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Octubre 6 de 1983

Sr. Dr. Abraham Diaz.
Division de Estudios Superiores UNAM
Presente

Con motivo del ex3men final de especializacién en Construccidn del
Ing. Jorge Lvis Mateos Alvarez, me permito proponer el siguiente -
tema: ' MANEJO -Y COLOCACION DE TUBERTAS 'DE ‘GRAN DIAMETRO PARA ---
AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO''.

a) Tipo de Tuberfas
b) Fabricacidn de Tubos
c) Tfansporte
d) Trabajos previos de excavacién
e) Prbcedimientos para Manejo y Colocacidn de Tuberia.
f} Pruebas
g} Rellenc
El tema se fij6 de comGin acuerdo con el Ing.Francisco Javier Ro--

driguez Z., Presidente del Jurado y el Ing.Abel Dominguez Palafox,
Vocal.

Atentamente,
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INTRODUCCION

Desde el origen del hombre el agua ha sido un factor vital para la for
macién 6 desarrollo de civilizaciomes ante su presencia, asi como ele-
mento de destruccién y gramdes catdstrofes en su ausencia o accién vie

lenta de sus fuerzas.

El problema de llevar agua a las poblaciones asi como el desalojo de -
aguas utilizadas y el encauzamiento de aguas pluviales, ha sido tarea

primordial para la supervivencia del hombre.

El constante crecimiento y desarrollec de las poblaciones lo ha obliga-
do a buscar siempre mejores soluciomes al problema, pero sobre todo, -
soluciones que cubran con las demandas dependiendo del tamafio de los -

asentamientos humanos.

Asi pués, el correcto planteamiento de un proyecto y la solucién de --
sus problemas en funcién de consideraciones técnicas y socioeconémicas
es absolutamente necesario como base para llegar a realizar una obra -
satisfactoria. Para esto se han establecido una serie de 1ineamientos

a seguir en los proyectos de agua potable y alcantariilado.

Pero para el 6ptimo funcionamiento de wna red no 5610 es importante um
buen proyecto sino el correcto funcionamiento de todos y cada uno de -
los elementos que intervienen en el mismo, el que depende bidsicamente

de 2 factores:

1. Normas de calidad en la fabricacién de los elementos

2. Correcta instalacién en obra de los elementos

En el presente trabajo se conjuntan recomendaciones y seflalamientos pa
ra cumplir con los dos puntos anteriores en una forma préctica y efi -
ciente, al hacer una investigécién sobre las publicaciones técnicas de
rivadas de la experiencia en el campo de la construccién de redes para
conduccién de agua y drenaje.
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A)

TIPO DE TUBERIAS.

De acuerdo & su material ‘de fabricacibn se tienen los siguientes tipos

de tuberia :

1) Acero
2} Acero corrugado

3} Asbesto-cemento

Prefabricada
Colada en sitio
Prefabricada
Colada en sitio

4) (Concreto simple
5} Concreto reforzado

6) Concreto presforzado
7) Policloruro de vinilo (PVC)
8) Pléstico reforzado

9) Fibra de vidrio

Para disefiar las tuberias se debera contar con todos los datos referen-

tes al aspecto hidriulico, como son: las fuerzas producidas por el 11 -

. quido en movimiento; las pérdidas de carga, por friccién y locales; dié

metro econdmico y espesor minimo; presiones negativas miximas; etc.

En general, se admite el método eldstico para analizar las estructuras
sin embargo, cuando la naturaleza del problema lo requiera, se podra ad-
mitir comportamiento ineléstico de los materiales, siempre que la ocu--
rrencia de dicho comportamiento no implique dafios inaceptables en las -
tuberias.

Por otra parte de acuerdo al uso que se les dé, las tuberfas podran es-
tar destinadas a la alimentacién en centrales hidroeléctricas, a oleo--
ductos, a gasoductos, a conducciones de liquidos y gases industriales,

a acueductos, a alcantarillados o a sifones; motivo por el cual se ten-
drin limitaciones en cuanto al material usado, por ejemplo; las conduc-
ciones de productos petroquimicos necesariamente serdn en tuberfa de -
acero debido a la alta corrosién de los liguidos conducidos, y centréndo

nos en el tema, las tuberias de alcantarillado y agua potable de gran -



des didmetros tendr&n que ser de acero, concreto reforzado o presforza-
do para resistir los esfuerzos producidos en las manjobras de instala -
cién y del proceso constructivo de los acueductos o de los emisores, -

asf{ como las acciones que a continuacidn se sefialan.

Para el anilisis y disefio de tuberias se considerarin las acciones debi
das a los siguientes tipos de solicitaciones : permanentes, variables y

accidentales.
» "ACOCEONES PERMANENTES.  # #9mnmein’ agelsdil. T AT s I LAY LU

Las acclones permanentes en tuberias pueden ser : a) carga muerta debi-
da al peso de rellenos, b) carga muerta debida al peso propio, al de -
piezas especiales (anillos, codos, bridas, etc.) v al del fluido en con
dicién normal de operacidn, c) empuje estatico de tierras o ligquidos, -

d} deformacién y desplazamientos impuestos y €) aislamientos.
ACCIONES VARIABLES.

Las acciones variables en tuberias pueden ser: a) carga viva por trénsi
to de vehiculos en la superficie del relleno, b) carga por impacto de -
maquinaria y equipo en la superficie del relleno, c)} efectos debidos a

fuerzas flotacibn, d) efectos causados por cambios de temperatura, €) -
fuerzas producidas por el 1iquido en movimiento (como las provocadas en
cambios de direccién, por flujo no establecido-golpe de ariete), f) vi-
braciones provocadas por flujo permanente a-alta velocidad y g} efecto

de 1a socavacién.
ACCIONES ACCIDENTALES.

Las acciones accidentales en una tuberfa son las que pueden alcanzar va
lores significativos sélo durante lapsos muy breves; no son provocadas
por el funcionamiento propic sino por acontecimientos extraordinarios -

sismo, viento, nieve, explosiones, etc.).
> > 3 3
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Para los fines de anélisis y disefio de tuberfas enterradas o no, que se
encuentren en una zona sismica, serd suficiente tomar en cuenta la ac -

' c1on acc1dental provocada por temblores ya que es la que causa los - -

efectos mis desfavorables. No seri necesario incluir otras acciones ac- -
cidentales en el anflisis formal, sino inicamente tomar precauciones pa
ra evitar comportamiento catastréfico en caso de gue ccurriesen.

La tuberia de acero lisa 4 corrugada también puede cumplir con. fines de
alcantarillado y agua potable en algunos casos, pero debido a el alto -
precio de los productos de acero, los tubos de concreto reforzado y de
concreto presforzade quedan sin competencia para los flneS antes mencio
nados.

