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T E M' A I 

I-1 I N T R o D u e e I o N 

Las demandas crecientes dei recUI'so agua y ta escasez de éste en

ferma naturai, son factores básicos que orientan tas acciones de -

transportarla de Lugares cada vez más tejanos por medio de ta utitizf! 

ción de tuberúis de gran diámetro. 

La importancia de esta Tesis está basada en ta tuber{a de concre-

to que es uno de tos medios que se utiliza para transportar agua. 

Se entiende por tuber{a ai conjunto de tubos previstos de un sis

tema de unión adecuado, dentro det cuat podemos conducir generalmente 

t{quidos o gases. 

Podemos encontrar otras ciases de material en tos tubos para con

ducir agua que son tos de asbesto-cemento y tos de acero. 

Yo eteg{ tas tuber{as de concreto para hacer mi Tesis por ta gran 

importancia que representa en ta actualidad, por ejemplo: en et Area 

Metropolitana de ta ciudad de México, por medio det Sistema cutzamata 

utilizando tuber{a de concreto pretensado se Llegará a traer 24 m3/s. 

para et año 2 000. 

Existen en México tres variedades de tuber{as de concreto que son: 

TESIS CON 
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* 1.- Tubos de concreto preesforzado sin ciUndro de acero. 

2.- Tubos de concreto preeaf orzado con ciUndro de acero. 

3.- Tubos de concreto reforzado, sin cilindro de acero. 

1.- Los tubos de concreto preesforzado sin cilindro de acero están -

formados por un nucteo que contiene alambre de pretensado Zongit!!_ 

dinai y concreto, después et tubo secundario que esta formado por 

un alambre de pretensado transversal y finalmnete se protege con 

un revestimiento de mortero cemento. 

2.- Et tubo de concreto preesforzado con cilindro de acero ea aquel -

que está forrado por un tubo primario o nÚcteo, constituido por -

un cilindro de Lámina de acero y anillos soldados también de ace

ro, después se coloca et concreto, se refuerza precomprimiéndolo

tr~nsversatmente con alambre y at final se recubre con mortero de 

cemento. 

3. - Et ·.tubo .de· concreto reforzado ea un tubo que Ueva un armado Zon

gitudinai ·y ~n armado transversal sujetadas por medio de amarres

de alambre.o soldaduras hasta form.n> una armadura r~gida de tat -

* 

forma que. Zas varittas permanezcan en su posición correcta duran

te.· Zas· ·operaciones de concreto que será co tocado en tos mo táes co 

rrespondientes por medio de aZgún método de centrifugación, o por 

colado vertical. 

Es conveniente señalar que también es usual llamarlo presforzado. 
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Me enfoci:uoé excLusivamente a La tuberla de concreto presforzado por

que noe dá una úiea mu¡j {ll'ande de Los procesos de fabricación y eu ine

ta Lación ee muy súniia,;.. · 

Estos tubos soportan {ll'andes presiones interiores, fuertes cargas de 

terreno, un bajo coeficiente de rugosidad interior que Logra un escurri 

miento óptimo y permanente, que hace mlnimas Las pérdidas de carga por-

conducción. · 

También nos proporcionan para Las uniones, La,·junta de huLe autocen

trabLe, que además de asegurar una hermeticidad absoLuta, otorga fLexi-

biUdad en Las inetaLacionee. 

La aLta caLidad de eu recubrimiento, eLaborado con mortero de máxima 

caLidad apLicado a muy aLta veLocidad, forma una barrera para La corro-

eión; ésto nos da garantla de eu Larga vida. 
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T 'E M A I I 

II -1 SISTEMAS DE FABRICACION 

En México.· sóto e:r:isten tres fábricas de tubos de concreto pretensa 

do, tas téc~icas qu.e. encontramos son ta FÍ>ancesa, ta Estadounidense y -

ta Austratiana, 

Estas fábricas hacen l.os tubos en serie hasta 2.50 m., de diámetro,-

que es el. mayor diámetro que se ha colocado en Mé:r:ico con éste tipo de-

tuberla. 

Para l.a etaboración de tubos con un diámetro mayor de 2,50 m., l.o 

efect~an en et sitio en que se va a instalar, pero si no es posible, l.o 

más conveniente es construirlos cerca de l.os bancos de material. •. que 

por l.o regular estan cerca de l.as faoricas, 

Describiré un proceso de fabricación, que general.izará a l.os 3 sist!!_ 

mas. Sus pequeñas diferencias son e:r:cl.usivas de l.a patente. 

FABRICACION,-

Para e:r:plicar la fabricación, dividiré en tres fases. 

a) Tubo primario 

b) Tubo secundario 

c) Revestimiento. TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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E't tubo p:rimar>io puede ee:r.p:roducido por• cent:rifugación en mo'tdes 

ho:riaontaies o ·por: C(;)'ta,do en posición ve:rticai. 

Los, tubos priffla,;ios ci~ d.iámet:ro menor a 2. 50 m., son procesados 
, .. ,, ·, .. ) 

po:r> cen~:rifuga~'i~~·; en.'mo'tdes con posición ho:riaontai constante. 

,.;. ··,'": 

E't c~'t.~o ve:rtica't po:r> medio de 'ta vib:ración es e't p:rocedimiento-

no:rma 1-mente a:bpta:V. par>a 'tos tubos 'p:rimar>{os de mayo:r diámet:ro. 

E't cotado ve:rticai de 'tos tubos p:rimar>ios puede ser seguido en --

ope:racionee de aunchado y :revestimiento :rea'tiaadas sob:re tubos, bien 

sea en posición ho:riaontai ~ ve:rticai. 

a) Tubo p:rima:rio.-

Es un motde de ace:ro, que t{ene en sus ext:remos pieaas maquinadas 

papa fo:r>mar> con toda p:recisión ta espiga y ia campana, se coioca-

p:reviamente ei :refuerzo iongitudinai con a'tamb:res de 4 rrm. de --

diámet:ro, estos aLamb:res vienen en:ro't'tados, ah{ 'tos esti:ran y Los 

co:rtan ai tamaño de't mo'tde, después se cabecean, se co'tocan en P!:, 

:res unidos po:r ancias de so'teraa, su pretensado es con pistoias -

neumáticas hasta a'tcanaar una tensión de 115 a 130 Kg!rrm2., se V!:_ 

:rifican con tensómetro. 

Se dejan ahogadas unas anclas para ei acero ci:rcunfe:renciai. 
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Después, pasa á1. Ro1.ado en Suspensión que consiste en el. 1.1.enado

interior de ·t.a tuber{a con concreto que al.cansa una resistencia -
:.:¡¡ 

de 530 Kg/cm;: 

El. túbó se:ji¡¡~· en un extremo con una pared que hace girar al. tu

. bo/'asi :~ 'i"o~a 1.a compactación por centrifugación, y otra com 

Pacta'c-Cdn:. J~.- 1.ogra al. go1.pear 1.as pcwedes internas del. tubo con 

t.aft.ec~. 

El. concreto con revenimiento cero sal.e por 1.a banda trasportado-

ra poco a poco, después de que el. concreto queda sometido a 1.a ªE!. 

ción centrifuga, a 1.a vibración y a 1.a acción de compactado a al.-

ta presión entre 1.a f1.echa y 1.a pcwed del. mol.de, se produce un --

concreto extremadamente denso. 

Este proceso dura aproximadamente dos horas, 1.o sacan de 1.a rol.a-

dora, 1.o de¡jan reposar otra hora y media
1

para después someter1.o -

sin desn::iúbr a un primer curado de vapor con temperatura de 55º a 

65° c. 

Aqu{ 1.os tubos entran sobre riel.es, 1.a capacidad de estas cámcwas 

de vapor es hasta de 6 tubos, se sacan después de 8 horas, ya que 

a1.canzcwon una resistencia m{nima de 280 Kg/cm2., en el. concreto, 

se af1.o¡jan 1.os torni1.Zos pretensadores del. acero, y se desmo1.da -

pasando al. departamento donde se tapan con mortero compactado 1.os 

huecos que de¡jaron 1.os torni1.Zos pretensadores, y se Ze dá el. pe:::_ 
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fi1.ado y acabado con 7.a misma pasta, para superar cua1.quier pequfi:. 

ño deta1.1.e que pudiera haber quedado en 1.a campana o en 1.a espiga. 

' ."·' " 

bJ Tubo secunaazfio. :--: 

Para no afectar 1.as paredes, se carga et tubo con una grúa con su 

estremo en forma de herradura. Se co1.oca sobre 1.os rie1.es y se -

somete a un segundo vapor durante 12 horas, donde a1.canza una re

sistencia de 350 Kg/cm2• 

Se vueiven a resanar tas despostittaduras con resinas epóxicas y-

terminando de resanar, se 1.1.eva a ta máquina de pretensado circu!!. 

ferenciat. E'/. a1.ambre que se usa para e'/. armado transversa'/. es -

de 6 rmi. , de diámetro. 

Este atambre se tensa, antes de ser co1.ocado, hasta atcanaar una

resistencia de 850 el 300 Kg/cm 2• Esta máquina hace que et tubo -

gire, y por un Lado de'/. tubo corre un aparato 1.ongitudinatmente 

que co1.oca et atambre a una separación que depende de 1.a carga a

ta cual, se quiera someter et tubo. 

En et curso de 1.a operación de zunchado, e'/. tubo animado de un m~ 

vi.miento heticoidat recibe un enrot1.ado cont~nuo de a1.ambre pre -

tensado sometido a una tensión usua1.mente igua1. a 80% de ta resi!!_ 

tenoia a 1.a ruptura. 

'La se1.ección det diámetro det atambre y e'/. paso de enro1.1.amiento-
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determinan eL niveL de pretensado. 
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EL circuito en e.L curso dei cuaL ei aLambre recibe su tensión de

un c~ntrapeso es:Una pecuiillI'idad deL sistema de quien fabrique -

La tuberla. 

Ya queÚene:éi <.ir",,iado i;ngitudina7,y transv~rsaL,s~ somete.auna 

presión hiaroostrític~ a 1~ v~ces' ia car;a de tr~~jo: ;'esi: ~~eba-, 
se. eféatúa du;_ante .J minutos;. En esta p~eb~ n¡, debe~ t'~ne;;'ni .,. 

' , ';.- .· .. ,· :' 

una urieta· los'tubos, 'en. caso de' exisiir~' ~e re~a.ti~l'I· perofectamen-
'. ·.· .. <-,::· _;.~;(: _.:>': ~-.·.·" 

te 'y se, áo.,;,e~~n ;a. 'p'i;¡/aibnes menores pllI'á no' desperdiciartos. 

:;.~-

Esta prueb~ ti'ene por· o~jeto comprobar Za resistencia dei acero y 

de7, concreto, y Za estanqueidad deL tubo primario. 

c) Revestimiento.-

Tan pronto como sea posibLe, después deZ zunchado y de La prueba-

hidráuZica, ei tubo pasa a Za máquina de revestir. 

En rotación Lenta, eL tubo recibe una capa de concreto con un ml-

nimo de agua vibrado a aLta frecuencia ( 9 000 a 12 000 cicLos -

por minuto). EL concreto desaereado y j'Luidificado por La atta -

frecuencia, recubre perfectamente eL acero deL zunchado. 

EZ espesor de La capa de revestimiento se reguLa para obtener ha-
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bituatmente una cubierta m{ni.ma de 19 mm., por encima de Zas esp:!:_ 

ras deL zunchado. 

Este.espesor puede ser aumentado para incrementar La protección. 

Después se. Le da un Jer. curado a vapor durante 8 horas y ai sa -

Zir de La cámara ei tubo ya aicanzó una resistencia ~e 400 Kg/cm2
• 

Aqu{ te.rmina:ei proc:eso.' (1· Zos.28 d-Cas et concreto ya atcanzó su

resistenaia· arriba dB\t::is·:·soo: Kg/cm2 • 
~ ' ', - j 

EZ anitZo decseUo es un el.astómetro fabricado y controZado si 

gilierido rigurosas especificaciones. 

La junta queda constituúla por un aniZLo coZocado en Za ranura --

deZ extremo macho deZ tubo a tensión. 

EZ aniLLo as{ encajado sobre eZ extremo macho, es comprimido por -

desZizamiento en Za campana o extremo hembra. Para permitir et-

desZizamiento, ei enchufe se Lubrica con jabón vegetai. 
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II-2 GENERALIDADES DE LOS MATERIALES USADOS.-

Cemento.-

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Et cemento normatmente utitizado es det tipo Porttand, ordinario o -

de atta resistencia iniciat. 

