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INTRODUCCION

Entre todos los recursos naturales el m&s importante para
el bienestar de la humanidad es el agua. Durante milenios
constituyé un patrimonio enteramente disponible del que los
habitantes de la tierra se servian despreocupadamente.

Con el proquesoc surgieron los agrupamientos urbanos cuyas
multiples actividades cada dia exigen mayor cantidad de agua.
El abastecimiento para suplir esta necesidad, se wvuelve en
extremc complejo e implica factores técnicos, socialas,
econémicos, legales y politicos administrativos. No es raro
gue la cuestién adquiera proporciones nacionales y en 1los
casos de fronteras comunes internacionales por afectar los
intereses de mis de dos paises.

Como es bien sabido, la ciudad de México estd situada en
un valle alteo rodeade de montafias, formando un vasc natural
que en otras é&épocas constituy5 un enorme lago, gue al
llenarse causaba inundaciones incontrolables. A través del
tiempo ha sido controlado mediante obras de gran magnitud
como lo es el =sistema de drenaje profundo, el cual esti
daestinado a dar salida a las aguas negras y pluviales.

Nuestra ciudad es una regién donde siempre se ha
concentrade la mayor poblacién del pais y es considerada
actualmente como una de las mayores urkes del mundo,

resultado de una escalada demografica que condujo a una gran
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macrocefalia causando una seria de graves problemas de
carécter urbano.

Asi puea una de las grandes tareas del ciudadano del
Valle de México, ha sido construir las obras necesarias para
desalojar ius aguas excedentes del Valle y a su vez dotarlo
del agua necesaria para su subsistencia .

La cuenca de la Ciudad de México, queda comprendida en el
centro de una grandiosa zona volcanica, cuyas erupciones a
través del tiempo ha formado acumulaciones de lavas, tobas y
brachas. Alguien la ha consjiderado como " la presa azolvada
mAds grande de el mundo®.

Los sistemas de agua y drenaje han aumentade y los
existentes raguieren continuamente de raparaciones Y
ampliaciones, ello explica al esfuerzo que debe desarrollarse
para elaborar planes y proyectos encaminades a lograr como
meta principal el éptimo aprovechamiento de los recursos
d‘estinadou a astos renglones, especialmente en ésta época
dificil para México, desde el punto de vista econémico.

Es por tal manera que las medidas de proteccldén a 1las
instalaciones que constituyen los sistemas de servicio,
adquiere una gran importancia y exige de las autoridades
respectivas, el maximo de atencién en este servicio.

La responsabilidad del control y distribucién de las
aguas normalmente compete a los gobiernos y las comunidades,
pero estos aspectos teécnicos de eéstas actividades encajan
dentro de las responsabilidades del ingeniero civil., 1ILe

correspende entre otras cosas, proyectar, construir vy
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administrar las obras relaclonadas con puertos, rios,
canales, presasa, aistemas de irrigacién Y drenaje,
alcantarillados pluviales Y sanitarios, redes de

abastecimiento, gque serd nuestro tema de estudlo.

En el capitulo primero como punto de partida, se hace
una descripcldn de los fenémenos hidrdulicos que se presentan
en conductos a presidn, mencionando a su vez las fdrmulas
empleadas para valuar la magnitud de dichos fendémenos.
Férmulas obtenidas mediante resultados vy conclusiones
llevados a cabo dentro de clertos limites y condiciones de
axperimentacién por varios investigadores como Arguimedes,
Newtoén, Pascal, Bernoulli, Chezy, entre otros.

En el sagundo capitulo se hace un breve estudio de 1las
lineas de conduccién, descripcidén de los elementos que 1la
constituyen, mencionando los criterios de disefo.

En el siguiente capitulo se estudia los criterios de
conduccién pero en concreto presforzado describiendo 1los
elementos que la compenen y posibles criterios de disefo.

El cuarto capitulo nos muestra la revision de un proyecto
ejecutivo a manera de ejemplo pretendiendo asi, respaldar 1lo
tratado en capitulos anteriores.

Por Ultimo, se presentan cenclusiones y recomendaciones

obtenidas en el transcurso de éste trabajo.



I GENERALIDADES

I.1.1 Propiedades de los fluidos

La caracteristica que distingue a los fluidos reales de
los perfectos es la viscosidad. Esto se manifiesta medlante
esfuerzos tangenciales entre tubos de corriente.