Es importante sefialar que las tuberfias de concreto reforzado de seccidn
circular se clasifican en 4 tipos seglin su resistencia a4 la compresidn

en o

Tipo I, de resistencia normal
Tipo II, de resistencia extra
Tipo III, de resistencia éité
Tipo IV, de resistencia muy alta

Teniendo en todos los casos 3 diferentes espesores en las paredes (pa--
red "A", pared "B" y pared '"C").

En cuanto-a su uso la tuberia de concreto reforzado se refiere a la con
duCC1on de aguas negras, aguas pluviales y desperdicios industriales, o
sea con fines de alcantarillado. En cambio la tuber;a de concreto pres-
forzado es utilizada principalmente en la conduccidn de agua a presién,
0 sea en acueductos,

En las tuberias de concreto presforzado el acero se tensa de antemano -
de acuerdo a las normas de calldad por otra parte estos tubos pueden -
ser de 2 tipos :

» s con ] -
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1) Con cilindro de 1&mina de acero.
2) Sin cilindro de lé&mina de acero.

Actualmente la fabricacién de tuberias de cpncreto reforzado permite -
tener tuberias de hasta 305 cm. de diémetro nominal; y en concreto - -
presforzado se ha llegado a fabricar en México hasta 250 cm. de didme-

tre nominal.

Por otra parte las tuberias de acero corrugado pueden ser de tres ti---

pos:

1) De una sola pieza
2) Anidables, formadas por 2 piezas

3) Seccionales, formadas por diversas piezas seglm sus dimensiones

El primer tipo de tuberfa existe solamente en seccién circular hasta -
un didmetro méximo de 3.00 m.; la tuberfa tipo anidable tiene hasta -
2.00 m. de didmetro en seccién circular y 1.80 m. de luz en seccibn -
abovedada y el tercer tipo de tuberfa, o sea la seccional puede sér --
circular hasta 6.40 m, de‘diémetro,.é.BO m. de luz en disefio abovedado
v 7.90 de luz en seccién de arco.

El acabado de la tuberia de acero puede ser galvanizado para proteger
el tubo contra la corrosién, pero si se desea tener aln mayor protec--
cién puede dérsele un recubrimiento asf4ltico por dentro y por fuera -

de la tuberia.

La aplicacién de la tuberia de acero corrugado se refiere al drenado -
"ya sea con fines sanitarios o pluviales; al drenado transversal en ca-
rreteras, vias férreas o aeropuertos; o también a su uso con fines de

irrigacién.

Cuando los caudales a' desaguar son importantes este tipo de tuberia es
commnmente empleada porque ademds puede solucionar el problema de te--
rraplenes miy bajos con la seccién abovedada o también el problema que

- [ msscow |-
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requiera utilizar toda el 4rea hidrdulica con la seccién arco.

La tuberia de acero es usada también en el 4rea de conduccién de agua

potable sobre todo en el cruce por terrenos agresivos pero el proceso

de fabricacién no permite contar con tuberfas de muy grandes difmetros

que puedan soportar las acciones a que serdn sometidas.

TABLA A.1 TIPOS USUALES DE CONDUCCIONES DE ACERO CORRUGADO

Forma

Tubo redondo

o

Eliptico vertical

0

Tubo abovedado

Limites de
- Tamafio

15.0 a 640.0 cm.

122.0

a
640.0 cm

Altura x Claro
45.0 x 28.0 cm
a
625.0 x 400.0 cm

Claroc x alfura

180.0 x 55.0 am

a
610.0 x 380.0 am

. Usos commes

Alcantarillas, subdrenes, tG
neles, tuberias de agua, - -
acueductos, drenajes. Para -
terraplenes medianos, altos
o trincheras.

Alcantarillas, drenajes y td
neles de servicio. Se emplean
en donde la compactacién es
moderada.

 Se emplean donde la altura -

estd limitada constructiva--
mente.

Para cuando la altura esté
limitada, o bien, para vias
pluviales

THSIS CON
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B)

FABRICACION.

‘A continuacién se detallan los materiales, las dimensiones y métodos -

de fabricacién de los tubos de los grandes didmetros usados en agua --

potable y alcantarillado, dividiéndolos en 3 grandes grupos : tubos de

concreto reforzado, tubos de concreto presforzado y tubos de acero co-

rrugado.

B.1)

TUBOS DE CONCRETO REFORZADO.

Geﬁeralidades.

Los tubos de concreto reforzado podrdn tener refuerzo de alam--

bre o varilla; deberdn llevar, en uno de sus extremos, una embo-
cadura que permita juntarlos para formar uma tuberia cuya super
ficie interior sea continua y uniforme, de tal forma que evite

fugas e infiltraciones.

Los tubos de concreto reforzado de seccién circular se clasifiqg
fén en cuatro fipos seglin sea su resistencia a la compresién: Ti.
po I de resistencia normal, Tipo II de resistencia extra, Tipo -
TII de resistencia alta y Tipo IV de reﬁistencia miy alta. En -
las tablas B.1 a B.4 se presentan los requisitos que deben satis
facer estos tubos, de acuerdo con lo que se establece en la Nor-
ma Oficial Mexicana NOM-C-20. Se acepta la Prueba de los Tres -
Apoyos (Norma NOM-C-116) como ia adecuada para determinar la re-
sistencia a compresién de los tubos de concreto, para producir -

un estado 1imite de servicio con ancho miximo de grieta de 0.025

FALLA DE ORIGEN|




cm. o un estado limite de resistencia - ruptura del tubo.
Esta prueba se describe mis detalladamente dentro del inciso F -
del presente trabajo.

Cuando se emplee una malla de refuerzo circular, deberd colocar-
se a una distancia comprendida entre el 35 y el 50 por ciento --
del espesor de la pared, por el lado interior del tubo, excepto

cuando el espesor de la pared sea menor de 6.3 c¢m, en cuya situa
¢ién el recubrimiento interior del concreto sobre el refuerzo se

T4 mayor o igual a 1.9 cm.

Cuando se usen dos mallas de refuerzo circular, éstas deberén es
tar colocadas de tal manera que el recubrimiento de concreto sea
al menos de 2.5 cm. tanto en el lado interior como en el exte- -

rior del tubo. Ademis, las dos mallas de refuerzo-estaran arma-

das entre si de forma que el refuerzo total sea un solo conjunto.

Cuando se use refuerzo eliptico en tubo circular con pared de --
6.3 cm. o més, el refuerzo deberé estar colocado de tal manera -
que el recubrimiento de concreto sea, al menos, de 2.5 c¢m por la
parte interior en el eje vertical y de 2.5 cm por la parte exte-
rior en el eje horizontal.

