
6006/ 5 

J8 
Universidal< La: ;:S,allé~ .... ~_:!;-' :; • 

loCJorporada a la UNAll 
EsCJuela de Ingeniería . VMI 

"GENRRALIDADES PARA PROYECTOS DE 

UllSORES • DIFUSORES SUB~IARINOS" 

1 
1E~lS COll 

FALLA r.R OR'tGEH_.1 

Tesis Profesional 

MEXICO, D. F. 

Que para obtener el Titulo de 

INGENIERO CIVIL 

presenta 

RUHUNDO HAVIKL llBJl4 

., 8 7 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



.\ n e 

l.~TR0flllCCJO:\ .....•....•.•••.•.•••••••••••••••••• , ••• II 
CAl'ITllLO 1 \CCJ(";E~. 

GESERALJllAllES .....•.....•....•.•.....•.••...•••••.•.• 

1.1 AcríonC'~ Pcrr.i,1nentc~ ................................ . 

1.2 Acril'ílf"s\":1ri;ihle:.: ................................... 24 

1.3 AccionPs :\cci<ll'ntalP:; .... ............................ 44 

1.-l Combinación de .\ccionr·~ .............................. 49 

2. 1 

2. 2 

2.3 

2. 4 

CAPITULO JI DJSE~O. 

GENE ll·\L 1 llAPES ...................•....•...... 52 
Espcsorc-s .'línil'lOS .. , ................................. 56 

Tr3nsicionc>s ....................................... ,. 57 

Esfuor:o cquivolcnto de follo ........................ 57 

Anclojcs •......••.................................•.. 58 

2.5 Uniones soldodos ...............................•..... 69 

CAPITULO 111 EFECTOS llE CORROS 10~. 

GrnEHAl.JDADES .•.•.......•....•.•...•..•... ;.;.; •••••• 76 

3.1 Tuberlas de acero sin protccci6n .......•.....•.....•• 76 

3.2 Tuborlas de •cero con protocci6n .......•....••..•.... 77 

CAPITULO !\' DISEO DEL DIFU"SOR. 

GENERAL JDADES. • • • . • . . • • . • • • • . . • • . • • • • • • • . • • • • . • • • • • • 84 

4, 1 Datos de Proyecto ................................... 84 

4.2 Cuantificación de Gastos ............................ 94 

4.3 P6rdi,bs de Energ!a ................................. 98 

4.4 Fundamentos llidr5ulicos ..................... : ....... 107 

4.5 Hidr'1ulica JntL'rna do un Difusor .................... 111 

CAPITULO \' ISSPECCIC~ Y PRUEBA [IE TUBEP.J..\S. 

GE!\Elt\I. 1 ll,\l'ES .............••••.•••. • • • ••••.• • •• •• • • · 120 

5.1 Inspección y l'ruoha do Tuberíns ...... • ........••... • 120 

COME~T,\l~JLl .....•...•.........• · · ••• •• • .. · • · • · • · • · • • • 127 

COl\Cl.l!S l l':;Es .................. · · ... ·. · ... · · · · · · · · · · · 1 29 

B[Bl.IOCR,\FI.\ ....•......•••...•• · ••••• · ••. •• • • • • · •• • • 132 



CAP lTllLO J. 

~ ll C E 

l> E 

T A B A S 

TAl!t.A 1.1 6 

TABLA 1. ¿ .....•..•.•.•....•...••...•...•.......•••.••••. 16 

TABLA 1. 3 .......•....•••....•........•.......•....••••.. 16 

TABLA 1. 4 22 

TABL,\ 1. 5 ...•...•••.••.••..••••••••..•••.••••.••.••••••• 28 

TABJ.A 1.l> ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 4 7 

TABLA 1. 7 47 

CAP lTULO J l, 

T,\BLA Z. 1 . • . . • • . . • • • • • • • . • • • • • • . • • • • • • • . . . . • • . • . . • • • • • • • 55 

T1\BLA Z. 2 •••••.•••.••••••••.•••.•••••••••••.••.•••••••.• 65 

Tt\llL,\ 2 • .l .•..•.•.......•.•.•.•..•.•.•••••••..•..••••••.• 67 

CAPITULO l l l. 

TABLA 3, 1 ............................................... 78 

TAlJl.A 

TABLA 

TABLA 

TABLA 

C,\PJTllt.O !\', 

4' 1 
4. 2 

.¡ • .l 

.¡. 4 

...••••..•••...••..••••••.•••.••••....••..••..• 92 

......••..••••.••.•••.•..••••••••••...•..•••.•• 96 

.•.•....•...•.••..•..••••••.••••••.•••.••.••••. 101 

..•...•.•••••.•••..••..•...•••.•..•.••••••• 101 

CAPITULO V. 

T,\ll LA,. S • 1 ..•••.•••••••••••••••••••••••• , •••••••••••••••• 12 5 



~ n e E 

¡1 E 

F 1; 11 H A S 

CAPJTlllO l. 

FJGURA 1. 1 

FIGURA 1.2 

FIGURA 1. 3 

Fl GURA 1. 4 

l'IGUHA 1. 5 

FIGURA 1 .1. 

F JGlll!A 1. 7 

FIGUHA 1.8 

FIGUR,\ 1. 9 

............•...••.....•..•.....••.......•..•. 8 

.....•.••.•••.••••.••••••...•.•.•••••••••.•.•. 10 

••..•..•...••.•.•.•.•.••..••••..•.....•••••••• 11 

13 

• • • • . • • . • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1 5 

. . . . • . • • • . . . . . • . . • • • • • • • • • • . • • . . . • . . . • • . . • • • • • 1 7 

.......................•.............•........ 18 

..••.••..••.••.•••..•...••.•.•••.•.••...•.• 20 

23 

F 1 GURA 1 . 1 O ••••..•••.••• , • . . • . • • • • • . . • • • • • . . • . • . . • • • • • • • • 26 

FlGURA 1,11 ••••.•..•.•.•.•...•..•••.•••••••••.••••..••••• 30 

FJGURA 1.12 ...........•..........••......••.....••••.•••• 30 

FIGURA 1.13 ••••.••.•••.•••..••••••••.•.••.•••.••.••.••••. J5 

[IGUIH 1.14 ..•••.••••.•••••.•.•••.•.••••.•..•••. ; •••••••• 35 

. F 1 GllHA 1 • 1 4 a •.. , • • • . • • • • • . • • • • • • . • • • • • • • • • • • • . • . . . • • • . . . • 4 1 

FIGURA 1, l 4b ••..•.•.•••..••••••.••..••.•.•••••••••..••••• 42 

FJGUR,\ 1. 15 ........•..•...........•.....•.•.............• 45 

CAPIT\ll.O 11. 

FlGURA 2.1 .............................................. 59 

FJGURA 2.2 .............••.....••...•.•.•...........•••. , 64 
FlGlll!A 2.3 •••..••.••••....•.•••••••.•.•••••.•.••••••..•• 70 
F !GURA 2. 4 75 

CAP!Tlll.O 111. 

FIGURA 3.1 .......•.•...•.......•••.••••••.•..••.•..••••. 82 

CAP ITtJLO 1 \'. 

FIG\IHA 4.1 ..................•....••.••••••.••.....•..••. 85 

FIGURA 4. 2 .•••••••••••••••••••••••••• , ••••••••••• , •••••• 102 

FlGllHA 4.3 •.•..........•..•.....••.•••••••..••••••.••.•• 103 

FIGUH1\ ·l .·I •.•••.••.••••••••••••••.••••••••••••.•..•••••• 105 

FIGLIH,\ 4.5 .••••••••..•••••.••••.••••••..•••.•••••••••••• 106 



PIGURA 4.6 ................... , ........................ 114 



N T R o D u e e o ~ 

º"'' ........ 



II 

N T R o D u e e o N 

Siendo México uno de los paises en el mundo con más li
torales, en el que·gran parte de su econom[a se mueve en tor 
no a esta caracter[stica geográfica, como es el caso de Jos
productos pesqueros, para su consumo interno y para l~ expor 
taci6n, así como las divisas generadas por el turismo; y en
el que gran parte de esta infraestructura se encuentra en -
las :onas costeras de nuestro país, se hace necesario prote
gerlas y mantenerlas a salvo de Jos agentes contaminantes -
que deterioran el medio ambiente y pueden poner en peligro -
Ja salud pública. 

Entre Jos agentes contaminantes se encuentran principa! 
mente las Aguas negras, que se vierten "crudas", es decir, -

sin previo tratamiento, a las aguas marinas, rios, lagos,etc. 

De acuerdo con lo expuesto en las Normas de Alcantari-
llado Sanitario en las Localidades Urbanas de la República -
Mexicana de la extinta S.A.H.O.P. en sus puntos 3.8 y 3.9 -
que dicen: 

3 •. 8) PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS. 

Es indispensable evitar Jo poluci6n de corrientes super 
ficiales destinadas a diferentes usos, necesarios e indispe~ 
sables para el desarrollo de Ja Nación, lo mismo que tratán
dose de lagos y aguas marinas dedicadas a balnearios y sitios 
de recreo o pesca; por lo tanto, no se descargardn aguas ne
gras cruJ¡1s a ninguna corriente receptora. Lo anterior exige 
la construcción de plantas de tratamiento de aguas 11egras. 

Como la construcción de todas las partes de Ja obra im-
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plica una erogaci6n muy alta, puede ser conveniente que el-
presupuesto se haga separando el costo de la planta de trat~ 

•icnto para ser construida en una segunda o una tercera eta

pa de construcción. Lo que obliga a que en el proyecto y en
el presupuesto se incluya una descarga provisional de aguas
negras crudas. 

Sólo en las condiciones anteriores y a juicio de la ex
tinta S.A.H.O.P. ahora S.E.D.U.E., se permitirá que.provisi2 
nal11ente se descarguen aguas negras crudas a una corriente -
receptora. 

3.9) ESTRUCTURAS DE DESCARGA. 

Para la disposlciOn final o vertido de las aguas negras 
se requiere la construcción de una estructura cuyas caracte
rísticas dependerán del lugar elegido, el gasto por entregar 
etc. 

Los vertidos pueden hacerse a ríos, a lagos, al mar, a
pozos de absorci6n, a riego previo tratamiento, etc. 

Si el vertido se hace al mar o a un lago deben evitarse 
los daños que la polución de las aguas negras pueda ocasio-
nar a las especies marinas, plancton, etc., asf como la con
ta•inaci6n de playas y zonas tur[sticas, para lo cual deben
to•arse en cuenta las normas que existen al respecto (tales
co•o el Reglamento de contaminación de corrientes de la S.A. 
R.11.), en lo relativo al contenido de las aguas negras y a-
efectuar previamente el tratamiento que se h11ga necesario p~ 
ra no perjudicar la explotación de los recursos naturales y

dcl turismo. 

En dcscar~:1s nl mar o la~os, es conveniente instalar el 
cmi5or st1b:1cu5tico :1 profundid;1dcs mayores nl nivel promedio 
de 1;1~ m;1re;1s h;1jns, co11 una lo11gitud que puede variar de SO 



II' 

a 100 rnts., parn su orientación es nc(es~rrio tornar en consi

dcrnci6n la dirección de la~ corri~ntc~ morinas supcrficla-
les. 

Cuando el rMisor cst~ constittifJo por un ~onducto, p:1ra 
descargar el ¡1gu~ negr:1 a un~ corrirntc receptora se utiliz~ 

rá una cst ructur.:J que pcrmi ta encausnr <lcbiJamentc las :1guas 

negras a la corrirntc rcccptor:i y ;1 un nivel q11c tome en --· 
cuenta C\•itar a::ol\'es en el sitio de \'crtido y, por otro-1:1-

do, el rem3nso Je las ngu;is ncgrascuanJo se presenten aveni
das m~ximas en J~ corriPntr rcc0ptorn. 

Las plantas <le tratamiento de aguas negras son muy cos
tosas, tanto su cqt1ipo de opcri1ci611 como su mantcniwicnto; • 

una planta de tratamiento Je aguas negras consta de vni·ias -

partes para el proceso del agua y sería conveniente tambi~n

la scparaci6n de estos presupuestos pnrn planc~r su constru~ 
cl6n tambi~n por etapas. 

Una estructura que podrfa satisfacer Jos puntos 3.8 y -

3.9 seria la construcci6n de un emisor-difusor submarino, en 

el c~so Je que las dcsc~1rg~1s se hicieran :11 mar; cont:1ndo C! 
te sistema Je emisor-difusor submarino. con los siguientes -
elementos: 

-Plan~• de tratamiento primario (recupornci6n de lodos) 

-Cárcamo regularizador y de bomhco. 

-Emisor-difusor submurino. 

Ln operación a grandes rasgos de este sist~mn consiste-

en: 

-LLegaJa <\.• l•• aguas ncp-;¡g a la plantn de tratamiento 
primario, poro hacer la recuperación de los lodos. 

-Pasar J:1s ;1gt13s slr1 lo~ios al cdrcnmo de bombeo. 

-Bombc;ir el agua a la línea del emisor-Ji fusor submari · 
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Para que C'l ~istet:'la cmisor-difu~or submarino funcionC'-
corrcctamcntc, es ncccs:1rio cncontra1· el sitio de vertido -

donde la corriente rcccptC"ra aleje el ngua recihida ya que -

no cstfi trntad:1 c0Mplct;1mc11tc 1 de 1~1 :on:L costcr:1 1 y en este 

caso dichos corrientes se pueden hollar a m5s de 100 mts. de 

la playa, pPr lo que rl emisor requiere de r.i;-iyor longituJ a

la citada en el punto 3.9 

La corriente rcccptor:l que cumple estos propósitos, sc
localiza mediante estudios de corrientes y Batimetrlo pre--
vios al proyecto del lugar elegido para In localizoci6n de -
la planto de tratamiento. 

En los proyectos de Alcantarillado usualmente la plnnta 
de tratamiento de aguas negros forma porte de los proyectos

cspccialcs, que se ejecutan por separado por una oficina <lc

lngenieros especioli:ados, diferentes a los que rcoli:an el

proyecto. 

V 

Es por esto que el estudio de esta Tesis se limitar5 al· 

funcionamiento hi<lr5t1lico del emisor-difusor)' a su cstruct~ 

ra, considerando que esta se rcali:ar~ co11 tt1bcría de accro

de sccci6n circt1lar y lisa. 

Lo elaboraci6n de este tipo de proyectos de acuerdo a -

lo citado anteriormente respecto a 1:1 contaminaci6n, a la s~ 

lud pdblicn y ni deterioro de los recursos naturales tales -
como la pesca)' las actividadc~ recreativas, trae consigo una 

alta rclaci6n bcn~ficio-costo, lo que hace a estos sistcmas

dc vital importancia en c~tos momentos para nuestro país, en 

sus localidades costeras. 
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G~NERALIDADES. 

De acuerdo a la funci6n de Ja estructura y al comport! 
miento que de éstas se espera, es necesario definir los a-
gentes que pueden afe

0

ctar tanto su comportamiento como su -
función; es decir, llevarla a un estado límite, de falla -
(Colapso total) o de servicio (Deformaciones no permitidas
ni deseadas en la estructura). 

Estos agentes externos o inherentes a la estructura y/o 

a su funcionamiento recibe el nombre de Acciones. 

Para fines de diseño, las acciones se suoonen o repre
sentan por medio de sistemas de cargas, deformaciones o una 
combinación de éstas, que se suponen equivalente o represe~ 
tante de las Acciones reales. 

Las diferentes acciones no se presentan en forma aisl! 
da en Ja estructura sino que pueden ocurrir conjuntamente. 

Esto hace que en el diseño se considere el efecto com
binado de todas las acciones que tengan una probabilidad no 
despreciable de ocurrir en un mismo tiempo. 

CLASIFICACION. 

Con el fin de formar combinaciones de disefio, las ac-
ciones se clasifican segDn ~1 tiempo en que actDan sobre la 
estructura con su intensidad máxima. 

2 



f PERMA!\El>TES 

\ 
ACCIONES ~VARIABLES 
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! 

J CARGA ~IUERT . .\. 
•EMPUJE ESTATICO 

l nnoR~l.ACJC\NE5 y 

! C\RGA \" l n. 
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(TIEHRA Y LIQUJDOS]. 

DESPL,\:ANIE!\TOS. 

!EFECTOS POR THll'I:J\.\TURA Y CWTRACClON 

{ JlEFO\\H.\CIO:\l:S. 

(HECTOS llE OPERACIO:\. 

lACCIDt\L\LES 

SISMO. 

ÍV JE!\TO •. 
. CARGAS llE 

(OTRAS. 

HO:\TAJE • 

VALORES DE ll!SE~O. 

VALORES NOMINALES. 

El valor nominal de una acción es el valor de su inten
sidad que tiene asociada una probabilidad pequena y prefija
da de ser excedida durante un intervalo de tiempo determina
do¡ a excepción de que dicha acción favorc:ca a la estructu
ra, en este caso, se tomar5 una probabilidad pequena y pref! 
jada de que no se prrscnta. 

El Reglamento del Distrito Federal y el Estatal de la -
extinta S.A.11.0.P. establecen el dos por ciento a la probab! 
lidad de los valores nominales de acciones de excedencia o -
de no ser alcan:adus. 

El ANSI ( Instituto Nocionnl Americano de Est~ndnres )
fija valores noninales con cinco por ciento de probabilidad 
de ser excedidos o no alcan:ados. 

Oeber5 de tomarse en cuonta para determinar el valor -



nominal de una acción Ja ;ncertidumbre en la intensidad de
la misma y del sistema de carga con el que se va a ideali·· 
z.a r. 

Para acciones variables podrán tomarse en cuenta tres· 
posibles valores nominales: 

1),· Intensidad máxima. 
2).- Intensidad media, 
3),· Intensidad instantánea, 

VALORES DE DISE~O. 

4 

El valor de disefio de una acción es el producto de su -
valor nominal por un factor de carga que dependerá del tipo· 
de acción que se trate y de la combinación que se considere. 

COMBINACIONES DE DISE~O Y FACTORES DE CARGA. 

Para la seguridad de la estructura deberán revisarse t~ 
·das las combinaciones de acciones que tengan una probabili·· 

dad no despreciable de ocurrir simultdneamente y regirá la·· 
combinación que produzca los efectos más desfavorables. 

Las combinaciones de diseño y los factores de cargas, · 
se especifican en Reglamentos y códigos. A continuación se·· 
enuncian los más usados en el medio: 

1).· Reglamento del Distrito Federal. 
2).- Reglamento estatal S.A.11.0,P. (extinta.) 
3),· Reglamento del Instituto Americano del Concreto,(ACI) 
4).- Instituto Nacional Americano de Estándares. (ANSI) 
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El presente capitulo trotar! de dar en forma Reneral -
una recopilación de los criterios de las :1cciones en tuberías 

con base en los Monuolcs d~ Diseno de Obr•s Civiles del Ins
tituto de lnv0stigaciones El0ctricas de la Comisi6n Federal
de Electricidad. 

1. 1 ACCJONES l'Eit'lANE);TES. 

1.1.1. PESOS UNITARIOS. 

Para cada proyecto en particular y según las caracterís
ticas que presente. se deber5n tomar Jos P.e sos unitarios mas
desfavorables para el an5Jisis que se esté realizando Je la-
estructura. Los pesos rnlnirnos para cuando la estabilidad de -
la estructura sea más desfavorable con estos pesos, corno en -
el caso de flotaci6n, lastre y succión por viento o empuje de 
corrientes marinas. En cualquier otro caso se empleará el va
lor máximo. 

Para In obtención de estos pesos podr6 recurrirse a las
especificaciones de fabricaci6n de la tdberia, a pruebas de -
laboratorio en el caso de que la tuberfa sea subterránea o a
las pesos volurn~tricos de materiales constructivos que propo! 
clona el Reglamento del Distrito Federal y Estatal (Tabla 1.1) 

o bien de otras fuentes de inforrnnci6n con valide: oficial. 

1. 1, 2. CARGA MUERTA EN TUBERJ,\S SUBTERRANEAS. 

Se admite que la• cargos provocadas por rellenos sobre el 
tubo se presentnn cuando se nlcan:a un estado limite de asent~ 
micntos. En estas cL111Jicioncs la:; fucrzn~ que se desarrollan -

en la frontero del pri1na de suelo donde se aloja un tramo de
tuber[a se nue1tra en Ja FiR. 1.1 



TABLA 1, 1 PESOS \'OLU~IETR!COS DE MATERIALES CO~STRUCTIVOS. 
lREGLA-'IENTOS DEL D.F. Y ESTATAL) 

MATERIAL 

l. Piedras !laturalcs 

Arenisca {Chilucas y ca~ 

teras) Secas 
saturadas 
Basaltos {piedra Braza)-
secos 
saturados 
Granito 
HSrmol 
Riolita seca 
saturada 
Pizarras secas 
saturadas 
Tepetates secos 
saturados 
Tezontles secos 
saturados 
Caliza seca 
saturada 

11. suelos. 

