GUIAS PARA LA CONSTRUCCION DE RESERVORIOS
ELEVADOS DE AGUA POTABLE

Organizacion
Panamericana
de la Salud

B OF SHRARSOLLD SOATEHELE ¥

B SMDAEHTAL DEZA y/ I\N
Laairs FEpMTarC B b Tiﬁ ..I‘
Igenipra Easbiariae p DSC .'
iwrri aw bl Al e SDC 74
TEFEYOFE COSUDE

Lima, 2005



=

> ow

OPS/CEPIS/05.154

UNATSABAR
Tabla de contenido
Pagina
(@] o] =] 1Y S 3
GENEralidATES .....eeeieiie et 3
2 OO0 41 [0 (=T - Tod o] 1SS 3
2.2.  Normas técnicas a adoptarse en la CONStruCCIiON ..........ccccovvvvivrvrieeenennnn, 3
R E] 0] 0] (=T o S S 3
EXCAVACIONES Y COMES ...uviiiiiiiiiiiieiie sttt sttt 4
S 0] 1 (=S ST P PR PPRPPR 4
4.2, Clasificacion del tErreN0 ........ccocovereiiiiieiise s 4
4.3. Excavaciones para cimentacion del reServorio ..........cccoceveveverivereesieennenn 5
4.4. Esparcimiento de eXCAVACIONES .......ccceeierierrieeiesieenieseesieesieseeseeenesseenes 5
T B -1 - 11 OSSR 5
Rellen0 Y COMPACLACION .....c..ovveiiiiiiiiiieieiee e 5
5.1, Material SEIECIO ....cveiieiicic e 5
5.2.  Material SelecCioNado ........ccccoovieiiiiiiiieice s 5
5.3.  Material de PréStamos ........cccceeieeiieiiieiieieseese e 5
5.4, Compactacion de bases Y SUBDASES .........cccovrveiiiieiieieiesese e 5
Estructuras que componen los reservorios elevados ............cccoeveveieeieiiesinsneee. 7
6.1. Requisitos especiales para estructuras de concreto armado ...................... 7
6.1.1. EStanqueidad ..........cccevviiieiieie e 7
6.1.2.  Durabilidad ........cccoooiiiiiii 8
G I 2 o] o [o] {1 (0 JF- T 1 1F- Vo o USRS 8
6.2.1.  CIMENLACION ...ooviiiiieiececeeeee e 8
6.2.2.  EStruCtura de SOPOIE .....ccceevveieerieiiesiresie e e e e see e 9
6.2.3. Cuba de almacenamiento ...........cccoceveeiiiiniiniene e 9
6.3. Materiales y proporciones de MezCla .........ccccevvvvevveveninere s 10
6.3.1. COMENTO ..o 10
6.4, MALEIIAIES ...c.veeeieeieiiee e e 10
6.4.1.  ClMENTO .eeiiiiiiiii ettt 10
B.4.2. AQUA ..eeiiiiii ittt 11
6.4.3.  AQregado fONO .....ccooiiiiiiiiie i s 11
6.4.4.  AQregado GrUESO ......cccccvevueiieerieeieseesieaieeseeseeseesseesseseesseseessens 11
6.4.5.  AQITIVOS ...ocveiiiiiieie et 11
6.5. Proporcion y mezcla de materiales ..........ccocvevevivevveiennese e 12
6.6. Transporte, colocacion y curado del CONCreto .........ccceeeveveevecievieennne, 12
6.6.1.  TranSPOIE ...cevviiiiieiie e 12
6.6.2.  COIOCACION ...oveiiiiiiicieeeeeee e 13
6.6.3.  Consolidacion Y Cruzado .........ccccceevveiieereeiieieese e 15
I R = 0 Tol0] 1 - To [0 SRR 15
6.8. Enlucido cara interior de la cuba ..........cccccveviiieiviei e, 16
Suministro e instalacion de tUDErias ........c.cocvvviieiieiieieie e 16
7.1, Suministro y almacenamiento ..........cccocveveiiieieeriesie s 16
7.2, NIPIEIIA ©eovieiee e 17



OPS/CEPIS/05.154

UNATSABAR
Suministro e instalacion de aCCESOMIOS .......ccveeivviieiirieeirieecree e eree e 17
8.1. Accesorios de union de tUDErTas .........cceeeveivreeiie i 17
8.1.1.  FIerrO dUCHI ....occveeiceie e 17
8.1.2.  Fierro galvanizado ..........ccoceoeiiiieiieniee e 18
8.2, VAIVUIAS Y OLI0S ...oeviiiieiieeiecie ettt 18
8.2.1.  VAlvula de COMPUEITA ...ecverieieieieiie e 18
8.2.2.  Valvulas flotadoras ........c.cccoceviiiiiiiiic e 19
8.2.3. Medidores de caudal ...........cccoeeviiiiiiiiiiii i 19
Pruebas hidraulicas y desSinfeCCION .........cccccveveiiieii i 19
9.1.  Pruebas hidrAUIICAS .........ccvuiiiiriii i 20
0.2, DESINTECCION ...ovviiiiie ettt erae e 20
S0 N = Lo TY= Yo 4 [0 20
0.2.2. TUDEBIIAS uveiiitie ittt bae e 21
=T (=T =T (o] 1= 21



OPS/CEPIS/05.154
UNATSABAR

Guias para la construccion de reservorios elevados de agua potable
1. Objetivo

El objetivo de esta guia es establecer criterios y procedimientos basicos de
construccion, aplicables en obras de reservorios elevados de almacenamiento de agua
potable.