El tipo de flujo que existe a velocidades mas bajas que
la critica se conoce como régimen laminar.Este se caracteriza
por el deslizamiento de capas cilindricas concéntricas una
sobre otra de manera ordenada.La velocidad del fluido es
mAxima en el eje de la tuberia y disminuye rapidamente hasta
anularse con la pared de 1la tuberia. Estos regimenes
raramente se encuentran en la practica, salvo en problemas
egpeciales o cuande el fluido es altamente viscoso, comoc el
aceite.

A velocidades mayores dque la critica el régimen es
turbulento, en ¢ste régimen hay un movimiento irregular e
indeterminado de las particulas del fluido en direcciones
transversales a 1la direccién principal del flujo; la

distribucién de velocidades en el régimen turbulento es mas



uniforme a través del didmetro, de la tuberia que en régimen
laminar,

A pesar de que existe un movimiento turbulento a través
de la mayor parte del didmetro de la tuberia siempre hay una
pequefla capa de fluido de la tuberia, conocida como la "capa
periférica" o "subcapa laminar",( espesor de la capa limite)
que se mueve en régimen laminar.

Existen dos tipos de turbulencia: una generada por
efectos viscosos debidos a la presencia de paredes conocida
como turbulencia de pared; otra gue se produce en ausencia de
la pared y dque se denera por el movimiento de capas de
fluidos a diferentes velocidades, a ésta ﬁlﬁima se le llama
turbulencia libre.

El flujo turbulento en condiciones naturales 6 artificiales y
alrededor de cuerpos sélidos, es ejempleo de turbulencia de
pared.

Las regiones de mezclas de chorros turbulentos vy
estelas, corresponden a la categeria de turbulencia libre.
Diferentes teorias se han desarrollado para explicar el
origen y estructura de la turbulcncia. Algunas establecen que
la Eormaciéﬂ de vértice en la capa limite, como resultado de
disturbios ocasionados por discontinuidades bruscas en la
pared; otras la atribuyen a la influencia del esfuerzo
certante cuande ocurre un gradiente de velocidades sin
discontinuidades bruscas, aun asi las investigaciones hechas

de la turbulencia y su desarrollo todavia no han sido del



todo satisfactorias ya que s6lo se pueden estudiar como un
tenémeno estadiastico tanto experimental como tedricamente.
Las investigaciones de Osborne Reynolds hah demostrado
que el régimen de flujo en tuberias, es declr, sl es laminar
o turbulento depende dal dismetro de la tuberia, de 1la
densidad y la viscosidad del fluide y de 1la velocidad del
flujo. El1 valor numérico de una combinacién adimensional de
estas 4 variables, conocido como el ntmero de Reynolds, puede
conslderarse como la realizacién de las fuerzas dindmicas de
la masa del flujo respecto a los esfuerzoa de deformacién
ocasionados por 1la viscosidad. Por 1lo tanto el nGmero de

Reynolds es:

Para estudios técnicos, el régimen de flujo en tuberias
se considera como laminar si el nGmero de Reynolds es menor
que 2000 y turbulento si el numero de Reynolds es superior a
4000,

Entre estos valores esta la zona denominada "critica" donde
el régimen de flujo es impredecible, pudiendo ser laminar,
turbulento & de transicién dependiendo de muchas condiciones

con poesibllidad de variacién.



Viscosidad

La viscosidad expresa la facilidad que tiene un fluido
para fluir cuando se le aplica una fuerza externa. Por
ejemplo la maleza es un fluido muy viscoso en comparacisén con
el agua; a su vez, los gases son menos viscosos en
comparacién con el agua. Se puede predecir la viscosidad de
la mayor parte de los fluides; en algunos la viscosidad
depende del trabajo que se haya realizado scbre ellos: la
tinta de imprenta, las papillas de pulpa de madera son
ejemploes de fluidos que tienen propiedades tixotrdplcas de

viscosidad.

viscosidad Dindmica: La viscosidad dinamica es funcidn,
principalmente de 1la temperatura. La dependencia con
respecto a la presion es practicamente despreciable para la
mayoria de 108 gases Y vapores, a menos gque la presién
resulte muy grande. La viscosidad de los ligquidos disminuye
con el incremento de la temperatura, la de loe gases aumenta.
La unidad de viscosidad dinamica en el asistema
internacional (SI) es el pascal segundo (Pasg) © también
newtén segundo por metro cuadrado (Ns/m?), & sea kilogramo
por metro segunde (Kg/ms). Esta unidad se conoce también con

el nombre de Poiseville (PI).