El acero circunferencial deberd formar una malla con los aceros -
longitudinales, en cantidad suficiente para extenderse a toda la

pared del tubo, con el fin de mantenerlo en posicién correcta -- .

dentro del molde, para dar la rigidez y resistencia necesarias.

Cada linea de refuerzo circunferencial deberé estar fija en una
armazbén o jaula, con suficientes barras longitudinales para man-
teper en forma rigida a la jaulad y en posicién correcta durante
el vaciado del concreto. Cuando se trate de dos lineas de re- -
fuerzo, estas deberdn estar unidas entre si para evitar movimien

tos diferenciales.

TESIS COR ]
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Cuando las uniones del refuerzo no sean soldadas, este se debera
traslapar en una longitud no menor de 20 difmetros para varilla

corrugada; para varillas lisas y alambres eStirados en frio, es-
ta longitud no serd menor de 40 difmetros. Si el traslape se ha

ce soldado, su longitud no serd menor de 5 cm.

Se permitird el empleo de soldadura a tope para unir barras o va
rillas. Con este proceso deberd cumplirse que la prueba de ten -
'sién del espécimen representative debe resistir cuando menos un

75% de la resistencila del acero especificado.

El espaciamiento del acero circunferencial para tubos de didme -
tro mayor que 1.2 m no deberd exceder del espesor del tubo o de

15 cm. lo que sea menor.

El espésor de la pared del tubo no debe ser menor que la sefiala-
da en las tablas B.1 a B.4, en mis de 5% o 4.75 mn. lo que resul
te mayor; en cambio, si podrin admitir que los espesores sean ma

yores para desarrollar la resistencia indicada.

Materiales.

Concreto. El concreto consiste de: cemento Pbrtlahd, agregados -
pétreos y agua. '

Cemento. Debe cumplir con las especificaciones de las Normas pa-
ra Cemento Portland, NOM-C-1 en vigor y "Cemento Portland Puzola
na"', NOM-C-2 en vigor. _

Agregados. Los agregados son de tal tamafio y granulometria, que

deberin estar proporcionados de manera que con la cantidad espe-
cificéda de cemento Portland y agua, se obtenga una mezcla de -=-
concreto de la calidad adecuada para obtener un tubo que satisfa
ga los requisitos de disefio y resistencia establecidos en esta -

Norma.

Pueden usarse aditivos con la previa aprobacién del comprador.

T TESE CON
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En ning{in caso el contenido de cemento Portland seri menor de --
350 kilogramos por metro clbico de concreto.

Refuerzo de Acero. Consiste de varillas que cumplen-con las espe
cificaciones de la Nomma Oficial de Calidad para "Barras y Vari-
1las de Acero Usadas en Contreto Armado', NOM-B-6 en vigor, o --
bien de alambre que cumpla con las especificaciones de la Norma

Oficial de Calidad de "Alambre de Acero para Usos Generales', --
NOM-B-13 en vigor. '

Agua. El agua deberi satisfacer los requisitos de la Norma 'Reco
mendaciones para el Agua Usada en Concretos y Morteros', NOM~C--
47 en vigor. |

Procedimiento.

Para la fabricacién de tuberia de grandes difmetros es necesario
contar con grandes espacios para establecer un procedimiento ade
cuado., Los espacios necesarios serén; patio de armado de acero
de refuerzo, silos para almacenamiento de materiales, patio de -
fabricaciéﬂ, patio de fraguado inicial y patio de almacenamiento.
Tanto el patio'de fabricacién como el de fraguado inicial deben
de ser cubiertos,.primero para pérmitir la fabricacién -en tiem-
po de lluvias y después para evitar la répide deshidratacién si
se tienen los tubos bajo la accién directa de los rayos solares.

A continuacién se describir la secuencia para la fabricacién de
tuberia,de acero reforzado: ( Fig. B.1)

1) Se hace la previsién adecuada de la materia prima a emplear.

2) En los patios se hace el armado de acero ya sea con malla - -
electrosoldada (acero f£s5=6000 kg/cm2 10,10) o con varilla de -
3" $ 6 5/8" ¢ dependiendo del diametro del tubo y segin las -
especificaciones NOM-C-20, aunque algunos fabricantes usan --
también almabre estirado en frio. El armado incluye también -
"el macho".y "la hembra" que también son de acero y a los cua
les se fija la varilla o malla.

9



3)

4)

La fabricacién se hace por medio de mdquinas modernas que per
miten hacer un colado centrifugo dentro de un molde de acero,
utilizando bandas transportadoras para llevar el concreto has
ta el interior del tubo. (Fig. B.2)

Una vez colocado €l amado dentro del molde éste se lleva hasta
la mAguina donde se coloca en posicidn vertical dentro de el
ahujero del difmetro correspondiente. Inmediatamente se hace
bajar un eje en cuya parte inferior se encuentra un "'plato’ -
que dard el limite del didmetro interior, siendo et didmetro
exterior la pared del molde de acero.

Se agrega entonces el concreto que tiene la particularidad de
contener muy poca agua y miy poco agregado grueso dentro del

molde y por arriba del "plato" haciéndose en este momento gi-

. rar el eje al mismo tiempo que va saliendo del molde guedando

el concreto en la posicién requerida debido a la fuerza cen -

trifuga.

Una vez que se ha separado el eje, se saca el molde contenien
do' el tubo recién colado por medio de un montacargas o por
medio de una grQa, en élgunas empresas se usan también grués
viajeras y se cdloca en la sombra en posicién vertical proce-
diéndose ahora a desmoldar el tubo con sélo quitar unos per -
nos y abrir el molde en dos partes longitudinales. El molde -
en ocasiones se lubrica interiormente con aceite quemado para
facilitar esta maniobra. El tubo queda listo para la siguilen-
te etapa.( Fig. B.3)

"La siguiente etapa consiste en el curado del tubo, idealmente

se debe de sumergir en agua después de las 5 horas de colado
hasta los 28 dias, pero debido a ia dificultad que ello repre
senta en un proceso industrial el curado se hace a vapor con
ayuda de una caldera especial. Después de 3 dias en el patio
de fraguado inicial ya se puede 1levér al patio de almacena -

. miento y estibarlo en forma horizontal cuidando de no sobre -

pasar la carga de disefio.

1o



B.2)

Enseguida se presenta una tabla con los pesos de los tubos en

diferentes didmetros.

TABLA B-5 PESOS Y DIMENSIONES DE TUBERIA DE CONCREIC REFORZADO

ESPESOR LONG. LONG. PESO PESO

DIAMETRO PARED  TOTAL  UTIL  PZA.  M.L.
CMS. PULG. MM, M M XG G
1.22 48" 127 2.5  2.50 3200 1280
1.52 60" 153 2.60  2.50 4600 1840
1.83 72" 178 2.61  2.50 6400 2850
2.13 84" 203 2.61 2,50 9830 3932
2.44 96" 203 2.56  2.50 10000 4098
3.05 120" 280 2.10  2.00 14225 7112

Es hnportaﬁte hacer notar que el tubo tiene un ahujero al cen
tro del mismo, con el fin de permitir el paso de un estrobo y
poder maniobrarlo en la obra.