2. Generalidades
2.1 Consideraciones

La construccion de los reservorios elevados debera realizarse de acuerdo con los
planos aprobados del proyecto. Todo cambio en los mismos, debe ser consultado cuando
éste modifique la concepcion base del proyecto dandose las razones que puedan motivar
tales cambios. Las pequefias modificaciones deben figurar en los planos de construccion
indicando la ubicacién definitiva de las obras.

2.2 Normas técnicas a adoptarse en la construccién

La construccion de la obra, se efectuara de conformidad con las siguientes Normas
y Reglamentos:

- Reglamento Nacional de Construcciones.

- Norma ITINTEC (Instituto de Investigacion Tecnologia, Industrial y de Normas
Técnicas).

- Normas Peruanas de Concreto.

- Normas A.C.I (American Concrete Institute).

- Normas A.S.T.M. (American Society for testing and Materials).

- Norma A.A.S.H.O. (American Association of State Highway Officials).

3. Replanteo

El replanteo consiste en llevar sobre el terreno, los ejes y niveles establecidos en los
planos; la ubicacion y dimensiones del reservorio de almacenamiento; las marcas y sefiales
de referencia, fijas y temporales.

Cuando la construccion vaya a realizarse sobre un terreno rastico, es recomendable
emparejar el terreno antes del replanteo. Las demarcaciones deberan ser exactas, claras y
seguras. El replanteo se debera realizar antes o después de las excavaciones para los
cimientos.
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Excavaciones y cortes
Cortes

La excavacién en corte abierto tiene como finalidad retirar las elevaciones,

monticulos, asi como los cortes de taludes. Se deberd realizar manualmente o con
maquinaria, a trazos anchos y profundidades necesarias para la construccion, de acuerdo a
los planos replanteados en obra y/o presentes en las especificaciones.

4.2

Clasificacion del terreno

Para los efectos de la ejecucién de obras de saneamiento en el medio rural, se

considera los siguientes tipos de terrenos basicos:

a)

b)

Terreno normal: Son los que pueden ser excavados sin dificultad a pulso y/o con
equipo mecanico y pueden ser:

- Terreno normal deleznable o suelto: Conformado por materiales sueltos tales
como: arena, arena limosa, gravillas, etc., que no pueden mantener un talud
estable superior de 5:1.

- Terreno normal consolidado o compacto: Conformado por terrenos consolidados
tales como: hormigon compacto, afirmado o mezcla de ellos, etc. los cuales
pueden ser excavados sin dificultad a pulso y/o equipo mecanico.

Terreno semirocoso: El constituido por terreno normal, mezclado con boloneria de
diametros de 200 mm hasta ) y/o roca fragmentada de volimenes 4 dm® hasta (y
gue para su extraccion no se requiera el empleo de equipos de rotura y/o explosivos.

Terreno de roca descompuesta: Conformado por roca fracturada, empledndose para
su extraccion medios mecanicos y no es necesario utilizar explosivos.

Terreno de roca fija: Compuesto por roca ignea o sana, y/o boloneria de (*) de
diametro, en que necesariamente se requiere para su extraccion el uso de explosivos
o0 procedimientos especiales de excavacion.

Terreno saturado: Es aquel cuyo drenaje exige un bombeo ininterrumpido con
caudal superior a un litro por segundo por 10 ml de zanja.

500 mm cuando la extraccion se realiza a pulso 6 750 mm cuando la extraccion se realiza con cargador
frontal o equipo similar.

66 dm® cuando la extraccion se realiza a pulso 6 230 dm® cuando la extraccién se realiza con cargador
frontal o equipo similar.
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4.3  Excavaciones para cimentacion del reservorio

Las excavaciones para las estructuras de cimentacion del reservorio seran
efectuadas de acuerdo a las lineas, rasantes y elevaciones indicadas en los planos. Las
dimensiones de las excavaciones seran tales que permitan colocar en todas sus dimensiones
la estructura de cimentacién. Los niveles de cimentacion que aparecen indicados en los
planos, podran ser modificados por el inspector o proyectista en caso de considerarlo
necesario para asegurar una cimentacion satisfactoria.

La excavacion debera ser bien nivelada y cualquier exceso de excavaciéon se
rellenara con concreto de la misma calidad de la cimentacion. De no alcanzarse el nivel de
terreno indicado de cimentacion, deberd colocarse subzapatas de concreto de f’c=100
kg/cm? con 25% de piedras grandes, cuyo tamafio maximo sea 200 mm.

4.4  Espaciamiento de excavaciones

El espaciamiento de la excavacion con respecto a las paredes de los componentes de
toda infraestructura de alcantarillado, dependera de la profundidad, el tipo de terreno, el
procedimiento constructivo, etc.; recomendandose que en el fondo de toda excavacion se
mantengan los siguientes espaciamientos:

- Enreservorios, cisternas, estaciones de bombeo y rebombeo: 0,60 — 1,00 m.
- Entuberias y ductos: 0,15 - 0,30 m.

45  Drenaje

En todo momento, durante el periodo de excavacion hasta su terminacion e
inspeccion final y aceptacién, se proveera de medios y equipos adecuados mediante los
cuales se pueda extraer en forma inmediata toda el agua que entre en el momento de la
excavacion en las diferentes partes de la obra. No se permitira que suba el agua o se ponga
en contacto con la estructura, hasta que el concreto y/o mortero haya obtenido fragua
satisfactoria y, de ninguna manera antes de seis (06) horas de haber colocado el concreto
y/o mortero. El agua bombeada o drenada de la obra, serd eliminada de una manera
adecuada, sin dafio a las propiedades adyacentes, pavimentos, veredas u otra obra en
construccion.

5. Relleno y compactacion

Comprende el relleno con material removido, extraido de la zona y colocacion,
perfilandola hasta lograr un grado de compactacion que se indica en los planos de
cimentacion. Se tomaran las previsiones necesarias para la consolidacion del relleno, que
protegerd las estructuras enterradas.