Arena de grano de tamaño 
uniforme seca 
saturada 
Arena bien graduada seca 
saturada 
Arcilla típica del Valle 
de México en su condición 
natural 
caliche seco 
saturado 

Ill. Piedras Artificiales, 
concretos y morteros. 

Concretos simple con agre
gados de peso normal 
Concreto reforzado 
Mortero de cal y arena 
Mortero de cemento y-
arena 

PESO vor.m!ETR ¡ca E~ TON/M3 

MAXIMO 

2. 4 5 
2.50 

2,&0 
2. 6 5 
3,20 
2.60 
2.50 
2.55 
2.80 
2,85 
1. 69 
1. 95 
1. 25 
1. 55 
2,80 
2. 85 

1,75 
2. 10 
1. 90 
2. 30 

1.50 
1.50 
2. 1 o 

2.20 
2.40 
1.50 

2. 10 

MINJMO 

1. 7 5 
2.00 

2. 35 
2. 4 5 
2.40 
2.55 
2.00 
2.05 
2. 30 
2.35 
0.75 
1. 30 
0.65 
1. 15 
2. 40 
2.45 

, • 40 
, • 85 
, • 55 
1.95 

1. 20 
1. 20 
1. 70 

2.00 
2.20 
1. 40 

1. 9~ 



MATERIAL 

Aplanado de yeso 
Tabique ~~c1zo ~echo 
a ~ano 

Tabique Macizo pren
sado 
Bloque h.1.a•:;o dt? 
creto li:H~:-o 

(volu:ien nt.•tol 
Bloque huc~o de con
creto íntcr~ed10 
(voluocn neto) 
Bloque hueco de con
creto pesado 
(volumen neto) 
Vidrio plano 

IV.~ 

Caoba S'?ca 
saturada 
Cedro seco 
saturado 
oyarncl seco 
saturado 
Encino seco 
saturado 
Pino seco 
saturado 

v. Recubrimientos 

Azulejo 
Mosaicos de par.ta 
Granito o terrazo de 
20x20 
JOxJO 
40x40 
Loseta asfáltica o 
vín!11ca 

PESO \"OLLJ.llETRICO EX JC..'\/~13 
}l\XB'.O m:\1'!0 

1. 50 

1. 50 

2. :!O 

1. JO 

1. 70 

2.20 
3. 10 

O.b5 
1. no 
o .55 
0.10 
o.40 
o.6s 
0.90 

1 ·ºº 
0.6S 

1 ·ºº 

1 s 
JS 

45 
5S 
65 

• 10 

Pesos en kq/m2 

1. 10 

1. lo 

1 • t~O 

0.90 

1 .10 

2.00 
2.SO 

o.SS 
o. 70 
0.40 
o.so 
O.JO 
0.5S 
o.so 
o.so 
0.45 
o.so 

10 
25 

JS 
4S 
S5 



F 1 G. 1.1 

V 
k~'e;j dh 

H 

odyoceni. 

Dlagra1111 di cuerpo libre del 
pri11110 di 1111lo quo caritl1n1 
uno tubeno aulltorrínea. 

V " prallon vertical, "' unldtd de lonoltud, ., cuolquler plano 
horln11tal del relleno 

y " peeo unlttrlo del relleno 

le = ancho horliontol (diametro •19rior en tllblriu cirClllDrHl 

Id = ancho horizontal d1 lo tri11ehe<1, medido en 11 parte 1uperlor 

101110 del conducto 

H • altura del r1ll111e a partir di 11 ptrtl 1up1flot ( 11•11 

del conducto 

11 = dittonclo dHdl 11 1uptrflcl1 dtl teneno h11t1 c1111l~ullr 

plano hOrizontol del r1ll1111 

1 = tont, co1flclen11 de trlccl111 llllerH del relleno 

~· ton+". co1fici1te de trlccion 1l'lf1 11 relleno y lo• parHH 

de la zanjo 
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Para dcterminat· las ~ar~as resultantes del peso del mat~ 
riul de rcllc110 sobre l:1s tuberías, 6stas s~ clasifican como
sc indica a contir1t13ci6n: 

a) Tuber!ns en trinchero. 
b) Tuberías en terropl~n: 

b.1) Con proyección positiva, 

b.Z) Con proyección nulo. 
b.3) Con proyección nc1•ti•a. 

c) Tuberías en condiciones especiales: 
c.1) Trinchern ancho. 
c.2) Trinchero imperfecto. 
c.3) Túnel. 
Fig. 1. 2 

a) TUDERlAS EN TRrnCHERA. 

La carga •ertical del relleno sobre tuberías r{gida~ se 
calcula como: 

Wc = Cd Bd 2 1· (1.1) 

Donde: 
Wc= Carga vertical sobre el conducto por unidad de lon

gitud. 
Cd= Coeficiente de carga. 

El coeficiente Cd es función de la relación H/Bc y de -
los coeficientes 11 y 1• 1• En la Fig. 1. 3 aparecen los valores
de Cd para distintos tipos de suelo. 

Lo anterior es aplicable a conductos rígidos, tales co
mo concreto o fierro colado de espesor grueso. 

Los tubos rlgidos absorverftn In mayor parte de la car-
ga ya que las columnas laterales del relleno son relativame! 
te compresibl<'s y sólo podrftn resistir una pequeña fracción-



Clo1ificocidn de tub1rlo1 1ubterrdn1a1. 
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2 3 4 !! 
VolorH de Cd 

1 Ma1erl1IH 9ranularH 1in coh11io'n 
2. Aflftl y grna 
3 Suelo vegetal 1aturodo 
4 Arcilla 
5 Arcilla 1aturada 

FIG. 1.3 

curva• para calcular al coeficiente e, 
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de la carga total en el plano hori:ontol, 

Si el conducto c.•s fl~xiblt•, como los de acero liso, hie

rro ddctil o metal corrugJJ0 1 y 1:15 colurnr1¡1s l:1teralc~ estdn

bicn com¡,actaJas, la r1gidc: <le las colum11;1s ser~ semejante a 
la rigide: del tubo. 

En estas circunstancias o condiciones el terreno soporta 
parte de la carga total y la car_ga en el tubo st..~r<l: 

Wc = Cd Be Bd r ( 1. 2) 

En condiciones intermedias se podrl interpolar entre Jos 
valores obtenidos por las ecuaciones 1. 1 y 1.2 

b) TUBERJAS EN TERRAPLEN. 

La relaci6n de proyccci6n, r. se define como la relaci6n 
de la distancia H entre el terreno natural y la parte superior 
del tubo (Lomo de la tuberfa) al ancho Be. 

b,1) En el caso ~e tuberías con proyecci6n positiva la carRa
se calcula con la sieuiente f6rmula: 

' Wc = Ce Bc"r 

Donde: 

( 1. 3) 

Ce• Coeficiente de carga que depende de la relación -
H/Bc, de la relaci6n de asentamiento rsd y de la rclaci6n de 
proyección, p, Jos valores de este coeficiente aparecen en la 
Fig. 1. ~ 

La relación de a~cntamicnto se calcula como: 

rsd • (Sm + Sg) - (Sf + de) 
Sm 

( 1. ~) 



FIG. 1.4 
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' • 10 
Valort1 ele Ce: 

Curvo• poro calcular el coeficiente Ce 
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Donde: 
Sm Asentamiento de los prismas laterales con altura 

pBc. 
Sg Asentamiento natural del terreno adyacente al con-

dueto. 
Sf = Asentamiento del conducto. 
de Deflexi6n vertical del conducto (Calculadas en el -

subinciso de deflexi6n de tubos flexibles enterrados). 

Estos asentamientos se indican en la Fig. 1,5 

La Tabla 1.2 proporciona •~lores emplricos de la rela -
ci6n de asentamientos rsd. 

Las tuberías flexibles se diseñan generalmente para 
rsd = O. 

b.2) Para tuber!as con proyección nula, p 
calcula corno: 

Wc HBcr ( 1. 5) 

O, la carga se ·-

b.3) Para tuberías con proyección negativa la carga que actaa 
sobre el conducto se calcula como: 

( 1, 6) 

La Fig. 1.6 muestra una tubería con proyección negativa. 

, En la fórmula 1.6 Cn es un coeficiente de carga que sc
obtiene en la Fig. 1, 7, según sea el valor de rsu )' p'. En -
este caso p' es la relaci6n uc proyccci6n negativa y se ob
tiene como el cociente de la distancia desde la superficie -
natural del terreno hasta el lomo de la tuberla entre el an
cho Bd de la :anja. 

El valor de rsu para provección negativa está dado por: 



Terrapl4n 
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TABLA 1.2 \",\LORES PIPIRICOS DE LA REL\C!Ot\ llE ASI:!'JTA~IIENTOS r
5

d 

Condición de instalación 
y del sucio de clmentnci6n 

-Proyección positiva: 
Roca o suelo firme 
suelo normal 
Suelo flexible 

-Proyecci6n nula 

-Proyección negativa 
p= 0.5 
p= , • o 
p= , • 5 
p• 2.0 

-Trinchera imperfecta 
p• 0.5 
p• , • o 
p• , . s 
p• 2.0 

Rclaci6n de asentamiento rsd 
rango usual Valor de Jiscfto* 

O a + 1. O 
+ 1. o 

+0.5 a + O,B 
O a + o.s 

- 1 .o a O 

- 2.0 a O 

+ l ·º 
+0.7 
+O. 3 

o.o 

-o., 
-0.J 
-0.5 
- , • o 

-o.s 
-0.7 _, ·º 
-2,0 

• Las tubcrlas flexibles se disefian generalmente para rsd" 

TABLA 1.3 VALORES DE LA COllES!ON PARA DISTINTOS SUELOS. 

Material 

Arcilla suave 

Arcilla media 

Arcilla dura 

Arena suelta 

Arena fina 

Arena densa 

Suelo vegetal saturado 

Cohesión (ton/rnz) 

0.2 
l 

, • 24 

4. 9 

o.o 
o.s 
1. 5 

o.s 
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( T1rrapl1n 

FIG. 1.6 

/" Plano de igual 
r 111ntam\1nto 

•• 

11-ltd••t•dcl 
'ad= 

Conducto con proyeccion negativa. 
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proyeccldn negativo y trincheras imperfectas. 
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Donde: 

Sg-ISd • Sf + del 
Sd 
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[ 1- 7) 

Sd es el Asentamiento del relleno a una altura dada por
p' Bd. 

c) TUBERIAS EN CONDICIONES ESPECIALES. 

c.1) Para las tuberías en trinchera anchas, se define como a~ 

cho de transici6n Bdt aquel que conduce a obtener una carga -
sobre el tubo igual a la que se obtendría si estuviera como -
una tubería con proyecci6n positiva. 

Si el ancho de :anja, o nivel de la parte superior del -
tubo, es menor que el ancho de transición entonces debe subs
ti tuírse el ancho real en Ja ecuación 1.1 Cuando el ancho de 
la excavaci6n directamente sobre el tubo (prisma interior) -
sea igual o mayor que el anch" de transici6n, la carga se ca.! 
culará considerando que la trinchera es uncha para Jo cual -
se substituirá el ancho Bdt en In ecuaci6n 1.1 en Jugar del -
valor real. En la Fig. 1.8 se presentan curvas para calcular
anchos de transicion. 

c.2) La trinchera imperfecta es un método para alojar conduc
ciones con el objeto de minimizar las cargas que provocan los 
terraplenes alto• en tuberías con proyección positiva. 

Con este método primero se instala In tuber!a con proye~ 
ci6n positiva, luego se rellena y compacta en una distancia -
cuando menos igual a dos veces el diámetro a cada lado y una
vez el diGmetro por arriba del lomo del tubo. En seguida, se
excava una :anja con ancho igual al diámetro exterior del tu
bo, directamente sobre el tubo. Esta zanja se rellenn con ma
terial compresible y se termina de construír el terraplén en-
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form::J norr:<i l. 

Al ~1n¡Jlcar c~tc m~todo Jcl10r~ t~nvrs0 cuidado que no va

yan a existir n~~nt~m1cr1to~ difcrcnciJlcs c11 la parte superior 
del terraplén. 

En rst:1s co11lli(jont'S 1;1 c:1rg:1 ~obre ];1 condt1cci6n se cal

cular.'i r:on 1;1 ~i~tt1i<.·11tc· l'L·u:H:i6n: 

\ú.: = Cn Bc~I' ( 1. H) 

De donde L'l coL·ficicnte Cn se obtiene de Ja Fig. 1. 7 em
picando la relación 11/Bc. 

c.3) Para tuhcr!as en Túnel, Ja carga sobre el tubo se calcu

lar5 como: 

Wc • Ct Bt (Ht1· · 2c) ( 1. 9) 

Donde: 
Ht = A11cho m5ximo de t6ncl. 
c • Cohesi6n del sucio donde se construyó el tGnel. 

Ct • Couficiente de carRª· 

Los valorrs de Ct son Jos mismos que Jos de Cd en la Fig. 

1.3 con 11 media desde la parte superior del tOnel hasta Ja S'! 
perficic del terreno. Los valores de c se pueden obtener de-
Ja tabla 1.3 

1. 1. 3) DEFl.EX 10:-; DE TUBOS FLEX 1 BLES E~TERR:\DOS. 

La dcflexi6n vertical provocada por el relleno en un tubo 

flexible enterrado se calcularl con la ecuaci6n: 

de • Dl ~--I-3~~
El +ll. 61E' r3 

( 1, 10) 
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Donde: 
Dl = f";1ctc 1 1· de rct;1rdo; puede tom¡1r~e un valor comprcndi 

do entre 1.ZS y l.~1 

K = Const:intl' <lr apoyo, ~u valor ckpcnde 1lel .1ngulo ·• de 

enterramiento. {Tab]¡¡ 1.-l 1 

r • Rodio medio Jel tuho. 

E • Módulo tle l'!ast iciJad dl'l m:1terial del tubo. 

I • :.1omt-11to de inercia Je l:t pared del tubo por unidad 

de lon~itl!d dl'I tubo. !';ira tu!JC> li'o vale 13/t~. 

E' = cr, m6<ll1lo de rcacci611 del suelo. 

e = Mó<lulo dl' n·sistcncia pasiva del suelo. 
t "' Espl'sor dt•l tuho. 

Fig. 1. 9 

TABLA t.4 \'Al.ORES DE LA CONSTANTE DE APOYO. 

Angulo de enterra- Constante de 
miento o (grndos) apoyo K 

o o. 110 

15 o. 108 

22.5 o. 105 

30 0.102 

45 0.096 

60 0.090 

90 0.083 



V•~ 
2r 

h=e.!i•E' dt 
2 2r 

V'• Wc • _..:!_ 
2r Hn a 11n a 

Distribucicin de prt1ion11 en un tubo 
flexible. 

.,, 
(5 
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1.2 ACC!O~ES VARJABLLS. 

Las acciones vari¡1bles en tl1beri:1s pucde11 ser: a) cnrgn

viva por trdnsito de vehículo~ en la superficie del rcllcno;

b) carga por im¡Jacto de m:1quinaria y equipo en Ja supcrficie
dcl relleno; e] efectos debidos o fucr:os de flotación; d) E

fectos cat1sados ¡Jor cambio de temperatura; e) fucr:as producl 
das por el líquido en movimiento (como las provocadas en cam

bio de dirección, por flujo no establecido, "golpe de ,1ricte") 
fl vibraciones provocados por flujo permanente a gran veloci

dad y, g) efectos de socavación. 

En un proyecto de Emisor difusor submarino, las accionC"S 

variables mis desfavorables se consideran que son las de efcE 
tos debidos a la fuerza de flotación, efectos causados por -

cambios de temperatura, fuer:ns producidas por el líquido en

movimiento y efectos debidos • fucr:•s dr arrastre de carric! 
tes marinas; las cuales scrdn dcsc1·it¡1s en los sig11icntes suh 
incisos. 

1.2.1. EFECTOS DEBIDOS A FUERZAS llE FLOTACIO~. 

En las tuberías submarinas, para contrarrestar las fuer

zas de flotación, serl necesario disponer de un peso sufici•! 
te para lograr un comportamiento adecuado de la tubería. 

La flotaci6n se podr5 evitar nediante alternativas de -

construcci6n, tales como: 

a) Cambiar la tubería por otra cfis pesada. 

b) Encamisar en concrctolas tuberías de acero. 

e) Proporciona• atraques y anclajes especiales. 

Para un análisis de flotación de 1.na tuberfa sumergida· 

se basará en el principio de Arquimides: "Todo cuerpo sumer-



25 

sigo en un lfqt1ido ~xperimenta t1n empuje verticJl nscen<lente

igual al rern dl'l \'o lumen JL'l l fqui<lo desalojado " 

p V\ (1, 11) 

Donde: 
P fuer:a asccnJcnte de flotnci6n. 
f peso e•pecffico del agua.• 
V volumen desplazado por la tuberla. 

El punto de aplicación de dicho empuje coincide con el -
centro de gravedad del volumen desalojado y se conoce con el
nombre de centro de flotación o de carena. 

Para conocer los esfuerzos en los atraques y anclajes d~ 
bidos a las fuerzas de flotación, se podrá idealizar la tube
ria sujeta por cables, y una longitud de anllisis igual a la
distancia que haya o se proponga entre apoyo y apoyo. 

1.2.2. EFECTOS CAUS,\DOS POR CAMBJO DE TEMPERATURA. 

Los cambios de temperatura provocan que la tuberia tenga 
dilataciones o contracciones que se calcularán con la siguie~ 
te ecuación: 

1 / ºF) 

E = ".lT 

..l Ll, 2 = u 

Donde: 

( 1. 12) 

.l T L ( 1. 12a) 

E = deformación longitudinal unitaria. 
= coeficiente lineal de expansión térmica, c11•c 6 --

* El peso es¡>ccífico del agua de mar es variable segGn -
su salinidad y te1~reratura principalmente. El contenido nor-
mal de sal es de 3.5i a 4°C, t1~ne una densidad igual a 104.6 
kg scg 2 /m4; un peso esrcc!fico = 1028 kg/ml. 



o 



27 

.l T = combio de temre ra tura. ( ºC o ºF) 

.lL 1 , = deformaci6n longitudinal <le Ja tubcrfn entre dos 
puntos. (;m) 

L = longitud de Ja tubería. (mm) 

El esfuer:o longitudinal provocado por esta dcformaci6n
se calcular(\ como se concnta en el capftulo namero II. 

En la tabla 1.5 se proporcionan los valores del coeficien 
te 1) pnra distintos materiales. 

1.2,3. FUERZAS PRODUCIDAS POR EL LIQUIDO EN l!OVHl!ENTO. 

POR CAMBIOS DE DIRECCIO!\. 

Las fuerzas dinámicas en Jos conductos son causadas por -
cambio de cantidad de movimiento del líquido, y estos ocurren 
en términos generales, con cambios de dirección o de sección
transvcrsal. 

Para determinar dichas fuerzas basta aplicar Ja ecuación 
del impulso y obtener Ja reacci6n del conducto a la fuerza -
producida por el cambio de cantidad de movimiento del líquido, 
ya que la reacción del conducto es de ir,ual magnitud y direc
ci6n contraria a la acción del líquido. 

Ecuaci6n del impulso: 
¡: Fi = r ¡: (Q Vi /l ( 1. 13) 

g 

Donde: 
r Fi suma de fuerzas externas e internas en ln direcci6n 

i ( x, y 6 : ) que actuara sobre el volumen de control. Estas

pueden ser: a) de inercia o de cuerpo, aue generalmente son -
fuerzas gravitacionales, b) de superficie, que generalmente -
son originadas por Ja fricción con una frontera sólida y, c) 
fuerzas de rcacci6n externas en razón a Ja acci6n del flujo, 



TAllLA 1,5 COLFJCIENTES OE EXPANSIO~ TERfllCA. 

MATERIAi. 

--Mctales1 
Aluminio 
Cobre 
Hierro forjado 
Plomo 
Manganeso 
Níquel 
Acero Templado 
Acero Inoxidable 
Zinc 
Acero 

-Concreto: 
Concreto Común 
Concreto con Cemento 
Portland liidratado 

-Mamposterías 
De Ladrillos,Tcjas, 
Tabiqucs,ete. 

-Minerales: 
Granito 
Caliza 
Arenizca 
Lutita 

-Hade ras: 
Abeto 
Arce 
Roble 
Pino 

1 2. 8 
9. 3 
6.7 

1 5. 9 
12.0 
7.0 
6,5 
9.9 

1 7. 3 

5.5 

5.9 - 9.0 

3.3 - 4.0 

4. 4 
4. 2 
5. 4 
4. 4 

2. 1 
3.6 
2. 7 
3. o 

23.04 
lb.74 
12.06 
28,ó2 
2 1. 60 
12.60 
11. 70 
17.82 
31. 14 
12.00 

9.9 

10.62 - 16,2 

5,94 - 7.2 

7.92 
7.56 
9. 72 
7.92 

3,78 
6.48 
4.86 
5.40 
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r = poso esp<'rífico, en l:v/m:; 

I~ = coefici(;'nte dr Rou~siri1."~q. aúimrn~ionnJ, e igual a~ 

la unidad en el flujo turhulento. 
Vi = componente de Ja ve1oridud media ~n l;l dirrc~ión 

1 (x,y 6 z J do cad" entrada o solida drl flujo al volumen de 
control. 