En caso de riesgo de corrosión por tas aguas y tos terrenos sutfata

dos, se recomienda usar cemento t'oz•ttand de baja at~ina (tipo V - norma

me:1:icana). 

Agregados.-

La arena empteada en ta confección det concreto debe ser preferente

mente sitícea natui>at, pero arena procedente de motienda es utitizabte. 

La timpieza de ta arena es esenciat. 

La grava, para et concreto primario, proviene de piedz>as dUPas (can

tos rodados) o rocas tritUPadas. En este úttúrt0 caso, tos etementos de -

ben ser de forma regutar, cumptiendo con todas tas Normas Oficiates Me:1:i

canas at respecto. La dimensión má:r:ima de ta grava varia con et espesor

de ta pared de tos tubos primarios, tas ctases granutares frecuentemente

utitizadas son 8-16 a 10-20 mm. 

La gravitta para concreto de revestimiento proviene iguatmente de 

piedras duras rodadas o trituradas; ta dimensión má:I:ima de tos etementos-



- 12 -

queda comprendida entre 6 y 8 rrun: 
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Composición y caracteri:ati'!'ªª de loa conal'etoa.-

El concl'eto pl'imarip. af;('aoaifica en genel'al a 425 Kg. de cemento pol' 

metl'o cu"bico, co~~s'~~·};J~/i·el Trii:nimo de arena compatible con la tl'abaja
'. ·.: .. -·.':··_.~.".·''.F:·'"'.~:v-::1.·· ., .·~\ .. ·, 

bi Udad nec~ª\(~¡l,f ~i~~.tpUÓarse • 

cemento 

El c~n;;t~¡,fü~ 'i~~2~timiento ae dosifica en generaZ con 450 Kg. de -
\,;t(\:(.i'.···:•·, 

y·ae:meacla'con:un mi:nimo de agua para su apZicación por vibl'a---
,- ··"·_,., ..... ·,:.·.:.-·, 

ción de aúá }l'~O,Jencia. 

es: 

La resistencia a la compl'esión {apZastamientoJ usualmente obtenida -

a los ? di:aa 400 Kg/cm2 • 

a toa 28 .di:aa 500 Kg/cm2• 

Acel'o de Pretenaado.~ 

Los alambl'ea de pretenaado son de acel'o de atto contenido de cal'bo--

no, tl'atadoa para aZcansar gran l'eaistencia mecánica. 

En la fabricación deZ tubo se utiZiaan normaZmente: 

Para eZ pl'etenaado longitudinaZ: aZambl'es Lisos o Ligeramente ---
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entattados de diámetros .de 5 a 8 1m1. 

Paioa et· zunchado: atambres Lisos de diámetro de 4 a 9 1m1. 

La resistencia a ta ruptura es generatmente alrededor de 160 --

> ------- -----~-
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T E M A III 
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PIEZAS ESPECIALES 

Las piezas especiales son los elementos que dentro de una Linea de 

conducción, nos permiten daroZe continuidad, asi como tener las preparf!. 

ciones para Za colocación de Zos dispositivos de seguridad y operación 

que se requieren para un buen funcionamiento. 

Las fábricas.de tubos de concreto pretensado están en posibiUda -

des de· fabr,icar. ciÜ~l~ie~::·tipo :·de pieza que se requiera, tanto en for

ma, diámefró y p;.eaión~ :como en dimensiones. 
' ~- ~~ > 

'""- ., 
., ( )~~ ·'.:·,º 

Cabe 8éikzfcJ~:;,ü~i; como ··dichas piezas no son fabricadas en serie, 

es necesario'tene;> la.previsión de reaUzar Los estudios necesarios; 
.. .;:· .. ,..:\'. - .·' 

tanto topo(IÍ>áfÍ.cos, d'o;,,o hidráuUcos, que permitan definir las mis;,,i;;~ 

en su ~pci;t~nidad, para no :retrasar la obra por la falta de ellas. 

Las piezas especiales más comunes son: Tubos cortos, codos, regi!!_ 

tros de inspección, " tes", " yes", desfoguen y adaptadores para cone

xiones a tuberia de acero o a.extremos bridados, y Zas combinaciones -

que entre Zas mismas se requieran. 

Las caracteristicas de resistencia de Zas piezas especiales, son -

muy ampZias, ya que Zos elementos que intervienen en su fabricación -

son caZcuZados para que soporten cualquier presión que Zas necesidades 

demanden, por alta que ésta sea, como se indicó. 
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Todas Zas piezas están_ constituidas con aZma de chapa de acero cu

yo espesor se caZcuZa·de acuerdo_ con Zas presiones de trabajo a que va 

a estar sometida; ·esta chapa.de acero se trabaja en forma manuaZ y to-
- . - . . 

das-Zas sotdaduras que se ejecutan, son probadas aZ queroseno. 

Posteriormente se protege eZ acero con un recubrimiento de concre

to tanto interior, como exterior, eZ recubrimiento e~erior ZZeva un -

refuerzo de acero consistente en espiras y generatrices, caZcuZadas P!!., 

ra resistir Zas cargas exteriores. 

Se recomienda tener una estrecha comunicación entre eZ proyectista 

y eZ fabricante, con eZ objeto de poder definir Zas piezas especiaZes-

requeridas con Za debida anticipación, y de esta forma Zograr un avan

ce continuo en Zas obras. 

Existen diferentes tipos de piezas especiaZes. 

III-1 
a) Codos.-

Son piezas utiZizadas para tomar defZexiones requeridas por et pr~ 

yecto. Los codos pueden utiZizarse tanto para defZexiones horizo!!. 

taZes como verticaZes, siempre y cuando eZ ánguZo de defZexión en-

uno de Zos e,jes no sea demasiado grande. 

Para ahorrar costo, es recomendabte tratar de utitizar tos puntos-

abiertos permisibtes en tuber{a para dar deftexiones verticates. 
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La Longitud útiL nos ayuda en eL proyecto para saber cuanta tube-

r-Ca se va a usar. 

Para caLcu1.ar La dimensión útiL de un codo, para diferentes diámf!. 

tros y grado de curvatura. Las extremidades son deL tipo E y C,-

se procede de La siguiente manera: 

* Longitud de. 1.a parte curva; depende de dos factores: 

EL raaio·;de· curvatura, según eL diámetro de La conducción-

y La ~·titud del. ángu1.o al. centro ( -.:: ). 

* Lonflitud;~e Las partes reatas; depende de 1.as dimensiones-

de 1.os aiámefros considerados. 

La suma de estas 1.ongitudes, nos da 1.a 1.ongitud útil. de 1.a pieza, 

pero existe un factor ünportante, que hay que considerar en el. ca 

so de 1.os codos. 

La 1.ongitud útil. deberá ser igual. ó mayor a tres cuartas partes -

del. diámetro interior. 

Este val.ar 1.únite se ha fijQ.do por experiencia al. insta1.ar 1.a --

unión del. tubo con 1.a pieza curva y nos indica que es necesario -

agregar un incremento a 1.as partes reatas del. codo, para aLaanzar 

1.a 1.ongitud.úti1.. 

' . . ' .. - ·_. . 

Cuarldo se· trata.de diámetros grandes deberá evitarse eL uso de á!!_ 

gu1.os dé gran cur~atura. 
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PIEZAS ESPECIALES DE ACERO SOLDADO CON 
DOBLE RECUBRIMIENTO DE CONCRETO ARMADO 

NOTAS: 
-En los fl 2100a 2500,los 

piezas con defle•IÓn de 
hasta 11•. se aumentará uno 
porte recta de 70 mm.en 
E y C. 

-Cualquier defle•IÓn puede 
fabricarse sobre pedido. 

o: DIO metro Interior real. 

R: Rodio de curva aobre 
el eje 

oc:Anoulo de deflealDn 
en orados 

L C: LonQltu d de lo parte 
curvo sobre el eje 

CODOS con Juhlaa E ., e 

S.llamlenta con anlllo tclrlco de hule 

\ ;· 
•. ' 

E y C : Lan11itud de las 
par1es rectos 

Lu: Lan11ltud utll 

DIMENSIONES EN MILIMETROS 

o 920 

R 1100 
.·· 

Lu 
~ ., 

~LC. 
•... 12•.15·, 43:! 
··~. ;;~3(/ . 86. 

,.:;. . 

,'.~t~r 
360 

90" 