TUBOS DE CONCRETO PRESFORZADO

_Generalidades.

Para comprender la fabricacibn de estos tubos se establecen las
siguientes definiciones :

Tubo primario, nficleo o corazén. En tubos sin cilindro de aéerb,
es la parte cilindrica de concreto que contiene al alambre de --
pretensado longitudinal. En tubos con cilindro de acero, el tubo
primario es aquel comstituido de un cilindro de 1&mina de acero

con anillos soldados en sus extremos, el cual previamente se so-
mete a una presién hidrostética y se ahoga en concreto.

7



Tubo presforzado. Es el que se obtiene cuando al tubo primario
nicleo, una vez que ha alcanzadp suficiente resistencia a la --
compresién, se le enrolla el alambre de pretensado transversal

y, finalmente, se protege con un revestimiento de mortero de ce

mento o de concreto.

Presibn de trabajo del tubo. Es la presién interna mixima, ob-
tenida como suma de la presién interna constante y de la sobre-
presibén interna transitoria, a la cual pueden ser sometidos los

tubos en las condiciones normales previstas en el disefio.

Presibén de disefic. Es la presién determinada con base en el --
anélisis de los esfuerzos combinados, incluyendo los factores -

de seguridad.

Esfuerzos combinados. Son los que se obtienen al analizar la -
tuberia sometida a presiones internas, sobrepresiones internas
debidas a golpes de ariete u ondas de choque y presiones exter-
nas, tales como cargas de relleno, cargas vivas e impacto.

Para la éomprobacién de la resistencia de aplastamiento de los
tubos de concreto presforzado, serd necesario aplicar la Norma
Oficial Mexicana NOM-C-116 "Pruecba de compresidn para tubos de
concreto', en vigor descrita mis adelante en el inciso F.

Los tubos de concreto presforzado se deberén disefiar, para so--
portar en adicién a los 3 tipos de acciones, una presién hidros
titica igual a 1.5 la presidn de disefio, en cuya situacién no -
deberfn existir fugas ni filtraciones. |

Todos los tubos deberin ser capaces de soportar el esfuerzo de
flexibn para el relleno especificado, sin exceder um esfuerzo -
permisible de tensién en el tubo primario de cuatro veces la --

ralz cuadrada de la resistencia a compresién del concreto.



El didmetro, la separacién y el paso, para refuerzo helicoidal,
del pretensado deben satisfacer las condiciones siguientes: el

di4metro minimo del alambre debe ser de 4 mm; no deben presen--
tarse esfuerzos de tensién en el concreto del tubo primario en

condiciones normales, excepto los que puedan provocarse por Car
ga viva; el esfuerzo miximo en el tubo primario no deberd exce-
der a 4 veces la raiz cuadrada de la resistencia a la compre- -
sién del concreto, bajo los efectos de 1a presién de disefio, --
combinados con la carga muerta externa del relleno. Tampoco se
. admitird que el esfuerzo que resulte de los efectos de la pre--
sibén interna en combinacidén con la carga muerta externa de TE -
lleno mds cualquier carga viva aplicada incluyendo impacto, sea
mayor que el valor indicado anteriormente. En todos los casos -
se debe tomar en cuenta el peso del agua dentro del tubo; todos
los tubos se deben diseflar para resistir una presién hidrosté--

tica de prueba equivalente a 1.5 veces la presibén de trabajo.

La separacién mixima de los alambres o varillas del presfuerzo

longitudinal quedard acotada por la menor de las siguientes dis
tancias: 15 cm o dos veces el espesor del tubo primario. Para

-el presfuerzo transversal del tubo primario la separacidn cen--
tro a centro de los alambres serd de 5 an y para sistema heli -
coidal el paso méximo permisible serd de 6.5 cm.

Materiales.

Cemento. El cemento utilizado en la elaboracién del concreto --
con que se fabrican los tubos, debe ser Portland Tipe I & II, -
y debe cumplir con lo establecido en 1a Norma Oficial Mexicana
NOM-C-1 en vigor. En el caso de riesgo de ataque por aguas y te
rrenos sulfatados no écidos, se debe usar cemento Portland Tipo
V, o cemento Portland Puzoldnico que cumpla con lo establecido
en la Norma Oficial Mexicana NOM-C-2 en vigor.

Acero para pretensado y para refuerzo. Todo el acero, tanto pa-



ra pretensade como para refuerzo debe estar libre de escamas, -
aceites, grasas y herrumbre.
El alambre para el pretensado debe ser de acero de alta resis--
tencia, y deBe cumplir con lo establecido en la Norma Oficial -
Mexicana NOM-B-293 en vigor.

El acero dulce para refuerzo no pretensado de los tubos. prima--

rios y el alambre de acero para refuerzo -del concreto; deben --
ser en forma de varillas lisas_o corrugadas y deben cumplir con
lo establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-B-6 en vigor.

Las mallas de alambre para refuerzo no pretensado del concreto
en los tubos, deben cumplir con lo establecido en la Norma Ofi
cial Mexicana NOM-B-290 en vigor.

Las l4dminas o placas de acero para los acoplamientos de los tu
bos deben cumplir con lo establecido en la Norma Oficial Mexi-
cana NOM-B-281 en vigor.-

Sellos de hule. Los empaques de hule, utilizados como sello de
las juntas, deben ser anillos de seccién y tamafio adecuados pa-
ra obtener un sello estanco y-deben cumplir con-le establecido
en la Norma Oficial Mexicana NOM-T-21 en vigor.

Especificaciones-de producto.

Longitud. Los tubos deben tener una longitud total no inferior

a 4 metros y no mayor de 8 m. con una tolerancia'de.i 12 mm so-

bre la nominal. _

Nota: Se pueden fabricar piezas especiales, con longitudes meno
res, necesarios para curvas de radio reducido y para cone
xién con codos, reductores, adaptadores, tés, extremida -

des y cuantos accesorios puedan ser necesarios.

Difmetro interno. El difmetro interno de los tubos deben cum--
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plir con lo especificado en la tabla B.6.

TABLA B.6 DIAMETRO INTERNO Y SUS TOLERANCIAS.