~a ecuación se aplica a un volumne de control totalmente 

lleno de liquido y se deduce de un diagrama de cuerpo Jibro,
es decir, las fuerzas se consideran externas al volumen de -
cent rol. 

La componente de Ja •<'locidad media estará afectada par
dos signos: uno debido a Ja dirección de la velocidad con re~ 

pecto a los ejes coordenados, y el otro será positivo cuando
el flujo salga del volumen do control, o ne~a¡iuo si el flujo 

entra al volumen de control. 

rarn Cada producto Q\' .l , deberá C"Onsiderarse el gasto )'" 
el coeficiente de Boussinesq correspondiente a la porción de· 
la superficie de control que atraviesen. 

Para curvas horizontale~ ( Fig. l.11 ), las renccl.ones 
se obtienen: 

( 1. 14) 

(l. 15) 

Cuando se trata de unn curva vertical, es n~c~surio co~ 
sidcrar el peso del líquido contenido en el volumen de con-
trol. 

La rcncci6n Fx queda Igual, y 

Fy == 11 QV 2scn o + PzAis"n o + W 

En estas ccu;1cioncs: 

( l, 16) 
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P1 pre~i6n rn 1:1 <.;('l"Ci0n 1, C'n kg/cm; 

P1 prcsi611 en 1:1 s~c~i6n 2. rn ~g/cm; 

A1 rirea dl' 1.1 ~l·cción trans\'er5nl 1, en cm~ 

A, 5rca <lr 1:1 secci6n trJn~\·crs:1l ~' en cm? 

Fx compo11cntc en la <lir~~ci6n s de la reacción del CO.!! 

dueto, en k.~· 

Fy = componente en la din•cción y de la reacción del co_!! 

dueto, en kg. 

W = 11cso del lit¡uido contenido en el volumc11 de control.
en kg. 

Paro unn r~ducci6n hori:ontal, sin cambio de dirccci6n -

Fig. 1.12 la reacción se obtil'ne: 

{ 1. 1 7) 

POR FRICC!ON !JEL AGUA QUE FLUYE EN UN CONDUCTO. 

La fuer:a es de tensión o compresión segOn que la sección 
considerada esté aguas abajo o aguas arriba del atraque. 

F • \iS 

Donde: 
V S { 1. 18) 

F fuer•a debido a la fricción del agua, en kg. 
W • peso del agua que fluye en el conducto en kg. 
V vo 1 umen <le 1 agua que f 1 u ye en e 1 conducto en m3 
I' • peso volumétrico del agua, en kg/m3. 

·S gradiente pie:ométrico (la pendiente de la tuberfa 
bajo condiciones <le flujo establecido); sin considerar golpe -
de ariete. 

Para el caso particular de un conducto circular: 
F • r, <l2 L S 

----:¡-

Donde: 

( 1. 19) 

<l • <li9nctro de la tubcr[a en la sección donde se deter
mina la ft1cr:a, en m. 
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L • longitud de la tubería, por ejenplo, al atraque veci
no m5s próximo. en metrns. 

1. 2. 4. FUER:As rRODUC JD.\S POR EL ,\RH.\STRE y S!JSTE~TAC 10~ DE - -

CORRIENTES. 

Cuando en fluído en moViQicnto 5C encuentra con una fron
tera curva o cambios bruscos <le di1·ccci6n 1 se presenta el fcn~ 

meno de la scp:1rnci611 de 1a capa límite, que es una pcqucfia r~ 

gi6n próxima a la frontera s6lida del flujo, y sólo apreciable 
en flufdos de viscosidad relativamente peauena, que oriAina la 
formación de vórtices y fuertes turbulencias. 

La resistencia o arrastre que en un fluído en movimiento
ejerce sobre un cuerpo sumer~ido en él se debe a una fuer?a di 
námica causada por dos factores, uno que es el esfuerzo corta~ 
te que ~reduce fuer:as tangenciales sobre la superficie del -
cuerpo; y otro, que las intensidades de presi6n, al variar so
bre la superficie del cuerpo por efectos dinámicos o de turbu· 
lencia, producen fucr:as normales a Ja frontera. 

La componente de esto fuer:a en la dirección de la veloci 
dad general del flujo, recibe el nombre de arrastre y la comr2 
ncnte normal recibe el nombre de sustentaci6n. 

Las fuer:as de arrastre por fricción ( llamadas también 
de superficie ) y de presión ( llamadas tamhi~n de forma )se 
definen en tér~inos de los cocfi~icntcs de nrrastrc como: 

' Df Cs ¡1 \', • M 
z- ( 1. ZO) 

Dp CDp I' \",2 Ap ( 1. 21 ) 

Donde: 
Df = fuer:• de arrastre por fricción. 



Dp = fuer:~ de arra5tre por presión. 

Cf y CDp = coeficientes de arrastre por fricción y por 
presión respectivnnente. (ndimensionalesl 

33 

V, = velocidad correspondiente •I flujo sin disturbios an 
tes de 1 cuerpo. 

Para u11 cuerpo estacionario en un C3mpo de flujo pcrmnne~ 
te, v, es Ja velocidad de llegada media en un punto antes del
cuerpo tal que las características del flujo no sean afectadas 
por Ja presencia del mismo. 

P = densidad del fluido en la que el cuerpo se encuentra 
sumergido. 

Af 5rea donde actdan esfuerzos tan~enciales (de frie -
ci6n) 

Ap = 5rea trapsversal normal a la velocidad v •. 

El arrastre total D generalmente se define por la ecuación 

D =CD 1'~ A 
2 

Donde: 

( 1. 2 2) 

CD= coeficiente de arrastre total, que reúne a las comp~ 
nentes del sistema de fuerzas (resultante), en dirección del-
arrastre y vale: 

CD = CDf + CDp (1.23) 

A e área transversal a Ve 
y siendo A= Ap el coeficiente: 
CDf = Cf ( Af/Ap ) (1.2~) 

CDp es el mismo en las ecunrioncs (1.21) y (1.23), 

La fucr:a de sustcntaci6n se evalúa an5logamcntc como: 

( 1 . 25) 



Donde: 

L = fucr:a de su~t0ntaci6n. 

Cl. = co~firic11tc de st1st0nt~(i6t1. 

A = 5rca proycctaJ~ 11orm:1l :1 Vo 
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Los cocfi(ic11tcs J~ ;irrastre y $Ustrntaci6n dependen <le
la grometrL1 dl'l CUt'rpo .•· Úl' 10s par:1ml'trO$ aJimensionales -

que describen el comro1·t.1nir11to dindmico del fluiJo en movi -

miento permnnc11tP, esto e~: 

CU CD r• (r.cometría, Re, Fr, Lu) 
CL CL (r.eomctrfu, Re, Fr, Eu) 

Geometrla • naturale:a Aeomftrica, ruRosldad superficiul 
y distancias a otras fronteras del fluido o cuerpos. 

Re número de Heynoulds 
Fr número de Froude 
Eu • nOmero de Euler 

Por simplificación se considera solamente los parámetro~ 

m5s importantes en el fen6meno de arrastre de cuerpos sumera! 
dos en un flurdo que se comporta como ittcompresihlc, éstas -

son las fuer:as Je viscosidad, es decir, el ndmero de Reynolds 
y la geometrfa. 

En un laboratorio, mediante 11n tanel de viento o agua,-
sc facilita y se obtiene una mejor medición del coeficiente -

de arrastre. 

1. 2. 4. 1,) Al\R,\STllE TOT:\L DE CUERPOS B !DIMENSIONALES, 

En la Fig. 1.13 se presenta Jo variaci6n del coeficiente 
de arrastre total de cuerpos bidimensionales de diferentes -
formas de sección, contra el número de Reynolds, que ha sido· 

• f ( l en función dl~. 
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obtenida experirnentalr.1c·ntC', 

Para n~1n~ro~ de l<eynnlds entre 60 y 5000, l¡1s ondas de · 

estela del ClH.~rpo, qut· S<.' prC'S('nt:in ;1¡..:u.-1s ¡¡hajo di.•l rilin<lro

por 1;1 prcsenci:1 de ~stc, se incrcmcntnn en ;1mplittid y sr dr~ 

prcndcr1 for~iando dos lÍT\L•;¡~ a~ vórtices :1ltcrn:1dos, Fig. 1.14 

que confieren t1r1 mo\1 imicnto oscil:1ntc de tin l:1Jo a otro, 

Este fe116ncno se co11occ como linea de vórtices <lC' Vo11 K5r 
mtín y se r.:1r.1cteri:a por un.i pC'riodicidad que induce vibr:Jcio 

ncs en ~1 cilindro. 

A trav~s del intervalo de formación de vórtices pcri6di
cos, el cocfic11tc de arr¡1stre es pr5cticamcntr co11stante, --

CD:o! 1. 

El límite del número de Reynold~=50mnrca el final del m~ 
vimicnto muy lento, mientras que el límite ~upcrior del namero 
de Reynolds = SUDO corresponde a In terminaci6n de las condi
ciones peri6dicns laminJres de líl estcl:1. 

La formoci6n do vórtices asim~tricos detrds del cilindro 
da lugor a un empuje lateral o de sustentoci6n que se alterno 
con una frecuencia f, con las cuales se desarrolla (si la tu
ber!a no estl soportada rígidamente) un movimiento oscilatorio 
normal a In velocidod del flujo libre, especialmente si la fr~ 
cuencia de formación de los vórtices estl ~róxima a la frecue~ 
cia natural de ~ibraci6n del cuerpo. 

Para números de Reynolds mayores a SOOO la estela puede· 
considerarse completamente turbulenta, aunque In capa lfmitc
sobre la porciftn anterior del cilindro permonezca laminar. 

En el intervalo de número de Reynolds, entre SX10 3 -: Re-: 
2Xlo5 puede considerarse coefiriente de arrastre • 1.2 
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La c3jda brusc:i l'n la gr:ífic:i de la Fig.1.13 cerca de -

Re = 2X10 5 ocurre cunnd0 SC' con\·irrtr c>n t~1rhull'ncia la i::ipa 

límite adherida sohrl' l:i nitJd tr~1srra <lt.~1 cilinJro. 

El punt0 de .:'C'p:::iraci6n del fl11_ic1 C'Stá muy próximo al pu!! 

to donde el grn<lie11tl' d~ prC'sidr1 ;Jdverso principi:1 para un fin 
gula= 90º o ligrranente :irriha de ~~te. 

Ln magnitud aproximada Jr la fuer::1 tra11sversal se puede 
obtener de lLJs ecuaciones siyuiC'ntrs: 

L 

T 

1' \', ( T/2) 

1. 7\' od 

Donde: 

( 1 . 2ó) 

( 1. 27) 

d = diómetro del cilindro. 

1,2.5 EFECTOS CAUSADO~ POP OLAS. 

GENEP.\rIO'l Y DISJ~~CIO:; DF OLAS. 

Las caractcrf•ticas dc las ola• cn aRuas profundas depe! 

den del viento, el tic•po de r~f•R• que presente el vicnto,-
a~{ co~n lH <listanci~ 011e el viento recorre hasta un p11nto en 
cuestión. 

L0 anterior es lln!"ado producción de olas (frtchJ. Para· 

la ~etcrrinación de la producción dp olas es necesario contar 

con re~i1tros Jc vil'ntos y prl'sioncs de la zona (plano de co
rrientes con lfnens ele prrsiones iguales), para cstructuras-

~arinas se requirrC'n rc?istros de los últiros SO años, es ne

cesario conocer l~ altura Jc 0la ~fixira presentada en los úl
tiJ"'os 5íJ nf:os. Lo antC'rior es I!'llY irportnntc, para definir la 

1ongitud y nflsici0n d!' la :on;:1 dC' anroxi-:Jción dC' olas (ap·· 

f}ronch), yn ~111e estl' Sf'>r:l el sitio en dnr:dC' se presente la 

di:=rnC'rslñn e~(' olas rC'~i~ultf' C'] rompiricnto ñr las risTTlaS. 
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E1 movi11icnto JC' una ola \'i~ta lonl!itwJin:ilnl~ntC' t'S ~t·i:1~ 

jante n una cun-.1 st•nusoiJc J0n<ll' l:i altura d(' ol:is ~L' mi<ll'-

dcsdc el \'~1llC' Je 1:1 scnusoiJe hasta Li cn..·t:1 dL· la misria. 

La zo11:1 Je ;1pruximaci<l11 es drfi11iJ.1 en fu11ci6n Je 1;1 :11-

tura mdxima <le olns ya t¡t1e es el lt1~Jr en el ~ual éstas rom-

pcn por 110 cnco11t1·;1r ,1ch:1j0 <le cll:1s In ~114"irier1tc columnn <le 

agu:1 p:1r3 ¡1roscgt1ir con ~11 1~0\·inicnta onJ11l.1torio, ~:1usnndo-

cn su ronpimic11to scri:1s fucr:ns Je im¡1;1(tO )' esfucr:os Je -

flexi611 sobre la t11beri:1. 

La soluci611 :1 cstr tipo de ¡1roblcmn es de ti¡io construc

tivo mediante 1:1 fornaci6n de pequcfins cscollcr:1s, donde su-
longitud se Jctcrmi11:1 en f11nci6n de la :ona de aproxirnnci6n.

Estus escolleras sirven i1ara C'Vitar el cfC'cto ¡1rod11cido por-

las olas a la cst1·uct11ra asi cono proporcionar una :onn de a

guas tranquilas durante el lan:ndo de la tuberla al mar. Una

\'c: lan:ada 1~1 tuhcria 1 ~e rellena pnrtt.· e.le las cscol lC'ras 

mar adentro para ofrccC'r r1a~·or protec...:ión a la estructura. 

El diseno de escolleras se rc:1li::1 en f11ncidn de la diref 

ción de corrientes y fucr::is Je impacto de l;1s ola~. 

La expresi6n profundidad Jlnite de diseno es el criterio 

usado para definir Ja marKen donde rompen las olas. Los lnKc
nicros cspcci:1li:ados en estructuras n1nrinas proponen que la

ra:6n entre la nltura de ola y la profundidad a que rompen es 

de 0.75 veces la alturn de In ola, es decir, a una nrofundi-

dad de 0,78 veces la nltura de Ja ola se puede establecer la
margen de ro~pimicnto de olas. 

Fucr::1s p1·0Jucida<l por las olas. 

a) Tubería paralcl.1 al frente Jr• ln~ olas. 

Las cc1iacionC's '\llC :1 rontinu;1ci6n se escriben proporcio-
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Ílan las fucnas m~xirn•s inducidas a una tubería dispuest" en 
forma p;iralela al frente de Ja ola (es decir, perpendicul:ir
al movimi~nto del agua). las fuerzas m~xim~5 hari:ontaJ y 

vertical est5n dadas por Fmax y Pmax rc•p•<tivamentc: 

Fmax = Cmax 1• (ll !") ¡Jl U"m"x. aire 

' Pmax = Kmax I' (D l*l /ll U"max. aire 

Donde: 
11 = densidad del agua de mar. 
O = diámetro de la tubería. 

{1.27n) 

{ 1.27b) 

l*= longitud determinada de tubería sobre la cual van a 
actuar las fuerzas producidas por las olas 

/ll= factor empírico adinensional. 
U = velocidad nlxima teorica de ráfn•• del aire. 

Es conveniente definir para el cdlrulo de los valores·· 
de disefio de Fmax y Pmax Ja ecuaci6n de u busados en estudios 
sobre la teoría del aire. 

' ~ = fl3 ( u·max aire 
Úmax aireD 

( 1. 27cl 

Donde: 
U velocidad. 
Ú =aceleración. 
O di!mctro del tubo. 
µ 3 =factor rmpirico ndimcnsionnl. 

Por estudios realizados en Estados Unidos para el fnctor 
P3 se ha adoptado el valor de O.R6 pnrn este factor. 

µ1 es un factor de corrcccl6n. Ba1ndo en trabajos de· 
estudio en los oc~ano,; Atl:íntico )' Pacifico <'n l'stados !!nidos 

/ll asume el ralor dl' 1. 08 
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Con el ,·:1lor de ii~ = 0.8(1 ~· ohtenirndo los v3lorcs Cmax 

)' kmax de l~ Fig. 1.l~a y completando la~ ccu:1ciones 1.2-:1 y-

1.27b con ;ll = 1.0S, se puc·d~n aht~ncr los ~:1lorcs d~ <li~~fi0 

de Fmax y Pmax. 

b) Tubcri:1 ccn 5ngulo <le ;1t:1at1P, 

Gc11ernl~onte l;1s :on;1~ Je a¡1ro~inari6n vsr~n rclacionadns 

con corrientes unifor~es perpcn<licul:1rc~ y corriPntcs con fin

gulo de ataL¡uv. !.os v:1lo1·es ra5xino~ Je l;1s fucr:a~ hori:ot1t;1l 

y vertical c¡1}ct1la<la~ cr1 el inciso anterior pueden ser ajust! 

dns a un fin~t1lo de atnc111c mediante 1:1~ ct1rv:1s de la Fig. 1.14b 

El CMisor por si solo resiste 1:1 ma~·or parte del esfuer

zo de flcxi6n causado ¡1or los cambios Je <lirccci611 inJucidos

por la car,• de le ola sobre su longitud, en aguas profundas. 

Siguiendo con le anterior es sucerible rcali:ar un diagr! 

ma de carga en los lugares cercanos donde se espera sea la zo

na de aproximnci6n. Para un discfio especifico de ola, cuyas -

caracteristicas dercndcn o cst5n dadas por la profundidad del 

agua, periodo y nltura Je ola. 

En cualquier estación a lo largo del difusor la profund! 

dad es conocida; la variación de altura y longitud de ola pu! 

de ser acarrc¡1Jn a ot1·as cstncioncs del emisor para obtener-

el diagrama de carga. En donde el diseno presente incipientes 

rompimientos de ola, puede ser en 6sta estación del emisor en 

donde se presente el riesgo Je foil• estructural y desaparez

ca el emisor del fondo Jcl m~r. 

El 5ngulo Je at¡1quc es medido n pi1rtir de la orilla de -

la playa l1:1ci:1 ~l Jifu~0r c11 :1mbos 1:1dos sc~dn sea ·la corricn 

te. 

Teniendo el 511~ulo c~pccifi(O Je :1t:1l1t1~ , 1)crmitc con lo 

ayuda Je l;1 Fig. 1.1-lb <lcJt1ci1· el coeficiente Je :1ltcr:1ción--
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Las fu~r:as pticdcn 5Pr cal(uladas como: 

' F'max C'n.'.lX !' ( lll.) ..1.1trr1Jxairc. ( 1, Z?dJ 
-2-

' P' r.rnx K 'nax I' ( n1 • ¡ 11 llJ ... max aire. (1.2ie) 

Una \'e: calculad.'.ls l.1s fuer:as ciue r,roducC>n las olas so

bre la estructura y dcli~itada la :ona de ~proxim~ci6n, es n~ 

ccsario la presencia de ln~cnicros especializados en cstruct~ 
ras marinas, para corroborar la dctcrninaci6n de la :ona de-

aproximación y discfiar el tamafto y peso de las rocas que se-
utilizarán en la formación de las escolleras así cono la lon

gitud de las mis~as, su experiencia y criterio es fund¡1mcntal 

en este tipo de obras (especiales) ya que de ellas depende en 
gran parte el éxito de Li estructura. Los lnJ!_cni('ros en estrUE_ 

turas marinas aplican~ su criterio los factorc5 de seguridad 
que consideren pertinentes <l•da la confiabilidad de Jos datos 

obtenidos por los estudios de corriente, vientos y alturn de

olas. 

Los estudios anteriormente mencionados asi cono los de -

batimetrfa y composici6n del surlo marino son realizados en-
M6xico por el Instituto Limnollgico de In U~A~I. 



44 

1. 3 ACCIO:\ES ACCJllI:c:TALES. 

Para los finc5 de an~li~i~ )' Jis~fio Je tuberías, cntcrra 

das o no, que se cnLucntrcn en una :cna sísmic;i, ser:1' sufi -

ciente tomar en cucnt~1 la acción acci<lC'ntal 1nov0cada por los 

temblores, ~·a que es 1;1 que l.'.au::.a h1s t.~fectos más <lesf:ivora -

bles. No será necesario inrluír otr:1s :lccionc~ ;.1ccidt•ntales -

en el antlli~is fo1·n~l, ~ino Onicamcntc tom~r prccnuciones pn

ra evitar el cnmport¡1micnto catastr6fico rn el c~1so de que -

ocurriesen. 