e 
E 

onQltud 
por t• 

490 
/ci.· -

?.OG 
864 1138~ 

-";'>.º:'.-;.1-

~~~ 172_8 

~ 
205 

19.2 

1020 

1200. 

Lp:; Lu 0 

º···-· 
_;,!,;¡;-· 
4J.;- 321 

--~i:"i~ 
-.::: 
i68 

,;,,:;~~-: 

235' 509 

""'''<·'' 
471! 744 

941 1215 

1881 2155 

69 

205 

. 20.9 

1220 1400 

1'100 1600 

LC. Lu LC Lu , ... 
55 315 63 323 

110 370 126 386 

275 535 314 574 

549 809 628 888 

1098 1358 1256 1516 

2196 2456 2511 2771 

55 55 

205 205 

24.4 27,9 

1520 1820 2100 2300 2500 

1700 2000 2350 2600 2800 

LC Lu LC Lu LC Lu LC Lu LC Lu 

67 317 79 425 232 382 242 422 250 430 

134 384 157 503 325 475 344 524 360 540 

334 584 393 739 461 611 511 691 550 730 

668 918 785 1131 923 1073 1022 1202 1100 1280 

1337 1587 1571 1917 1845 1995 2043 12223 2201 12381 

2673 2923 3141 3481 

45 91 15 20 20 

205 255 135 160 160 

29.7 34.9 41.0 45.4 48.9 
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b) Otvas piezas especiaZes éon Zas tees o tubos coptos con saZidas va--

diaZes o tangenciaZes, sus apZicaciones son en devivaciones, Pegis-

tPos, desagües.Y váLvuia8 de aiPe. 

l.-

2.-

'·· .;, 

La ~ti2iv~&~" es un tubo coPto con. saZida vadiaZ, cuya co-

Zocdcid'1ies ':~~¡}~~· ~f.eJe, ~o~~zontai; y siPVe pava aUmentav 

una 'v~d-.dé·a~d!~o~~~~]~~éfü~~fo:'.tuÍJ~Ptá' de:~eriOio dia1netvq-

cone~tada. ai~u·'tiez'; · .. cb~,'o't'i-'O.'<iitia{:· 2' .> ·} 
,: -;"' ;:~·)/; i .'.;7·' :,' 

<·-·-; 

Régistioo,, es t~bi;A ·¿~ t~; ~~r:r·!cdn saÚd~· vczdiái, pevo-. 

siemp~e·~i'a·· .• ~ª.~~-~···~r);~~;{'~~J:,;~·;flet·:1·~l·sivv~··~a.dav.· .ª~-'-: 
ceso· a un-ho~Pe a~~·f~fel'~'J[:g~·'.'t~ftubev<cz, -~~f:et,ect~a'r- -

una vevisiólf' éñ ·et éaiie'''.de,;qúe ·se l>equieva. 

J. - Desagüe, tiene La éaUdd tá'1ue'1ciaL y sivve pava desaLojav

el agua de una tubel"Úl; y debeioá sev instalado en el Lugav

más bajo de Za Z{nea. 

4.- Vdlvula de aiPe, tiene Za salida Padial y sivve de base pa-

Pa colocap ·una válvula de e~puZsión de aive, se debe coto--

cav en eZ punto mds atto de La Z~nea, y con pendiente iguaZ 

a CePO. 

Las devivaciones y los desagües, debido a que son colocados en eL 

pZano hoPizontaZ, pueden sev izquiePdos o devechos (tomando como ve

fevencia ei sentido de La instaLación de Za tubev{a). 

Los vegistvos y las váLvuLas de aive, siempve se colocan con las sa-
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ti.das en et plano vertical y hacia arriba. Las medidas usuales para 

las salidas son: 2 11 tJ, 4 11 tJ, 6 11 "fJ1 B" tJ, 10" tJ, 12" tJ, 20" tJ y 24"-

tJ. 

La distancia que deberá haber entre cada registro, dependerá del di!!_ 

metro 'de la .tuberúi que se esté instalando; teniendo en cuenta to i!!!_ 

prá~tic6 que resulta viajar a través de tubos de diámetro " pequeño" .. -. 
poi:-to que en este caso toa registros no deberán estar muy alejados-

entre' al. Por et contrario para tuber{a cuyo diámetro permite a 

una persona desplazarse con facilidad en et interior de ta misma, 

loa registros podrán estar separados a una distancia conaiderabteme!!. 

te mayor. 

III-3 
c) Reducciones.-

Sirven para cambiar et diámetro de ta tuberúi ya sea disminuyéndota

ó aumentándola. Son en forma de conos, pero en et centro tienen una 

parte recta. 

III-4 
d) Adaptadores.-

Loa adaptadores son piezas especiales que sirven para hacer conexio

nes dentro de ta linea de tuberia. Se utilizan para colocación de -

otro tipo de piezas con válvulas, tuberias de acero, juntas Dreaser, 

conexiones con otro tipo de tuberla, etc. 
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e) Cierres. -
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Los cierres.son un conjunto de piezas utiLizadaa para unir dos ex -

tremas de Unea, ... en .Íos que no hubo continuidad. 

::,. \ 

Et cierre ea: i~._pieaa·especiaL, que más condiciones necesita en ta -

obra paPa ~~: i~~t~t-aci6n> ya que normatmente exige que tos tubos, ª!!. 

t~rior /po~:teiio~aedn coUneatea, es decir, que tos ejes horizon-

tat. y: iJertÚ!~'l. coincidan. Et cierre dentro de tas obras, ea ta pie-
. '· ·,:'.·-. 

·za que ¡iienos justificación tiene para su utiUzación, y ea ei úLtimo 

recurso ;dei..'que se debe disponer para faciUtar ei ·deaarrotio .de la-. 

obra; 

III-6 

f) Tubos cortos. -

Ea un. tubo normaL¡ pero de Longitud variable y menor a 'La está'ndar -

del tubo. 

Sirven p12raacercarse.o 1.1.egaz- a puntos .obUgados de deflexión o de

situación'de.otra:piezá; · También se utiUzan en cierres cuando la -

longitÚd,dejada.entre tubos es excesiva. Su costo es reiativamente

may~r · at precio de tuber:Ca estándar. 

Dentro de las piezas especiales es importante señalar que, a diferen

cia de'L tubo normal ( con espiga y campana), tas piezas cuentan con-

et recurso de otr•os dos tipos de termina Les, la brida y et extremo -

Uso. 
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En todas las piezas especiales, se pueden utiliaaP cualquiera de las 

combinaciones de los cuatro tipos de terminales existentes por eje'!! 

plo: adaptadores espiga por extremo liso, campana por brida, campana 

por extremo liso, etc. 

La terminal brida se debe usar exclusivamente paPa la unión a válvu-

las o tapas ciegas. 

La terminal extremo liso, se utiliza paPa la unión a juntas mecáni -

cae, y a cierres. 

El supervisor_debe conocer el lenguaje y el nombre exacto utiliaado

paPa las pie~at( ell'iec~~les, ya que es él, en la mayor.Ca de los casos, e i

que. solicit.aPá;"direct.a' o indirectamente las piezas al proveedor. 

J. - Nombre de. la pieaa. 

2.- Diámetro en metros o centúnetros, y entre paPéntesis en pulgadas. 

3. - Terminales con su abreviación. 

Espiga 

Campana 

Brida 

Extremo liso 

E 

e 

B o Br 

Ext. L. o E. L. 

4.- Deflexión en el caso de los codos. 
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s.- Tipo de satida en et caso de derivación, registr; o vátvuta. Indi -

cando si es bridada o roscada, tangenciat o radiat, indicar si es d!!_ 

recha o isquierda. Si tiene dos satidas,indicar primero ta mayor: 

6. - La Longitud aprovechabte en et caso de tos tubos cortos. 

?.- En et caso de reducciones, indicar primero et diámetro mayor, segui

do det tipo de terminat, y después et diámetro menor tambi/n con su

terminat, además se debe señatar si se requiere anctaje. 

8.- En et caso de tos cierres, es conveniente señatar si es o no un cie-

rre normat ( en caso de que no sean cotineates). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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PIEZAS isPECJAL~S 

VESAGUE 

A 

E;]. . ~:~~:~~A . f0, 
... ·. --~ 

.J 
A Batida Tran¡¡em:iat 

~· • 

CODO 

REGJS1'RO 

A 

dJ 
' -· 

SuUtfa Rndio.l 
A 

l'/ERR/:." 

TESIS CON 
1·,111A DE ORIGEN 
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TEMA IV 

HIDRAULICA 

CALCULO DE CONDUCCIONES 

IV-1. - GENERALIDADES. -

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Las investigaciones experimentates y tas observaciones en numerosas 

conducciones en servicio, nos indican que tas fórmutas que mcfs se adaptan 

at cátcuto hidráutico de tos tubos fabricados según tas modernas técni -

cas son tas de Cotebrook, Wittiams & Hazen, Scobey y Manning. 

éomo una observación, hacemos notar que todas tas fórmutas que se -

enuncian, corresponden en su apticación a conducciones para agua bastan-

te rectit~neas, con un número de codos normat. 

Debemos recordar esta particutaridad at apticartas, ya que si ta --

conducción t~ene un número de codos excesivo, debemos adicionar a ta pé!_ 

dida de carga obtenida con tas fórmutas, ta correspondiente a tos codos. 

IV-2. - FORMULAS 

IV-2-1 
a) Fórmuta de Cotebrok 

Se escribe: 

J V2 
Jv-

2gD 
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en ta que: 

J Pérdida de carga fln m/m de conducción. 

V Vetocidad det agua en m/seg • 

g 

D 

. AcetBi'acÚn de tc{(ll'avedad 

oúÍmet~"d·'dé ta' conducción. 
. ';--_ .. :,:_·-.-_,-'-':: .. _·--:..:-'· 

9, 81 m/seg2• J 

Coeficient~ obtenido por ta fórmuta: 

donde¡ 

2.51"" ) 

voVX-

K AttUl'a de tas rugosidades de ta pared interior .en.m. 

"'i) Viscosidad cinemática det agua en ~/seg. (1.24 :r: 10.,.(len agua 

. a'12º C). 
~ ,' . -

Esta fórmuta, retativamente moderna es de o.;.i;e"n teó.;.ido y e:r:peri-
·,,··,-·.·-

mentat y recopita tas observaciones sobre pérdidas/dé ·(:~ga obtenidas ---,·~~> 
primero por NicUl'adee y Luego por Von Karman; 

Es muy aceptada por su caracter-Cetica ú~ivezi~at; 'Yª.· que ta attUl'a-
·.·:- ,: ·,-,' 

de tas rugosidades. interiores det tubo, K es úna m,edida. geométric°: inde-

pendiente de ta naturateaa f-Csica de ta pared. 'Además, es retativamente

sencitto medir tos vatores de K para diferentes paredes a fin de obtener 

ta Ley de pérdida de carga correspondiente. 

En reatidad, se ha comprobado que tos vatores de K obtenidos dire!! 

tamente por medición sobre tas paredes de tos tubos, no concordaban can

tos vaiores de.K que se introducían en tas fórmutas para verificar tas

pérdidas de carga e:r:perimentatmente sobre conducciones en servicio. 

La e:r:periencia nos ha ~ostrado que tos tubos de concreto fabrica -

dos con tas técnicas modernas, deberán darnos un vator K = 0.0001 m. 
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IV-2-2-Fórmuta de Haaen & Wittiams.-

Utitisada para tuberias de diferentes materiates, se presenta en -

et sistema métrico decimat bajo ta fórmuta: 

V O.S5 C.R. 0.63 S 0.54 

En ta que: 

V Vetocidad del, agua en ir.i~eg.; • 

c Coeficiente que depe'nde :·aeí material, de ta pared interior 

del, tubo, de id v~t~~~f¿'dei agua y del, diámetro. 

R Radio hidráuiic~ dei,'tubo en m. o sea, et cociente de di.vi -

dir, et ál'ea.·inJ~r.iº1'•:e~tre et perúnetro mojado. 

S Pérdida de:(JCÚ'~a en metros de coiwnna de agua, por metro de 

conducéión~ ' . 

Estabtecida en l905, ha dado Lugar a numerosas confrontaciones ex

perimentaies del, coeficiente "C". 

En 1963 se efectuó Ún debate sobre et vaior de dicho coeficiente,-· 

observándose en. 70 conductos, cerca de 300 tectiu>as de tas pérdidas de -

carga. 

Los reeul,tadoe de esta confrontación permitieron conc1-uir que es -

posibte dar un vator a "C", para tubos de concreto, iguat a: 145. 

IV-2-3-Fórmuta de Scobey.-

Se emptea especificamente para tubos con paredes de concreto; se 

escribe: 

V C.D. 0.625 S 0.50 
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En ta que: 

V= Vetocidad del. agua en m./seg. 

C = Coeficiente nwnd:rico. 

D = Diámet:ro de ta conduccicfn en m. 

TESIS CON 
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s = PEl'Pdida de carga en m/m. de ta conducción. 

Proopuesta en. 1920. después~ 9e·· obsi;i:rvaciones hechas sobre 31 conduc--

ciones en las qu_e los di&neíJ;.;;S ~aridban de 200 TTUTI, a 3 m. , y 1.as longi-
,, '-/:,. '.>' 

:::e:ed:a: 5c31jf~~f~t[~ti::~~:j::e:v:::s u: ::
0

~u::: ';~:i::::f::::~ 
guie~o J~df{~i~~~~t~~~~f~!~': . 

- La ·conf:ro_ntación. de. 1963,. con los :resultados e:z:pe:rimentates conce:r--