El relleno podra realizarse con el material de la excavacion, siempre que cumpla
con las caracteristicas establecidas en las definiciones del "Material Selecto” y/o "Material
Seleccionado”. Si el material de la excavacion no fuera el apropiado, se reemplazara por
"Material de Préstamo™.
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51  Material selecto
Es el material utilizado que debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

a) Fisicas: Debe estar libre de desperdicios organicos o material compresible o
destructible, el mismo que no debe tener piedras o fragmentos de piedras mayores a
¥ en diametro, debiendo ademas contar con una humedad Optima y densidad
correspondiente. ElI material ser4 una combinacion de arena, limo y arcilla bien
graduada, del cual no méas del 30% sera retenida en la malla N° 4 y no menos del
55%, ni mas del 85% sera arena que pase la malla N° 4 y sera retenida en la malla
N° 200.

b) Quimicas: Que no sea agresiva a la tuberia instalada en contacto con ella.
5.2  Material seleccionado

Es el material utilizado en el relleno de las capas superiores, debiendo reunir las
mismas caracteristicas fisicas del material selecto, con la sola excepcion de que puede tener
piedras hasta de 6” de diametro en un porcentaje maximo del 30%.

Si el material de la excavacion no fuera el apropiado, se reemplazaré por “Material
de Préstamo”, previamente aprobado, con relacion a las caracteristicas y procedencia.

5.3  Material de préstamos

Se denomina asi a aquel material que es extraido de una zona ajena a la obra, debido
a que el volumen de la excavacién apto no es suficiente para cubrir los volumenes de
relleno, o en algunos casos el volumen obtenido de la excavacion no reune las condiciones
fisicas o quimicas requeridas para ser un material selecto o seleccionado. Para lo cual es
necesario rellenar con material de préstamo que cumpla con las condiciones requeridas.

5.4  Compactacion de Bases y Sub-bases

El material seleccionado para la base y sub-base que necesariamente sera de
afirmado apropiado de acuerdo a la clasificacion AASHTO; el cual debera estar libre de
materia vegetal y terrones de tierra, manteniendo una cantidad de finos que garanticen su
trabajabilidad y den estabilidad a la superficie antes de colocar el riego de imprimacion o la
de cada rodamiento, se colocara en capas de 0,10 m procediéndose a la compactacion,
utilizando planchas vibratorias, rodillos vibratorios o algin equipo que permita alcanzar la
densidad especificada.

El porcentaje de compactacion no sera menor al 100% de la méxima densidad seca
del proctor modificado - (AASHTO-T-180), para las bases y sub-bases.

En todos los casos, la humedad del material seleccionado y compactado, estara
comprendido en el rango de + 1% de la humedad éptima del proctor modificado”.
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El material seleccionado para la base y sub-base necesariamente sera de afirmado
apropiado.

6. Estructuras que componen los reservorios elevados
Las estructuras de concreto armado que componen los reservorios elevados son:

- Lacimentacion.
- Laestructura de soporte, que puede ser columnas arriostradas o un fuste cilindrico.
- La cuba de almacenamiento.

Estas, deben cumplir los siguientes requisitos:
6.1  Requisitos especiales para las estructuras de concreto armado

En los reservorios de almacenamiento de agua potable, los aspectos de mayor
importancia que deben ser controlados durante el disefio, preparacion y colocado del
concreto son: la estabilidad, la resistencia, limitar deflexiones y rajaduras, buena
durabilidad y baja permeabilidad. El concreto que se usa en este tipo de estructuras debera
tener las siguientes caracteristicas:

- Ser extremadamente denso e impermeable.
- Tener méxima resistencia a quimicos que normalmente se encuentren en la naturaleza.

El concreto es particularmente apropiado para estructuras de almacenamiento. No se
tuerce, no se contrae bajo cargas de servicio y en los casos en que es apropiadamente
disefiado y colocado es casi totalmente impermeable y extremadamente resistente a la
corrosion.

Igual cuidado debe tenerse durante la construccion, debe mantenerse el mas estricto
control de calidad para obtener el concreto bien compactado y bien curado, de manera de
que sea impermeable.

6.1.1 Estanqueidad

La estanqueidad o la habilidad de una estructura para retener un liquido, esta
razonablemente garantizada si:

- El concreto es impermeable al liquido.
- Los espesores de grietas han sido minimizadas.
- Las Juntas se han sellado apropiadamente.

Generalmente, es mucho méas econdmico y mucho mas seguro prevenir pérdida del
liquido a través del concreto, usando un concreto de muy buena calidad en vez de construir
una barrera impermeable adicional.
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Se podrad lograr una minima permeabilidad si usamos muy baja relacion
agua-cemento, tan baja como sea posible obtener sin sacrificar trabajabilidad y buena
compactacion. La impermeabilidad del concreto aumenta con la edad del concreto y se
mejora con un curado lento y himedo. El acabado que se le da a la superficie y el uso del
encofrado con formas muy suaves da mejores resultados. El aire incorporado también
puede ayudar a reducir la permeabilidad. Otros aditivos pueden ser Gtiles cuando permiten
obtener buena trabajabilidad y menor relacién agua-cemento.

Se puede controlar el fisuramiento al minimo con un buen disefio y con una buena
distribucion de las juntas. Se tendra siempre alguna contraccion en el concreto, y las juntas
deben disefiarse para acomodar estas contracciones y movimientos resultados de cambios
en las dimensiones por cambio térmico o por asentamientos diferenciales. Las juntas
permiten movimientos a lo largo de planos definidos. Algunos tipos de juntas rompe-agua
pueden ser usadas. Las operaciones de colocacion del concreto y adecuado curado son
esenciales para controlar las fisuras de las estructuras sanitarias.