1 • 3 . 1 • ) S 1 S~IO. 

Para fines de antílisis y diseño de tuberfos, ser5 aplic!!_ 
ble la regionali:ación sísmica de Ja República Mexicana FI¡:. 
1. 1 s 

Para tuberías no enterrados, que tengan apoyos fijos, -

Ja acción sísmica es trasmitida por los soportes (apoyos) a
la conducción. El comportamiento de este tipo de estructuras 

puede esttidiarsc sntisfnctorinmente con modelos de vi~as co~ 

tinuas, sometidas a movimiento lateral de In base definidos
por los espectros de diseno, consid~rodos en los capitulas -
de diseño por sismo contenido en los Reglamentos (C.F.E., --

0.D,F.). 

Para tuberlas enterradas el an5lisis y diseno 1lsmico -
deberá renli:arsc tcnicnJo presente las siguientes cspccifi

cacionc5, 

a) Las curvas )' deformaciones longitudinales para las -
que se revise lo tuberla deben ser las m5s desfavorables que 
ocurran al nivel de la tubería para los distintos de ondas -
sísmicas que puedan :1fectar el ~itio, 

b) Cuando no se disponga <le l• información requerida en 
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el inciso ante1·ior 1 las rurv~turas y deformaciones m~ximas pa 

ra las que se revise la tuberfn serdn las siguientes: 

Km ax ar /es" (l. :s) 

Emax = \'r /Cp ( 1 • 2 9) 

Donde: 

Kmax curvatura máxima. 

Emax deformación unitaria longitudinal mlxima. 
Vr, ar = valores máximos de las intensidades sismicas en 

el tubo ( Ver tablas 1,6 y 1. 7 ) . 
Cp = velocidad de propagación de ondas P de compresi6n,

en el medio que rodea al tubo. 
Cs = velocidad de propagación de ondas de cortante S, en 

el medio que rodea al tubo. 

Para calcular esas deformaciones se ad~ite que el suelo
impone a las tuberías despla:amientos iguales a los que se -
producirían si la conducción no existiera, ~s decir, se supo
ne que la interacción entre el suelo y la tubería es despre -
ciable. Se admite que el movimiento del suelo en vecindad de
la tubería es el movimiento de campo libre. 

c) Las curvaturas y deformaciones m5ximas que pueda cau
sar cualquier solicitación sísmica serlo las siguientes: 

Tubos de acero liso o corrugado. Se deberl cumplir: 

Kmax °" O . O 1 Ir 
Emax ., O. OOó 

Donde: 

( 1. 30) 

( 1. 31) 

r = radio exterior de la sección transversal. 

1,3,Z.) CONSIDERACIONES PRACTICAS ANTlSlSM!CAS. 



TABLA 1 . 6 V A LORES D[ LA INTE:-.'S !DAD S 1 S11 I CA ar 

ZONA DE LA TIPO llE ªr REPUBLICA SUELO cm/scg 2 

A 29. 4 
II 44. 1 

III 58,9 

B 29. 4 
II 44. 1 

III 58,9 

e 49.0 
II 78,5 

II I 98.0 

o 88,3 
lI 1 37. 3 

III 176.6 

TABLA 1.7 VALORES DE LA JNTE)JSJDAD SISIHCA vr 

ZONA DE LA TIPO DE vr 
REPUBLICA SUELO cm/seg 

A 1. 9 
I I 5. 1 

Ill 9. 4 

B 1. 9 
II 4. 7 

I II 10.0 

e 2.6 
I I 7. 5 

III 1 2. 5 

o 2. 8 
lI B.7 

I I I 16.9 
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A continuaci6n se proporcionan algunas medidas rccomend! 

bles para mini~i:ar los d~fios causados por efectos sismicos -

en tuberias. 

La conducción debe Jocoli:orse Jo mis lejano que sea po
sible de follas slsrnicas. Debe cvitorse que Jus tuber[as sean 

paralelas a las fJllas s[smicas cuando una tuherfa tenga quc

cru:ar una falla, deber~ colocarse oblicuamente a ella para -
reducir los csfucr:os cortantes que puedan presentarse. 
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1,4 COMBINACION DE ACCIONES. 

1, 4, 1,) CONDUCCIONES POR GRAVEDAD Y CONDUCCIONES A PRES ION, -

NO AHOGADAS EN CONCRETO. 

Las conducciones por gravedad y conducciones a presi6n -
no ahogadas en concreto, se diseñardn para las siguientes co~ 

diciones con los respectivos factores de seguridad (FS). 

a) Condici6n normal. Esta condici6n incluye la carga es
tática máxima, obtenida de las acciones permanentes y varia-
bles, más la presión normal de operación, 

Para esta condición se recomienda emplear un FS de 3,0,
Basado en el mfnimo valor de resistencia a la tensi6n del ma
terial, pero en ningan caso el esfuerzo permisible excederá--
2/3 del esfuerzo de fluencia mínimo. 

b) Condición intermitente. Esta condici6n incluye las 
presiones que se presentan durante el llenado y vaciado de 
conducciones, m~s la carga est~tica, más la ocurrencia del 
sismo. 

Se recomienda emplear un FS de 2,25 basado en el mínimo
valor de la resistencia a tensión, pero en ningún caso el es
fuerzo permisib~e excederfi de 0,8 del esfuerzo de fluencia mi 
nima. 

c) Condición de emergencia. Esta condición incluye la p~ 
sibilidad de cierre de válvulas y compuertas, en un tiempo i
gual o menor a 2L/Vpa, segundos, donde Les la longitud del -
conducto en metros y Vpa es la velocidad de la onda de presi6n 
más la carg• estática. 

Para esta condición 1e recomienda enplc•r un FS de 1.5-
basado en el 1ninimo valor de la resistencia a tensión, pero-
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en ningdn caso rl csfurr:o permisible exceder5 •l esfuerzo de 
fluencia mfnimo. 

d) Condición cxcrpcionol. Esta condici6n incluye el mal
funcionamicnto del equipo de control e11 las condiciones mds 
adversas. No se emplear~ co~o base de disefio de tuberías. 

Si el csfucr:o rn5ximo de 1:1 tubería no excede el valor 

minimo de la resistencia atc11ci6n, lu integrid~1d cstructural
de la tuberfa cstar5 razonablemente asegurada. 

Se deben tomar precauciones con e1 fin de minimizar la -

probabilidad de ocurrencia y los efectos de In condici6n ex-
cepcional. 

1.4.2.) CO:>DlJCCJONES POR GRAVEDAD Y CONDUCCIONES A PRESJON E~ 
TERRADAS. 

Este tipo de tubcrfas se discfiardn para las condiciones
normal, intermitente y de emergencia establecidas en 1.4.1.,
con Jos mismo~·iactorcs de seguridad. 



C A P T U L O I I 
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e A P T U o Il 

D 1 S E :;' O 

GEHERJ\Ll!JAIJES. 

El <lis~fio estructural, es la parte principal en un pro-
yccto <le Ingeniería Civil, r1.l·dinnte el cual, se dcfinrn las -

caractcrfstic¡1s de In obra. 

El objetivo de una estructura en su conjunto, es resistir 

las acciones a qu~ va a estar sometida, sin colapso o def~~m! 
cioncs que no permitan su buen funcionamiento. 

En el discfio cstrurtural de L1na tubcrla, se deberá con-
tar con todos Jos datos obtenidos en el disfio hidradlico, Nu! 

ca los <li~mctros o dimensiones de la sección, serfin menores a 
los que se requieran ¡1ara un buen funcionamiento hidraOlico. 

Ya que los tubos de acero son suministrados directamente 

de la f5brica a Jo obro y las especificaciones y datos de di

scfio son pro11orcionados por el fabrica11tc, es necesario hacer 
un andlisis con criterio estructural pílra una buena clccci6n
de Ja tuberia • 

Las tubcria de acero podr5n estar o no ahogadas en con-

creto, los que no cst~n ahogadas en concreto podrán tener a
poyos intcrm~dios o estar completamente enterradas. 

Las tL1bcrias dcbcrnn revisarse para la combinaci6n mfts
desfavorablc a In que puedo estar sometido durante la condu~ 

ci6n del fluido, es decir,• lo combinación de carga externa 

y presión interna que p11ell:1 presentarse Jurante el funciona

miento Je la tubería. 
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En tubcrfas enterradas por revisión de cstaJo limite Jc

scrvicio s0 ndnltir5 un~ Jcforrnaci6n unitari:1 circunfcr~nciJl 

máxima y un incremento <lcl di~mctro hori:ontal m~ximo, tal -

que la doflrxi6n vertical de la clave superior del tubo no •! 
ceda de} 2~ <lel Ji5mctro en tuberías rf~idJS y del 5~ del Ji5 
metro en tuberias flexibles. 

Lns tuherías que por ra:onL':-> Jp construcción tengan s11 ~ 

je longitudinal inclin;1d0 se dc.•bcr5 tomar t~fl cuenta su posi-

ci6n para el c51culo de csfuc1·:0~. 

C/\LCULO Y RE\'1510~. 

Para fines de cdlcuJo y revisión drl estado de esfuerzos 
en tubcrias, se admitirfi que se comporta,

1 

en t~rminos genera
les y para simplificación y facilidad relativa de su cSJculo
como un cascarón cilíndrico sometido a esfucr:os de mcmbrana
y flexión. 

Las tubcrias que tcn~an apoyos intcrnedios y juntas de-
dilatación entre anclajes, se nnali:ar5n como vigas continuas. 
El an51isis de este tipo de estructura involucra la determin! 
ci6n de esfuer:os longitudinalrs y circunfrrencinles cuya CD! 

binación no deber5 exceder el valor del esfuerzo permisible -
del tubo. 

En tuberlas con apoyos intermedios los esfuerzos que d~ 
ben considerarse pnra Ja condición normal de diseño son los
siguientes: 

Entre ripoyos. 

1.- Esfuerzos lon~itudinnles debidos a la flexión de Ja 
viga, 

2.- Esfuerzos lon~itudlnale• por presión interna, debi
dos al movimiento longitudinal por cambios de temperatura y-



por efectos sismiros. 

3.- Esfuer:os circunfrrencialcs por prvsión interna. 

4,- Esfucr:o cquivolcnto bo•a<lo en Jo teorla de fallo de 
Hcncky-Miscs. 

E11 los apoyos. 

1.- Esft1cr:os circunferencinl~s ~n anillos rígidi:antcs
dcbidos a 1:1 flexión, csfl1~r:os norm:1le~ directos (provocados 

por cualquier ncción q11c no sea la presión interna), y csfucr 
:os norm¡llcs por presi6n interna. 

2,- Esfuer:os longitudinales en el tubo en la zono del -
npoyo, causados por flexión, cambios de tcmpcrnturn, prcsión

internn y efectos sísmicos. 

3,- Esfuerzo• do flcxi6n impuestos por el anillo rfgidi
zante, 

4.- Esfuerzo equivalente bnsodo en la teorla de falla de 
Hencky-Mises. 

Las tuberías deberán diseñarse para la combinación <le ·~ 

clones indicados en 1.4 

Los esfuer:os permisibles para las distintas condiciones 
de disefio, de acuerdo con las especificaciones ASTM, son las

que aporecen en la Tobln Z.1 

El espesor de cuolquier tubo despu6s de su íabricaci6n y 
sin incluir lns tolcranci~s por dcs~nstc no scr5 menor de 6.0 

mm. 

En tuberías con npoyos y/o juntas de exponsi6n se debe
rá calcular una fuer:• de fricción <lodo por 7,44 kg/cm de -
circunferencia del tubo. 



TABLA 2. 1 ESFUERZOS PERMISIBLES EN TUBERIAS DE ACERO. 

Designación Resistencia Resistencia Condición Condición Condición Condición exceI'. 
ASTM a la ruptura de fluencia normal intermite.!]_ de eme rgc!!_ cional 

Ft, en tensión Fy te cia 
kg/cm2 kg/cm2 

A515-Grado 60 4420 2250 0,625 Fy 0,8Fy Fy Ft 

A516-Grado 60 4420 2250 0,625 Fy 0,8Fy Fy Ft 

A537-Grado A 
hasta 3. 18 cm 
de espesor 4930 3520 0,47 Fy 0,62Fy 0,98Fy Ft 

A537-Grado /\ 
espesor mayor 
que 3. 18 cm 4580 3240 0,47 Fy 0,63Fy 0.94Fy Ft 

115 17 8100 7040 º· 38 Fy 0,51Fy 0,77Fy Ft 
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Los esfuer:os longitudin"lcs provocados por esta fuer:a 
se combinarfin con :1quc11os longitltdinnlcs que se obtc11gan -

por otros efectos. 

2,1 ESPESORES MININOS. 

El espc5or de las tuberías <lC' sección cilindr_ica somcti 

do n presión intcrnn sera igual cuando ~cnos, al mayor de -

los siguientes vnlorcs: 

a) Si lo presión interno es to! que P 
t = P ri 
~ 

Donde: 

(2. 1) 

t = espesor mínimo requerido. 

P = prcsi6n interna de discfio. 

ri= radio interior del tubo. 
S K Ft, esfuerzo limite de diseno. 
K = factor de intensidad de esfuer:o. 
Ft= resistencia mínima a In tensión. 

o. 45 

El valor de K se tomar5 como la unidad para la condición 
normal de diseno y como 1,2 para las condiciones intermitente 
y de emergencia. 

b) Si Ja selecci6n esta sometida a una fuerza circunfe-
rencial de tensión. 

t = 0,5 Pri + T 
S - O.SP 

( 2. 2) 

Siendo T = fuer:o circunferencial en el tubo. 

El espesor mínimo de tuberlos c6nicas se dcterminar5 
con los mismos criterios establecidos para tuberías cilfndri 
cas. Se debcrl empicar rm en vez de ri, donde rm es el radio 
medio para la secci6n que se est~ analizando. 
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2.2 TRANSJCIO~ES. 

Las transiciones se podrfin hacer de dos formas: con re

ductores concéntricos que tr.:rn~initcn tod:i la carga longitud..!. 

nal y con seccione~ c6nicas. 

En \1n¡1 co11ducci6n, 1:1 cu~11 va a csta1· en la 1n:1yorí:1 dc

su longitud con apoyos intermedios scr5 de 1nayor facilidad-
constructiv:1 l1acc1· l:1s tr:1nsicioncs conc6ntric:1s; sólo de es 

te tipo de transiciones se har5 mcnci6n a continuación. 

Reductores co11c6ntricos. 

En este tipo de transición toda Ja cnrg:i longitudinal -
se transmitir5 por la pared del tubo; en ellas el espesor m! 
nimo no será menor que el obtenido en 2.1 para tuberías eón! 
cas, 

Los reductores podrdn estar construidos por uno o mds-
elementos para unir tramos de tubo de distinto di5metro con
la condición de que tengan el eje longitudinal coincidente. 

Cuando se combinan varios elementos que tengan diferen
tes espesores para formar ~n reductor, todos deberán cumplir 
con el espesor mínimo requerido de acuerdo con Z. 1 

Z,3 ESFUERZO EQUIVALE~TE DE FALLA (TEORIA DE liENCKY-MISES). 

Se deber5 verificar que el esfucr:o equivalente de falla 
Se, no exceda los esfuer:os permisibles de Ja tubería dados-
en la tabla Z.1. El esfuer:o Se se calculará como sigue: 

seZ = 512 - s1sz • szl ( ¿. 3) 

Donde: 
Sl, S2 = esfuer:os principales obtenidos para la combi

naci6n de acciones dad:1 en 1 J 
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2 .. 4 A~CLAJ ES. 

Toda conducci6n con cambio de direcci6n en la rasante o 

cambio de sección, debcr5 estar anclada de tal forma que las 

fuer:as que se presentan en l• conducción, dchidas a todas-
las acciones rcsulta11tcs cr1 la condici6n de discfio, sean ah

sorvid.:is por el atraque sin que SL" tr:rnsmit:rn al tramo si -

guiente de Ja tubcrío. 

Los anclajes se dcbcr5n discfiar como estructuras de gr! 
vedad, capaces de soportar todas las fucr:as, tanto vertica

le$ como hori:ontalcs, que se presenten y que combinadas con 
el peso propio deben tener una resultante que actúe en el -
tercio medio de la base del mismo. 

Los atraques deberán estar diseñados para soportar la-
combinación m5s desfavorable de las siguientes fuerzas: 

a) Fuerzas ejercidas por los pesos de la conducción. En 
la Fig. 2,1 se indica un tipo de atraque requerido por cam-
bio de rasante, 

El empuje ejercido sobre el atraque por los efectos de
aguas arriba de él se calcula como: 

E 1 = q 1L 1 sen " 1 ( 2. 4) 

Y la tensión producida aguas abajo como: 

E2 = q2L2 sen 11 2 (2,3) 

Donde: 
q1,q2 =peso de la conducción por metro de longitud, a

guas arriba y aguas abajo, respectivamente hasta el apoyo i~ 

mediato a la junta de expansi6n. 
L1,L2 =longitud de la conducción desde el vértice del

codo, aguas arriba y :lgua~ abajo, respectivamente hasta el ! 



-~ 

Atraque en uno tubtria con cambio dt raaantt. 
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poyo inmediato a Ja junta de expansión. 
111 1 n2 = 5ngulo de inclinación aguas arriba y aguas a

bajo, respectivamente. 

b) Fuer:as de rozamientos de Ja tubería con sus apoyos. 

Para ca~cular estas fuerzas se deber~ considerar que Ja 
tuberla estl completamente llena de agua y su acción será 
perpendicular a los ejes de las conducciones respectivas. P! 
ra el tramo aguas arriba esta fuerza se calculará como: 

Nl = q'l L'l1•COSll 1 (2.b) 

Y para el tramo aguas abajo: 
N2 • q'2 L'21•cosoZ (2.7) 

Donde: 
q'l, q'2 =peso de Ja conducci~n por metro de longitud, 

llena de agua, para Jos tramos aguas arriba y aguas abajo -
respectivamente, hasta el apoyo inmediato a la junta de ex-
pansión. 

µ=coeficiente de rozamiento del tubo con sus apoyos. 

e) Fuerza por presión hidrostltica, 

Esta se calcular& como: 

F = I' h A (2.8) 

Donde: 
l' • peso específico del agua. 
h = altura desde el centro de gravedad de la superficie 

comprimida, por la presión hidrostltica, hasta el nivel sup!:_ 
rior del agua en la cdmara de prcsi6n. 

A= lrea de la sección transversal de la tubería. 

Esta fuerza actda en dirección del flujo en Ja conduc-
ci6n superior a Esta se opone otra que se ejerce en sentido
cont rar i o al flujo en la conducción inferior, la cual se pu!:_ 
de calrul:ir empleando la misma altura 11 sin cometer errores-
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sensibles. 

La resultante de esas dos fuer:as por presión hidrostl
tica se calculará como: 

Fr = Z I' h A sen ti 2 ,,¡ 
(2 9) 

La cual tcndr5 dirección hacia arriba si: 

ti z ~ u 1 ;... o 

Y hacia abajo en caso contrario. 

En las conducciones que tengan cambio de secci6n existi
rá una fuer:a causada por las presiones hidrostdticas radia-
les, la cual se calculará como: 

FR = 0,785 l'h (d12 - ctzZ¡ ( 2. 1 O) 

Donde: 
dl, dZ =diámetro de la conducción aguas arriba y aguas 

abajo respectivamente. 

d) Fuerza de irrastre por rozamiento del agua contra el-
tubo. 

Cuando el agua está en movimiento roza contra las pare
des del tubo y este ro•amiento es mayor cuanto más rugosidad 
presenta Ja superficie interior del conducto. Esta fuerza -
tiende a arrastrar al tubo hacia abajo, tanto a la parte sup~ 
rior como a la que est6 en la parte inferior. 

Se calculor5 para el tramo superior como: 
Fa= P1L1t1 ( z. 11) 

Y para el inferior como: 
Fa= PZLZt2 ( Z. 1 Z) 

Donde: 
Pl,PZ = Perimetro mojado, aguas arriba y aguas abajo re~ 

pectivamente hasta el apoyo inmediato a la junta de expansión. 
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Estas fuer:as de arrastre se calcularrin p3rn los tramos de-

con<lucci6n comprendidos entre el atraque y los juntas de ex
pansi6n superior e inferior. 

De no existir juntas, deher.1 tom3rsc como Ll y L2, la-

mitad de las longitudes de Jos tramos inmediJtos superior e

inferior hasta los atraques m5s pr6ximos. 

Tl, T2 = csfuer:os cortantes de ro:amicntos. 
T = J' r Sf 

-¿ (2. 13) 

T = T, r ( 2. 14) R 

To= Rh Sf J' ( 2. 1 5) 

hf = V n ? 