nie~t,es 'd''t-ulf~s ,;~~ }2r.icaéi6n mode:rna, muy semejantes a los fabricados -

actudtmenti/p;;i•io~:fab:ricantes, permite oto:rga:r a "C", el val.ar de 3?. 

Esta·fcf,.;,Jz~ ~s muy.empleada en México y tambidn se conoce como "FP._:r 

mula -St:rickle:r". Se emplea sob:re todo en las instalaciones hid:roeUct:ri

cas; "Etect:ricite• de F:rance", la emplea incluso a veces para tas g:randes

conducciones de _circulación de agua de las centrales té:rmicas. 

Se p:r':senta bajo la forma: 

V= I/n R 2/3 S 1/2 

.En la que: 

V = Velocidad del agua en m/seg. 

n = Coeficiente de :rugosidad. 

R = Radio hid:ráulico de la conducción en met:ros; que corresponde --
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aL aoaiente de dividiP et IÍl'ea intePioP, entPe eL pePímetPo -

mojado; 

S = PéPdida de aaPga en metPos de aoLwrrna de agua, pop metPo de

aonduadión. 

S =,!!f.. ':::pépdidas de CaPgas pop [Piaaión 

L .Longitud 

La [ÓPmuta ·ae Manning, en l.a p1•áatiaa, se aaostumbPa utiLiaaPLa

de La si(Íuiente manePa. 

PaPa desaPPoLLaPla, nos apoyamos en Za [ÓPmuLa de aontinuidad. 

V=Q 
¡¡-

R = A 
p-

":,.·.'·.".· 

410i3 é ·';¡. L 

TI' 2 D 1~13 , 

V = VeLoaidad en m/seg. 

Q = Gasto m3 /seg. 

A = APea m2• 

h[ 
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hf = 10.293 n
2 

LQ2 

0
16/3 . 

"---V"-) 
ate ate = K 

K 10.293 n2 

0
16/3 

TESIS CON 
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A partir de 1960, en Za entonaes Searetaria de Reaursos HidrduZi-

aos, entró en vigor Za fórmuZa de Manning¡ dada su aproximaaión en eZ -

resuitado aon Zas otras fdrmuZas, se este! liratando de impZantar su uso 

aZ 100%, ya que faaiZita tos adZa~Zós. 

' ' '., 

Las fábriaas de .f;í.b~s de >.;o~.;reto preesforzado opinan que, un aoe-
· ....... / :· ·'.~.-.':r;'.< .. : .·· '. ·:-.·> ~> ;:~ 

fiaient~ n ;;Ó.009.t;s:.·~~fic:ie~te p~d.).os aáZauZos en Z.Cneas de aonduc-

aióri,·· por'. su- sistema de .fab~icación~ :.'1ue • e~···aentrifugado; pero Zas Nor-
;. . ,,',· 

mas OficiaZes Mexiaanas nos. obZÍ.gan· a ca tau.Zar Za fórmuZa de Manning 

aon un coefiaiente para eZ aoncreto .Liso de n = o. 010 
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IV-3 PERDIDAS DE CARGA EN PIEZAS ESPECIALES.-

Las fórmutas ds pérdidas de carga que mencioné, suponen que tas -

conducciones a tas que van·a·apticarse, tienen un número de codos normat. 
. . ' . . 

Si deseamos catcutar·Í"; .. P~;dida•.de c~ga producida por codos, cua!!. 

do éstos son e:ccesivos en ~·,;;;,}:~O~~~~·i.d~/ damos a continuación la fórmu-
~··.~·· . (: . 

ta para etto: ~<\;: ·~- .._. 
1,·1 

h 

h - piíraia~ a: </arua en m/m. 

K = coeficie'!te numérico. 

V ::: Vetocidad de~· agua .en 'm/seg. 

g = AceteP~ción de ta gravedad=. 9.81 m/seg2• 

IV-3-1- Codos: 

Et vator de "K'.' que d~be ªf!Íicf.;;~~.e'! ta fórmuta, eegún Fot'tier es: 

K 

D 

R 

A 

+ ~j( ;,;;);:~~{J···~'.A 
••.· ; 2Rj ¡;fl;Y-" ::~.9.0° . 

K• A 

90° 

Diánietro interiók>i~Üá'i,~~ú'éción en m. 

Radio. de d~vat,;,.~\e~; et}eJe dét codo en m. 

. Anduto d;t)o~;, .~~·:;¿;;¡¡o;:~t· 

en ta que: 

.;; 
·La tabta sigui~~te ~~¡;/cUí ~i ~~¿~ de .K' para tas pi.esas especia tes 

?1m1.) ?SO 900" 1000· :, 1100 1200· 1400 1500 1600 1800 2000 2100 

K' 0.156 0.180 0.168 0.183 · 0.202 0.1?5 0.188 0.202 0.240 0.202 0,216 
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Pal'a loa diferentes valoi>ea de K ', de acuerdo con loa diámetros y 

loa tipos más usuales de codo, se elaboró La g1'áfica de pérdidas de -

C<Zl'ga en éstos, tomando.como:baae la velocidad de conducción deL agua. 

. ,·',·.··_ ... 

Ejemplo de.uso de.'lt:f::{jráfica: 

* Diámetro cÚ · l~i~Ó~~~oidn : D l 800 mm. 

* El valor de :x,t'~dfd ioa ~ódoa en esta conducción, según el 

cuadro ea 240 

.... Angulo de desviación •. A= 22º 30' 

* Velocidad del agua: V = 2. 5 m/seg. 

* En el cruce de la diagonal que corresponde a: V= 2.5 m/aeg. -

con 1.a verticat de 22º30', trazamos una horizontat hasta enco!!_ 

tr<Zl' a ta derecha, ta escata de va1.ores de pérdidas de c<Zl'ga -

correspondiente a : K' = 240 y obtenemos et vator de: 

AP = O. 0196 m. 
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~:=e:!;:~~:.::,~::,~,:~ m. AP= K:; 
V= Veloctdod del aguo en m/seg. K= [o.13 • 1.8 {;!!¡)"'}~= 
G= Acelerodón de la gravedad= 9.81 m/seg.1 

O= Diámetro interior de la conducción en m. 
R= Rodio de Curvatura del eje del codo en m. 
A= Angulo del codo en m. 

Valores de K' poro los diferentes diámetros. 

D!mm) 750 100 900 1000 1100 1'200 
0.156 0.163 0.110 0.161. 0.1113 0.201 

D(mm) 1400 

K 0.175 

,,.,s. 22•30• ..es• 
(A) DESVIACON EN GRADOS 

TESIS CON 
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150 160 "" ,., ,.., 200211 231230.., 

VALORES DE K' 
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IV-3-2- PFRJIDA rE DlfiGI EN CONEXIONES. -

Otras de, Zas pieaas espeaiales que aon freauenaia se tienen que 

aaZauZar, son }.as válvulas de agua. 

En Za hoja posterior, se enauentra una fll'dfiaa que nos ayuda a aala,!! 

Zar Zas pé,;didcis de aarga que sufre Za Hnea de aonduaaión al utiUaar -

aonexiones o vdZvuZas. 

La manera de utiZiaarZa, es Za siguiente: 

En Za aolumna de la dereaha, ponemos un punto en el didmetro que es

temos utiliaando, después un punto en Za aolumna de Za iaquierda segun -

el aaaesorio que neaesitemos. 

El sir/uiente paso, es unirlos aon una l{nea reata. La interseaaión

de esta''reata .Con Za aolumna del aentro, nos da Za equivalente de un 

tramo reato en.metros, del mismo diámetro de tuberia que estamos usan--

do. 

Despue"s·, aon la fórmula de Manning, y Za longitud obtenida, podemos

obtener.· Za pérdida de aarga en aonexiones. 
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T E M A V 

INSTALACION 

V-1- GENERALIDADES 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El buen funcionamiento de una linea de conducción depende, en gran

medida, del·correcto planteamiento del.proyecto y de las soluciones to-

madas que·al mismo se le den. 

Refiriéndonos a la instalación de La tuber{a, los aspectos que más-

convienen destacar son: 

1.- El tipo de plantilla y la uniformidad de ia misma, para ei soporte 

de la tuberúz en ia zanja. 

2.- La altura dei relleno, tanto ia minima para lograr una protección-

adecuada, como ia máxima que puede soportar en función de ia ciase-

de tubo. 

3.- El ancho de ia zanja, pues de ello también dependerá ia carga que -

se transmita al tubo. 

4.- Las cargas de impacto, que, en un momento dado, tengan que soportar 

las tuberias. 

Es necesario tomar en cuenta los puntos pnteriores ya que el mejor

proyecto, con ei mejor tubo, resultará un fracaso si ia instalación está 

mal hecha. 
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V-2- ESTUDIOS PRELIMINARES.-

E:z:amtnese cuidadoliamente·ei pzooyecto, sus documentoe esencial.es --

pam 1.a. puesta en ob:ra d~i' i~d s()n: 

- El. pe;.fi'/.:to~d;.~f'¡)jj'd~· '/.a. Unea (que define el. tzoaso en el. pla

no vezotia~'/. ·a~i{•.~iitJ':ae'i agua", o gene:ratzois infe:riozo del. ci'/.in

dZ'o intezoi.oX: ~~ '/. tub~) .' 
":·; 

"~·· 

- :-·.:. '.,_ .. ·-, -

- Estacas.en '/.o~ vézotices de '/.a po'/.igona'/. del. tzoaso, que deben sezo-

. nive'/.ados f~e~uentemente pa:ra sezo uti'/.isadas como zoefezoencias. 

Un estaéado pa:raZel.o, o sea, fuezoa del. eje de 1.a tubezota pa:ra que 

no. sea afectado ni pozo '/.a te:r:racezota excavada ni pozo '/.a cizocu'/.a-

ción a '/.o '/.azogo de Za '/.inea. 

Tomando el. estacado po:r zoefezoencia, el. p:royecto ha de definir> pezo-
fectamente: 

- B'/. tzoaso en Za p'/.anta con indicación de ángu'/.os y cu:rvas p'/.ani.rrut• 

tzoicas. 
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- EL pePfiL deL hito de agua (o Linea Poja) con indicación de Los -

niveies a intePvaios de 50 metpos como máximo y en paPticutaP: 

0 La ciase de tubos. 

0 Los'.tuboe especiates, señatando Las piezas necesaPias. 

V-3- ORGANIZACION GENERAL DE LOS TRABAJOS.-

EL pPogpama:det conjunto de Los tPabajos debe seP pPevisto papa 

permitiP ei deaaPPOLLo sin intePPUpción de Las tapeas de coiocación y 

Luego Las pPUebas de Pecepción de La Linea Lo más pPonto posibte de su -

instaiación; pop eso, hay que pPeVeP cuidadosamente: 

0 Las voLadUPas de pocas. 

0 Las obPas a constPuiP pPeviamente. 

0 Las cajas de vátvulas. 

CPuces (coPPientes de agua, caminos, vias féPreas ••• J 
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0 Las obras a construir después de 1.a instatación. 

0 Atraques, anctajes, ••• 

0 Pequeñas cajas de desfogue. 

Estas disposiciones son vátidas para cuatquier tipo de conducción,

pero tos acueductos de concreto pretensado exigen: 

- Dirección det avance de cotocación. 

- Retteno de ta tuberia. 

Por eso, tos puntos de partida det tendido deben ser elegidos para

permitir: 

- Et tendido ascendente. 

- Et ttenado progresivo de ta tuberia una vez cotocada. 

La colocación y et conjunto de los trabajos deben ser organizados -

en función de: 

- Las pendientes det terreno. 

- Los puntos de aprovisionamiento de agua. 
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Documentación de ObPa.-

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Et dueño de ta obPa debe PecibiP; at téPmino de tos tPabajos, un 

pePfit demostPativo señatando et emptaaamiento de tos tubos y pieaas es

peciates debidamente nuinéP'ciaas.: .. 
'' 

Los repoPtes.diaPio; de ia obPa deben consignaP: 

- Las instrucciones pecibidas. 

- Et avance de ios_divePsos trabajos. 

- Los incidentes que afecten·ta ejecución. 

- Las Pecepciones pop tPamos. 

V-4- PASOS PARA LA INSTALACION 

V-4-1). TRANSPORTE, CARGA Y DESCARGA. -

Los tubos se itevan ai lugar de utitiaación en camiones dotados de

medias autónomos de descaPga (malacates y poleas). Et tubo ha de apoyCZ!: 

se sobPe dos tPaviesas de madePa coPtadas en foPma de aPCO paPa sopoPtCZ!: 

to. Cada tubo debe quedaP atPancado tPansvePsat y axialmente. 

La descaPga se hace genePalmente con gpúas, aseguPándose por cin--

chos o eslinges de cabte gpueso, colocados pop el exterioP, nunca a - -
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través det tubo. No deben usarse ganchos para tomar et tubo por tos 

extremos, pues Lastiman _tas: superficies que formarán tas juntas. Seco

tocan tos tubos en una 0tine'!·próxima y parateta a su posición finat, con 
,.,., --.. , 

ta campana en ta dirección d~t montaje, dejando un espacio de 30 a 50 

centimetros entre ,'td~ 'y_' t:bo. En un momento dado, se pueden utitiaar -

montacargas de ~fli:i8/t;.a~tor de ptuma taterat o rampas y cabrestante PE!. 

ra ·descargar 'éi .. tubo. 

si· es1imposibte montar ta Linea de inmediato, et tubo se atmacena -

evitando que se dañen tas caras de ta junta o et barrit. 

La campana y ta espiga han de quedar Libres de carga y sin apoyar -

en et terreno, por eso, et tubo deberá cataarse en et barrit. 