6.1.2 Durabilidad

La durabilidad del concreto en las estructuras sanitaria se refiere a la resistencia de
la estructura a los efectos nocivos del medio ambiente. En particular el concreto debe ser
resistente a 1a accion de quimicos, secado y mojado alternativo y exposicion al viento, sol,
etc. La resistencia al ataque quimico puede mejorarse usando un concreto de buena calidad
con una superficie suave y lisa. Se debera tener mucho cuidado en dar un adecuado
recubrimiento a las barras de refuerzo y de usar accesorios que no sean corroidos y que
puedan causar dafio al concreto. La mayoria de las estructuras sanitarias van a ser expuestas
a los elementos del medio ambiente y deben tomarse las medidas apropiadas para evitar
dafios por elementos atmosféricos, por agua subterranea o por congelacién. Las estructuras
sujetas al movimiento de liquidos deben ser resistentes a la erosion. En estos casos lograr
una superficie muy lisa es muy importante. En algunos casos una adecuada durabilidad
puede ser obtenida usando recubrimientos protectores.

6.2 Concreto armado

Todas las estructuras de concreto armado que constituyen un reservorio elevado
deben cumplir lo dispuesto en el vigente Reglamento Nacional de Construcciones y
teniendo en cuenta los siguientes titulos:

- VII:  Reguistosparamateridesy procedimientos de construccion, capitulosl, 11y [11.
- VIII: Estructuras.
- Norma E.060 Concreto Armado.

6.2.1 Cimentacion
El disefio del cimiento dependera de la naturaleza del suelo, de la altura de la torre y

de la capacidad del reservorio. La profundidad y espesor de la cimentacién deben ser de
acuerdo a lo especificado en los planos estructurales del proyecto.
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Cuando los reservorios tienen pequefia capacidad y las estructuras de soporte son
columnas arriostradas, el cimiento lo constituyen zapatas aisladas de peralte constante. Si el
suelo es poco resistente o se requiere darle mayor estabilidad al reservorio, sobretodo ante
la presencia de fuerzas sismicas, se pueden afadir vigas de conexién a los cimientos para
conectar las zapatas de las columnas entre si.

Para reservorios de gran capacidad, el cimiento consiste en plateas o anillos de
cimentacion, pudiendo ser necesaria en algunos casos la construccion de subzapatas con
concreto pobre.

El concreto y el acero de refuerzo deberan cumplir con las especificaciones de los
planos estructurales del proyecto, usualmente se emplea un concreto con una resistencia a
la compresién (fc) entre 210 a 280 kg/cm? y el acero con una resistencia a la fluencia de
fy=4200 kg/cm®.

Es recomendable, en todos los casos, bafiar la cimentacion con una emulsion
asfaltica para protegerla de las filtraciones de agua de lluvia o filtraciones que se podrian
presentar en las tuberias que ingresan o salen del reservorio.

6.2.2 Estructura de soporte

Las estructuras de soporte para los reservorios de pequefia capacidad lo constituyen
columnas con arriostramiento transversal.

Las conexiones de los arriostres deben estar disefiadas para ser mas fuertes que los
arriostramientos mismos. Esto permitira que el arriostre se estire, desarrolle su fluencia y
absorba energia; de esta manera, se reducira la carga global sobre la estructura de concreto
y el acero de refuerzo.

Las columnas que no son arriostradas para resistir el pandeo, constituyen un eslabon
muy débil en la estructura.

Cuando los reservorios son de gran capacidad, la estructura de soporte lo
constituyen fustes cilindricos, en lugar de las columnas arriostradas.

La altura de la estructura de soporte, asi como el concreto y el acero que se utiliza
para su construccion deberan estar de acuerdo a lo especificado en los planos de
estructuras. El tipo de concreto y la cantidad de refuerzo variaran de acuerdo a la altura de
la estructura y al peso de la cuba de almacenamiento.

6.2.3 Cuba de almacenamiento

En reservorios de pequefia capacidad (menor a 50 m®), la cuba sera4 un tanque
cilindrico con una losa de fondo plana dispuesta sobre vigas de apoyo, las cuales no se
requeriran si el reservorio es muy pequefio, ya que en este caso las paredes del tanque
cumpliran la funcién de apoyo a la losa de fondo.
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En reservorios de mayor capacidad (hasta 250 m®), es recomendable que el fondo
del tanque sea abovedado evitando el uso de losas planas para los cuales es indispensable
colocar vigas de apoyo. En el fondo del tanque se colocara un cinturén armado que absorbe
el empuje lateral generado por la boveda. Este tipo de tanques tienen diametros de
12 a 14 m con espesores de losa de hasta 15 cm.

Si el reservorio tiene dimensiones mayores, se puede utilizar tanques con fondos
esféricos. De este modo el empuje generado por la bdveda interior es compensado por el
empuje generado por el fondo exterior. La carga sobre el cinturén y el diametro del fuste
son disminuidos con el consecuente ahorro en la cantidad de concreto. Este tipo de
reservorios se denomina tanque Intze.

6.3  Materiales y proporciones de mezcla
6.3.1 Cemento

El cemento que se utilizara sera el cemento Portland normal Tipo |, u otro Tipo
especificado en los planos (Tipo, 1A, 1, 1A, 1A, o V), debiéndose cumplir los
requerimientos de las especificaciones ASTM-C150 para Cemento Pértland.

El cemento sera transportado de la fabrica al lugar de la obra, de forma tal que no
esté expuesto a la humedad y al sol. Tan pronto llegue el cemento a obra sera almacenado
en un lugar seco, cubierto y bien aislado de la intemperie, se rechazaran las bolsas rotas y/o
con cemento en grumos (no se arrumara a una altura de 10 sacos).