RhZ/3 
) . L (2. 16) 

Sf hf ( 2. 17) L 

La ecuaci6n 2.13 determina el esfuerzo cortante total-
en una sección de radio r, donde: 

J' = peso específico del agua. 
Sf= pérdidas por fricción por unidad de longitud en el

punto donde se quiera conocer T. 

La ecuación 2.1~ determina también el esfuer:o cortante 
total, indicando que hay una variaci6n lineal ~e T con el ra
dio que vo del valor m5ximo en la pared (R) hasta cero en el
eje del conducto donde r es el rodio a donde se estfi midiendo 
el esfuerzo cortante. 

Lil ccuaci6n 2.15 determina el esfuer:o cortante en fun

ción del peso especffico J', el rodio hidráulico Rh r las -
pf;didas por fricci6n S(. La ecuación 2.16 determina el valor 
de la pérdida por fricción en todo el conducto mediante la f6r 
Manning donde: 



v = velocidad media del fluído . 
n = coeficiente de rugosidld de ~anning. 

Rh = radio hidráulico. 
L = longitud de la tuber[a. 
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El rodio hidr5u!ico Rh es Ja relaci6n del área del conduE 
to entre el perímetro mojado, es decir, el perí~etro del con-
dueto que tiene contacto con el agua; para un tubo completame! 
te lleno: 

Rh D 
4 (2. 18) 

Rh Arca ( 2. 19) 
Perímetro mojado 

n, depende del material del tubo tabla 2,2 o bien, puede 
calcularse anallticamente en el sistema MKS con Ja f6rmula de 
Whttmann: 116 

n =_E~~- (2.20) 
21. 1 

donde E= rugosidad absoluta (tabla 2.3). 

La relaci6n entre el coeficiente de fricción f y n es: 

f = Bg n2 

Rh 1/3 

( 2. 21) 

Para cálculos ingenieriles es de suficiente aproximaci6n 
el diagrama universal de Moody Fig, 2.Z, que es un resumen -
para obtener el factor de fricci6n f, en cualquier tipo de-
tubo y flujo. 

La ecuaci6n 2. 17 calcula el valor de la pérdida por frie 

ci6n por unidad de longitud. 

Adem5s de las fuerzas mencionadas anteriormente deberln
calcularse las que se generan por cambios de direcci6n en el
fluído y el mal funcionamiento de la junta de expansión, si -
es que existe. 
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TABLA Z.2 VALORES DE Cll• n y N 

Material 

Acero corrugado 
Acero con juntas de lock-bar (nuevo) 
Acero galvanizado (nuevo y usado) 
Acero rcmachado(nucvo) 
Acero remachado(usado) 
Acero soldado o con remache avellanado 
y embutido (nuevo) 
Acero soldado o con remache avellanado 
y embutido (Usado) 
Acero sin costura (nuevo) 
Acero sin costura (usado) 
Fierro soldado, con revestimiento esp~ 
cial {nuevo y usado) 
Fierro fundido limpio (nuevo) 
Fierro fundido sin incrustaciones (us~ 
do} 
Fierro fundido con incrustaciones {vi~ 

60 
135 
1.25 
110 

85 

120 

90 

130 
1 30 

110 

jo} 90 
Plástico 150 
Asbesto-cemento (nuevo) 135 
Cobre y latón 130 
Conductos con acabado interior de cemen 
to pulido 100 
Concreto, acabado liso 130 
Concreto acabado común 120 
Concreto monolítico, colado con cimbras 
deslizar1tes {D 1.25 m> 
Concreto monolítico, bien cimbrado y pulido 
(O 1. 25 mi 
Concreto monolítico bien cimbrado y sin 
pulir (D 1.25 m) 
Concreto con acabado tosco (0 1.25 m) 
Concreto de juntas de macho 
(O o. 8 mi 

campana 

n 

0.014 
0,015 a 0.016 

0.012 a 0,013 

o .o 13 

0.010 a 0.011 

0.011 a 0.0123 

0.014 a 0.015 
0.015 • 0.017 

0.0105 • 0.012 

N 

31 
26 u 26 

34 

31 a 27 
38 
36 

35 

30 

38 

27 • 26 



TABLA 2. 2 VALORES DE cll' n )' ll 

Material cll n N 

Concreto con juntas toscas 
(O 0,5 n.) 0,0125 a 0,014 30 
concreto con juntas toscas 
(0 0,5 m) 0,014 a· O. o 17 

Conductos para alcantarillado 28 
Tubos de barro vitrificado (drenes) 110 o. o 11 34 
Túneles perforados en roca sin 
revestimiento 0,025 " 0,040 
Madera ccpi l l,1da o en duelas 120 0,0105 a 0,012 



TABLA :! .3 RUGOSinAD ABSOLUTA E E:-i TUBOS cm1ERCJ,\LES. 

Material 

Tubos lisos: 

De vidrio, cobre, latón, madera (bien 
cepillada), acero nuevo soldado y con 
una mano interior de pintura; tubos -
de acero de precisión sin costura, ser 
pentines industriales, plástico, hule: 

Tubos industriales de latón 

Tubos de madera 

Hierro forjado 

Fierro fundido nuevo 

Fierro fundido, con protección interior 
de asfalto 

Fierro fundido oxidado 

Fierro fundido con incrustaciones 

Fierro fundido centrifugado 

Fierro fundido nuev9 con bridas o juntas 
de macho y campana 

Fierro fundido usado, con bridas o juntas 
de macho y campana 

Fierro fundido para agua potable, con bas 
tantes incrustaciones y 50 a 125 mm de -= 
diámetro 

Fierro galvanizado 

Acero rolado nuevo 

Acero laminado nuevo 

Acero laminado con protección interior de 

E,en mm 

o.001s 

o.02S 

o. 2 

o.os 

0.2S 

o. 12 

1. s 

o.os 

o. 1 s 

o. 15 

o.os 

0.04 

asfalto o.os 
Tubos de acero soldado de calidad normal: 

Nuevo 

Limpiado después de mucho uso 

Moderadamente oxidado, con pocas incrust~ 

o.os 

o. 1 5 

cioncs 0.4 

Con muchas incrustaciones 3.0 

Con remaches transversales, en buen estado 0,1 

Con costura longitudinal y una linea trans 
versal de remaches en cada junta, o laque~ 
do interiormente 0.3 

a 1 

a 1. s 

a 3 

a o. 3 

a 3.S 

a 40 

a 0.1 

a O. 10 

a 0.20 

a 0.4 



... TABLA 2. 3 RUGOS !DAD ABSOLUTA f: EN TUBOS CO~IERC I ALES. 

Material 

Con líneas transversales de remaches, 
sencilla o doble; o tubos remachados 
con doble hilera longitudinal de rema 
ches e hilera transversal scncilla,-
sin incrustaciones 

Acero soldado, con una hilera trans
versal sencilla de pernos en cada -
junta, laqueado interiormente sin -
oxidaciones, con circulación de agua 

I:', en mm 

0.6 

turbia 1.0 

a 0.7 
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Dependiendo del valor que adquieran estos fuerzas podrán 
incluirse o no en el análisis de la estabilidad de los atra-
ques. 

Z.5 UNIONES SOLDADAS. 

Se empleara el término de categoría para definir la loe.':'. 
lizaci6n y no el tipo de In unión soldada en la tubería. En -
la Fig 2.3 se muestra la localizaci6n típica de uniones sol
dadas en un recipiente a presión. 

Categoría A, Tienen locali:aci6n longitudinal y se em-
plean para unir partes de• tubos rectos o en transiciones, ad~ 
más pueden emplearse para uniones circunferenciales que cone~ 
ten tapas hemisféricas a tubos,. a transiciones o a cámaras de 
comunicnci6n. También son empleadas en uniones dentro de ta-
pas. 

Categoría B. Tienen localización circunferencial dentro
dcl tubo, en cámaras de comunicación o en transiciones de di! 
metros; se inclt1ycn en cstn categoría las uniones en transi-
ciones ya sean de lado de secci6n mayor o menor. Pertenecen a 
esta categoría las uniones soldadas circunferenciales que co
nectan tapas, que no sean hemisféricas a tuberías, a transi-
cioncs o cámaras de comunicaci6n. 

Categoría C. Son uniones soldadas que conectan pntines,
tubos (secundarios) o tapas planas a la tubería principal, a
tapas, a transiciones o a cámaras Ue comunicaci6n. 

Categoría D. Son uniones soldadas para conectar cámaras
de comunicación a tuberías principales, a transiciones o a 
tapas. 

a) Tipos permitidos de uniones soldadas. 



Localizaclon de unlon11 aoldadae tlplcoe. 
Cot1gorlot A, B, C 'I D 

·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--4 

.,, 
~ 

N 
i.IA 
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Las uniones soldadas segan sea su catcgorfa, deberán cu~ 

plir los siguie11tcs requisitos: 

Categoría ,\, Todas estas uniones serán del tipo a tope 
Categorfa B. Todas estas uniones serán del tipo o del-

tipo 2 a tope. 
Categorfa C. Todas estas uniones ser~n del tipo a tope 

o de pcnctraci611 complet:1 en esquina. 

Catcgoria D. Las uniones pertenecientes a esta categoría 
pueden ser del tipo 1 a tope o bien en filete. 

b) Requisitos específicos para tipos de uniones. 

b.1 Tipo 1 a tope. Esta uni6n está formada con doble so! 
·dadura, con la misma calidad de material colocado en ambos l~ 

dos de la superficie soldadas. Las soldaduras que tienen cor
dones de apoyo que permanecen en su lugar no pertenecen a es
te tipo, 

Las uniones de tipo 1 tendr5n penetraci6n y fusi6n com-
pleta; adcmds, estarán libres de cortes, traslapes, lomos y -
valles abruptos, 

El examen de las uniones del tipo 1 ya sean longitudina
les o circunferenciales, será del tipo radiogrdfico. 

b.2 Tipo Z a tope. Son aquellas formadas con soldadura -
simple que tienen cordones de apoyo que permanecen en su lu-
gar. Se deberá tener especial cuidado para alinear y separar
las componentes que se van soldar, con el fin de que exis
ta fusi6n y penetración completa. Los cordones de apoyo se ha 
rán continuos. 

Las uniones del tipo 
mente. 

deberán examinarse radiográfica--

b.3 De penetración completa en esquina. Son las que ca--
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nectan dos miembros en ángulo recto en forma de L ó T . La tu 
bería deberá extenderse por toda la parte que se suelde y -

tendrá fusión complota en toda su longitud. 

Este tipo de soldadura puede examinarse con el método de 
penetración de liquido, excepto en los siguientes casos: 

1.- Para la categoría C cuando el tubo tenga un espesor
mayor de b4mm el examen •• reali:arl con el m~todo de Ultras2 
nido o radiogrlficamente 

2,- Para la categoría U cuando la abertura es mayor de--
150mm en diámetro o 64mm en espesor, el examen se hará radio
gráficumentc o con ultrasonido. 

b,4 Uniones"en filete. Son aquellas de sección aproxima
damente triangular para unir dos superficies de ángulo recto
r tienen la dimensión de la garganta al menos 70\ del espesor 
menor de las pnrtcs que se unen, pero nunca inferior a 6 mm. 

Las soldaduras en filete estarán libres de ondulaciones
lsperas, traslapes, lomos y valles abruptos. 

El examen de este tipo de soldadura se podrá hacer con -
la prueba de penetración de líquido. 

c) Uniones entre secciones de distinto espesor. 

Para uniones de categoría A y B, cuando las secciones di 
fieren en mris Je 1/4 de espesor de la sección m6s delgada o -
de 3.2 mm la transición será lineal como se indica en la Fig. 

2.4 

En este tipo de uniones se drbrr6n cumplir los requisi-

tos adicionnlcs siguientes: 



FIG. 2.4 

1>3y 

y ¡ 

rn 
·: 1 

Tange'!)! ___ _ 1'313y 

Unlon11 poro 11cclon11 de distinto e1p11or. 
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a) La longitud de variaci6n lineal no deberá ser menor-
de tres veces el desnivel "y". Fig. 2.4 

b) Cuando se requiera variaci6n lineal en una tapa dest! 
nada para soldadura tope, el borde será suficientemente largo, 
de manera que la longitud de la variación no se extienda más
allá de la lfnea tangente. 

NOTA: Se tendrl que analizar la estructura por procedi-
miento de construcción, comparando los resultados obtenidos -
con los datos de diseño. 



o 
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C A P T U L O 1 1 1 

E F E e T o s D E e o R R o s 1 o N 

GENERALIDADES. 

A los espesores nominales del tubo obtenidos por requisl 
tos de resistencia, se les deberá sumar lo que adicionalmente 
se requiera para tomar en cuenta el desgaste de corrosión, e
rosión, abrasión mecánica o cualquier otro agente ambiental. 

El espesor de cualquier tubo después de su fabricación y 
sin incluír las tolerancias por desgaste no será menor de 
6,0 mm. 

Las tuberías de acero para usos submarinos, deberán cs-
tar protegidas tanto en su exterior como en su interior con -
pinturas anticorrosivas y cp6xicas respectivamente, y adem~s
llevarán un lastre que se obtendrá con una camisa de concreto 
de alta densidad, que dará a la tuberla el factor de flotació~ 

negativa que requiera; y en su parte interior deberá analizar 
se el efecto de corrosión ocasionado por la calidad del agua
que va a conducir. 

3, t l'UBERlA DE ACERO SIN PROTECCION. 

La precisión en el uso del diagrama universal de Moody -
(Fig. 2. 2), derende de la elección de E , según el material
de que está construído el tubo. En la Tabla 2.3 se presentan
los valores de E para tubos comerciales. 

Uistintos intentos de evaluar el efecto corrosivo del a
gua en conductos se han llevado a cabo, bas&ndose en la redu~ 
ci6n del gasto calculado t6oricamente de acuerdo con el pH -
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del agua y el nOmero de anos de servicio de la tuberín. 

Sin embargo, el criterio que parece mis efectivo es el-
de Genijew al modificar la rugosidad absoluta del tubo nuevo, 
de acuerdo con el tipo de agua que va a escurrir y el nDmero 
de afios del servicio; esto es: 

Et = E o+ at (3. 1) 

Donde: 
E o = rugosidad del tubo (nuevo), en mm. 

a = coeficiente que depende del grupo en el que se cla
sifique el agua que va a escurrir, según la tabla ~· 1 

t = número de anos de servicio de la tubería. 
Et = rugosidad del conducto, después de t afios de ser-

vicio en mm. ~~.;~. 

Esta rugosidad obtenida Et, deber5 considerarse, para
calcular el coeficiente de fricci6n f y calcular el coeficie~ 
te de rugosidad de Manning a los t afios de servicio de la t! 
berra, y calcular con esto las fuerzas de arrastre por fric
ción del agua contra el tubo, y las pérdidas de fricci6n en
toda la línea. 

También será necesario calcular la rugosidad 
determinar el espesor que se le aumentar5 a la tubería por ~ 
fectos de corrosión. 

3.2 TUBERIAS DE ACERO CON PROTECCION. 

PROTECCION MECANICA. 

El recubrimiento y protección para tuberías submarinas,
se realiza en plantas lastradoras conforme a las especifica
ciones de la ASTM, ACI, H!CYC e IMP. 



TABLA 3.1 COEFICIENTES a DE LA FOR.\IUL.\ nE GENIJEN. 

Grupo I 

Agua con poco contenido mineral que no origina corrosi6n. 
Agua con un pequeño contenido de materia orgénica y de s2 
lución de hierro; 

a varía de 0.005 a O 55; valor medio, 0.025 

Grupo II 

Agua con poco contenido mineral que no origina corrosión, 
Agua que contiene menos de 3 mg/l de materias orgánicas y 
hierro en solución: 

a varía de 0.055 a 0.18; valor medio, 0.07 

Grupo III 

Agua que origina fuerte corrosión y con escaso contenido~; 
de cloruros y sulfatos (menos de 100 a 150 rng/l), Agua 
con un contenido de hierro de mas de 3 rng/l: 

a var!a de 0.18 a 0,401 valor medio, 0.20 

Grupo IV 

Agua que origina corrosión, con un gran contenido de sul
fato y cloruros (más de 500 a 700 mg/l), Agua turbia con-
una gran cantidad de materia orgánica: ' 

a varía de 0 0 40 a 0.601 valor medio, o.51 

Grupo V 

Agua con cantidades importantes de carbonatos, pero de du 
reza pequeña perma~ente, con residuo espeso de 2000 mg/17 

a varía de 0.6 a más de 1 
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LIHPIE:A Y PROTECCJO~ A.'<TICORROSl\'A. 

En las plantas Jastradoras, 'e recibe la tuberfo "desn!!. 
da" y es depositada en una almacén de tubeda desnuda, de -
donde es llevada a la planta de limpie:a y protección antic! 
rrosiva. 

En la planta de limpieza, un transbordador hace girar 
el tubo hacia adelante sobre su eje mientras e' limpiado con 
perdigones de acero, para eliminar el 6xido y dejar la super 
ficie adecuada para el recubrimiento anticorrosivo. 

Una vez hecho esto, se le aplica la protección mec5nica 
de acuerdo al sistema que el cliente requiera, 

En lo que respecta a la limpieza y protección mec~nica
interior, esta es realizada con arena sílica a prcsi6n y, 
posteriormente, protegida con el recubrimiento deseado. 

La protección mec~nica ( anticorrosiva ) evita única~e~ 
te que se presente oxidación en las tuberías, 

PROTECCJON CATODICA. 

El término protección catódica, se refiere a una técnica 
de control corrosivo de una superfi~ie met~lica, que implica 
hacer a la superficie de la tuberla el citado principal en -
una celda electroqulmica que capta la corriente directa cedi 
da por un lnodo (de sacrificio). Los ánodos de sacrificio
pueden ser de 1nagncsio, aluminio, o zinc. 

Para entender mis claramente la función de la protección 
catódica, puede ejemplificarse por medio de una baterra de -
carro; la cual consta de celdas llenas de una sustancia lei
da y dos polos de distintos metales. La sustancia ~cida ace
lera la reacción de la corrosión y el polo negativo (lnodo)-

no ow 
B19ll9TfCA 
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cede sus electrones al polo positivo (cátodo), el flujo de e
lectrones es lo que genera la corricnt~ cl~ctrica en la bate
ría. 

En los sistemas de tinodos debe nantcncrsc una baja resis 

tencio clEctrica entre el 5nodo y el meto! • ser protegido -
por todo el tiempo de vida de la estructura. 

Las medidas y el peso del finodo deben ser suficientes P! 
ra proteger a la estructura por el tiempo deseado. 

En donde el remplazamiento de ánodos de sacrificio sea -
problem5tico deber5n evitarse fos ánodos de magnesio; aunque
son muy activos y producen niveles altos de corriente, tienen 
un periodo de vida corto. 

Un requerimiento el6ctrico estándar para la protecci6n -
cat6dica es de 1 mA (miliamp6re)/ pieZ (10.B MA/~ZJ de super
ficie descubierta. 

Para un tubo recubierto de concreto puede ser tomado co
mo promedio el 10\ de la superficie de la lfnea. La medida -
del 5nodo, peso y espesor son seleccionados segdn la produc-
ci6n de corriente requerida. La vida nominal de un :ínodo es -
de 30 anos. Una pequefia drea del recubrimient~ de concreto es 
cortada exponiendo la superficie del tubo lejos del ánodo. El 
extremo de un cable es ·soldado al tubo en esa :írea cortada y
e! otro extremo es soldado al ánodo que ceder:í sus electrones 
al tubo. Un espacio usual entre 5nodo es de 1000 pies (300 m) 

LASTRADO. 

Las tuberías son encamisadas con concreto de alta densi
dad, formado por cemento, mineral de hierro y acero de refue! 
:o (mallas), esto proporcionar:í a la tubería el peso adecuado. 



El tubo lastrado es llevado a una área de curado donde

reposa y por Oltimo, es estibado en el lrea de embarque. 

Al realizarse las protecciones mac5nicas se verifica su 

espesor y pasan por una prueba de alto voltaje; una vez las
trado el tubo, su peso es comprobado por una báscula donde -
se calculur5 el coeficiente de flotación negativa. 

81 
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e A r T U L O 

D l S E ~ O D E L D l F U S O R 

GENCHAL !DJ\DES. 

Un sistema de alcantarillado, es un sistc~a de tuberías

(a veces de canales, cuando se trata ~e agua pluvial) que sir 
ve para "sacar" las apuas residuales de una :ona urbana, in-

dustrial, etc. 

Los sistemas de alcantarillado urbano, pueden ser por su 
operación de dos tipos: 

o) Separado (sanitario o pluvial) 
b) Combinado (sanitario y pluvial) 

Un sistema de alcantarillado urbano se compone de los s~ 
guicntcs elementos: 

1) red de atarjeas. 
Z) sub-colectores. 
3) colectores. 
4) emisores. 
S) Disposición del agua residual (sitio de vertido, pla! 

ta de tratamiento primario, o primario y secundario, c5rcamo

de bombeo, po:os de absorción, etc.) 
6) En localidades costeros podrft contarse con un emisor

difusor submarino. (Ver plano Fig. 4.1) 

4. 1 DATOS DE PROYECTO. 