• V-4-2) Excavación y Preparación de ta PtantiUa. -

Debe excavarse con ta mayor precisión en to que respecta a atinsa-

miento, ancho y pendiente, dando et acabado finat a mano. 

Las aanjas deberán conservar ta anchura det proyecto: 

- Suficiente para permitir ta compactación det retteno det acuña---

miento. 

Justamente suficiente para no incrementar ta carga det retteno 

sobre et tubo. 
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FALLA DE ORIGEN 

Normalmente, un ancho de aanja iguai ai diámetro exterior mds 60 

centúnetros, se1'cf suficiente. paroa satisfacer ambos requerimientos. 

La profundidad de ia e,{:".avacid'n:queda impuest.a por ei perfii de ia

i-tnea ase{IW'ando una cobertiira.mtnújiá sobre ei tubo. 

Debe:rcÍ también ser aufi~f.e~te paroa .dar espacio a ta ptantiita y et

cotchón, según ei (liáine,tro a~';. t:idiJ •. 

La f!Óbreprof~AiQf:~,e~ para atajar ias campanas y permitir que to-

dos ios tubos. ~p!}~~ni~orJo..;ia,iongitud dei bcwrii en ia ptantiita. 

Los satientes du:r~s, concentran esfueraos, tas Lentes suaves po---

dr~an dejo.ro ai tubo sin asiento; estráiganse y sustitúyanse por materiai 

de buena caiidad, compactándoto correctamente. 

Et fondo de ia aanja tista para ia cotocaci&n dei tubo presentará -

una superficie ptana, atineada con ta cota dei proyecto y descontinuando 

para dar cabida a: 

Una concha o pequeña sobreexcavacion en et tugar de cada junta-

paroa permitir ei enchufe, atojando Las campanas o hembras de1. -

tubo. 
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CONCHAS PARA ENCHUFE 

' 
1 

! -------------+ 
1--.-0~ 

Dimensiones aproximadas 

DN a b e d 
900 (cm.) (cm.) (cm.) (cm.) 

1000 25 100 20 120 
1200. 1400 27 115 20 135 

1500 29 120 25 145 
1800 31 130 25 155 
2100 34 140 30 170 
2300 34 140 30 170 
2500 34 140 30 170 

Diámetro nominal Diámetro exterior Ancho nominal 
mm. cuerp1l del tubo cm. de zanja cm. 

900 109 169 
1000 120 180 
1200 141 201 
1400 163 223 
1500 174 234 
1800 207 267 
2100 240 300 
2300 264 334 
2500 286 356 
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Un hueao para retirar los aables o esZingas de aoloaaci6n. 

La zanja abierta debe ser protegida aontra la inundaaión de aguas -

aorrientes por: 

Canalizaaión, represado o desvio de Los aauaes. 

Defensas de tierra o aunetas auando Zas pendientes transversaZes 

son desfavorables. 

Tapones no exaavados en Za zanja. 

En los terrenos saturados de agua, la zanja no debe exaavarse sino

justamente antes de la instalaaión del tubo. Cuando la linea está en -

pendiente, hay.que prevenir aondiaiones detri.mentales que afeatan peli-

grosamente la aama de apoyo y el relleno de aaostillado. 

La exaavaaión y la aama de apoyo dependen del tipo de terreno en 

que se efeat~an: 

a) Terreno homogdneo de buena aapaaidad de aarga en tierra granular 

no aoherente pero firme. La exaavaaión en este tipo de terreno-

se realiza, a profundidad, lo mds = de la aota del fondo de 



- 45 - 'l'ESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

la zanjajsimplemente ae compacta y ae afina para que sirva de ca

ma de apoyo. 

b) Terreno homogéneo bastante bueno para carga. La excavación se -

realiza con una profundidad extra de 10 cma. aproximadamente, la

cama de apoyo estará constituida por el material suelto o granu-

lar cuidadosamente compactado y emparejado. Este material clasi

ficado procederá de la excavación,ó de fuente ajena si lo excava

do no lo proporciona en cantidad suficiente. 

c) Terreno Rocoso. La excavación se ejecuta con una sobre profundi-

dad entre 15 y 20 cma. La cama de apoyo podrá estar constituida 

de piedra triturada o grava, pero ta dimensión máxima estará de -

acuerdo con to descrito anteriormente. 

dJ Terreno poco resistente con capacidad de carga mediocre. La exc~ 

vación se realiza con una sobre profundidad minima de 10 cms., ta 

cama de apoyo deberá ser formada con material duro con gravilla y 

piedra triturada, pero de acuerdo con las dimensiones máximas ea-

tipuladas y usando granulometria continua de preferencia. 

e) Terreno blando coherente, con deoiZ capacidad de carga. La exca-

vación se deberá ejecutar con una sobre profundidad de JO a 50 

cms. y Za cama de apoyo estará constituida con material duro en -

superficie continua uniforme. 
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Plll'a evitlll' que ei terreno btando se remonte, cotándose entre 

tos eiementos de La cama, ei materiai duro será de granuL?metr!a, 

sensibtemente continua con dimensión máxima, según Lo especifica

do anteriormente. 

En ei caso de te~ren~s aún más desfavorabtes que Los cinco tipos a-

qu! descritos (terrenos pantanosos o Limo), es indispensab Le pre--

ver una verdadera obra plll'a asentlll' ei tubo: cama de piedras de gran esp!!._ 

sor, Losa de concreto. 

V-4-3- COLOCACION.- Condiciones normates. 

Generaimente, Los tubos se bajan a La sanja por: 

Grúa. 

Tractor con ptuma iaterai. 

Grúa de pórtico. 

Por medio de un cabte'acondicionado en ta pLuma de una retroexca-

vadora. 

EL tubo se asegura con cinchos o estingas presforaadas de cabte an--

cho, dependiendo det peso de éste, plll'a no maitratar ei recubrimiento. 

EL gancho de Levantamiento es simétrico dobte. 
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Normal.mente, el. extremo "macho" del. tubo ae introduce en 1.a campana

(enchufeJ del. tubo colocado anteriormente, pero el. proceao inverao ea po

sible. Loe empaques, 1.a ranura de 1.a eapiga y 1.a campana, tienen que es

tar completamente 1.impioa y aer cuidadosamente inepeccionadoa respecto a

cortadurae o defectos. 

Al. hacer 1.a unicfn, manténgase el. tubo suspendido ligeramente arriba

de 1.a superficie de 1.a p1.anti1.1.a, para que el. material. granular de ésta -

no se altere. 

AJ Instalación con Grúa. 

Se recomienda usar Draga o Gr~a de Arrastre cuando el. didínetro 

del. tubo por instalar ea grande y se tiene eapacio suficiente en

el. frente de instalación. Un acceso por donde transitará 1.a grúa 

entre 1.a cepa y el. tendido de 1.a tuber{a, nos dará un mayor rend:f 

miento en 1.a instalación. 

BJ Instalación con Tractor-Pluma. 

Debido al. corto al.canee de 1.a pluma de este equipo y a 1.a profun

didad de 1.a sanja, este sistema no ea usado en tuberías de concr~ 

to de gran diáinetro. Es recomendable, sin embargo, usar este ti

po de gruaa lateral.ea en 1.a instalación bajo cablea de corriente

el.éctrica o de otro tipo, cuando 1.a al.tura de dichos cablea es 

muy corta y el. peso del. tubo no permite el. uso de otro tipo de e

quipo. Tambieñ ea satisfactorio su empleo cuando ae tienen que -

hacer movimientos de tuberCa no muy alejados, ya que pueden tran

sitar con 1.os tubos levantados y sin mal.tratarlos, preacindiendo

ae-C del. uso de camiones. 

C) Instalación con Retroe:z:cavadora. 

Cuando el. peso del. tubo por instalar no sea demasiado grande, 1.a-
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retro-excavadora ea muy eficiente, ya que por su veraatiZidad Za

excavación e inataZacion ae hacen con eZ mismo equipo; 

Dependiendo deZ tePPeno en eZ que se está éPabajando_, Za_ excava-

ción y Za inataZacidñ con retpoexcavadora se puede haceP combina!!. 

do Zoa tiempos y Zoa avances. 

Si eZ materiaZ que se excavapá ea bueno y no existen amenazas de

inundación en Za zanja, ea conveniente excavar' poP adeZantado un

tramo bastante Zapgo papa dar' mayoP veZocidad a Za excavación, ya 

que ae puede iP tendiendo y niveZando Za pZantiZZa en eZ ;fondo de 

Za zanja; pero ai eZ tePreno ea ;f'Zojo o con inundaciones en Za 

zona, es de gPan conveniencia excavar" un tPamo iguaZ aZ deZ tubo

que __ se va a inataZaP y, después de excavado y compactado eZ piso, 

ae inataZa eZ tubo. Un bombeo reguZado pPevendrd'Za fZotación de 

tubos pop eZ exceso de agua. 

D) InstaZación con Mapco. 

Por Zo reguZar, este sistema ea usado en zonas donde ae tiene po

co avance en- Zoa ;frentes de inataZación, ya sea pop encontPar ma

tePiaZ dif{ciZ de excavar', niveZ fPeático, ;faZta de espacio papa

que tPanaite Za maquinaria, o poP encontPal"ae en zonas urbanas 

si eZ ancho de Zas caZZes por donde paaal"á Za tubeP{a es reduci-

do; aat, Za excavación puede ZZeval"ae adeZante sin causal' pPobZe

maa para Za inataZación, pues no ea necesario eapePaP a que ae e:_ 

cave Za cepa COl"l"eapondiente a un tubo papa poder instaZaPZo. 

JUNTAS.-

CuaZquiera que sea eZ tipo de tubo, Zas juntas (o tePminaZes) de una

Z{nea de conducción pueden cZaai;fical"ae: 

J. Junta NormaZ (macho y campana), constituida poP un aniZZo tÓPico 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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de hule. 

Es una junta flexible, capaz de soportCll' defZexiones anguZCll'es -

y lineales. 

2. JÚnta mecánica (simiZCll' a Za GibauZt) formada principalmente, por 

un aniZZo de hule.oprimido por medio de torniZZos sobre Zos extr!:_ 

moa de u~ bCll'riZ~te metálico, si no está bloqueado, esta junta 

permite desplazamientos axiales relativamente importantes. 

3, Junta de Brida. Se usa exclusivamente pCll'a Za unión a válvulas o 

tapas ciegas, está constituú:la por ei aplazamiento de una rondana 

de hule entre dos bridas metai.icas atornilladas. Es una junta ri. 

gida. 

La prepCll'ación de Za junta consta de Zas siguientes operaciones: 

Selección y verificación deZ aniZZo señalado y marcado de acuerdo 
aZ c6digo de conocimiento del instalador, quien debe disponer de: 

a) Anillos extragruesos mCll'cados +l ó +2 según eZ espesor (lrmí. Ó 2-
/7Ull,) 

b) De una liga de l Ó 2 nrn. 

Cuidadosa .limpieza del extremo macho. 

Inserción del. aniUo.· en Za ranura del extremo macho contra eZ res

. paZdo de concreto; debe quedar colocado a tensión uniforme. 
• :~. > ~<:,: '. 

Lubricación d~ Za parte exterior. del anitio. La Zubricacion se h!:_ 

ce.con.jabón vegetal o' con glicerina gpafitada compuesta de: 

a) 113 parte de grafito natural (amorfo y puro). 

b) 213 partes de glicerina industrial. 
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Limpieza de La campana. 

Lubricación det enchufe hembra (campana) 

·La· espiga deL tubo a cotocar debe estar atineada con La campana det

ya coiocado,' para ésto, se requiere de un dispositivo de tracción,que de

berá producir et esfuerzo necesario para et enchufe, que puede seP obten:f 

do por: 

Un gato hidráutico de dobte efecto. 

Un tensor de cabLe. 

PoLipasto de palanca. 

Poleas de engranes. 

El dispositivo puede ser de cuerda ó cable simple o con aparejo de -

poleas. Se usa exterior para los tubos de a 90 mts. Ó de menor diámetro. -

En ambos casos, la reacción debe ser tomada sobre ei tercero o' cuarto tu

bo hacia atrás del frente de colocación. Manteniendo Los tubos atineados, 

et tubo se introduce Lentamente hacia dentro, de mxb que el aniUo de hule 

salga de su ranura y se destice rodando sobre la espiga y contra ia camp~ 