Si se diera el caso de utilizar cemento de diferentes tipos, se almacenaran de manera
que se evite la mezcla o el empleo de cemento equivocado.

Si el cemento a usarse permaneciera almacenado por un lapso mayor de 30 dias, se
tendra que comprobar su calidad mediante ensayos.

6.4  Materiales
6.4.1 Cemento

El cemento que se utilizara sera el cemento Portland normal Tipo | u otro Tipo
especificado en los planos, debiéndose cumplir los requerimientos de las especificaciones
ASTM-C150 para Cemento Portland

El cemento sera transportado de la fabrica al lugar de la obra, de forma tal que no
esté expuesto a la humedad y al sol. Tan pronto llegue el cemento a obra sera almacenado
en un lugar seco, cubierto y bien aislado de la intemperie, se rechazaran las bolsas rotas y/o
con cemento en grumos (no se arrumara a una altura de 10 sacos).

Si se diera el caso de utilizar cemento de diferentes tipos, se almacenaran de manera
que se evite la mezcla o el empleo de cemento equivocado.

-10 -
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Si el cemento a usarse permaneciera almacenado por un lapso mayor de 30 dias, se
tendr& que comprobar su calidad mediante ensayos.

6.4.2 Agua

El agua que se usa para mezclar concreto serd limpia y estara libre de cantidades
perjudiciales de aceites, alcalis, sales, materiales organicos y otras sustancias que puedan
ser dafinas para el concreto.

Podra emplearse agua no potable en la elaboracién del concreto, siempre que se
demuestre que la resistencia del concreto que se obtiene al utilizarla, no es menor que el
90% de la resistencia que se esperaria del concreto elaborado con agua potable.

6.4.3 Agregado fino

El agregado fino serd arena natural y limpia que tenga granos sin revestir, resistente,
fuerte y dura; libre de cantidades perjudiciales de polvo, terrones, particulas blandas o
escamosas, esquistos, alcalis, acidos, materia organica, greda u otras sustancias dafiinas. No
debe tener més de 5% de arcilla o limos ni mas de 1,5% de materias organicas.

Sus particulas deberan tener un tamafio menor a ¥” y su gradacion debe satisfacer
las especificaciones ASTM-C-33-992,

6.4.4 Agregado grueso

El agregado grueso estd constituido por rocas graniticas, dioriticas y sieniticas.
Puede usarse piedra partida en chancadora o grava zarandeada de los lechos de los rios o
yacimientos naturales. Debera ser limpio y libre de polvo, greda u otras sustancias
perjudiciales y no contendré piedra desintegrada, mica o cal libre. No debe contener més de
5% de arcillas ni mas de 1,5% de materias organicas. Es conveniente que su tamarfio
méaximo sea menor que 1/5 de la distancia entre las paredes del encofrado, % de la distancia
libre en armaduras y 1/3 del espesor de las losas (ACI-3.3.2).

6.4.5 Aditivos

Los aditivos son sustancias que, afiadidas al concreto, alteran sus propiedades tanto
en estado fresco como endurecido. Se emplean considerando factores condicionantes de la
obra, tales como: resistencia y trabajabilidad del concreto, clima, presencia de heladas, etc.

Para mejorar la resistencia y trabajabilidad del concreto es recomendable utilizar los
aditivos plastificantes y stper plastificantes. Si se quiere incrementar el tiempo de reaccion
del cemento durante el vaciado de estructuras grandes o contrarrestar la fragua rapida que
se presenta en climas calidos, se deben utilizar aditivos retardadores. Por ultimo, en zonas
donde es frecuente la presencia de heladas, para evitar deteriorar la resistencia del concreto,
se debe utilizar aditivos incorporadores de aire.
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No puede realizarse el empleo de aditivos en la obras, sin la autorizacion previa del
responsable de la supervision.

6.5  Proporcion y mezcla de materiales

El proceso de mezclado del concreto consiste en recubrir el agregado con la pasta de
cemento hasta conseguir una masa uniforme; dicho proceso se realizara utilizando una
mezcladora. El tamafio de la mezcladora se determina en funcién del volumen de concreto
a batir.

En las estructuras de un reservorio elevado de agua potable, el concreto debe ser
elaborado de tal manera que todos los materiales sean proporcionados para producir una
mezcla bien graduada de alta densidad, maxima trabajabilidad, con una resistencia a la
compresion entre 210 a 280 kg/cm?.

Los materiales del concreto deben ser mezclados suficientemente para producir un
concreto uniforme en color y consistencia, con el slump requerido y con el contenido de
aditivos requeridos.

6.6  Transporte, colocacion y curado del concreto
6.6.1 Transporte

El concreto puede ser transportado satisfactoriamente por varios métodos:
carretillas, chutes, buggys, elevadores, baldes, fajas, y bombas. La decision de que método
emplear depende sobretodo de la cantidad de concreto por transportar, de la distancia y
direccion (vertical u horizontal) del transporte y de las consideraciones econdémicas.

Las exigencias basicas de un buen transporte son:

a) No debe ocurrir segregacion, es decir separacién de los componentes del concreto;
esto ocurre cuando se permite que parte del concreto se mueva mas rapido que el
concreto adyacente. Por ejemplo, cuando se suelta el concreto desde una altura
mayor a 1 m, tiende a producir que el agregado mas grande se hunda mientras que
la lechada suba a la superficie.

b) No debe ocurrir pérdida de materiales, principalmente, de la pasta de cemento.

c) La capacidad de transporte debe estar acorde a la cantidad de concreto a colocar, se
debe evitar la ocurrencia de juntas frias por el exceso de material transportado. Debe
tenerse en cuenta que el concreto se debe colocar en capas horizontales de no mas
de 60 cm de espesor, cada capa debe ser colocada cuando la inferior esté aun
plastica, permitiendo asi la penetracion del vibrador.