Didmetro Interno Tolerancias
400 -6
500 | -6
600 | , -6
750 -6
900 - 6

1000 - : - g
1050 -9
1100 -9
1200 | -9
1350 ' | -9
1400 ‘ -9
1500 -9
. 1800 ' - 12
2000 | ' - 12
2100 ' - 12
2500 . - - 12
3000 , - 12
3500 - 12
4000 o - 12
4500 - 12
5000 - . - 12

Acabado. Todos los tubos deben ser de seccién recta, anular cir
cunferencial concéntrica, sin deformaciones ni ovalidades que -
pueden interferir con su instalacién. Los tubos deben estar 1i
bre de defectos tales como: fracturas, grietas o superficie ru-
gdsa en su interior. Los planos de los extremos de los tubos de

ben ser perpendiculares a su eje longitudinal.
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Nota: Debido a imperfecciones ocasionales en su manufactura, -
los tubos pueden ser reparados si es necesario, seran -
aceptables si las reparaciones son firmes y si los tubos

cumplen con las especificaciones de esta normd.

Juntas. Las juntas de los tubes deben ser del tipo de "espiga vy
campana'', hechas de concreto u otro material adecuado para tube
rias sin cilindro de acero y de anillos de acero soldados al ci
lindro en el caso de tuberias con cilindro de acero, ademds de
un sello de hule. Deben ser autocentrantes y con flexibilidad
suficiente para mantener st estanquidad bajo condiciones norma-
les, incluyendo movimientos debidos a expansién, contraccibn y
asentamiento. La superficie de la campana debe ser cilindrica
0 troncocénica, debe estar libre de asperezas o defectos y la -
espiga autocentrante debe estar perfectamente conformadz. La
profundidad minima de enchufe debe ser la necesaria para permi-
tir que la junta se abra con una deflexién angular minima de wn
grado sin que haya fugas, en tubos con diémetro hasta de 1200 -
mn, o bien una deflexién minima de 40 minutos en difmetros mayo
res.

Pruebas. En tubos de concreto reforzado se probardn la estanqui
dad de las juntas, la resistencia a la presién hidrostdtica y -
la absorcién al agua; prucbas que se describirdn en el inciso F

del presente trabajo.
Didmetros. En la Tabla B.7 se muestran las caracteristicas de -

fabricacién de los diferentes difmetros mds comerciales de tube
rias de concreto presforzado.

Procedimiento.

La fabricacién del tubo de concreto presforzado comprende tres

operaciones principales:
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Produccién de un tubo primario provisto de alambres de pretensa
do longitudinal.

Zunchado del tubo primario por enrollamiento bajo tensién con--
trolada de un alambre de acero que produce el pretensado trans-
versal.

Proteccifn del zunchado por una capa de concreto de revestimien
to.

Las dos extremidades de un tubo se elaboran con precisiéh para
recibir un anillo de elastbémero y constituir una junta flexible

autocentrante.

El tubo primario puede ser producido por centrifugacién en mol-

des horizontales o por coladec vertical.

La centrifugacién y la fabricacién de los-tubos en posicién ho-
rizontal constante es el procedimiento normal para los tubos --
hasta de 1200 mm. de didmetro.

E1 colado vertical es el procedimiento normalmente adoptado pa-

ra los tubos primarios de mayor didmetro.

El colado vertical de los tubos primarios puede ser seguido de
operaciones de zunchado y revestimiento realizadas sobre tubos

bien sea en posicién horizontal o vertical.

A continuacién se presenta la descripcién de los procedimientos

de fabricacién referidos al sistema mids extendido, es decir a -

la centrifugacién para los tubos primarios, seguida de zunchado

'y de revestimiento sobre tubos en posicién horizontal.

Una planta de tubo centrifugado consta de dos secciones distin-
tas:

- La cadena primaria
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Que estd constitufda por el circuito de moldes de donde salen
los tubos primarios pretensado longitudindlmente.
- La cadena secundaria. |

Donde entran los tubos primarios y de donde salen los tubos -

terminados después de las operaciones de zumchado, prueba hi-

dréulica y revestimiento.

A continuacién se examinan brevemente las principales operacio-
nes (Fig. B.4):

Cadena Primaria -

Armadura del pretensado longitudinal. El alambre de acero gene
ralmente de didmetro 5 a 8 mm. es enderezado y cortado en lar--
gos exactos pafa constituir los monofilamentos & generatrices
del pretensado. Cada extremidad es roscada por rolado io que --

preserva la plena resistencia del alambre,

Tensado. Los monofilamentos estdn provistos de uma tuerca en -
sus extremos roscados y colocados en tensién entre los anillos
situados en los extremos de los moldes de centrifugacibén, la -
puesta en tensién se efectfia con gato hidrdulico a una tensibn

proxima al 80% de la resistencia a la ruptura del acero.

Centrifugacién. El molde de centrifugacién girando a baja velo
cidad recibe el concreto distribuido por una banda transportado
Ta.

Después de distribuido el concreto, la rotacién a gran veloci--

dad somete al concreto a una aceleracibn centrifuga que alcanza

. 30 a 50 veces 1a gravedad}

Simulténeamente las ranuras repartidas de la miquina de centri-
fugar provocan una vibracién intensa segim una gama extensa de

frecuencias de hasta 12,000 ciclos por minuto.

Bajo la accién conjugada de la.vibracitn'y de la centrifugacién

el concreto se compacta perfectamente y se libera del agua en -
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exceso. Al fin de la operacifn de relacibn Agua/Cemento (A/C) -
se aproxima a 0.30.

En difmetros superiores a 2.100 mm., el tubo primario-pretensa-
do longitudinalmente se produce por colado vertical compactdndo

se el concreto por vibracién de alta frecuencia.

Estufado. Después de la centrifugacién el fraguado del concre-
to se acelera por un tratamiento de vapor. El tiempo de pre-fra
guado, el incremento de temperatuia'y'la temperatura mixima son
establecidos con valores tales que el tubo primario puede ser -
desmoldeado 4 6 5 horas después de la centrifugacién o del colg
do vertical, sin compromoter las caracteristicas mecdnicas fina

les del concreto.

Desmoldeado. Después del estufado, habiendo alcanzado el con--
creto una resistencia no menor de 200 kg/cm2. suficiente para -
permitir el manejo del tubo, se abre el molde.

Al comienzo de la operacidn el esfuerzo de los monofilamentos -
bajo tensién son transferidos del molde al concreto.

Las tuercas al extremo de los alambres y los anillos de reparti
cibn contra las tuercas aseguran un anclaje positivo de los - -
alambres y un pretensado efectivo 1o més préximo a la extremi--
dad de los tubos.

Rectificado. Después del desmoldeo el tubo primario pasa a un -
rectificado con ruedas de esmeril del interior de la campana a
fin de calibrar y mejorar el estado de la superficie sobre la -
cual se deslizard la junta de hule de sello.