na recibiendo una progresiva compresión entre las superficies. Entonces, 

se introduce hasta el fondo, el anil"lo debe correrse y comprimirse simuJ:.. 

táneamente en toda su circunferencia (sin haber habido arrastres o derra

pes), recargándose en el hombro de La espiga. Este hombro, junto con et-
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empaque se perderán de vista dentro de ta campana. Por et .interior, ae

obaervard a toa dos tubos unidos. 

Se revisa ta: junta antes de montar et siguiente tubo, comprobando -

ta nivetaoÚfn y .aUn~amiento. Además, con un oaUbrador, se verifica ta 

posición det imiito de .. hute con respecto at hombro de ta espiga. 

Si ta unióii 'ne/: e:a ·satisfactoria, desconectar tos tubos y repetir ta 

operación; , 

Todo:S · tos: itti.t~s que ejerz.an fuerz.as sobre et tubo, deben ser siem

pre de ~ei>d :o,:'r:evestidos de madera o hu te. 

Et il'iw~·;jo:~s · fcrci.t pal'a cotooar et tubo consiste en que et progre 

so det tet0.ido ;J'a"a~c~ndente. De esta manera, et peso det tubo ayuda : 

at enchufe: · ~~·:t;ub',; con pendiente máxima de 473 ha si.do cotocado en su

bida ·éon ayudd de un tractor con gr~a taterat. 

·Cuando et tendido progresa en descenso, las pendientes de hasta 123 

(aproximadamente), no orean probtemas si et fondo de ta z.anja no ea rea

batoso. Para pendientes mayores a 12%,hay que tomar precauciones eape-

ci.ates para anotar proviaionatmente toa tubos hasta ta terminación det -

tendido det tramo faitante. 

INCLINACION DEL PERFIL.-

Para et buen funcionamiento de una ti'nea de conducción y para ta e

vacuación det aire, ta ~nctinao~ón en el sentido de escurrimiento det -

agua debe ser: 
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En descenso, superior a 4%o (4 mm/m). 

En ascenso, superior a 1%0 (1 mm/m) 

Cuando e7, perfil.·se aproxima. mds a l.a horizontal., el. col.ocador debe, 
acentuar su rigor·sobre.l.a. cal.idad del. trabajo. 

RADIO DE CURVAS. -

De acuerdo con l.a cal.idad del. terreno, l.os despl.aaámientos deben, -

cuando mucho, al.canaar l.os val.ores ae l.a sigitiente tabl.a. Esto deja una 

versatil.idad de movimiento de l.a conducción en l.a cual,, esta fl.exibi7,i--

dad es una cual.idad esencial. en terreno poco compresibl.e • . 

EN TERRENO POCO COMPRESIBLE EN TERRENO MUY COMPRESIBLE 

Def7,e:r:ü5n CIJ'"(µlar 2/3 Dej'1.ez:i.ón angular 112 
Dú:trmro Dej'1.ez:i.ón Abert:um Despl.am. Dej'1.ez:i.ón Ab:'1'tum Desplaza-
Narrbnl. minutos de Junta miento= minutos de Junta miento l.i_ 

''J" mn. l.inm.l. mn ''J" mn. neal. rrm. 
900 67' 19 136 50' 14 102 

1000 63' 20 128 48' 15 98 

1200 57' 21 116 42, 16 85 

1400 60' 25 122 45' 19 92 

1500 50' 24 101 37' 17 75 

1800 40' 22 81 30' 17 61 

2100 40' 25 81 30' 19 61 

2100 * 40' 25* 58* 30'* 19* 44* 

2300 * 33' 23* 48* 25'* 18* 36* 

2500 * 33' 25* 48* 25'* 19* 36* 
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NOTAS: 

l. * Tubos de 5.00 m. de tongitud. 
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2. La co7.'umna "aberturoa de junta" se refiere at tado de mdxima 

abertura, et tado contrario no deberd tener menos de 5 mm.-

de abertura. 

JUEGO ENTRE TUBOS.-

Una junta ha quedado enchufada a tope, cuando et tubo recuta.

tigeramente por et efecto eü!stico det hute cuando cesa et esfuer--

zo de enchufe y et cabte det dispositivo de traccio"n queda ftojo.

Et cotocador no debe tolTl<ll' en cuenta et juego nominat que queda en--

tre tos tubos, que puede reducirse sin inconveniente a 5 mm. Por -

otro tado, et juego mdximo debe dejar et anitto de hute suficiente-

mente protegido en et interior det enchufe (campana). 

Et anitio de hu te serd reemptazado p;r un aniito BUpe1' grueao a:>~ 
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do aobre una Liga que cubra ei fondo de La ranura deL extremo macho cuan

do ei juego aLcan3a ei:· vaLo1• m-Cnimo de S mm. , antea dei enchufe a tope. 

PROTECCION DE LAS JUNTAS.-

NormaLmente, ei juego entre tuboa de uno y otro Lado deL aniLLo de -

huLe permanece estático ain reLLeno. Un retacado interior deL espacio 

entre tuboa ae hará cuando Laa condicione.a pecuL~area de coLocación en 

pendiente Lo requieran. GeneraLmente ae utiLiza un cordón de fibra impu-

treacibte: 

Eatopa aLquitranada. 

Aabeato. 

EL retaque o caLafateo deL juego en ei enchufe, (que ea neceaari~ h!!_ 

cerio deade La ejecución deL enchufé éuando ,Laa ::Ú:ne'O.s 'de. ~'Ímputsióri eatán 
;'.."·· .··-... > -~ :- " . 

sometidas a gotpes de ariete que provocan'un'vac'to en et' interior de ios-

tuboa), actúa como fiitro en reLación con. i~s:e:i~me;:,_to~ofinos deL .reiLeno 

que podr-Can aer aspirados a causa de {;va~Í~ ~i p~~J~diclJla~ La estan~~i
dad de La junta. EL retaque c~nt~ibu~e ai ~e~trado. de ta junta. 

LIMPIEZA.-

acumutación de cuerpos extraños que ensucien ei interior de ta L-Cnea. Hay 
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CALAFATEO DE JUNTAS 

anillos de cuerda retacados en el enchufe 

retacado eJtterior 

retacado interior 

cuerdas de libra (estopa alquitranada, asbesto! 

.i 

· 1 

TESIS CON 
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que hacer La Limpieza conforme pro{ll'esa La instaLacion. AL finaL det d{a 

y para evitar que entren animates, La extremidad deL tubo coLocado se ce

rrará con tapa. 

V- 4- 4) RELLENO. -

Una vea cotocado eL tubo, debe procederse,imperativamente y to an--

tes posibLe, aL Retteno de Acostittado, que consiste en rettenar et espa

cio entre et tubo (sus costados) y La pared de ta sanja, simuttaneainente

a ambos lados hasta cubrir 180°, Este reLteno ha de hacerse con un mate

riaL homogéneo, granuLar o debitmente coherente, cuidadosamente retacado

bajo et tubo y compactado en capas o rechazo en toda su attura (con ta a

yuda de medios mecánicos, como pisones neumáticos). Es recomendabte efe!!_ 

tuar ese relleno con batastro de piedra triturada o de cantos rodados; 

además, no es deseable Limitar ta dimensión de tos elementos mas {ll'uesos 

a menos de 6 cms. 

La fase inmediata det retteno consiste en recubrir· et tubo hasta · 

30 cms. por encima de la generatriz superior: Reiteno ctO.sificcufo'·cofnr>a!!. 

tado, es semejante at anterior en sus exigencias y se co1.oca compactado a 

los lados y sobre ta corona det tubo. 

Et reLleno se completa acabando de ttenar ta sanja con et materiat 

excavado no clasificado, poniendo especiat interes en que esté Libre de 

piedras {ll'andes, lentes de arciZta, raices, etc. Este relleno no se com

pacta, pero si Za t{nea de conducción atravesara una zona urbana, en don

de hay que pavimentar, es necesario que se compacte todo et retteno. No

han de usarse métodos mecanizados, sino hasta que tenga un colch6n sufi-

ciente para proteger la tuber{a de los efectos dinámicos de peso e impac

to. 

Se evitará que tos tubos Lleguen a flotar, en el caso de que la Llu

via inundara ta excavación, retZenando tan pronto se termine ta instata--
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SECCION TRANSVERSAL DE LA ZANJA TIPO 

l. Plantilla gioanular compactada a 903 de la Prueba Proétor, ~ 

p~ox~amente con espesor de r/4, cuando menos. 

2. AcostilZado con material compactable seleccionado. 

3. Relleno.en capas de 30 ama., compactado al 903 de la prueba 

Próctor con material seleccionado producto de la excavación, 

hasta 30 cms. arriba del lomo del tubo. 

4. Relleno a volteo con material producto de la excavación. 

NOTA: La plantilla y el acostillado conviene sean del mismo material. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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ción y antes de cargar ta i-Cnea con agua. 
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Ea muy recomendabte no reitenar comptetamente ta sanja, hasta después 

de haber probado ta i-Cnea di!. conducción, para aa-C, en caso de haberJuga 
de agua, darnos cuenta del: error y reparario io antes poaibte. 

En caso de epoca. de, iiuvW., e~ nec.eaario d~jfiP_ up camel:Z:ón. 
:' ~ ·:¡ 

Estos cameiiones eaÚm destinados a iastri:il' 'i,;s ... -ÚJJos y represar es-

currimientos de agua en ia sanja en· caso· dé .. temporal. ·a· de inundació'n. 

En ioa cruces con poaib1.ea escurrimientos, tos came'l.:1.onea se continus=_ 

rán hasta cubrir dos o tres juntas. 

V -5) LLENADO DE CONDUCCION.-

Ea necesario insistir hasta el: cansancio en tas ventajas de 1.tenar 
ienta y progresivamente ia i-Cnea de conduccid'n io mas pronto poaibl:e, in-

mediatamente de terminada ta inatataci6n, pues: 

- El: concreto (parcial.mente seco antes), una vea saturado de agua,re
cupera sus caracter-Csticas mecánicas y de impermeabil:idad. 

- Et aire en ia i-Cnea aaie tenta y comptetamente. 

- La cama de apoyo, ai ser cargada, se asienta progresivamente. 

- Se mejora ta estabitidad de ta'conducció'n, en caso de inundación en 
ta sanja. 

- Se puede descubrir fugas a tiempo. 

- Las pruebas pueden efectuarse en seguida reduciendo et tapao de re
cepción y puesta en servicio. 
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Generalmente, el ·zzenado no debe exceder el 6% del esct<Primiento en 

Za Z{nea. 

Vigiiar que. se trab_aje con presiones iguales, pues no se debe abrir 

Za válvula de pasb en _el_ seccionamiento hasta que el tramo que se esta' -

Uenándo tenga Za misma presión que el contiguo, que ya esta cargado. 

V - 6) PRUEBAS HIDROSTATICAS. -

Prueba de Za-L{nea por Tramos.-

Dependiendo de Zas caracterlsticas del tramo por probar Zas pruebas

se pueden- efectuar en muy diferentes condiciones de obra y equipo; éstas

pueden ser: 

- Conducciones totalmente terminadas y equipadas (válvulas de expul

sión de aire, desfogues, seccionamientos, bombas y Z{neas para a-

bastecimiento, atraques, medidores de presión). 

- Conducción no equipada taponada intercaZadamente. 

- Tramos con ~apones adaptados y atracados en Zas puntas de Za con-

ducc ión o entre vdZvuZas de seccionamiento. 

- Tuberlas total o parcialmente cubiertas con relleno, aunque es pr!!. 

ferible dejar siempre Zas juntas al descubierto. 

- Conducciones totalmente equipadas. 

El largo de Zas conducciones por probar es muy variable, ya que de-

pende de Zas caracter{sticas de Za tuber~a, por eso, es conveniente sec-

cionar suficientemente para descubrir y reparar los eventuales defectos: 
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- Fugas en juntas, 

- Atraques o ancZajes insuficientes. 

- VáZvuZas no herméticas. 

- Cajas de. vai.vuZas defectuosas. 
; ' :,·, .. ,, 

TESIS CON 
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' . . ' . 
La· medida usuaZ. en ez·.zar(¡o de Íos tramOs es entre 2 y 3 kms, 

• ·,,c.· ' 

Presión y. Duraoidn d1t{zá PrU~b~. "'.'. . 
·/· .. ":_;\:·-: 

Es·. preciso• f;;jn'él":;én '~r5.e~t'a :t"a'di.át.;ibuCión.de : Zas prea:Cones .y evitar 
,'. - '; ·~!. :: > >-.::\ .. -:_.;-:',-·.: ~ ·~\'·"~· ':.\~:· <:-··\ '. .... :·"~i};:;i ~·,· ' - ·.: . ·:. ;·-~:· . -.:; ;:J::_ ·" \ . -