Si se escoge el bombeo como medio de transporte, se debe considerar lo siguiente:

a) No se puede bombear concreto con méas de 3” de slump: Segregara y la tuberia se
obstruira.
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b) No se puede bombear concreto con menos de siete (7) bolsas de cemento por m°. El
cemento lubricara la conduccion; por debajo de este limite la tuberia se obstruira.

c) Se debe lubricar la tuberia de conduccién antes de comenzar el bombeo. Utilizar
lechada de cemento y arena 0 bombear una mezcla muy rica en cemento.

d) El bloqueo de la tuberia puede ocurrir por los siguientes motivos: bolson de aire,
concreto muy seco o muy fluido, concreto mal mezclado, falta de arena en el
concreto, concreto con mucho tiempo en la tuberia y fuga de lechada por las
uniones.

6.6.2 Colocacion

Se debera tener en cuenta las siguientes recomendaciones para colocar el concreto
en el encofrado, evitando la segregacion del mismo:

Chute o
buggy

v' Desde la parte alta de una forma angosta

a) Es correcto descargar el
concreto en una tolva desde un
chute flexible, esto evita la
segregacion; y el acero y el
encofrado permaneceran limpios
hasta ser cubiertos por
concreto.

Chute o
buggy

b) Es incorrecto permitir que el
concreto descargado choque o
rebote contra el encofrado y la
armadura, ocurrira segregacion el
concreto y cangrejeras en la parte
inferior.

v Consistencia del concreto en formas profundas y angostas

Se debe utilizar un concreto cada vez més seco (usando un slump variable)
conforme sube el concreto en el encofrado. Si se usa un slump constante, ocurre exceso de
agua en la parte superior de la llenada, con pérdida de resistencia y durabilidad en las partes
altas.

v" Colocacion del concreto en columnas y muros

La colocacion del concreto en columnas y muros utilizando bombas, debe ser como
se indica en la figura que se muestra a continuacion:
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v" Colocacion en losas
Correcto Incorrecto
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a.- Es correcto colocar el b.- Es incorrecto colocar el
concreto contra la cara del concreto alejandose  del
concreto llenado concreto ya llenado

v Bolsones de agregados gruesos

- R

a.- Cuando ocurre un bolsén de piedras, es b.- Si se trata de resolver el problema
correcto trasladarlas a una zona mas afiadiendo mortero al bolsén de agregado
arenosa y compactar con vibracién o con grueso

pisadas fuertes
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6.6.3 Consolidacion y curado

Tan rapido como sea posible después que el concreto haya sido depositado, debe
consolidarse de una manera apropiada para que el concreto se acomode alrededor de barras
de refuerzo y se evite la formacion de vacios. Cada capa horizontal debe ser consolidada
usando el equipo de vibracion mecanica apropiada. El vibrado debe ingresar dentro de la
capa anterior de manera de soldar las dos capas juntas. No debe permitirse el uso del
vibrador para mover el concreto en forma horizontal. No debe vibrarse el concreto méas de
lo necesario a fin de evitar segregacion de los agregados.

. = e =%
",;"':" i:= "_I':ir
i .;5 -ﬂ ::. .-.'Illrl
P i ", o B
&l a1
Ll T R « § o
= = ,|------—I '_"P‘ ------- I-'r‘P"—
& _‘r" i o LA " .'_'r..
a.- Los vibradores deben penetrar b.- Si se penetra al azar, en
verticalmente unos 10 cm. en la diferentes angulos y espaciamientos
llenada previa. La ubicacién de los sin alcanzar la llenada previa, se
vibradores debe ser a distancia impide la obtencién del monolitismo
regular, sistematica, para obtener la del concreto.

compactacion correcta.

El concreto endurece y adquiere resistencia debido a la reaccion quimica entre el
cemento y el agua (hidratacion del cemento). Es asi que el concreto endurece no por que se
seca sino por estar humedo. Ademas, a mayores temperaturas la hidratacion es mas rapida.

El curado de concreto debera iniciarse tan pronto como sea posible sin dafiar la
superficie del concreto y prolongarse ininterrumpidamente por un minimo de siete dias, el
concreto debe ser protegido del secado prematuro, temperaturas excesivamente calientes o
frias, esfuerzos mecanicos, debe ser mantenido con la menor pérdida de humedad y a una
temperatura relativamente constante por el periodo necesario para la hidratacion del
cemento y endurecimiento del concreto. El concreto ya vaciado en la obra debe ser
mantenido constantemente himedo ya sea por frecuentes riesgos o cubriéndolo con una
capa superficie de arena u otro material. En el caso de superficies verticales; columnas y
muros, el curado se efectuara aplicando una membrana selladora.

6.7 Encofrados

Los encofrados se usaran donde sea necesario para confinar el concreto, dandole
forma de acuerdo a las dimensiones requeridas. Deberdn tener buena resistencia para
soportar el peso, la presion lateral y las cargas de construccion. Deberan tener buena
rigidez, para asegurar que las secciones y alineamiento del concreto terminado se
mantengan dentro de las tolerancias admisibles.
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Antes del vaciado del concreto, se debe verificar que el encofrado se encuentre
alineado y limpio. Las superficies del encofrado en contacto con el concreto deben ser
tratadas con un agente que rompa la adherencia entre el encofrado y el concreto. En
reservorios de almacenamiento, la membrana de recubrimiento de encofrados debe ser no
toxica después de 30 dias.