Para la elaboración de un sistema de alcnntnrillo<lo, sc
real iza previamente un estudio de factibilidad t6cnica y eco-
116micn p:1ra j11stificar la rcalizaci5n del proyecto, anali:an

do los si~uicntcs factores: 
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•l Técnicos. 
b) Sociales. 
c) Económicos. 

dl Políticos. 

Una ve: justificada la elaboración de un proyecto .de al
cantarillado se requiere ~e material e información: 

1) Información b5sicn para la elaboración del proyecto. 
2) Datos y consideraciones para la elaboración del pro-· 

yccto, 

1.1) ~eneralidadcs. 
1.1. 1) Nombre completo de la localidad, ~unicipio y est! 

do a oue nertenece. 
1.1,2) Dato del último censo oficial y población actunl-

cstimada. 
1. 1. 3) Clima. 
1.1.') Comunicaciones. 
1. 1, S) Economía. 
1.1.6) Aspecto de la localidad indicando tipo de cdific! 

cienes. 
1.1.7) Localización en un plano de vías de comunicaci6n. 
1.1.R) Plano mostrando la zona de la localidad que cuen· 

te con el servicio de agua potable. 

1.2). Alcantarillado sanitario actual en servicio. 
Descripción de las partes del sistema, estado de conser

vación y estimación de las partes aprovechables, 

1.2.1) Sitio (s) de vertido o disposición final de aguas 
negras, 

1.2.1.1 Ubicación.con respecto a la localidad: l'istancias 
y niveles. 

1,2.1.2 Naturaleza y gasto de la corriente receptora. 
1.2.1.3 Estructura de vertido: alano detallado. 

1.2.2) Emisor (es). 
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1.2.2.1 Plano (s) de ralnta \'Perfil con indicaciones de 

gasta conducido, ~ifimctro, clase y estado de conservación de

la tuberta y estructuras u ohras conexas. 

1.2.3) Bombeo (s). 
1.2.3.1 Planos do locali:aci8n y de detalle. 
1,2,3.2 N0mero y.características de homhJs, motores y 

subestaciones el6ctricas ycst:1Jo de consprvaci6n. rosto de 

operaci6n y conservación. 

cia. 

1.2.~) Tratamiento de aguas negras. 
1.2.4. 1 Planos de localización y de detalle. 
1.2.4.2 Descripción y características de las unidades. 
1.2.4.3 Gasto tratado, capacidad de proyecto y oficien--

1.2.4.4 Estado de conservación. 
1.2.4.5 Consumo actual de productos químicos. 
1.2.4.6 Costos unitarios de tratamiento: máximos, wedio-

y mínimos. 
1.2.4.7 Problemas especiales en el tratamiento. 
1.2.5) Colector (es), sub-colector(es) y atarjeas. 
Plano de la red indicando: 
1.2.5.1 Escala. 
1.2.5.2 Nombres de calles. 
1.2.5.3 Longitudes, ~i5metros y pendientes de las tube-

rías, así como la clase del material de ellas. Elevaciones de 
terreno y plantilla de las mismas en los pozos de visita. 

1.2.5.4 Pozos de visita comunes y especiales. 
1.2.5.5 Pozos de visita con caídas adosadas. 

1.2.5.6 Pozos de visita con caídas libres. 
1.2.5.7 Estado de conservación. 
1.2.6) Albañales domiciliarios. 
1 .2.6.1 Cantidad. 
1.2.6.2 Di5metros. 
1.2.6.3 Estados de conservación. 

1.3) Información Adicional para el proyecto. 
1.3.1) Sitio (s) de vertido o disposición final de las -
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Ar,uas Negras. 

1.3.1.1 Plano de det•lle de Ja :ona. 

1,3.1.~ Afor0s de la corriente receptora y niveles de a

guas minimos, ~edio, ~dximo y de aguas m5ximJS cxtraordina 
ria s. 

1,3.1.3 Secciones transvbrsalcs de las corrientes natura 

les en los sitios que las crucen las tuberías y niveles de a

guas, mínimo, medio, mfiximo y aguas mfiximas cxtraor~inarias. 

1.3.1.4 Anteproyecto de la obra de vertido propuesta. 
1.3.2) Emisor (es). 
1.3.2.1 Plano detallado de la locali:aci6n de Ja (s) lí-

nea (s). 
Planta a escalas de 1: 1000 a 1: 500 
Perfil a escalas de 1: 100 y 1: 500 

1.3.2.2 Plano topogr5fico y de detalle ~e cruzamientos-
del emisor con carreteras, vías de ferrocarril, ríos, arroyos 
y canales. 

1.3.2.3 Costo de las afe<taciones ocasionadas por la lo
calización de la linea, 

1.3.2.4 Clasificación del terreno indicando el porcenta-
je de materiales de clases A, B y C para estimar volúmenes de 
tcrracerías, 

1 

1.3.3) Bombeo y tratamiento de las ap.uas negras. 
1,3.3.1 Planos de detalle de la, o las zonas donde se lo 

enlizan las plantas, a escalas de 1: 20 a 1: 100 

1.3.3.2 Costo del terreno para su adauisici6n y nombre -
del propietario. 

1.3.3.3 Clasificación del terreno para estimación de te-
rracerías en sitios de bombeo y tratamiento, 

1.3.3,4 Resistencia del terreno para cimentación. 
1.3.4) Plano del sistema de alcantarillado existente. 
1.3.4.1 Plano topogrlfico de Ja localidad actualizado a-

escalas de 1: 200 a 1: 5000, con curvas de nivel cuyn equidi! 
tancia sea de 1.00 (un) metro; estas curvas deben ser produc
to de prefcrancia de nivelaciones directas. 

1.3.4.4,1 Nombre de calles. 
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1,3.4,1.2 Lon~itud de crucero a crucero de calles. 
1.3.~.1.: !"lcvaciones de todos los cruceros y sitios en

que cambie Ja pendiente dd terreno y Ja dirección del eje de 
Ja calle. 

1.3.4, l .4 Locali:ación de industrias indicando su fuente 
de abastecimiento de agua potable, gasto medio y mfiximo reaue
rido así como Jos gastos del mismo orden que descargarán prob~ 
blemente al alcantarillado. 

1,3,4.2 .Plano predial en el aue se locali:en edificios -
pOblicos, jardines y lugares notables. 

1,3,4.3 Plano con las distintas :onas de población en -
cuanto a densidad, 

1.3,4.4 Plano de pavimentos y banquetas, indicando su ca 
Jidad, espesor y estado de conservación. 

1,3,4.5 Clasificación del terreno para estimación de vo-
lDmenes de terracerias en la red, 

1,3,4.6 Nivel de manto freático en la localidad. 
1.3.5) Descargas domiciliarias. 
1,3,6) Energía eléctrica. 
1,3,7) Costo de los materiales y mano de obra en la loca 

lidad. 
1,3,8) Plano del conjunto en el que se muestren obras e

xistentes y ampliaciones. 

Para efectuar Jos proyectos de las obras que integran el 
sistema de alcantarillado sanitario o para aguas negras, de l~ 

calidades urbanas, se deben establecer claramente Jos datos de 
proyecto como se indica a continuación: 

Datos de Proyecto. 
2.1) Datos de proyecto que deben contener los planos re! 

pecti vos, 
Población del DJ timo censo oficial .... , .. ,, .. llabi tantes. 
Población actual estimada , .......... , ,, .... ,llabitantes. 
Población de proyecto ....................... Habitantes. 
Dotación •.......... , , .. , , , . , . , .. , , .. , , ... , .. Lt/hab/dia, 
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la del cauipo mcc~nico necesario para operar, nur~ de otrn-

manerai los costos de renaraciones harían incostc:1hlcs el -

funcionamiento del sistema. 

Fue regla general en nuestro medio considerar el periodo 
económico de un proyecto de alcantarillado entre 20 y 25 años 
por lo que respecta a las obras en'si, y Je 12 a 15 aBos en -

lo referente al equipo mec5nico independientemente de •U nat~ 

ralc:a y características; no obstante para fijar este periodo 
la Dirección General de lnsfraestructura Urbana se auxilia -
cel estudio de factibilidad técnica y económica que en cada -
caso particular se realiza; su valor queda generalmente com-
nrendido entre los siguientes: 

Para localidades de ZSOO 
seis a diez años. 

15000 usuarios de proyecto de 

Para poblaciones con más de 15000 usuarios de proyecto -
entre quince y veinte anos, aunaue hahr~ que considerar que-
para este promedio de población de proyecto el periodo econó
mico considerado en las normas de agua potable es solamente--
hasta quince años. 

Actualmente en sistemas bien operados, se considera para 
los equipos electromecánicos una vida Otil de 10 n 15 años. 

Z.3 Población de Proyecto, 

La estimación de ln población de proyecto se deberá ha-
cer para un periodo económico de 6 n 20 años, en relación a -
Ja magnitud y características de ln localidad por servir y del 
costo probable de las obras, asl como ta.mbién el periodo de-
vida del sistema de agua potable. 

Para el cálculo de la población se utili:arln Jos m!todos 
estnhlecidos, tales como el elaborado por el Banco de M@xico
con el nombre de "Proyecciones de In Población de México"~· -
los tradicionales: nritm6tico, ~eom6trico, ~e cxtensi~n gráfi 
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ca, incrementos diferenciales, ~6todo clc Folwcll, represión 

lincnl, rte. Fn todos los casos, r
1chcr5n rcnrcscntarsc ~r5fi

camente los resultndo• obtenidos con los m~todos utilizados y 

justificar la población seleccionada. 

2.4 Aportación de Aguas Negras. 

Considerando aue el alcantarillado para a~uas negras de
cna localidad debe •er el reflejo del servicio de acua pota-
ble, por lo que resp-cta a la relación que existe entre dota
ci6n y aportación, la Secretarla ha adoptado el criterio de ! 
ceptar como aportación de aguas negras, del 75\ al 80\ de la
dotación de agua potable, considerando que el 25\ o 20\ res-
tante se pierde antes de llegar a los conductos. 

2.5 Dotación de Agua Potable. 

Para los efectos de la aplicación del inciso anterior se 
tomaron en cuenta, al determinar las cantidades de agua que-
se requieran para las condiciones inmediata y futura de la l~ 
calidad, los valores que para la dotación indica la Tabla 4,1 
en función del clima y del número de habitantes considerados
como población de proyecto. 

TABLA 4.1 

Población de proyecto Tipo de clima 
(Habitantes) Cálido Templado Frie 

(Dotaciones lt/hab/d[a) 
De 2500 a 15000 150 12 5 100 

De 15000 a 30000 200 150 125 

" 30000 a 70000 250 200 1 75 

De 70000 • 150000 300 250 200 

De 150000 o más 350 300 250 

Las dotaciones anteriores deben ajustarse a las neccsid~ 
des del lugar, a sus posibilidadeo físicas, económicas, socia 
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les y politicas de acuerdo con el e•tudio de factibilidad aue 
se realice de cada localidad. 

2.6 Coeficiente de Variación. 

Los coeficientes de variación de las aportaciones de a-
guas negras a un sistema de alcantarillado son dos: 

a) Coeficiente de Harmon. 
b) Coeficiente de seguridad. 

a) El coeficiente de Harmon cuantifica la variación máxi 
ma instantánea de las aportaciones de aguas negras; es decir, 
toma en cuenta el nOrnero máximo de descargas simultáneas al-
sistema. 

El coeficiente de Harmon se designa con la letra "l·I" (de 
Mfiximo). 

M = 1 • 14 
( 4. 1) 

Esta ecuación se empleará hasta una población de 182,250 
habitantes, nues para cantidades mayores el coeficiente serS
constante e igual a 1.8 es decir, se acepta que a partir de-
esa cantidad de usuarios, no sigue ya la ley de variación es
tablecida por llarmon. 

Lo anterior es el resultado de considerar al alcantari-
llado como un reflejo de la red de distribución de apua pota
ble a partir de los 182,250 usuarios, es decir, equiparar de~ 
de ese momento al coeficiente M con el que se determina el-
gasto mlximo horario necesario en apua potable cuyos l[mites
infcriores son: 

Coeficiente de variación diaria= 1.2 
Coeficiente de variación horaria= 1.5 



Por t•nto M a partir de 182,ZSO usuarios ser5 

1.S = 1.~ es decir, 

M = 1 + ¡,¡ 

+ pl/Z 
:,,. 1. s ( 4. 2 l 

O bien: de 1 a 182,250 usuarios 

M = 1 + 1·1 -----
+ pl /2 ( 4. 2a) 

De 182,250 usuarios o más 

M = 1.8 (4.Zb) 

Oonde: 
M coeficiente de variación mrtxima instantánea. 
P = población servida en miles de usuarios, 
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a 1. 2 X 

b) El coeficiente de seguridad en Jos proyectos de alca! 
tarillado prevee los excesos en las aportaciones que puede r! 
cibir la red por concepto de aguas pluviales domiciliarias, -
o bien de aguas negras procucto de un crecimiento demográfico 
11 cxplosivo", 

Los valores de este coeficiente de seguridad varían de--
1.00 a 2.00 En los proyectos se utili•a el valor de 1.5 ya -
que las aguas pluviales deben eliminarse por un sistema sepa
rado o por uno combinado de acuerdo con las posihilidades eco 
nómicas y necesidades de la localidad. 

4.2 ClJANTJFJCACION DE GASTOS. 

La cuantificación del gasto medio de aguas negras se ha
rá en función de la longitud acumulativa de tuberías tributa
rias o del área acumulativa servida, de Ja densiéad de pobla
ción y del tipo de uso del arca aue cubra el servicio consid! 
rado como aportación de aguas negras del 75\ al 801 de Ja do
tación de agua potable, debiendo estar esta dotación de acue~ 
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do con los pl;1nes d~ dcs:1rrollo prohablcs Jc1 suninistro Je -

arua potJh]r r:1r3 tin periodo de s&·i~ :1 vcjntr 3fos;~n el caso 

de que l~s tt1~crias sc~n instal3,¡~3 en :~r1:1s con niveles de-

agu¿1 frc5ti~a altos, 0l caudJl nor conccrto de filtraciones -

~cbcr~ su~Jr~r :1! de ~1gt1i1s negras p:ira dctcrmin:1r 1:1 cap:1ci-

datl que se rcouicr0 ~e las tut>erí;1g, 

tos valores <lr infiltración pueden vari:1r de: 

11800 lt/24 hr./ Km 

a 

94400 lt/Z4 hr./ Km 

O .136 lt/seg/Km 

1,092 lt/sc¡>/Km 

Tomando en la mayorla de Jos casos el valor Medio de -
O,b14 lt/scg/Km, 

4, 2, 1 GASTO MEDIO D!ARJO. 

Para calcular el gasto medio diario se utiliza Ja si•uie! 
te ·expresión: 

Qmed = Ap L DL 
86400 

Donde: 

Qmed = gasto medio diario 

( 4. 3) 

Ap • aportaci6n de aguas negras (lt/hab/dla) 

L • longitud, en mts. acumulada a servir hasta el punto· 
considerado en el recorrido del conducto. 

DL densidad de población, •n hab/mts. 

DL Poblaci6n totnl de provecto (hab) 
Longitud total del• red (mts.J 

O bien: 

rm -~ 
8(1, 4 

( 4. 4} 

Donde P • población de proyecto en miles de habitantes. 
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4.2.2 GASTO HINIMO. 

Generalmente en los proyectos de alc~ntarillado se con

sidera como gasto mitlimo a }¡1 mitad del ~asto medio. 

Para un estudio m5s rigl1roso 1 sobre todo r11 aquellas ca

sos donde se tcng~111 pc11dicntcs muy pcqucfias o muy Rrandcs 1 se 

accpt~1 como cuantificnci6n prfictica del g~~to minimo probable 

de aguas negras por cor1ducir la descarga de un excusado, PUC· 

es de 1.5 l .p.s., consideran.Jo además el número de descarpas· 
simultlneus que deberfin estar de acuerdo con el di5metro <lcl
conducto rcceptor.(Tahla 4.2) 

Los gastos aue aparecen en la Tabla 4.2 son casi siempre 
menores que los considerados por la expresi6n: 

Qmin • 0.5 Qmed (4.5) 

Aunque en algunos trumos iniciales segen la particulari
dad del proyecto no se cumple. 

Los gastos obtenidos por la fftrmula 4.5 escurrirln con-
mayores velocidades y tirantes que los considerados en In ta
bla 4.2 

TABLA 4. 2 

Diám. No. Descargas Aportación por Gasto Mínimo 
(cm) Simult5nens Descarga ( 1.p. s.) Aguas Negras 

(1. p. s.) 

20 1. 5 1. 5 
25 1. 5 1. 5 
30 1. 5 3.0 
38 1. 5 3.0 
45 1. 5 4.5 
&1 1. 5 7.5 
76 1. 5 12.0 
91 12 1. 5 18.0 

107 17 1. 5 25.5 
122 23 1. 5 34.5 
1 52 30 1 • 5 45.0 
183 38 1 • 5 57.0 
2 1 3 47 1. 5 70.5 
244 57 1. 5 85.5 
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4,2,3 r.ASTO MAXH!O l~STANTANEO. 

El gasto mfiximo instant6neo se obtiene multinlicando el
gasto medio por el coeficiente de Harmon. 

Qmnx inst, = M Q med. ( 4. 6) 

4. 2. 4 GASTO MAX!MO EXTRAORDINARIO. 

El gasto máximo extraordinario se obtendrá del producto
del gasto mfiximo instantfineo por el coeficiente de seguridad: 

Qmax ext. • 1.5 Qmax inst. ( 4. 7) 

El Gasto mínimo (Qmin), es utilizado para calcular los-
tirantes y velocidades mlnimas para evitar el azolve en las -
tuberías. 

El Gasto medio (Qmcd), es utili:ado para calcular las e! 
tacioncs de bombeo, plantas de tratamiento, tanques de rcgul~ 

riz.aci6n, cte. 

El Gasto máximo instantfineo (Qmax inst.), es utilizado-
para equiparar Ja red de alcantarillado con la red de distri
buci6n de agua potable ya oue la primera es un reflejo de la
segunda, pues depende de las aportaciones de agua potable pa
ra el funcior1umi~11to del sistema de alcantarillado sanitario, 

ademas se utili:a para calcular las ltnc¡1s a presi6n y esta-

clones de bombeo en la red. 

El Gasto m5ximo extraordinario (Qmax ext .) , es utilizado 

para calcular la red de alcantarillado previendo alguna apor
taci6n extraorJinar·ia nl sistema. 

Todos Jos g3stos cstarfin sl1jctos a velocidades m5ximas 

que dcnender5n del tlpo de material de la conducción para ev! 
t~1r 1:1 crosi611, en el :1ccro s~ tomar~ como vclocid:1d máxima--
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entre S y 6 m/ s . 

Las r~11die11tes del terreno drhPr1r1 tOffillTSC rn cuenta, en 

los con<lucto5 a presión p;1rJ cuar1tific:1r líl p~rJi~a de envr·
gia, ya qu~ !1al1rfi carga a vr11ccr }' rn lo~ condtJctos l\UC funcio 

nan por grJvedad para cvit;1r r~mar1sos rn el cor1ducto. 

J'or lo :1nt~rior dcti~rj tom~rse er1 curntJ la velocidad, 

el gasto, Jas pcndientt~s, rl material r di5mrtro del tubo)'•• 

las p6r<liJas de cncrgfa locales y por fricción que se presen
ten en la lin~a para la determinación <le un hurn funcionamic~ 

to hidr5ullco. 

~.3 l'EIUllllAS !lió ENERGJA EN UN EMJSOR·lllFUSOR. 

·1.3.1 PEIUllllAS POR FRJCCION. 

La p6r<llda de cncrglo o pfrdidas de carea debidas a la-
fricciGn que se presentan entre las paredes del conducto y el 
flujo en tuhcrlas de gran dlfirnctro se pueden calcular por me
dio de Ja expresión de Mannlng, aunque en este tipo de análi
sis es mfis rrcomcndablc calcularlas ~or medio de la exprcsi6n 
de Darcy-Keishach: 

hf • f L V2 

[) 2g 

llande: 

f • coeficiente de fricción. 

(LB) 

L • longitud Je la tuberla en mts. 
D • <lilmctro de la tubcrla en mts. 
V • velocidad media del agua en m/scg. 

? r nccleraci6n dr líl grav~dad en m/scg: 

El coefici~r1tc dv fricción f pucdr cnlcularsc mediante -

el di:lgrama univer5al dt.' Moodr (Fig . .?.~) en función del núrnc~ 

ro <l<• Hcynolds. 
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ntra cxnrcsi6n ~t!c 5C rurdc u5ar p3r3 determinar la p~r

dida de carga por fricci~n es la conocida fórmula de ~lanning

uue en tuheria~ to~n la forma: 

hf = (~- ¡

l'hcn 

Donde: 

( ~. 9) 

V velocid•d medio del agua en m/seg. 
n = coeficiente Je rugosidad de Manning. 