someter aZgun, tramc(i{l 'pr~8.u*!:, super.'L~r .de . Za-que :soporta. 
~ .~-.: _; .. yo·;'.:'-~~ .. , r .' ;,~, 

',· 

Au".l;,ue Za ~re~Ú~ deb~ eatcÍl" menaioMaa ~n ~Z:p~¿,y/cto, es importan-

te mencionar: 

- La cantidad de concreto de Zas obras de atraques y ancZajes se in
crementa cuando una presioh de prueba es mds aZta que Za máxima 
presidn de servicio. 

- Determinar Za presidn de prueba muZtipZicando Za presión de traba
jo por una constante es irracionaZ, pues eZ coeficiente de seguri

dad puede ser demasiado para Zos tubos de baja presidn de trabajo

s insuficiente para Zos tubos con presidn de trabajo aZta. 

La prueba se reaZiaa entonces en dos etapas ya bajo dos diferentes -
presiones: 

l J Prueba de Estanqueidad de Za Li'nea. -

Es una prueba de Zarga duración que se ef ectaa a presidn estdtica, o 

sea, Za mds cercana posibZe de Za presión mdxima en régimen de escurri--
miento permanente. 
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Su objetivo es mediP Za cantidad de agua a inyectap en Za conducción 

papa manteneP Za pPesicJn constante. NoPmaZmente duPa veinticuat:roo hoPas

y puede :roeduc.iPse en eZ caso de una .1..!nea tapada a paptiP deZ momento do!!_ 

de Za tasa de pdPdidas se mantiene constante o PeguZapmente.dec:roeciente. 

Esta pPueba no aZcanaa su pZena signif.icación si no a.e :Peat..iaa des-

pués de compPobap que: 

Et.. concPeto deZ tubo esté completamente satUPado. · 

' ,· ,·: . . , . 

La Unea de conducción estd PU!'gada en f(wma totaZ. 

La Z{nea se mantuvo 1..Zena de una a tPes semanas. 

La Z{nea se ZZena en foPma Zenta. 

La pUPga se hace a medida que eZ ZZenado aZcanaa Zos puntos aZtos 

de conducción, compPobando el buen funcionamiento de Zas cajas de 

vé!ZvuZas y maniobFando Zas Lt..aves de pUPga cuando dichas cajas e!!._ 

tán PeempLaaadas pPovisionaZmente pop s.aUdas tubuZapes. 

2) P:r>ueba de Estabilidad de Za Conducción.-

Es una pPueba de poca dUPación a pPesión de tPabajo Lo más pPó~ima -

posible de 1..a má:cima de sePvicio, teniendo en cuenta 1..as sobPep:roesiones -

pPevistas papa Za opePación noPmaZ de La Z'Ínea en función de Zas equipos

de pPoteccióñ instalados. 

La du:roación de esta pPueba debe seP Zo suficiente papa pe:romitiP :roe-

COPPB:r' eL tPamo y comppobap su buen funcionamiento. 

COLP.ATADO. -

Se ZZama colmatado aL pep{odo de empape de agua sobPe eL concPeto 
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paPcialmente desecado, paPa hacePLe voLveP Lentamente a un pePlodo de ea-

tuPacidn. 

Ptll'a no soPprendePse de Las cantú:lades de agua absoPbidas poP La ti_ 

nea en pPoceso de colmatado, se necesita pPecisaP que et concPeto, si es-

tuviePa completamente seco, se necesitaPia una cantidad de agua igual at-

6% de su peso (estando seco) ptll'a seP satUPado de nuevo. 

Deducimos entonces que, et concPeto en pPoceso de cotmatado puede -

absoPbeP det oPden det 1% det voti<men de ·-ia· tlnea. 

PERMEAB.lLIDAD. -

Ailn terminQao et colmatado, ta presión de prueba provocaPi'a una dé

bit fittPacicfn que iri'a disminuyendo con et tiempo debido a que et concr!!_ 

to centrifugado, a pestll' de su atta compacú:lad, presenta ciePta permeabi-

tidad. 

Ptll'a estimar et vator de esta fittPacidn o percoLación, consú:lera-

mos so Lamente et concPeto primlll'io admitiendo: 

Una permeabilidad aparente de 10-lO amis 

Una presión de pPueba de 10 Kg/cm2 o' 204 cm. de columna de agua. 

Una dUPación de 24 horas 6 8.64 x 104 segundos. 

Un tramo de 1 kilómetro. 
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De aqul 'La siguiente tabla de Permeabilidad por Km. de tuber~a, por-

un 'Lapso de 24 _horas. 

SERIE NORMAL 

'Didretro Diárl!tro Espeaoro Die ~ Voúmm Pén::lidas!Voümm 
Ncmúv.'L (D)an.. (e) an. umn. ~ 

rrr!Mn ºloo 

900 92 5.5 16. ?3 452 665 0.68 

1000 102 6.0 1?.00 459 82? 0.56 

1200 122 ?.O 1?. 42 4?0 116? 0.40 

14.00 -142 8.0 1?. ?5 4?9 1584 0.30 

1500 152 8.5 1?.88 483 1815 0.2? 

1800 ;''182 10.0 18.20 491 2601 0.19 

2100 ·;;·212 11.5 18.43 498 3530 0.24 

2300 230 16.5 1?.04 460 4155 0.11 

2500 250 18.5 1?.24 465 4909 0.10 

SERIE REFORZADA 

I>iármro Diárl!tro Espeaoro Die Nn:iida Volutm Pérriúba!Volwrm 
Ncmúv.'L (DJ an. (e) an. U/Km. Cbnicaión ºloo 

rrf5mn. 

900 90 6.5 13.85 3?4 636 0.59 

1000 100 ?.O 14.28 386 ?85 0.49 

1200 120 B.O 15.00 405 1130 0.35 

':J400 140 9.0 15.55 420 1539 0.2? 

1500 150 9.5 15. ?9 426 1?6? 0.24 

1800 180 11.0 16.36 442 2545 0.1? 

·2100 210 12.5 15.80 454 3464 0.13 

230(1 230; 13.5 1?. 04 460 

2500 250 14;5 1?.24 465 
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CRITERIO DE RECEPCION.-

En eL momento de. La prueba de conducción, Za perdida registrada en--

24 horas depende: 

- De La eva~uacn:;;,,,¡ deL aire .confinado en Las juntas. 
- . . ' . 

- De La ~6:r~e96i~~a.d ·~eL concreto. 

La pérdida debe· disminuir con e"l tiempo. 

La experiencia permite considerar en forma simpLe que La conducción~ 

es aceptabLe cuando La pérdida en 24. horas es inferior aL 1/1000 de"l voLu-
men de Za conducci6n; 

DIAMETRO NOMINAL 

900 

1000 

1200 

1400 

1500 

1800 

2100 

2300 

2500 

De donde se deriva et criterio de recepéion:. 

PERDIDA TOLERABLE EN 24 HORAS (LTS. /KM) 
SERIE NORMAL SERIE REFORZADA 

665 636 

817 785 

1167 1130 

1684 1539 

1815 176? 

2601 2545 

3620 3464 

4155 

4909 
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Puede observ=se que: 
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Este-criterÚJ es mds favorable a tubos de gran diaínetro. 

Las pérdidas, 'rea,les« observadas despue''s de la saturación decre-, 

cen hacid v~toioe~ n1d1Ji~tel-iores del. orden de 1/JOOO a 1.ós 6 -
·,:·;-,:,',.,:·:_:····: 

meses de:sei>úiéiós (en 24:h) y 1/10000 a 1.os 2 años de servi--

cÚJs (en 24 h.I 

PROCESO DE'LA PRUEBA.·· 

Una vea ,comprendido 1.o anterior, he aqu'Í el. procedimiento a seguir

en 1.a prueba de 'ün ,tramo: 

Uenado tan, Zento como sea posib1.e. 

Purga , cuidadosa , de 1. aire. 

Lento, , levantamiento de Za presio'h hasta Za presión de Prueba -

de Estanqueidad; con exdmen de 1.a conduccidn y atraques y med:f 

ción oficiosa de pé'rdidas. 
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EvaLuación pPogresiva de La pPesión hasta Za máxima de PPueba 

de Estabil.idad. 

Pz>ueba de Estabilidad, examinando eL compoPtamiento de los atPa-

ques. 

Baja Lenta de la ppesión hasta ppesión de la,PI't<éba de Estanque:f. 

dad. 

Pz>ueba Oficial de Estanqueidad en 24 hoPas, manteniendo La pPe-

sión y midiendo péPdidas. 

RecoPPido de Pevisión de la linea. 

MATERIAL USADO EN LAS PRUEBAS. -

Las tapas con que son obtt<I'ados los extPemos de la conducción son -

de placa de acero hePméticas con salidas tubulapes de lLenado, de puPga

de ail'e y de salida,de pPesión. 

EL Uenado se 'completa po1' bomba o po1' conexión de una U.nea de pPe

sión existente, pop Los tapones de las extPemidades o por conexión de 

una pieza tubular. 

EL puesto de pPueba que se conectaPá a una pieza tubuLaP en un pun

to faciLmente accesibLe de la conduccion, contaI"a,esencialmente, con una 

bomba de alta pPesión y un dispositivo de mediciórt. 
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V-?- ATRAQUES.-
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Para contl'ar:restci:r Los empujes en Las tube:rias o:riginados po:r Las 

p:resiones de pl'ueba y Las no:rmaLes de t:rabajo, se usan Los "atl'aques", -

·que :eón const:rucciones de conal'eto y se coLocan en Los puntos en que se

Ol'iginan empujes como: 

Puntas mue:rtas (como tapas ciegas, váLvuLas,tel'minaLes y tees). 

Cambios de di:recci6n hol'i~ontaLes:y ve:rticaLes. 

Cambios de seación. 

Las dimensiones de Los atl'aquee dependen de Las caracte:r{sticas de -

l'esistencia de Los tel':renos en que se apoyan. Se Les da una fo:rma pil'a-

midal, debido a que La parte que se apoya en ei tel':reno es ia que nos p:r~ 

po:rciona el á:rea que cont:ra:r:rest:re el empuje, según sea La :resistencia 

deL tel':reno,y La parte que se apoya en ia conexión no debe cubl'i:r Las b:r:f. 

das de ésta. 

En :resúmen, el tamaño y diseño de Los at:raques depende:rá de: 

La p:resión de t:rabajo de La itnea. 

EL .diániet:ro de ia · tubel''Ía • 

. La ;.esist~ncia del sueio y tipo de pieza especiaL. 

He aqut Zos tipoa más comunes de at:raques, sin embargo, es impo:rtan

te cónsulta:r aL Ingenie:ro de diseño de i-Cnea, y asCobtene:r sus inst:ruc-

ciones sob:re tamaño, diseño y posición deL at:raque. 

Los valo:res de Los empujes se caLcuLan como sigue: 



F empuje en Kgs. 

p = presión interna 

s seccio'n interna 

s sección interna 
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en Kg/cm2• 

deZ tubo en cm 

deZ tubo menol' 

2 

(en 
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r•educciones J 2 en cm. 

J3 = valor de la desviación (en codos) en grados C. 

f = empuje de cada atraque (en reducciones) en Kg. 

ol. = ángu Zo en el vértice (proyectado) deZ cono (en reduccidn) en gr. 

P = peso totaZ de Za sección de conducció'n situada entre dos bloques 
de ancZaje. 

'f = ánguZo de incZinación (en pendientes verticales) en grados c. 

Las dreas de Los atraquesse caZcuZan de acuerdo con Za resistencia -

deZ terreno en que se apoyan: 

A =....f.. 

t 

A = área de apoyo deZ atraque en cm2• 

F = vaZor deZ empuje en Kg. 

t = resistencia deZ terl'eno en Kglcrr!! 

Con valor enunciativo, damos Zas resistencias de aZgu.nos terrenos: 

arenosos: arenas de mediana a aZta compacidad, cemen
tadas 3 a 4 Kglcm2 

arenas de mediana a alta capacidad, 
no cementadas 1.5 a 3 Kg/cm 2 

arenas de baja compacidad 0.4 o.B Kg/cm 2 a 

0.8 a 1.'2 Kg/cm 2 limosos: Limos de mediana a alta compacidad 

limos de baja compacidad 0.3' ':·· 2 
0.5 Kg/cm a 

arcillosos.: arcilla~ comi?~~taaas 0.5.a 1 Kg/cm~ 

La grdfica adjunta nos resúelve la fórmula que se aplica para conocer 

el empuje que se origina por. io.· d~sviación de la conducción y también se -
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indica en el.1.a et caso de puntas muertas. En el. tado derecho nos resuel.ve 

el valor de 1.as áreas de los atraques, una vea obtenido el. valor del empu

je en 1.a f!l'áfica de la iaquierda y de acuerdo con 1.a resistencia del. te--

rreno en que se construircf et atraque. 

Los val.ores de los diaínetros que deben considerarse para el cdlculo,

están consignados en la tdínina I y serdn como sigue: 

Para codos: el diámetro interior del tubo; 

Para puntas muertas: el. didinetro_ exterior del tubo;· 

Ejemplo: 

Diámetro nominal- del. Tubo= 1.20 m.; ~interior (D): 1.22 m. 

Desviación (ol..) = 22°30 '· 
Presi6n interna (p) = 10 Kg/cm2 

Resistencia del. terreno= 1.5 Kglcm2 

Con estos datos encontramos primero el. val.ar del. empuje (F): 

En ta escala A, de presiones localiaamos el vaZor y traaamos una 1.{nea 

hast_a e 1. va Zor l. 22 en la esca la A de diametros. 