6.8 Enlucido de la cara interior de la cuba

Las caras interiores de las losas o0 bovedas de fondo, paredes circulares y chimeneas
de la cuba, serdn enlucidas empleando aditivo impermeabilizante aprobado por el
encargado de la supervision de la obra. El trabajo estara condicionado al resultado positivo
de la prueba hidraulica.

El enlucido constara de dos capas: la primera de 1 cm de espesor, preparado con
mortero de cemento, arena en proporcion 1:3 y el aditivo impermeabilizante y la segunda
con mortero 1:1 preparado igualmente con el aditivo.

7. Suministro de instalacion de tuberias

Las tuberias podran ser fierro galvanizado o hierro ductil. En los planos de
instalaciones hidraulicas se especifica el material y el diametro de las tuberias. La Tabla 1
muestra las especificaciones para las tuberias mencionadas.

7.1  Suministro y almacenamiento

Durante la recepcion y almacenamiento de las tuberias deberan considerarse los
siguientes aspectos:

a) Se deberan tomar precauciones para evitar dafios a la tuberia durante su transporte y
su entrega hasta el lugar de la obra.

b) Debera tenerse extremo cuidado al cargar y descargar la tuberia y sus accesorios,
para lo cual se debe implementar las siguientes medidas:

- Trabajar lentamente utilizando deslizadores (rampas) y mantener la tuberia bajo
perfecto control en todo momento.

- Por ninguna circunstancia permitir que latuberiase caiga, choque, arrastre, empuje
0 mueva de modo que se dafie latuberia

c) Sidurante el proceso de transporte, manipuleo o tendido, se dafia cualquier tuberia o
su acoplamiento, se debera reemplazar o reparar la tuberia.

d) En caso de almacenamiento de la tuberia en almacén, se debe prever un bloqueo
apropiado, instalando estacas para evitar que la tuberia ruede. Almacenar la tuberia
sobre un piso nivelado, colocando cufias o estacas para bloquearlas de modo que no
rueden.
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7.2 Nipleria

Los niples de tuberia sélo se permitiran en casos especiales tales como: empalmes a
lineas existentes a los accesorios y a las valvulas. También en los cruces con servicios
existentes.

Para la preparacion de los nicles se utilizara cortadoras rebajadoras y/o tarrajas, no
permitiéndose el uso de herramientas de percusion.

Tabla 1. Especificaciones para tuberias de agua potable en
reservorios elevados

. Normas
Material - -
Tuberias AcCcesorios
HFD Revestimiento ANSI/AWWA C150/A21.50;
exterior de zinc metalico ANSI/AWWA C151/A21.51 ANSI/AWWA C110/A21.10:
segun ISO 8179 Parte 1- 1SO 2531 ANSI/AWWA C153/A21.53. ISO
La cantidad de zinc no
serd < 200 gr/m2
F°GVDO. 1ISO 1 ISO 1
Extremos roscados de 11
hilos.
8. Suministro e instalacion de accesorios

8.1 Accesorios de unién de tuberias

Este tipo de accesorios esta constituido por: codos, tees, reducciones, cruces,
transiciones, etc. El tipo y material de accesorios que se instalardn durante la construccion
de un reservorio elevado estan especificados en los planos de instalaciones hidraulicas del
proyecto.

Los materiales de los accesorios pueden ser: fierro galvanizado o hierro ductil. A
continuacion se describen las especificaciones de los accesorios de este tipo de materiales:

8.1.1 Hierro ductil

Los accesorios bridados de hierro ductil, codos, tees, reducciones, cruces,
transiciones, son fabricados conforme la Norma Técnica Peruana NTP-1SO 2531 1997 de
50 mm. (2”) a 600 mm. (24”).

Los accesorios de hierro ductil para tuberia de PVC ISO 4422, codos, tees,
reducciones, cruces, transiciones, son fabricados conforme la Norma Técnica Peruana
NTP-1SO 2531 1997 y con embone flexible, que no necesita transicion y en diametros de
50 mm. (2”) a 300 mm. (12”).
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Los materiales deberdn cumplir todas las Normas ITINTEC del -caso,
garantizandose su vida Gtil y debidamente aprobadas por la supervision.

8.1.2 Fierro galvanizado

Los accesorios y conexiones de Fierro Galvanizado Standard 1SO | de 11 hilos seran
con uniones roscadas, segun indicacion de planos. Se debera garantizar en el momento de
las pruebas hidraulicas correspondientes el que no existan fugas en los empalmes, para lo
cual debera utilizarse sellador apropiado como teflon o similar.

Los accesorios terminados no deberan contener material que afecte su uso. Deberan
ser lisos, libres de arena, sopladuras, grietas y cualquier defecto perjudicial. No deberan
presentar su superficie pintada para cubrir tales efectos.

Si tiene que instalarse en la pared, seran alojados de tal manera que no interfieran
con los morteros de concreto.

Los materiales deberan cumplir todas las Normas INDECOPI del -caso,
garantizandose su vida Gtil y debidamente aprobadas por el Supervisor.

El tamafio de los accesorios es de acuerdo a lo especificado en los planos.
8.2  Valvulasy otros

El tipo y el material de las valvulas seran de acuerdo a lo especificado en los planos
de instalaciones hidraulicas. Los principales tipos de valvulas que se instalan en un
reservorio elevado son:

8.2.1 Valvula de compuerta

Las valvulas de compuerta son accesorios destinados a regular o impedir el paso de
un fluido que circula por una tuberia. Deberan ser instalados en las tuberias de: entrada,
salida y by-pass.

El material de las valvulas sera de preferencia de bronce pesado con embocaduras
roscadas. Incluye también el suministro de la nipleria necesaria para su instalacion.
Deberan cumplir con los requisitos indicados en la NTP 350.030, NTP 341.066 y NTP
341.005.