Para 1los calculos practicos es mas conveniente relacionar
la viscosidad dindmica del fluido y su densidad, obteniendose

con la férmula, obtenemos la viscosidad cinematica:

En el sistema internacional (SI) la unidad de viscosidad
cinematica es el metro cuadrado por sequndo (m2/a). La unidad
C€GS correspondientae es el Stoke (St) con dimensiones de
(cmz/s) y el centistoke (cst),equivalente a 10-2 stokes que
es el submiltiplo mas usado. Los factores para la conversién

entre las unidades se encuentran en el anexo( 1L y 2 ).

I.2 ECUACIONES FUNDAMENTALES
I.2.1 Ecuacién general de energia

El tecrema de Bernoullil para fluidos reales es una
forma de expresion de la aplicacién de 1la ley de 1la
conservacién de ia energfa al flujo de fluidos en una tuberia
en regimen perwanente y unidimensional . la energia total en
un punto cualgquiera por encima de un planoc horizontal
arbitrario fijado como referencia, es igual a la suma de la
altura geométrica de la altura debida a la presién y 1la

valocidad, es decir:
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Si las pérdldas por " rozamiento" se desprecian y no se

aporta ¢ se toma ninguna energia del sistema de tuberias, la
altura total H en la ecuacién anterior permanacerda constante
para cualquier punto del flujo. Sin embargo, en la realidad
exlsten pérdidas ¢ incrementos de energila que deben incluirse
en la ecuacidn de Bernoulli. Por lo tanto, el balance de
energia puede escribirse para dos puntos del flujo, como se

indica en la siguiente foérmula:

Todas las formulas practicas para el flujo de fluidos se
derivan del teorema de Bernoulli, con modificaciones para
tener en cuenta las pérdidas debidas al " rozamiento"

(£xicién).



I.2.2 Continuidad

Supongamos un cohducto, gue trabaje y consideremes una
saccién recta de é1 por la que esta pasande una clerta
cantidad de agua. "al volumen de agua que pasa por esa
saccldén recta en la unidad de tiempo se llama gasto, y se
designa con la letra "Q%; ala velocidad con la gque esta
pasando el agua por esa seccidn la designaremos con la letra
"y*; llamando "S" a la seccién de la vena liquida, entonces

el gasto se expresa:

Si el diametrec da conducto es d, entonces la expresién

para el gasto es:

Q= -1 a7y
4

La unidad de gasto depende de las unidades gue se tomen
para medir el volumen y el tiempo.

En el sistema métrico la unidad de gasto sera:
imi/seg o sea habra un gasto de una unidad cuando por la

seccién unitaria pase 1m? en un segundo.



Cuando el flujo es igual en todas las secciones de un
conducto, con respecto al tiempo se dice que el régimen del
escurrimiento es permanente.Cuando el régimen es permanente y
el conducto tiene diadmetro variable, la velocidad es
diferente para cada seccién e inversamente proporcional a

ella, de tal manera que:

[ P TR FA

Relaci6én conocida con el nombre de TMecuacién de

continuidad".

I,2,3 Rasistencia al flujo

Cuando un liguido circula por un conducte sufra pérdidas
de enexrglia; estas pérdidas se deben a las sigulentes causas:
A) Pérdidas por deformacién angular (friccién é
rozamiento )
B) Pérdidas por accesorios 6 localizadas:
* pérdidas por entrada

* pérdidas por cambios de direccion

*

pérdidas por unicnes

*

pérdidas por reducciones
* pérdidas por aumentos de seccién

* pérdidas ocasionadas por vdlvulas



Generalmenta las pérdidas mas importantes son debidas a
la friccién en tuberias de longitudes mayores da 300
didmatros, aungue en clartos casos las pérdidas por
accesorios pueden ser de Iimportancia y en otros pueden
incluso no existir, por ejemplo si 1la tuberia no tiene codos,
no existen pérdidas por cambio de direccidn.

En cada caso particular,_las que tienen mayor valor se
les 1llama pérdidas principalee y 1las que tienen valores
pequeias que a vec;ea pueden despreciarse se llaman pérdidas

secundarias.
a) Péraidas por Frotamiento ¢ Friccidnm.

Estag pérdidas son las mis importantes cuando la tuberia
es de gran longitud incluso al gradoc que pueden despreciarse
las deméds por ser muy pequefias comparadas con ella.

be acuerdo con el teorema de Bernoulli, la pérdida por
friccién es un término homogéneo con los otros términos de 1la
ecuacién, es decir, esta valuado en metros ¢ pies, segun el
sistema de unidades que se usa y depende de los siguientes
factores:
a) E1 material del tubo (fierro, concreto, madera, etc.).
b) E1 estado de la tuberia (condiciones de deterioro).
c) La longitud de la tuberia.
d)} El dismetro.

e) La velocidad de circulacién del ligquido en la tuberia.