Local.iaamos el. val.or 22º30' en la escaza B' de desviaciones y pasamos 

una t<nea sobre el punto en que cruaó la 1.-Cnea anterior con la escala de -

soporte. Si prolongando esta 1.i'nea hasta cruaar con la escala B de empujes, 

encontramos et valor de: 54 600 Kgs., traaamos una horiaontat hacia 1.a fll'á 

fica de la derecha hasta encontrar ta diagonal correspondiente a 1.5 Kg/c;,2 

de resistencia det terreno y bajamos una perpendicutar hasta el eje 

de Zas abscisas y obtenemos el. valor del. CÚ>ea del atraque: 3.5 m2• 



ATRAQUES. 

EMPUJE EN LOS CODOS SEGUN SU GRADO 
DE DESVIACION Y El 91 DE LA TUBERIA 
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V-8- INSTALACION CASOS ESPECIALES.-

Instatacion en Pendientes Fuertes.-

La c0tocación sobre pendiente .importante se hace a partir de ta -

parte baja sobre cama de piedra triturada. 

Los tubos deben ser ancta,dos, La frecuencia det anclaje &e da -a 

titulo indicativo- en ta siguiente tabla: 

Pendiente A B 
Terreno 3 

15-19 1/4 1/3 

20-24 1/3 1/2 

25-29 1/2 1/1 

30 1/1 111 

La indicación 1/3 mencionada arriba significa 1 tubo anclado cada 

3 tubos. 

A. Designa un terreno rocoso o muy firme sin brotes de agua. 

B. Designa un terreno suave o coherente (arcilla, magra) o gran!'_ 

tar y acu-Cfero. 

Un anclaje comprenae dos ·elementos en concreto: 

Et macizo de anclaje propiamente dicho, en ta parte a·ita· det-
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tubo. 
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El calce o aapatá de apoyo en la parte baja. 

Los dos·elementos estarán espaciados 4.10 m. aproximadamente,en-

tre ejes midiendo a lo largo de la generatriz del tubo. 

El espacio entre tubos en pendiente debe rellenarse interiormente 

con materia(. fibroso, retacado moderadamente para mantener una posibi

lidad de.,compPesión (estopa alquitranada, coPdón de asbesto). Esta -

dispoaición Peparte los esfuerzos de empuje y regulariza los eventua-

les movimientos axiales de las juntas. 

Además'del anclaje, disposiciones particulares deben permiti2' la

canaUaación de la.s. aguas superficiales y las aguas subterráneas para

prevenir' corrirnientos del terreno y asegurar la estabilidad de la con

ducción'. 

·L-Cneas Aéreas. -

Los tubos aéreos en lineas sensiblemente horiaontales se apoyan -

en dos puntos sobre sopoPtes de concreto. 

Uno de los soportes (cunas) asegura el anclaje por contacto dire!!.. 

to del concreto contra el revestimiento del tubo. 

La otra cuna constituye un apoyo desliaante por_ interposición de-
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un cuerpo Uso y no adherente entre et concreto y et revestimiento del, 

tubo (cartón asfa'ltado, hoja de ptdstico ••• J. 

Cuatulo et tendido tiene pendiente, conviene anotar cada tubo so-

sobre una de tas cunas. 

Tubos en Pasos Sub.ter:rdneos. -
... 'J' ... 

Las vias 'ré~;~aá .Y· car:reteras ~ortantes se cruaan en subterrd-

neo, co iocdi1ddse ·'e i · tubo dentro . de una verdadera obra de a:rte, ga ter-Ca 

o.a'lcanta:riitá, prevista Pa:ra canaUaar et agua de una fuga o de una -

eventuai rotura~· 

· Tubo.s Swne:rgidos; -

Los tubos que atraviesen :rios o cauces deben ser protegidos con--

t:ra socavones: 

Ahogados en conc:reto cuando et terreno es :rocoso o muy firme-

y estab'le. 

Por ataguias en te:rrenos susceptib'les de 'lige:ros movimientos. 

En caso de ahogamiento en concreto, conviene ca'lafatear· (con ma

terial, fib:roso o bitwninoso) ei juego exterior entre tubos para que ca 

da junta mantenga su articu'lación. 
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Debe consignCZPse que ia confección dei concreto de envoivente por 

ei procedimiento COLCRETE (inyección de mortero emuLsionado en un es--

queLeto de piedra triturada) permite trabajap bajo agua. 

Tubos BLoqueados.-

Un tubo bLoqueado en un punto queda pCZPciaimente encastrado y es

indispensabie que ia parte Libre descanse sobre un apoyo (cuna) de CO!!_ 

creto. Este caso puede presentarse papa un tubo: 

ParciaLmente.inserto en un atraque ó ancLaje. 

Atravesando un muro de caja de váLvuias, registros o desfo---

gues. 

E:z:tremidad de una L-Cnea contra un atraque temporal. 

Cone:z:iones con Obras de Arte.-

Una obra tai como pasadiao o cajas de vátvuias, etc., constituye-

un punto duro de ia i-Cnea. 

Cuando ia conducción pasa de ia obra fija a un terreno suscepti--

bLe de deformación, conviene asegurar una fLe:z:ibiLidad progresiva dei

apoyo de Los tubos. 
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Casos análogos pueden.presentarse en tas uniones: 

sanja·- ~.~~.liU,'7·.'. 
sa~ja:- °Caj~;de .válvulas. 

·; :.... ·~ 

sanja ,- . gat~riá 

~anja'~n.~si:Ómbros -: represa 
·'·" 

Pequefías Obras.·-

En todo to posible es preciso evitar que tas pequeñas obras de 

concret; /:on(itituyan 'un condicioriamiento para ta instalación, Es tam-
, ... ··: 

bién necesOPia· evitar que tas abras carguen sobre ta linea. 

A 't-ct~1.a indicativo damos dos· ejemp tos ·de ejecución de -
.". ; 

tas abras mds usuates: 

Caja de ··válvulas. 

cája aé desfogue. 

Juntas Mecánicas.-

La fijación sin precauciones de una junta mecánica puede acercar 

1.os dos elementos que une y provocar et desenchufe de tas juntas ady:=_ 

centes. 

En servicio, una junta ~ecánica ~aci?c, en general, un empuje hi-
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DESFOGUE 

tubo de desfogue 
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~-~ .. C.A. TESIS NO SAlJ~ .. 
DE L4.. BIBLfOTEC..r\ 



corte A·A 

grava 

corte B-B 

CAJA DE VALVULAS DE 
EXPULSION Y REPULSION DE AIRE 
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t:b>áu'Lico inferior ai empuje sobre una junta. Un e'Lemento tubu'Lar com

pi•endido entre una junta y una junta mecánica tiene pues una tendencia 

a desp'Lasartie. 

Sa'Lvo casos particu'Lares- (juntas de di'Latación) conviene b'Loqu~ar 

'Las juntas mecánicas, at menos tempora'L~ente. 
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TEMA VI 

CONCLUSIONES 
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Esta Tesis describe· todo Zo que se refiere a Za tuberúi desde sus -

aspectos teóricos como prr!cticoa, .que· van a intervenir en Za fabricación 

e inataZación deZ tubo, ya que ·de ·etio dependerá eZ correcto funciona---

miento deZ mismo. 

, ',:.: .··_ 

No quise abarcdP.:eZ tema de diseño eatructuraZ por ser este secreto 
' . ', ' 

e:x:cZuaivo de ·.~ad;,_ comp~ftla fabricante. 

Sin embargo, en este capltuZo quiero recaZcar Za importancia de co

nocer Zos aZcancea que tiene Za Ingeniería HidPc!úZica en Za utiZizacióñ

de tuberlae de concreto pretenaado de gran diámetro para Agua PotabZe. 

PI'imero tenemos que saber que se pueden construir tuberiaa de ace-

ro y de asbesto cemento hasta un diáÍnetro iguaZ que Loe de concreto pre

tenaado, pero para saber cuaZ ea Za más conveniente a utiZÍ2a1', hay que 

hacer un estudio deZ terreno, conocer ampliamente Zas ventajas de cada -

tuberi"a, ademd's, un estudio de cuaZ ea Za que existe en eZ mercado y a -

un menor.costo. 

EZ principaZ problema que destruye a Zas tuberi"aa es Za corrosioñ,

Za cuaZ ea un fenófneno eZectroquúnico conocido por todos como o:x:idacid'n. 
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Este fenómeno se reaZiaa en terrenos de caPacter{sticas f{sico 

quúnicas hetereogéneasi ataca directamente ai acero, y si nosotros no -

tenemos ei cuidado necesario, puede tamb·i.én atacar Zos tubos de concre

to pretensado, primero penetra a través dei mortero de recubrimiento, -

afectando después ei acero de presfuerao circunferenciaZ 

boa. 

Para que no.suceda esto; además de proteger. ei tubo con 

miento de mortero, existe ia proteccúfn cat~dicá que ~~~~i~~e 
. .'· 

producción de un Úwgo potenciai negativ~ en,t~a~,.. ·ib~ p~~t~s sobre 

superficie de i acero ·de presfuer,;o · cii>c1.á1¡ii;iinai~Z 'obÚgando a i .·mismo a 
·.·,._;---~-- ,.=~-

convertirse en un cátodo, a.·io targd'ae't'cíaa-·su l(Jn(/itud, emitiendo e--
, - -. ":-: .. "'.: ... ;.::_~~_-;:·.~-:< <:·::·~:·.:~~::~?\'.::.Jrr~ :-~'.'./ .. -: :~ -:~ 

Zectrones a todos io•s p~nt.os; , °:e 'est'e: t11odó scJ1,o pueden ocurrir reaccio 

nea catódicas en ia. sup~~ri~:;,~/áe·¡~~d.~~;.o~ ;:~~eviniendo completamente i:
corrosión, y tos esf~er~~~~.1e~i,~~~J~'i/fn;,~~ ~e éstos son procesos ex--

. .,,,-;;;!. 

ciusivamente anódicos. · Al''a'pii~d;,;;·iaprc:teccioñ cat«fdicaai acero de-

presfuerzo, t!"ste cómó hemos 'có';,(J~·tado; se 'Convierte en un cr!todo, emi--
-.. ' .. >·,': _.:·.":'_;:·: ... ·. -·':·- ', .. 

tiendo eiectrones;por Ú1 cú~i; '-aW/1enta ei _ "pH" adyacente ai acero, evi-
. •.·· , ... 

tando por eUo ia corroción de,i mismo; 

Mencionar€ aZgunas de Zas principales conducciones de Agua Pota-

bZe que existen en México donde se·han coZocado tubert'as de concreto 

pretensado. 
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ACUEDUCTO CUTZAMALA - AREA METROPOLITANA, CD. DE MEXICO. 

Siendo este eL mtÍs importante por su gran capacidad de diseño 24 m~Beg. 
y que Logra cubrir Za demanda que existe en eL Area MetropoLitana para eL -

año 2000. Está constituido con dos L{neas paraLeZas con Longitud aproxima

da de 120 Km. con un dialnetro de 2.50 m. de tuber{a de concreto presforzado, 

ACUEDUCTO LINARES - MONTERREY. 

AL igual que eL de Za Zona MetropoLitana de Me~ico, para solucionar eL 

probLema de Za demanda de La ciudad de Monterrey, se hizo eL Acueducto Lina 

res-Monterrey en su primera etapa, que permitirá incrementar en 5 m3!seg.: 

eL caudaL disponible para Monterrey, Zo cual asegura satisfacer Za demanda

hasta 1991, Este gasto, más Los 6.4 m3!seg. ya disponibles y eL incremento 

que se proporcionará con La segunda etapa, eLevará Za oferta a 16 m3!seg.,

suficientes para cubrir Za demanda en eL año 2000. 

La Longitud del acueducto es de 133 Km., se utiLizaron dos L{neas parg 

ZeLas de concreto presforzado con un diámetro de 2.10 m., instaLandose 115-

Km. de Longitud, con un gasto de diseño de 12 m3!seg. 

ACUEDUCTO RIO COLORADO - TIJUANA. 

Este Acueducto ademas de cubrir Zas demandas de
0 

La ciudad de Tijuana -

con una capacidad de diseño de 4 m3/seg., se aprovechtf para generar energ{a 

eLe"atrica y compensar a Baja CaLifornia durante Zas horas de mayor consumo. 

Este.Acueducto tiene una longitud de 123 Km., se utiLizd tuberla de 

co~creto presforzado con un diámetro variable desde 1.37 m. hasta 1.83 m. 
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ACUEDUCTO LAGO DE CHAPALA GUADALAJARA. 
- -~· ;-, . 
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ACUEDUCTÓ TE;O~UTLA Para éL Area Metropotitana de México. 

ACUEDUCTOS PARA LAS SIGUIENTES ZONAS INDUSTRIALES: 

Distrito Industriai M~r-Ctimo ALtamira, Tamps. 

R-Co Uspanapa, La Cangrejera, Veracruz' Zona IndustriaL Pajaritos. 

Distrito IndustriaL Mar-Ctimo Lázaro Cárdenas, Mich. 
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