El material y las partes a utilizarse en contacto con agua deben ser de bronce
obtenido con porcentajes no menores de 85% de cobre y 5% de estafio, plomo y zinc
respectivamente, segin ASTM B61 6 ASTM B62. En ningln caso el plomo constituira mas
del 5% de la aleacion.
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Las arandelas, anillos y empaquetaduras que se utilizan para proporcionar
hermeticidad y sello entre las partes interiores constitutivas de las valvulas, asi como
obturacion, deben ser de material elastomero que cumpla con las normas de dureza,
compresion, envejecimiento indicadas en las Normas Técnicas Peruanas o las Normas ISO
48, 1SO 815 e ISO 188.

Las valvulas totalmente armadas deberan soportar, tanto en posicion abierta como
cerrada, un ensayo de presion hidrostatica minima de 2 Mpa (20 Kg/cm?) durante un
minuto sin observarse filtracion de agua.

La superficie exterior del cuerpo y de los otros elementos constitutivos de la valvula
debe estar libre de rebabas y no debe presentar escamas, ampollas, sopladuras, grietas, etc.
La superficie interior del cuerpo y los otros elementos constitutivos de la valvula no deben
presentar obstaculos a la circulacion del liquido y debe estar libre de residuos metéalicos,
limaduras y exceso de lubricante.

8.2.2 Valvulas flotadoras

Se abren totalmente cuando el nivel alcanzado por un fluido es el minimo y cierra
cuando el fluido ha alcanzado el nivel méximo.

Son usadas para controlar el ingreso de agua en los depdésitos de almacenamiento,
instalandose por encima de los mismos.

Son de dos tipos:

- Mecénico, con un elemento flotador que efectla el cierre, hasta diametro de tuberia
de ingreso hasta 2" (50 mm).
- Tipo globo-diafragma, a partir de diametro de tuberias de 3" (75 mm).

8.2.3 Medidores de caudal

Elementos de medicion de flujo y consumos que permiten proporcionar datos de
control en forma inmediata (debera instalarse en la tuberia de salida del reservorio). Deben
contar con un indicador de transmision magnética, lectura instantdnea en Litros por
segundo, totalizador en M3y registro acumulado de 8 digitos, con un margen de error de +2%.
Q. Pruebas hidraulicas y desinfeccion

La finalidad de las pruebas hidraulicas y desinfeccion, es verificar que todas las

lineas de agua potable y estructuras de almacenamiento, hayan quedado correctamente
instaladas, probadas contra fugas y desinfectadas, listas para prestar servicio.
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9.1 Pruebas hidraulicas

Antes de procederse al enlucido interior, la cuba sera sometida a la prueba
hidraulica para constatar la impermeabilidad, sera llenado con agua hasta su nivel maximo
por un lapso de 24 horas como minimo. En caso que no se presenten filtraciones se
ordenara descargarlo y enlucirlo.

En caso que la prueba no sea satisfactoria, se repetira después de haber efectuado
los resanes tantas veces como sea necesario para conseguir la impermeabilidad de la cuba.

De la misma forma, cuando se presente filtraciones en cualquier parte de las lineas
de agua, seran de inmediato reparadas por el constructor, debiendo necesariamente realizar
de nuevo la prueba hidraulica y la desinfeccion de la misma, hasta que se consiga
resultados positivos.

9.2 Desinfeccién
9.2.1 Reservorios

Las estructuras, antes de ser puestas en servicio, seran completamente desinfectadas
de acuerdo con el procedimiento que se indica a la presente Especificacion y, en todo caso
de acuerdo a los requerimientos que puedan sefialar el Ministerio de Salud Publica.

A toda la superficie interior de las estructuras, se les esparcird con una solucion de
cloro al 0,1%, de tal manera que todas las partes sean integramente humedecidas. Luego la
estructura sera llenada con una solucion de cloro de 50 ppm, hasta una altura de 0,30 m. de
profundidad, dejandola reposar por un tiempo de 24 horas; a continuacion se rellenara la
cuba con agua limpia, hasta el nivel maximo de operacion, afiadiéndose una solucion de
cloro de 25 ppm., debiendo permanecer asi por un lapso de 24 horas; finalmente se
efectuard la prueba de cloro residual, cuyo resultado no debe ser menor de 5 ppm.

Paraladesinfeccion se podra usar hipoclorito de cacio con una concentracion de 30%.
Para la adicion de estos productos, se usara una proporcion de 5% de agua del

volumen a desinfectar para diluir el hipoclorito de calcio, determindndose las cantidades a
utilizar mediante la siguiente formula:

. cVv
(%Cl,)x10

Donde:
P = Peso requerido de hipoclorito en gramos
C = Concentracion aplicada en ppm, o mg/litro
%Cloro = Porcentaje de cloro libre en el producto, en nuestro caso 30%
\/ = Volumen de la instalacion a desinfectar en Litros
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9.2.2 Tuberias

Todas las lineas de agua antes de ser puestas en servicio, sera completamente
desinfectadas de acuerdo con el procedimiento que se indica en la presente Especificacion y
en todo caso, de acuerdo a los requerimientos que puedan sefialar el Ministerio de Salud.

El dosaje de cloro aplicado para la desinfeccion sera de 50 ppm. EI tiempo minimo
del contacto del cloro con la tuberia sera de 4 horas.

En el periodo de desinfeccion, todas las valvulas y otros accesorios, seran operados
repetidas veces para asegurar que todas sus partes entren en contacto con la solucion de
cloro.

Después de la prueba, el agua con cloro sera totalmente eliminada de la tuberia e
inyectandose con agua de consumo hasta alcanzar 0,2 ppm de cloro.

La cantidad de hipoclorito a utilizar puede ser calculado mediante la ecuacion
anterior.
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