De acuerdo con lo anterior, las leyes que rigen a la

pérdida de carga por friccién son:

i) Es proporcional a la longitud de la tuberia.
ii) Es inversamente proporcional al didmetro del tubo.
i1ii) Es directamente proporcional al cuadrado de la velocidad

de circulacién.

Estas son las leyes gue se conocen como leyes de Chezy y
se engloban en una fdérmula fundamental en el cdlculo de
tuberias. De acuerdo conh éstas leyes y considerando ademés
que la pérdida por fricecién depende también del material y
del estado de la tuberia, (rugosidad) si introducimos un
coeficiente "f" que depende de éstos dos factores, la pérdida
por frotamiento entre dos puntos de una tuberfa situada a una
distancia L sera: -

L v

Ht = | S
d ig

La ecuacién anterior corresponde a la férmula de Chezy,
modificada por Darcy, que es una férmula empirica, es decir,
es el resultado de 1la experiencia y por eso no puede
demastrarse.

Los valores de f que podemos emplear se muestran en la tabla
del anexo ( 7 ).

varios investigadores han encontrado valores diferentes

para los coeficientes y exponentes en la férmula general de

10



Darcy, valores que dependen en muchos casos de las
condiciones y limites de los experimentes.
51 despejamos a la velocidad en la férmula modificada por

Darcy tenemos:

Para comodidad de calculo, asi como para la solucién de la
férmula por medio de diagramas, es coémodo considerar luna
longitud de tuberia de mil metros y representando por h la

pérdida de carga por friccidén correspondiente a dicha
longitud, (en milésimas) entonces la ecuaclén anterior 1la

podemos poner como;

Vo= _2q9__ )uz a*? h:,z - K 'Hz "ﬁ
1000f 1

Log diferentes investigadores en diversas clases de
tubarias, han encontrado valores de los exponentes de d y h
ligeramente diferentes de 0.5, asi como las constantes de K
Y la fdrmula general quedaria asi:

v=k, d W
En la cual n y m gon los exponentes encontrades para cada
particular como en los problemas de tuberias no solamente es
importante conocer la velocidad de circulacidn sino también

el gasto, podemos poner la férmula:

Q=Av -k d&F

shdonde:. &3 =0.7854 kr Yy 1= 24n

11
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Entre las férmulas empiricas de algunas investigadores,

tensmos las siguientes ya transformadas al sistema métrico.

% Férmulas de Scobey para el calculo de tuberia de tablones:
Vv = 1.02 g° % 9. 955

Q = 0. BQ d2.65 hO.S!S

* Férmulas de Scobey para el calculo de tuberias de concreto
recomendadas para tuberias precoladas y de diametros
comprendidos entre 30 y 55cm, (anexo 8).
vV = 0.993 g° %23 ho.s
Q = 0.780 42’ 525 RS
* para tuberia pre-colada pero de diametros mayores de 0.55m.
( anexo 9).
Vv =1.07 do.szs ho.s

0.837 4% == g§-°

e}
[



* Férmula de Schoder para el calculo de tuberias media

lisas, (anexo 10).

Vo= 1.13 d°° %7 RO-34

Q = 0.89 a% °7 o

* Férmulas de Schoder y Dawson para el célculo de tuberias

Incrustadaas, (anexo 11).

v = 0,832 gor e Lo 3

Q = 0.732 o %% O3

,

* FSrmulas de Schoder y Dawson para el c&lculo de tuberfas

fuertemente incrustadas, (anexo 12).

V = 0.76 4% ®F @50

Q = o8z 4% §%°

Como guia para escogur la formila adecuada pava cada cauvo

particular, daremos las siguientes categorias de rugosidad.

a) Tuberias extremadamente lisas: Tuberias nuevas de bronce

sin costura, estafic, plomo, vidrio y esmaltadas todas con

superficie interior muy pareja a la vista y muy compacta y

lisa al tacto.

13
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b) cCategoria intermedia entre la anterior y la siguiente:
Tuberias llamadas comercialmente lisas recien tendidas:fierrc

fundido, forjade y duela revestida interiormente.