Patio Primario. Los tubos son depositados en un patio primario
por wn periodo de algunos dfas, habitualmente una semana, en el

curso del cual el concreto adquiere el grado de resistencia re-

‘querido.

Al llegar al patio primario los alveolos de las extremidades del

alambre de pretensado son tapados con mortero de cemento o de -
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Cadena Secundaria.

Zunchado. El tubo primario, suficientemente "maduro" puede ser
zumchado desde que 1la resistencia al aplastamiento del concreto
primario llega a ser el doble de la prefatiga transversal a que
va a ser sometido.

Esta prefatiga inmediatamente después del zunchado se limita --
normalmente a 250 K/cm2. pero valores superiores, hasta 300 Kg/
cmZ. pueden ser alcanzados excepcionalmente. | _

En el curse de 1la operacién de zunchado, €l tubo animado de wn

movimiento helicoidal recibe un enrollado continuo de alambre -

pretensado sometido & una tensidn usualmente igual a 80% de la

resistencia a la ruptura.

La seleccién del dfametro del alambre y el paso de enrollamien-

‘to determinan el nivel -de pretensado.

Prueba Hidriulica.

Cada tubo zunchado es sometido a la prueba hidréulica que tilene
por objeto comprobar:

- La resistencia mecénica del acero y del concreto

- La estanqueidad del tubo primario

En esta etapa, los materiales son sometidos a fatigas al menos

iguales a las que sufririn posteriormente en servicio. -

Revestimiento. Tan.proﬂto como sea posible, dgspués del zuncha-
do y de la prueba hidriulica, el tubo pasa a la miquina de re--
vestir, | o

En rotacién lenta, el tubo recibe uma capa de concreto con un -
minime de agua vibrado a alta frecuencia (9,000 a 12,000 ciclos
pér minuto) . El concreto desaereado y fluidificado por la alta
frecuencia, recubre perfectamente el acero del zunchado.

El espesor de la capa de revestimiento se regula para obteher -
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habitualmente wna cubierta minima de 19 mm., por encima de las

espiras del zumchado.

Este espesor puede ser aumentado para Incrementar la protecciém.

Juntas. Cualquiera que sea el tipo de tubos especiales y piezas
especiales las juntas de una linea de conduccibn pueden ser cla
sificadas en tres categorias :

Juanta normal (macho y campana), constituida por wun anillo téri
co de hule. Se trata de uma junta flexible, capaz de def1exi0-—
nes angulares y lineales dentro de los 1imites indicados.

(Fig. B.5).

Junta mecdnica (tipo similar a la Gibault), chstituida esencial

mente-por wn anillo de hule oprimido por medio de tormillos so-
bre los extremos de un barrilete metélico. Esta junta si no es-
td bloqueada, permite desplazamientos axiales relativamente im-
portantes. (Fig. B.6).:

Junta de brida, constituida por el aplazamiento de una rondana
de hule entre dos bridas metdlicas atornilladas. Esta junta es
rigida. (Fig. B.7).

Anillo de Sello, El anillo de sello es un elastémero fabricado
vy controlado siguiendo rigurosas especificaciones.

La junta queda constituida por un anillo colocado en la ranura
del extremo macho del tubo a tensién.
El anillo asi encaja sobre el extremo macho es comprimido por -

deslizamiento en la campana & extremo hembra. Para permitir el

. deslizamiento, el enchufe se lubrica con jabdén vegetal.
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Curado de tubos de concreto.

El curado es un tratamiento a que se someten 1os tubos, inmediata-
mente después de haber sido fabricados para evitar pérdida de agua

de mezclado.

El objeto del curado para tubos de concreto es, obtener las -condi-
ciones mis favorables para que se produzcan correctamente las reac
ciones quimicas del cemento y evitar el fisuramiento por cambios -

de volumen, en el endurecimiento inicial del concreto.

Clasificacién. El curado de los tubos de concreto se sujetard a --

cualquiera de los cinco tipos que a continuacién se describen:

Tipo a Curado con agua

Tipo b Curado con vapor

Tipo ¢ Curado con vapor y agua

Tipo d Curade con agua y aire caliente

Tipo e Curado con membrana selladora

Duracién del curade. El curadeo de los tubos de concreto deberd 508
tenerse por el tiempo suficiente para que el concreto llegue a de-
sarrollar la resistencia especificada a los veintiocho dias o an--
tes.

Tipo a. Curado con agua.

Los tubos puedgn'ser curados con agua, cubriéndolos con un material
saturado de agua o por un sistema de tubos perforados, aspersores
mecdnicos, manguera porosa o por cualquier otro método que manten-
- ga los tubos himedos durante el tiempo especificé&o para el curado.

" Tipo b. Curado con vapor.
Los tubos pueden colocarse en wna cimara de curado, libre de rendi
jas, por donde pueda entrar el aire y mantenerlos en una atmdsfera

hémeda por la inyeccién del vapor, durante tal tiempo y tal tempe-



ratura como pueda necesitarse para que los tubos alcancen los re--
querimicntos de resistencia especificadoé. La cdmara de curado se-
r4 construida de manera que permita la circulacion del vapor alre-
dedor de todo el tubo.

Tipo c. Curado con.vapor y agua.

Ser4 la combinacién del curado con vapor y curade con agua.

Tipo d. Curado con agua y aire caliente,
Los tubos serédn rociados por medio de aspersores que atomicen el -
agua y se inyectard al mismd.tiempo una corriente de aire caliente

" que se distribuya uniformemente en ‘toda la &dmara de curado.

"Tipo e. Curado con membrana selladora.

L2 membrana selladora se aplicaré a los tubos y permaneceri intac-

ta hasta que el concreto llegue a los requerimientos de resistencia

especificados. Al tiempo de ser aplicada la membrana selladora, el
concreto deberd estar a una temperatura no mayor no menor de 5° C
de la temperatura ambiente. Todas las superficies del tubo deben -
conservarse himedas antes de la aplicacién de la membrana y debe--

rén ser rehumedecidas cuande se esté aplicando.



B.3)

TUBDS DE ACERO CORRUGADO.
Generalidades.,

Las tuberias de acero corrugado en cuanto a la denominacién del
material podrdn ser de acero corrugado o placa estructural co--
rrugada, que cumpla con la especificacién ASTM-A-444. La for-
ma de la seccién transversal podrd ser circular, eliptica, com-

binada o en arco.

' El espesor minimo requerido quedaré determinado por el disefio -

estructurai. Cuando exista evidencia que la corrosidn o abra- -
sién disminuirédn el espesor, deberid tomarse en cuenta ese efec-

to en la modificacién de tal espesor.

Los tubos de acero corrugado con seccién circular o combinada -
podran tener sus uniones y costuras atornilliadas o soldadas.