Rh = radio hidr5ulico en m. 
L • longitud de la tubería en m. 

El coeficiente n puede tomarse de la Tabla 2.2 

4.3.2 PERDIDAS LOCALES. 

Las tuber!as de conducción que se utili:an en la prácti
ca est:in comnuestas, ('Cncralmcntc por tramos rectos y curvos

para ajustarse a los accidentes topográficos del terreno, nsí 

como a los camhios oue se presentan en la geometría de la se~ 
ci6n y de los distintos dispositivos p•r• el control de des-
cargas. J~stos cambios originan pSrdidas de enerría, distintas 
a las de 1~ fricción, locali:adas en el sitio mismo del cam-
bio de geometrla o de la alteración del flujo. Tal tipo de -
plrdida se conoce como plrdida local. Su magnitud se expresa

como una fracción de la cargo de velocidad, inmediatamente a
guas abajo del sitio donde se produjo Ja pérdida; la f6rrnula
generaJ de Ja pérdidu local es: 

( ~. 1 O) 

Donde: 
h = pérdida de energía en m. 
Kl = coeficiente sin dimensiones aue depende del tipo de 

pérdida que se trate, Jel nOmero de Reynolds y de Ja rugosi-
dad del tubo. 
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V2/Zp = carra de vclociJad.a~t1;&s 3bajo t 1 ~ la :onJ de al

teración d~l flujo (salvo aclnr¡1ci6n ~n contrario) en c1. 

Las pérdidas locales que se tomar5n en cuenta para un 
emisor-difusor scrln generalmente las siguientes: 

a) P~rdida por entrada. 

b) Pérdida por reducci6n. 
c) Pdrdida por cambio de dirección. 
d) Pdrdlda por bifurcación. 

A menos de que se necesitara implementar a la tubería 
nue produjera algún tipo de pérdida local como nodrían ser r~ 
jillas, vfilvulas, cte. 

a) Pérdidas por entrada. 

A la entrada de las tuberias se produce una pérdida por
elcefecto de contracción que sufre la vena liquida y la form! 
ci6n de zonas de separación; el coeficiente K depende, princi 
palmente de la brusquedad con que se efectúa la contracci6n -
del chorro. En la Fig. 4.2 se muestran algunos valores del -
coeficiente K. 

b) Pérdidas por reducci6n. 

En este caso se produce un fenomeno semejante al de entr! 
da a la tubería, el cual también conviene que sea gradual. El 
coeficiente de pérdida por reducción K, est5 supeditado al ~~ 
gula o al cual ésta se produzca, de acuerdo con la Tabla 4.3 
de Kisieliev. 

r.on el objeto de evitar pérdidas grandes, el lngulo de-
reducción no debe de exceder de un valor especificado en la -
Flg. 4.3 y en este caso K = 0.1 



TABLA 4.3 COEFICIENTE DE PERDIDAS POR REDUCCION GRADUAL DE ANGULO , SEGUN KISIELIEV. 

K 0.60 

o.oos 

7º 

• 16 

10° 

º· 16 

15 o 20° 25° 

• 1 a • 20 • 22 

30° 35° 40° 45° 60° 75. ROº 

.24 .26 .26 • JO • 32 .H O.JS 

TABLA 4. 4 COEFICIE!'ITES DE PERDIDA PARA BIFURC,\CION EN TUBERIAS (CANTOS AGUDOS). 

SEPARACION 

~ 11= 90° 9 = 45° 
Q 

Ka Kc Ka Kc 

o.o 0.95 0.04 o. 90 0.04 

0.2 o.ea -o. 08 0.68 -0.06 

o.4 0.89 -o.os o.so -0.04 

0.6 0.95 0.01 0.38 0.01 

o.e 1. 1 o o. 21 0.35 º· 20 

t. o t. 28 o. 35 0.48 o. 33 



R11i1l1neia al flujo en conckictOI o pr11ión: 
FIG. 4.2 

al IC•0.5 

el IC•0.15 0 02'5 

111K=0.5-0.3co10-0.2co1 O 

el K•004 a 0.10 
poro tubo cirtulac 

r/D O 0.04 0.01 012 0.16 > 0.2 
K O 0.26 0.15 0.09 0.06 > 0.03 

Coetlclerrt11 de p'rdlda -por entrada- para dl
ferent11 f0f'ma1. 



tan0=~ 

Donde 

D1+D2 V1+V2 
0=-2- i Vc-2-

Reducción gradual. 
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e) Pfrdidas "ºr carabio Je direcci6n. 

Si se visuali:a el flujo en un cambio de Jirección, se-

observa oue lo~ filetes tienden a conservar su movimiento rcc 

tilinco en ra:6n ~e su i11erci:t. Esto modifica la Jistribuci6n 

de velocidades y produce :onas de scparaci6n en el lado inte

rior y aumentos de presión en el lado exterior, con un moví-

miento es¡1ir31 que persiste en una distancia de aproximadamc~ 

te cincuenta veces el difimctro. Si el carnhio de dirección es

gradual con una curva circular de radio medio R y el tubo cs
)iso, se usa la gr5fica de la Fig. 4.4 de Kasieliewskl. 

Los coeficientes de Ja Fig. 4,4 son válidos para curvas
en tubos de gran di5metro. 

Si el cambio de dirección es brusco, el coeficiente de -
pérdida depende del nO~ero de Reynolds como se muestra en la
Fig. 4.5 de Kirchbach y Schubart para diferentes lngulos. 

d) Pérdidas por bifurcación. 

La pérdida de enrgía en una bifurcación de conductos de
pende, adem5s del lngulo aue forman la tubería secundaria con 
la maestra, ce la relación entre los diámetros de ambas tube
rías y de la dirección de Ja corriente. Dicha périda es mayor 
en la unión que en la bifurcación, es decir, la pérdida es m~ 

yor cuando el agua llega por la tubería secundaria a la mae! 
tra (unión), nue cuando sale el agua de la tubería maestra a 
la secundaria (separación o bifurcación). La pérdida en bifu! 
cación se exprosa como un porcentaje de la carga de velocidad, 
lo que demuestra que el coeficiente K es independiente del nQ 
mero de Reynolds. 

Emplearemos la siguiente nomenclatura para referirnos a

las tuberías: 



.. 
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~ 
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15° l!Oº 45º 
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60" 75° 90º 

Coeficiente de pérdida en curvas de didmttro constante "T1 

con 111perflclt liaa, número dt Reynolda de 2.25X105• ~ 
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FIG.4.5 



107 

a = tuberl secund•ria. 
e = tubcria maestra antes de la hift1rcación. 

Sin sub-indice = tubcrla maestra desnu6s de la bifurca--
ción. 

Los coeficientes Ka y Kc, son dependientes de la rela·· 
ción entre gastos Qa/Q y entre los di5metros; el ~ngulo con el 
que se reali:a la bifurcaci6n y el grado de redonde: de los-
cantos en los tubos. 

Para el caso de cantos ngudos, R = 9 O 0 y o = ~ 5 ° y De= 
D los autores Vogel, Petermann y Kinne, obtuvieron los resul

tados que se presentan en la Tabla 4.4 

4. 4 FUNDAMENTOS 11 IDRAUL J COS. 

Gasto de salida. 

El peso especifico y Ja densidad de los Jlauidos est5n -
representados respectivamente por Jos simbolos r y f' • FL- -
subíndice d es usado para designar el arua residual de desea! 
ga. Cuando Ja densidad del agua receptora es constante a lo -
largo de la columna de agua, en estas condiciones se usará el 
sub Indice a. 

\In término importante para Ja disoosición de aguas resi
duales en aguas marinas es: 

g'. = ( ~'"-ª~~~'-'-ª- )g 
pd 

)g 
(4. 11) 

l'a "ª 
Donde: 
g = aceleración de Ja gravedad. 

El concepto de la aceleración g es familiar: un cuerpo -
~uc se deja caer en el vncio (no hay aire que pre$cntc resis
tencia) acelera a ra:6n de g. 
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De manera similar, la cuantificaci6n de g 1
0 ~e refiere-

a la acelr1·aci~n ascendente de la f1otaci8n auc ~11!riria tin-

cucrpo en un fl11íJo no visco~o. 

El fluí<lo p.Jsa a través de: una 5~11 ida de diái1wtro requ~ 

fio do (implicando un:1 5rca de ~al ida Jol ~;1ci:1 1:1 corriente 

receptora. l~ste es un concepto com6n en la mc~5nic:1 de fluidos 

donde el firca que ocupa el liquido al salir ae es menor que-

ªº debido al coeficiente de contracci6n Ce; donde O"":CC~ 1, -

definiendo: 

ne = Ce ªº ( 4. 12) 

Expresando la ecuación anterior en términos <le di5me--

tres: 

de = Ccl/2 do ( 4. 13) 

La descarga a través del orificio de salida es: 

qo= Ue ae ( 4. 14) 

Donde Ue es la velocida<l media de chorro en la vena con-

tracta localizada en la boquilla. El nnmero de Fraude sirve 
para medir la densidad y se define para la salida como: 

Fe Ue (4. 15) 

g'o de) 112 

El número de Froude es definido como: 

Fo= ___ u_, __ _ 
( 4. 16) 

( g'o do) l/Z 

Donde Uo= qo/ a, ( 4. 17) 

Definiendo el parfimetro 

h/de ( 4. 18) 
-F-.2--
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Donde h es la nrofundidad del a~ua. Tenemos: 

B'e ( 1. 19) 

Considerando una masa .im de líauido flotante. Tenemos: 

B' e = .!. .lm [!'oh 

1 .l rn U2 e 
( .\, cOJ 

-: 

Escrito en la forma 4.20 B'e representa la razón entre 

Ja energía potencial y cinetica de una masa flotante. El pa· 
rámctro B'c, es Otil para determinar como se va a presentar
e! derrame de las aguas residuales en la corriente receptora, 

es decir, ~u6 efecto va a predominar en la difusión del agua 
residual, el de flotación o el de velocidad. Para un valor -
grande de B'e predomina el efecto de flotación, y con un va
lor pequeno de B'c predomina el efecto de la velocidad. 

Es usual ql1e para la disposición de nguas marinas para

aguas residuales se use un parlmetro ligeramente diferente n 

B'e, es decir, : 

Be h/de 
r.e 

( 4. 21) 

Be = par5metro de disposición de aguas residuales, 

Los valores de Be serln asociados a los efectos predomi· 
nantes de igual forma que para B'c. 

Es conveniente definir un parámetro similar a Be: 

Bo ( 4. 2 2) 

ir P.:i.'ra poder difundir las grasas y los detergentes que sonlos 
cornponcntcs más pesados en la f: aguas re si duales del alcantari -
llado urb,i.no ~ rcqui ere por lo menos 2 atrn. de presión 1 apro
ximadamente 21 m. de profundidad. 
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Bo = parámetro de disposición de aguas residuales. 

Se tienen reportes de la costa del Pacífico en Estados-
Unidos en los cuales se han obtenido valores de ¡:º ~n un ran

go de 15 a 30, con valores m5ximis en la vecindad de 40 3 SO. 

Dando el promedio entre L.1 separación 11 1" de las salidas del 

difusor. 

En los emisores-difusores rcali:ados en la costa del P~ 

clfico en Estados Unidos el por!metro hido su rango general 
es de 100 a 700 donde h/l v•rla entre 2 y 75, donde éste Dl
timo valor es muy alto y muy raro. 

El parámetro Bo ha reportado datos estables en los emi
sores-difusores submarinos variando entre 15 y 18, alcanzan
do un valor máximo de 20. Todas las unidades usadas en los-
datos dados en estos párrafos son unidades inglesas. 

4,4.1 FLUJO EN TUBERIAS. 

La capacidad de flujo en una tubería se refiere a Ja ha
bilidad de acarrear·un volumen de agua. Esta capacidad de flu 
jo depende de la rugosidad del tubo y de otros factores como
la longitud de la tubería, el área y la pendiente. 

Hay varias formas de medir la rugosidad en un tubo de - -
descarga. Aquí se consideran dos formas; la primera forma de 
medir es la llamada rugosidad absoluta, que comprende el pr~ 
medio de las alturas de las pertuberancias de las paredes -
del tubo y se denomina E, su valor depende del tipo de mate
rial (Tabla 2.3) . 

La segunda medida es conocida como el coeficiente de ru 
gosidad de Manning, n, que tiene su relación con E mediante
Ja fórmula 2.20 Los valores den se obtienen de la Tabla 2.2 
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4. 5 ll!DllAULICA 11\TEll~iA DE U~ DIFUSOR. 

En el disefio <le un difusor podr5 consldcrorsc de tol ma 
nera, en Ja cual se st1poncn que el gasto total ~s igualmente 

distribuido en todas las salidas del <lif1isor. 1·~to se debe a 

que la variación en l;1s salidas del difusor no pueJcn hacer
se mcdi3nte ~jcrcicios triviales, Tlor que la v;1riJci6n dr la 

¡>rofu11di<lad )' por lo t;111to de ]¡1 prc5i6n ;1mhicntc h~ccn va-· 

riar el flujo crn•iado a trarl-.s de l.:is salidas del difusor. -

Una posihiliJa<l pr5ctica <lC' regular la presión <'n las sali-
das del difusor de aguas residuales con v;iriacioncs de flujo, 
es hacer el diseño dd di fusor a todo lo largo de unn pro fu.',! 
didad y Ji5mctro constante. 

L• seguridad de forzar una iguol distribución del flujo 
a trav!s de todas las salidas es importante, pero no es la-
Qnica a considerar. hay al menos otros tres requerimientos -
hidráulicos. 

1.- La velocidad en el flujo del difusor debe ser adecu! 
da para evitar los azolves de los sólidos acarreados con el· 
flujo. Esto aparentemente es fácil decirlo, pero es mu)' difi 
cil ejecutarlo para flujos y velocidades bajas (0.6 m/s a --
0.9 m/s). Pero estas partículas asentadas pueden ser rmovidas 
o purgadas cuando se presentan los flujos picos (altos). 

La velocidad del flujo de limpieza en un difusor submarl 
no es estrictamente hablando en función del nivel de trata -
miento de las aguas residuales, por lo tanto ayuda para este 
fin de limpie•q conocer el tamano promedio de las partículas 
enviadas en el flujo al difusor. 

El azolve es un problema particular en el extremo final 
del difusor, y a rn<'nudo se coloca una salida especial al fi
nal del difusor para que la velocidad del flujo sea manteni
da. 
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2.- l.as p&rdid~s de vncrg!:1 v11 toda la longitud de la-

tubcria dcbcr511 ma11tcncrsc tan hajas como sea posible, pJra

minimizar el r1ivvl de ¡1resiót1 3 lo largo de la linea, asi co 

mo la cantid~1d de bv1nbro requerido. 

El bomtieci in1¡1Jica scr·ios prohlcm:1s de uso de cncrgfn, ~ 

pcraci6n y mantenimiento. 

l.- Todos los solidos del difusor deben estor completa-· 

mente ocupadas por ):1 descarga de aguas residuales, no dcbc

haher Introducción de agua de mor cuondo el difusor est6 Ir! 
bajando. Se ha sugerido que para que esto se pueda obtcner,

es, asumiendo para todas las salidas un nOmero de Fe ~1. 

En Investigaciones experimentales se han descubierto dos 
consideraciones importantes para satisfacer una aportaci6n i

gual por cado salida del difusor adem5s de los tres requeri

mientos anteriormente mencior1ados. Primero; muchas veces corr 
viene reducir el difimctro del tubo en una o m5s secciones 

con un incremento en la longitud del difusor. Segundo; el á

rea total de las salidas del difusor aguas ahajo del tubo no 

deben exceder de 1/2 a 2/3 del lrea de la secci6n del difusor. 

Finalmente, si no es posible obtener descargas iguales-

en todas las salidas, ror circunstancias particulares, es me

jor tener las aportaciones altas en las salidas extremas, pa
ra satisfacer la mínima velocidad citada en el rcqucrirniento

nOmero uno. 

4. 5. 1 EClJAC IONES BAS 1 CAS. 

Las salidas del difusor son numeradas consecuentemente-

desde el finnl de Ja tubería hacia la costa, el subíndice n -

es us:1do para este propósito. El difimctro de la en~sima sali

da os dn, y el dilmetro de Ja tuhcrla (el cual puede cambiar
a lo laq!O drl difu5or) es Dn. Las áreas asociadas a estos -
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di5metros so11 representados por ar1 y An rcs¡1cctivamcntc. 

L.:1 distant.:ia C'flt re las sal ida5 :.er!i rcpres<.•nta<la por ] . 

El g:1sto justo ant~s de la cnGsima salid;1 es Qn y el fl~ 

jo a trav~s de la salid:i ser§ qn. Asimismo, ];is vclocidadcs

:1sociadas r1 estas descargas scrfin ~n y Un rcspcctiv:1mcntc.-

La f>rcsi6n inedia a sahcr justamente aguas arriba de la cn6si 
ma salida es Pn. 

Est:1s y otras variables son rcprcse11taJas en la Fig. 4.b 

La column:1 de agua sobre la cnEsima salida es hn. Toman

do la superficie del mar corno plano de referenci~ horizontal, 
la elevación de cualquier salida estarl dada por -hn. Asurnie~ 

do un valor constante el peso especifico del agua de mar la-
presión ambiente a una profundidad dada es fahn; rero gene-
ralmcntc en estos casos la presión es representada por Pan. 

4.5.2 ANALlSlS DE FLUJO, 

Ecuación de la energía, Los tipos de energía dtiles en-
Ja rneclnlca de fluidos son potencial, cin6tica y de presión.
Sin embargo, Ja energía no es considerada como tal en la mee! 
nica de fluídos; que es considerada por unidad de carga. La -
energfa potencial, cinética y de presión son manifestadas por 
carga de elevación, carga de velocidad y carga de presión -
respectivamente. La suma de estos tres términos es considera 

da como Ja carga total. 

La ecuación de Ju energia en la rneclnica de fluidos pr~ 
pone que 111 carga total inicial es igual a una carga total-
final m5s una p6rdida de carga, que es utilizada para rnover
al liquido desde Ja p11rtc inicial hasta la parte final. 

Flujo a trnv6s de las salidas. 



hn• 1 hn 

Qn•I 
1 

Qn Qn-1 

Vn•I 1 Vn Vn-1 

1 
Pn lp'n-1 ..... P0 +1 1 P' 

Flujo 1 1 
principal 

1 1 
1 

1 1 

l 
c¡n•I l 
u0 • I Un 

'TI 
Eaquema dt un dlfuaor. G) 

~ 
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Considerando el flujo desde adentro del difusor saliendo 

al ffiedio Jmbicntc m:1rino por J;1 cn~sima S3li<la, la ecuaci6n -
de ]J cncrgiJ puede csrrihirsc: 

-hn 
7 

+ \'n- + 
} 

Pn = -hn + lln.. + Pan p .23) 

2g rd 2g 

llon<lc ges la acclcracit111 dl'hida a 1:1 gra\'cd:ll.1 }' Kl es-

el cot•ficicntc adimt·nsio11:1I dl' pl·rdidas lnc;1lcs o menare-;. Et 

último término de la ccu;Jl·i(m 1.~~ rrprcsc11t.1 l;1s pfn..lid:is I~ 

cales. J.a ecuación l,Z3 puedl' Sl'r c!icrita: 

lln ) 112 ( Zg l 112 ( I:n ¡ 112 
( 1 + '1) 

non<lt•: 
7 

En = l,n - !>;1n + Vn~ 

l'd 2g 

Y el gasto en Jo salid• estJr5 dado por: 

qn = C1 n an Un 

( ·1. 2 4 1 

!LZSI 

( ·1. lh) 

nondc C'n es el coC'ficit·ntc <le contracciéin. Comhin:11Hlo-

l:1s ccu;1cio11cs 4.2~ y 4.Zh se p11cJc c~cril1ir rl íactcir <le des 

c;:1 rga como: 

Cn C'n/ ( l+Kl i 1/2 

qn en :111 (2gl 112 (l'n) 112 

Una ecuación empírica para Cn es la ~iguicntc: 

Cn = 0.975 ( 1-\'n2/2g )3/8 

En 

( 4. 2 7 J 

( 4. 2 8 J 

(4.29) 

Esto ecuación es aplicable solamente para salidas (en -

forma de cuerno) con una proporción de contracción de 4:1 ó -

mayores )' solamente para dn '"". 0.1 Dn. Puesto \'n y En pueden -

ser diferentes para 1~1s diferentes salidas, es claro que Cn -

pueda variar a lo 1~1rgo <lcl Ji fusor. 
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En el an5lisis de flujo para el difusor, es simplemente 
trabajando aguos •rriba Je solida a salida, siguiendo el pr~ 
cedimicnto aguas abajo. De este modo para un punto agu¡ls arr~ 

ba (n+l), se asumirán las condiciones conocidas inmcdiatnmcn 
te aguas abajo. 