Cuando la corrugacién sea helicoidal la costura deberd hacerse
con soldadura continua. Cuando se requiera emplear placa es --

tructural corrugada, las uniones y costuras deberén ser atorni-

1ladas; los tornilles deberin tener cuando menos un didmetro de

1.9 cm. (3/4 de pulgada). Los .tornillos y tuerqas,deberén ser
de acero galvanizado y cumplir con la especificacién ASTM-A-449
el proceso de galvanizado debe satisfacer la especificacién - -
ASTM-A-153. (Fig. B.S8). |

Para anclar los tubos de acero corrugado en piezas de concreto

deberén emplearse tornillos, rectos o curvos, que satisfagan --
las dimensiones indicadas en la fig. B.8 . El material de es--
tos pernos debe satisfacer la esPecificécién ASTM-A-307 v el de
las tuercas la ASIM-A-563 Grado C. |

Las uniones de los tubos de acero corrugado podrin ser de algu-

no de los siguientes tipos: con banda corrugada, con anillo 1i-

so de acero y especiales (Fig. B.9 y B10).
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El incremento de la longitud de la tuberia, debido a las unio--

nes, no deberd exceder de 7.5 am por cada una de ellas.

Las corrugaciones cominmente empleadas estdn formadas por arcos

circulares conectados por tangentes. (Fig. B.11}

&

Profundidad

-—

Paso . 4J

ot

FIG. B.11CARACTERISTICAS DE LA CORRUGACION DE UN TUBC DE ACERO -

Efectos de corrosién. Para tubos de acero corrugade instalados
en suelos con pH 5.8 se pueden tomar como guia el tiempo esti-
médo,'en afios, de perforacién de la pared que se indican en la
tabla RB.8.

TABLA B.8 TIEMPO ESTIMADO DE PERFORACION DE TUBOS DE ACERC
CORRUGADG, COLOCADOS EN SUELOS CON pH 5.8

Espesor de .

la pared Condiciones Condiciones

en Cm normales de de humedad

(Calibre No.) humedad excesiva
L1625 (16) 49 afios 22 afos
.2006 (14 ) 60 afios - 26 afios
L2768 (12 ) 84 afios 36 afios
L3505 (10 ) 106 afios 46 anos
4267 (8 ) més de 100 afios 56 afios
4775 (7 ) " g 63 afios
.5537 (5 ) " " 73 afios
6324 (3 ) " n 83 afios
) " " 93 afios

o O O O o o o O o
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Procedimiento.

La tuberia de acero corrugado de una sola pieza es fabricada me---
diante un procese continuo completamente automitico, inicidndose -
con un rollo de 14mina galvanizada sujeta a un estricto control de
calidad, e! rollc pasa por una acanaladora que forma las corruga--
ciones vy una ceia en los bordes para efectuar el engargolado heli-

coidal y formar el tubo.

El engargolado es uma junta resistente y herméticamente sellada a
base de presifn. Fig. B.12. | '

;<;h_///E§§§;2//f~*-\\$; Fig. B.12 Junta Engargolado

El proceso de fabricacibén permite que el diametro de la tuberia --
sea uniforme al ser controlado por medio de guias,

Los tramos de tuberia son de 6.00 m. como longitud estdndar. Los -

calibres en que se fabrica la tuberia sopn: 10, 12, 14 vy 16; en di-

ferentes corrugaciones y difmetros. (Ver tabla B.9).

Debido al sistema de wnién utilizado por medio de banda de cone--
xién se puede cubrir cualquier longitud requerida. Las bandas de -

© conexidn se fabrican con l4mina galvanizada y con corrugaciones de

- 6.77 x 1.27 cm. con el fin de abrazar los tubos por unir. Para lo-

grar una wnién completamente hermética se utiliza una banda de neo

preno que hace las funciones de empaque.

El sistema de fabricacifn de la tuberia tipo anidable y seccional
es muy similar al descrito anteriormente sélo que en este proceso
se requiere troquelar la 1ldmina para hacer la unién de las piezas
y formar la alcantarilla, ﬁara formar 1la seccién deseada en 1a al-

cantarilla tipo anidable se emplean ganchos especiales, en cambio
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la tipo seccional se forma umiendo las piezas mediante tornillos.

Para estos tipos de alcantarillas se llega a utilizar en las gran-

des secciones lédmina calibre No.1.

DIAMETRO | - - CALIBRES. -
CORRUGACION
MTS, tPULG) - B 14 12 10
045 | 18 | 677cm x1.27em, 240|300 41.0} 52,0
0.53 21 6.77 cm. x 1.27 orm. 2804 350 ] 48.0} 600
0.81 24 6.77 cm. » 1,27 cm. 320]| 30.0) 54.01 66.0
6.77 em % .27 em, 3807 48.01 65.01 B4.D
076 | 30 | 5 62cm x25acm 4301550 7.0} 33.0
) . 36 6.77cm. x 1,27 em, 46.0 57.0 77.0| 97.0
991 7.62 cm. x 2.54 o, 520] 52.0] 88.0[112.0"
6.77 cr. x 1.27 e, 54,01 66.0% 90.0]114.0:
1.06 42 7.62 em. x 2.54 cm. 610! 74.01102.01131.0"
48 6.77 cm. x 1.27 cm. 60.01 75.01103.01132.0"
122 7,62 cen. x 2.54 ¢m. 69.0 | 84.0 | 116.0{148.0
. 54 6,77 em. % 1.27 em. 68.01 85.0|117.0|145.0;
137 2.62 cm. x 2.54 o, 78,07 96.0]/131.0{167.0°
6.77 cm, x 1.27 cm, 94.01128.0[162.0!
1.52 B0 | 5 62 em. x2.50 cm, 87.01105.0|144.0|186.0]
6,77 ¢em. x 1.27 cm, 102.0(139.0)178.0
167 1 86 | 2cm x2.50 cm. 94.01116.0}158.0| 203.0
6.77 cm, x 1.27 am, 112.0{154.0{ 184.0
.82 72z | 7.62 cm. x 2.54 cm. 103,04127.01173.0{ 220.0
6.77 em, x 1.27 cm, - ) 121.04164.0]209.0
1.98 78 | 5 62cm.x2.52cm. 112.0] 126.0| 186.0|232.0
213 84 677 em. x 1.27 cm. 13%1.01176.0}226.0
) 7.62 cm, x 2.54 cm, 121.0]147.0]200.0]258.0
6.77 crm. x 1.27 om. 140.0]187.0§242 0
228 1 90 | Jercm.ox254cm. 129.0§157.0|215.0§ 274.0
24 o6 6.77 cm. x 1.27 cm. 150.0 | 2000} 2562.0
a4 7.6% cm. x 2.5 cm. 1g.clie7.0i230.0i 2050
6.77 em.'x 1.27 cm, 158.0]213.0} 274.0
2591 102 | s em. x 2,54 om, 179.0|245.0| 3120
274 | 108 | 7.62cm x254cm. 188.0 | 261.0| 330.0
2.89 114 7.62 cm. x 2.56 cm, 199.0)272.0}349.0
3.04 120 7.6% cm. x 2.54 om. 210.0§286.0367.0

FIG. B.S PESOS DE TUBERIA DE ACERO CORRUGADC, SECCION CIRCULAR

TESIS CON
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TABLA B. I
- Requisitos que deben satisfacer los tubos de resistencia normal (tipo 1)
) PARED "B PARED “C"
. N ED "B 4 RED 2 RESISTENCIA A LA . =
pimeTRo] T dkgsen fe 980 kgfem™ 4 f, = 280 kg/em COMPRESTON.METO-  {ABSORCION Ll
INTERIOR[TSPESORTREF iR ZS BE RE(RDT, tn CENTT- | FSPESOR] REFULRIO DE ACCHO, PN CENTI- [ESPESON 70 OC ACERO, EN CENTI- | 0O DE LOS TRCS Ly Pl |
DEL TUSGI [, | CHADRADOS/METHO LINEAL| oo\ o | MCTROS CUADRADOS/MEIRO LINEA| .\ o | MLTROS CUADRADOS/METRO LINEAL | APOYOS ,CARGA MI- o] m..u
(cmd) : TOINER 7 " TELTPTICO] FTINEA [UTRER ™ 1 EUIBTICH| Y& 7 [TINEA [UIREA TECTPTICG| NIMA EN K5 POR MAX 140 P &
. SAKiD INTERTCN| FXTERIOR | EN TUBO | PARED | INTERIOR|EXTCR:wi | EN TUBO { PARCD | INTERIOR| €XTERIOR | EN TUBD | METRO LINEAL PA- |-  Fdh
e CIRCULARY  (em) i CIRCHAR]  (cm) CIRCULAR | RA PRODUCIR _ - =T
; ! GRTETA j ROPFTURA m..\.m 3
i . 0.25 T
pover - - e - - ¥ c
e SR R T 5.1 |1.48 1,165 2,200 8 Wm_.. M
i | : :
it Tl podan 5.7 {1.48 i 1,855 2,780 8 M
i : N . ’ F
L I A TR 1.48 6.3 |1.48 1.48 ) 2,200 3,295 8
_ : _
50 LA T 2.33 7.6 |1.48 ! 1.4 2.980 4,470 8
75 LR 2.96 8.9 |[2.54 bo2.5e 3,710 5,563 8
1
_ _
91 re ]r9s o2 3.17 | 10.2 |2.96 1900 L 2.78 12.111.48 1.48 1.69 4,445 6,655 8
! |
107 g ‘ 33w o 3.91 ] 11.4 |3.17 254 3.00 i3.302.12 1.69 2.33 5,225 7.835 8
! _ : m
P BT VR SO RN T O 4.87 | 12,7 }3.8 2w 1 8.2 14.6 | 2.96 2.33 3.17 5,960 8,935 | 8
15 e 5. 35 .55 6.98 | 5.2 |5.29 1.0z | 592 17.2 | 4.65 3.60 5.08 7,420 11,130 g
! j :
Wi jia.e §.57 1§ §.35 952 | 17.8 |7.40 5.50 8.75 19.7 | 6.33 4.87 6.98 8,935 13,400 8
, _ ‘
2y: tos o | 3.2% 12,06 | 20.3 |9.73 7.1 B.67 6.56 9.71  [10,400 15,600 8
LS I % W ¥ 9.94 14,60 ] 22.9 [12.06 4,10 11.60 5.67 L:_,:_w 17,810 8
B p | —— L.
: b | f! = 350 kg/fom £1 = 350 kq/cmt
: | _ < S ¢ -
m “ g i (KT.CIR. TR, INT.CIR.
N R FE A TR D ERY 6.56 | 25.4 [i6.08 12.06 5.71 27.3 |14.81 11.21 5.29  |13,380 20,063 8
[ | £LIRTICO ELIPTICO £LIPTICD _
! { 13.54 . 2 .
N : 13.54 .w m L 11.21




TABLA B, 2

. ] Requisitos que deben satisfacer los tubos de resistencia extra {tipo II)

PARED “A" . PARED "B" . : PARED “CY :
. ‘RE 2. \RE 7 2 RESISTENCIA A 18
DIAMETRO f = 280 kg/cm fg = 280 kg/cm : Fe = 2 wa/en” (OMPEF S 10 ME 1O
INTERTOR (ESPESOR] REFUERZD DE ACERO, EN CENTI- | ESPEOR|REFULRZ0 DE ACERO, EN CENT[. | FSPEGOR|REFUERTO OF ACLIM, 00 ok LUS TRTS
DEL TUBO| pe\, [NETROS CUADRADOS/METRO LINEAL| 1\, [METROS CUADRADS/METROS LINEALI - [METROc cyasane i AROYDS CARSA N
(cm) [INER [ LINEA | ELIPTICO| CINEA ~ | LINER . | ELTPTICO MTERR ] TiER HiTA LN OKG
PARED | INTERIOR | EXTERIOR | 'EN TUBO | PARED |INTERTOR | EXTERIOR | EN TUBD | PARED |[nTeRicm| Txiceins METRO L INEAL PA.
(em) 4 CIRCULAR[ (cm) . CIRCULAR {cm) RA PRODYCIR
(en ; . GRIETA Of [ ROFTURA
0.25 mm
0 4.5 1.48 5.1 1.48 o _ 1,980 2,83¢
38 4.8 | 1.48 5.7 | 1.48 2,555 3,710
25 5.0 | 1.48 1.48 | 6.3 | 1.48 1.48 2,955 4,395
60 6.4 3.60 2.96 7.6 | 1.48 1.48 4,020 5,958
75 7.0 | 4.0 1 e 8.9 | 3.81 B 1.17 5,010 7,420
2 7.5 | 4.4 1.39 4.87 | 10.2 | 3.60 2.7% 02 | 121 | 169 1.08 1.9 1,000  gomas
;07 89 | 5.29 4.0 5.92 | 1.4 |aas | o339 187 | 133 | 254 1.99 215 | 7,08 19450
122 {10.7 | 6.78 5.08 7.0 | 12.7 | 5.06 3.81 5.0 | 146 | 3.39 2.54 3.81 | 8,085 11,810
152 41,1 | 9.3 6.98 1037 | 15.2 | 7.10 5.50 8.0 | 17.2 | s.29 a.02 | s.92  }10,000 840
13 1552 | 12.08 9.10 1333 | 178 [10.37 7.