En la Fig. 4.6 por ejemplo los siguientes valores cono
cidos a ser asumidos de flujo son Qn - 1, q11, Qn, las vcloci 
dades \'n - 1, Un y Vn; las presiones P'n- 1 y Pn; las eleva
ciones del eje de las salidas hn y hn+l. 

La ccuaci6n de la cncrgia para el cn~simo segmento de-

tubería puede ser escrito: 

7 

~ hn + 1 + Vn" ~ hn + + _.i!l._ + hln (·l. 30) 

2g J'd 2g J'd 

Que se puede reducir n: 

hn+l + !'...'...!!. . hn + Pn + hin ( 4. 31) 

rd l'd 

El último término de la derecha de la ecuación 4.31 es 
una pérdida de energia, inicialmente descocida. Los terminas 
inmediatamente conocidos en la ecuoción 4.31 son hn+l, hn y -
Pn/ d, y las pérdidas de energla pueden ser calculodas con la 
siguiente ecuación: 

hln • fn_l_ Vn 2 ( 4. 32) 

Dn 2g 

El fn en Ja ecuación 4.32 es el factor de fricción de Da! 
cy-lfoisbach, que está en función de la rugosidad relativa del 
tubo y del número de Reynolds. La rugosidad relativa se defi
ne como la ra:ón E/Dn y el nOmero de Reynolds está dado por: 

Rn • \'n On ( 4. 33) 

Donde es la viscosidod cincm&tica del liquido. 
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. El factor de fricción puedo calcularse mediante el dia
grama universal de Moody (Fig. ?.?) 

Conocido el factor de fricción, pueden ser calculadas -
las p6rdidas <le energía m~<liuntc )3 ecu3ci611 ~.32 y tambi6~ -

P'n/ d que se obtiene de In ecuación 4.31. 

Es admisible en el anftlisis de flujo para un difusor, 
que las p6r<lidas tot3lcs permanezcan constantes al pasur por 

las salidos. Considerando la Fig. 4.6 es posible escribir: 

' \'n>I + ~ ' Vn .. + P1 n ( 4. 34) 
Zg l'd Zg l'd 

Donde la parte derecha de la ecuación es conocida. 

Comparando la parte derecha de la ecuación 4,25 con la-

porte izquierda de la ecuación 4.34 se ve que fsta puede asu
mir el valor conocido de Pan + 1 a fuera de Ja salida (n+l) ,-

' ·En+l entonces es conocida. Sin embargo, Vn+1-; 2g no es cono-
cida por sí misma; )'este término· :requiC>rc de la ecuación ---

4.29 para determinar la primera aproximación de. Cn+l;para co

nocer la primera aproximaci6n de qn+l se puede utilizar la -

fórmula 4,28 y dcspu6s obtener la relación: 

Qn+l = Qn + qn+l ( 4. 35) 

Una primera aproximación se puede obtener por la ecuación 

de continuidad: 

Yn+l = Qn•l / ( 'Dn+J 2) 
4 

Una segunda aproximación de Vn+1 2 /2g 

(4,36) 

puede ser valuada 

por un proceso repetitivo. Pn número suficiente de iteraciones 

puede ser empicado hasta encontrar una pequena diferencia en--· 

trc los valores de Vn+l ohtcnidos. En mt1chos casos las desear 

ras de las salidas son solomente una pequeno parte de Ja des

carga del tuho, y el primer tanteo usado oguas abajo para la-
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velocidad en la ccu~1ci6n 4.29 es suficiente. 

El proceso descrito aquí pllCdc ser acarreado aguas arri-

~ a lo largo Je l~ tuhcrro. 
El lugar n3tural ~l principio de los cálculos para com· 

pletar ln secuencia es la salida m~s alejada del difusor en -

donde se debe asumir un valor de El; como si fuera el caso de 

una salida gcncral,pucdcn ser necesarias varias iteraciones 
antes que la velocidad Je carga sea asumida en la ccu•ción 
4.29 hasta ajustar el cálculo Je la velocidad del flujo en el 
tubo mediante la ecuación de la continuidad: 

Ql = ql {~.37) 

El procedimiento Je cálculo puede seguirse para aguas a· 
rriba hasta alcanzar la dltima salida. 

La descarga total del difusor puede ser valuada sumando 
todas las aportaciones o simplemente Q = qn X n lo cual es e
quivalente. La presión total PN es importante cuantificarla. 

Se debe ir checando las aportaciones de las salidas para 
evitar en estreñimiento de la tubería. Por ejemplo,si la suma 
de todas las áreas de salidas aguas abajo de la tubería en una 
estación en particular excederla la mitad de la sección del -
difusor, quizas sea tiempo de aumentar el diámetro del difusor. 

El cálculo hidráulico del emisor, puede hacerse mediante 
la ecuación de la energía en los puntos donde se considere n~ 
cesario, asumiendo como datos iniciales los obtenidos en el a

nálisis final aguas arriba del difusor. 
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C A P T U L O V 

It;Sf'ECC!O); Y PRUEBA DE TUBERIAS 

GE~ERAL IDA DES. 

Las tuberías de acero, rueden ser de tres tipos según su 
fabricación: 

1.- Tubería de acero sin costura. 
2.· Tubería de acero con costura longitudinal. 
3.- Tubería de acero con costura helicoidal. 

Las tubería de acero sin costura, son utilizadas para 
conducciones con alta presión de trabajo interna. 

Las tuberías de acero con costura longitudinal son utill 
zadas para presiones internas de trabajo medias. 

Las tuberías de acero con costura helicoidal son utiliz~ 
das para presiones de trabajo medias y bajas. 

Las presiones internas de trabajo, son dadas en las esp~ 
cificacíones que proporciona el fabricante. 

En los sistemas de emisores-difusores submarinos la pre
sión interna de trabajo puede considerarse como baja y por lo 
tanto, es conveniente utilizar tuberías de acero con costura
helicoídal, ya que estas tuberías tienen un comportamiento sa 
tisfactorio y son las m~s econ6micas, 

INSPECCION Y PRUEBAS DE TUBER!AS. 

La inspección y pruebas de tubcrlas, se realiza desde-• 
su adquisición en las ffibricas. 
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A continuación se cnlistan las pruebas m~s usuales rcali 

zudas a las tuberías~ siendo las dos Oltim3s realizadas al -
concluir la obro. 

1.- Inspección geon10tric~ de la tubería. 
2.- Prueba rwum1tjca. 

3.- lnsp~cción <le solda<lt1ras por ultrasonido. 
4.· lnspccci6n de csp~sores de pi11tura. 

S.· fnspccci6n c16ctrica del recubrimiento. 
b.- Prueba de densidad. 
7.- Prueba hidrost~tica. 

B.- Pruebo radiogrdfica. 

1.- Inspección geom6trica de la tubcrla. 

Esta prueba es muy sencilla y se realiza cuando se adqui! 
re la tuberla. Esta prueba consiste simplemente en pasar por-
el interior de la tubería una placa de acero circular corres-
pondicnte al di5metro de la tubería por probar, detectando con 
esto las posibles abolladuras o estrechamientos en las tube -
rías. 

2.- Prueba neumGtica. 

La prueba neum5tica es confiable para tuberías que trab~ 
jan a baja presión. Los sistemas de tuberiás que van a operar 
al ZO\ o menos del limite el5stico mínimo especificado del m~ 
terial deben someterse a una prueba de aire y espuma a 100 -

lb. /plg2 (7.03 kg/cm 2J. 

!.a prueba ncum.itica puede hacerse tambí~n inyectando so
lamente aire a Ja tuhcrla a ra:ón de 4 veces la presión de -
trabajo, manteniendo esta pr~si6n mientras se recorren las -

costuras con espuma de jabón para detectar posibles porosida
des o fallas es la soldadura. Este requerimiento es válido -
siempre y cuando no sobrepase Ja pncsión de prueba especifíc! 
da por Jos fabricantes. 
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3.- Inspección de soldaduras por Ultrasonido. 

La inspección dC' soldaduras por ultr3sonido, es confia-

blc y económica para las tubC'rías con costura helicoidal, ya

quc son tuberías que trJbajan a baja prrsi6n interna, ndem5s

de que una inspccci6n radiogrjfica seria muy costosa y tarda

da. La prueba se real i :o por medio de un anarato portáti 1 que 
se calibra según el espesor ¡1or probar; el aparato de ultras~ 

~ido emite impulsos cl~ctricos a trav~s de la soldadura y C! 
tos impulsos al ser rebotados al aparato, emiten una scftal a~ 

ditiva, el periodo de tiempo de lo sena! es calibrada según-
el espesor que se va a probar, y es así, mediante señales au

dibles que se pueden detectar fallas o discontinuidades en la 
soldadura o también falta de penetración de la misma o conca
vidades internas. 

4.- Inspección de espesores de Pintura. 

Esta prueba se realiza mediante un calibrador micrométrl 
co; este calibrador cuenta con una aguja finfsima que está c~ 
nectada a un bernier microm6trico donde se obtendrán las lec
turas de los espesores de pintura. La aguja es incrustada en
e! tubo recubierto por la pintura ya seca, inmediatamente se
puede obtener la lectura en la pantalla del bernier calibra-

dar. 

S.- Inspección eléctrica del recubrimiento. 

La inspección eléctrica de los recubrimientos no es en-
realidad una prueba para determinar su resistencia eléctrica, 
sino para detectar poros u otro tipo de defecto del recubri-
micnto y efectuar las reparaciones o cambios necesarios. 

Toda tubería recubierta es inspeccionada eléctricamente, 

aplicando un voltnje suficientemente alto, (apro~imadamente--

2,500 volts por cada 1/32" de espesor de capa de esmalte para 
poder detectar poros u otros defectos en el recubrimiento). 
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El equipo el6ctrico usado para prohor el esmaltado en --
planta o en la obra debe ser port~til, co11 un dispositivo des~ 
ñal audible y luminosa a la ve:, l1Ue sean fjcilmcntc notables -

ambas señall'S. 

La inspección ol6ctricn (detección do agujeros) es uno -
prueba de continuidad de uno cubierto protectora. Esta inspec
ción no provee información concerniente a la rcsitcnci¡1 de la

cubicrta 1 ;1dhesividad, caracteristicas fisicas, o a la calidad 

del material de Ja cubierta. Esta inspección detecta burbujas -
ampollas vacins, grietas, puntos delgados e incrustaciones cx
trafias o contaminates contenidas en la cubierta. 

Un detector es un aparato para localizar discontinuidades 
en la cubierta protectora. 

LO que se ha dado a llamar agujero, es una discontinuidad 
de la capa protectora del tubo que expone la superficie del m! 
tal al medio ambiente. 

La velocidad de viaje de un detector aplicado a cubiertas 
en tuberias no debe ser mayor a la velocidad del paso de un -
hombre. 

Condición de la superficie cubierta. 

Una excesiva humedad de culquier material el6ctricamente 
conductivo, dentro o sobre la superficie del sistema de cubier 
ta puede causar corrientes de dispersión apreciables, las cua
les pueden hacer mas baja la efectividad de la prueba o causar 
indicaciones erróneas de agujeros. 

Las superficies de los cubiertas deben estar secas y li! 
pias para efectuar la prueba eléctrica. 

6.- Prueba de densidad, 
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Esta prueba se reali:a en las plantas lastradoras, y co2 
siste solamente en checar el peso de la tubcr!a ya lastrada -
mediante una bfiscula. 

La tabla 5.1 proporciona la flotabilidad de tuber!as de -
acero sin recubrimiento en agua de mar. 

7.- Prueba hidrostltica. 
Después de la operación de lanzado de la tuher!n nl mar -

y hecho los empates con las obras especiales (salidas del dif~ 
sor) deberá probarse la tuberra a presión interior utilizando 
como fluido agua dulce o agua de mar, inyectando en forma con
tinua un colorante que sea facilmcnte identificable bajo del -
agua. Una vez llena la tuberra y exenta de aire y cuando el C! 
!orante aparezca al final del difusor, se deberá cerrar compl~ 
tamente la salida, aplicando la presión de proyecto durante la 
inspección sin. que se presente variaciones sensibles de presión. 
Después se abatir& la presión hasta un SO\; vuelta.a subir a --
100\ se mantendrá hermética la tubería durante 24 horas, rlebie2 
do usar un mnn6metro registrador y obtener una gráfica de pre-
si6n tienpo. Si se presentan pérdidas rle presión por fallas de 
la tubería, esta serl reparada y repetida la prueba. 

Ningún elemento que forme la estructura debe ser de menor 
resitencia que el material del tubo a fin de que todo el siste 
ma resista la prueba hidrost5tica especificada para la tuberra. 

Un ejemplo que puede dar una idea de las bajas presiones 
que se manejan en este tipo de sistemas es la citada en (ref.1), 
en donde la prueba es realizada unicamente con agua de mar y -

colorante y la presión es elevada a 1.5 Kg/cm 2 y mantenida so

lamente d~ante la inspección. 

8.- Prueba radiográfica. 



TABLA S. 1 SELECCION DE MEDillAS ESTANIJARES DE TUBOS CON SOLDADURA LONGITUDINAL O llEL'ICO!DAL, 

DÍ5met ro 
Nominal* 
(plg) 

16 
16 
20 
20 
24 
24 
30 
30 
36 
36 
42 
42 
48 
48 
60 
60 
72 
72 
80 
80 
92 
92 

Diámetro 
exterior 

(plg) (mm) 

16,00 
16,00 
20.00 
20.00 
24. 00 

24. ºº 
30,00 
30.00 
36,00 
36,00 
42,00 
42.00 
48,00 
48.00 
60,00 
60,00 
72.00 
72,00 
80,00 
80,00 
92.00 
92,00 

406,4 
406,4 
sos.o 
508,0 
609,6 
609,6 
76 2. o 
762.0 
914,4 
91 4. 4 

1066,B 
1066,B 
1219. 2 
12 19. 2 
1524.0 
1524.0 
1828.0 
1828. 8 
2032.0 
2032.0 
2337.0 
2337,0 

Espesor de 
pared + 

(plr,) (mm) 

• 250 
1. 4 38 

.250 
1. 031 

.250 

1. ººº 
. 312 

1. ººº 
,375 

1.250 
.375 
.500 
• 3 75 
.soo 
• 354 
.750 
• 4 7 2 
,750 
.472 
,750 

1. 000 
1. 2 50 

'" 4 36. 5 
6,4 

2 6. 7. 
6.4 

25,4 
7,9 

25.4 
9.5 

3 1. 7 
9.5 

1 2. 7 
9. 5 

1 2. 7 
9,0 

19.0 
1 2. o 
19.0 
1 2. o 
1 9. o 
2 s. 4 
31. 7 

* No es posible dar todos los diámetros. 

Peso 
Aprox. 

(lb/pie) (N/m) 

42 
224 
53 
211 
63 
246 
99 
310 
142 
465 
167 
222 
190 
254 
226 
474 
361 
570 
400 
634 
973 
1211 

620 
3270 
770 
3080 
920 
3590 
1440 
4520 
2070 
6790 
2440 
3240 
2770 
3710 
3290 
6910 
5280 
8320 
5830 
9250 
14200 
17670 

Flotahilidad 
Aprox. ++ 
Agua de mar 
afucr3, aire 
adentro 
(lb/pie) (N/m) 

+47 
-135 
+86 
-72 
+137 
-46 
+214 
+3 
+309 
-14 
+447 
+392 
+612 
+548 
+1027 
+ 7 79 
+1446 
+1234 
+1827 
+1593 
+1972 
+1734 

+690 
-1970 
+1260 
-1050 
+2000 
-670 
+3120 
+40 
+4510 
-200 
+6520 
+5720 
+8930 
+8000 
+14990 
+11370 
+210&0 
+18010 
+26660 
+23250 
+28770 
+25300 

Flotabilidad 
Aprox. ++ 
Agua de mar 
nfuera, agua 
residual adentro 

(lb/piel (N/m) 
-35 -510 
-193 -2820 
-43 -630 
-182 -2660 
-51 -740 
-2 1 1 -3080 
-80 - 1 1 70 
-2 64 -3850 
- 1 1 4 -1660 
-396 -5780 
- 1 32 -1930 
-180 -2630 
- 148 -2160 
-204 -2980 
-169 -2470 
- 386 -5630 
-275 -4010 
-458 -6680 
-300 -4380 
-504 -7370 
-785 - 11450 
-992 -14470 

+ Los espesores dados para un diámetro particular de un tubo indican el espesor más bajo y el 
espesor más alto que vienen de fábrica. 

++El signo positivo indica flotación ascendentc1 el siqno ncqativo indica flotabilidad negat! 
va. (El tubo irá a\ fondo) 
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Procedimientos roJiogr5ficos. 

Producción de radiografías usa11do rayos X o rayos gamma. 

Un procedimiento Jet•llodo poro la producción de rodio-
grafías debe ser cstJhlccido y c:1lificado. Las radiografias -

producidos por el uso de tal procedimiento deberdn tener suf! 
ciente dc11sida<l, claridad y contraste de m:1ncra que los efec

tos en lo soldoduro o en el tubo adycentc a Ja soldadura sean 
claramente discernibles. 

Los radiografistas se deberán calificar por la \lemostra
ci6n de su habilidad para producir y evaluar las radiografías 
de acuerdo con el procedimiento •probado. 

Los puntos siguientes deben ton1arsc en cuenta para eva-
luar radiograffas. 

Una calidad acept•ble de Ja película, libre de irregulb
ridodes de velado y de procesamiento; densidad y contraste a
probados. 

Nivel de s~nsitividad aprobodo. 

Sistema de identificación satisfactorio. 

Técnica aceptoble. 

Compatibilidad con estándares reconocidos. 

Todos Jos requisitos se refieren a Ja calificación de las 
radiografías resultontes que deben ser aplicadas tanto en ra-
yos X como en rayos gamma. 



127 

C O N E ~ T A R O S 

SE!iJALAMIE1'TOS. 

Una ve: terminad3 y aprobada la obra de un emisor-difusor 
submarino, dcbcr5 contar con unn sefiali:aci6n terrestre y mari

na. La (s) se!i.11 (es) terrestre l•l podr;ín ser nor medio de le

treros, rcj,1~ 1 o como lo acuerden las autoridades del lugar; y

l;t scfial marin¡t ser5 en i1ase a una boy:1 permanente a SO metros

de distancia hacia aguas profundas del punto terminal del difu· 

sor en su mismo aline:1nicnto. 

Lo anterior ha sido obtenido de la referencia uno. 



e o N e L u s O N E S 
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e o N e L u s O N E S 

Este trabajo fue reali:ado con el fin de presentar un c~ 

nacimiento general de la claboraci6n de Proyectos de Emisores 
Difusores subm¡1rinos, en cuanto a la conccpci6n de estos como 

estructura. es decir, sin contc~plar los aspectos constructi

vos y admi11istrativos de la obra, ni tampoco los estudios pr~ 

vios al proyecto. 

El conocimiento general que se quiere dar de Ja estructu 
ra es, desde las acciones que pueden presentarse en algún ca
so en particular, siguiendo después con el diseño geométrico
de Ja estructura, el cual debe estar de acuerdo a Jo reporta
do o requerido por el diseno hidr5ulico, para un buen funcio
namiento del siste~a. Considerando también Ja protecci6n ant! 
corrosiva que puede proporcion5rsele a Ja estructura, asl co
mo Ja inspecci6n y prueba de las partes que componen la es- -
tructura. 

Debe considerarse que al no tomar en cuenta Jos aspectos 
constructivos, deber5n revisarse los datos obtenidos en el d! 
seño y Jos obtenidos por los requisitos del método construct! 
vo a emplear, para determinar si la geometría calculada en el 
diseño es suficiente o requiere de algún incremento en sus me 
didas. 

El tomar en consideraci6n este tipo de proyectos dentro
de las alternativas de soluci6n de Ja disposici6n de aguas n~ 
gras, puede traer considerables ventajas a otras opciones 
(plantas de tratamiento, po:os de absorci6n, etc.), según lo
ava!Úen los estudios previos al proyecto. 

Una de las principales ventajas que tiene un sistema de
cmisor-difusor submarino, es su casi nulo mantenimiento en -

rclaci6n con otras opciones, ya que el mantenimiento rcqucri-
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do por el sistema, es solamente de un dcsa:olvc pcri6<lico me

diante bombeo, así como la inspccci6n de los Sno<los de sacri

ficio, y si se diera el caso, el rempla:omicnto de alguno(s)
de los ánodos; con esto se abaten costos <le mantenimiento y -

opcraci6n, que debidos a la inflaci6n que vive el país en es
tos tiempos puede ser determinante en la justificaci6n de ln

c1nboraci6n de emisores-difusores submarinos. 
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