©) Tuberias medianamente lisas: Tuberias ordinarias después
de 5 aflos de servicio: fierro fundide, lamina de acero
remachada en espiral revestidas interiormente con asfalto
(lamina delgada y remaches de cabeza plana).
Fierro forjado negro y galvanizado (esta ultima en didmetros
pequeiios puede corresponder a tuberias incrustadas aun desde
nuevas).
Tablones, concreto reforzado, acero remachado en espiral,

galvanizado.

4) Catagoria internedia entre la anterior y la siguiente:
En esta categoria quedan comprendidas las tuberias antes
mencionadas despuds de 10 afics de servicle para proyectos de

provisién de aguas.

e) Tuberias incrustadas: Son tuberias originalmente 1lisas

deterioradas rapidamente después de 10 a 15 afios de servicio.



Tuberias de l4mina de acero, traslapadas, después de algunos

afios de servicio.

Grandes colectores de tabique con superficle interior
bastante regular, Esta categoria de rugosidad a8
absolutamente conservadora para proyectos de redes de
distribuci6tn cuya capacidad debe ser alcanzada después de 12

afos de tendidas.

f) categoria intermedia entre la anterior y la siguienta:
Tuberias que tienen en lo pafficular una mayor rugosidad &
juntas mas frecuentes gue las tuberfas originarias para
conduccién de aguas, por ejemplo tuberias de barro
vitrificadas con sal interiormente, en buenas conducciones.
Albaflales de tabique, de di&metro, aplanados.

Pequefias tuberias de acero remachadas hechas en secciones

cuya longitud maxima sea de 2 a 3 diémetrqs.

g) Tuberias extremadamente rugosas & incrustadas:Tuberias
con un grado de rugosidad & deterioro mayor del ordinario,
por ejemplo peguefios distribuldores en provisién de aguas,
después de 30 a 40 afios de servicio.

Tubos de albaital de pequefo didmetro considerablemente sucio
y con dep&sitos, o bien, tendidos con un alineamiento

defectuoso.
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Férmulas de Barnes

Estas férmulas se recomiendan para tubos nuevos y limpios
Yy en cada una de ellas se debera agregar en cada caso un
porcentaje al gasto para prever posibles deterioros y obtener
la capacidad referida en la tuberia.

La tabla se encuentra en el anexo (14).

Férmula de Manning

Egta foérmula se deriva de la ecuacidn de Manning es muy

empleada Yy proporciona resultados aceptables.

En el anexo 1l4~-A se presenta el nhomograma correspondiente
para obtener las pérdidas de carga para tuberias de concreto

presforzado,

Férmulas de Lea y King

Bagadas en los resultados de los investigadores Marx y

Wing, Noble, Maritz y Newel.Se encuentran en la tabla del

anexo (15).



FORMULA DE HAZEN - WILLIAMS.

Es una fdérmula aplicable para tuberias de diferentes
materiales, una manera de presentarla en el sistema métrico

decimal es la siguiente:

V= 0.85 C RE/! Jo.:.

Establecida en 1905 ha dado lugar a numerosas confrontaciones
hacerca de 1los valoraes de "C" correspondientes a los
diferentes materiales, sin embargo gracias a experimentos
realizados en 1963, donde se analizaron 70 conductos,
permitieron determinar para tubos de concreto un valor de “C"
igual a: 145. En el anexo 15-A me presenta al nomograma para
obtener las pérdidas de carga para tuberias da concreto

presforzado.
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FORMULA DE COLEBROOK

Esta férmula relativamente moderna es de origen tedrico y
experimental y recopila las observaciones sobre pérdidas de
carga obtenidas primero por Nicuradse y Von Karman.

Es muy aceptada por su caracteristica universal, ya que la
altura de las rugosidades del tubo, K es una medida
geomdtrica independiente de la naturaleza fisica de la pared.
Ademds em relativamente sencillo medir valores de K para
diferentes paredes a fin de obtener la ley de pérdidas de
carga correspondiente.

Esta formula la podemos presentar de la fdrma sigulente :

el
-—a |...(°°°°'g.’5‘v‘ 128 = 10 )

.x_

Va

0] ; o W0 [A00
4 A

Para tuberias de concreto se recomienda K = 0.0001 m. En el
anexc 15-B Be presenta el nomograma correspondiente para

calcular las pérdidas de carga.
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B) Pérdidas Locales.

Ademds de 1las pérdidas por frotamiento, existen las
pérdidas locales. Estas pérdidas son debidas a cualquier
dispositivo o causa perturbadora gque aumenta la turbulencia
en loas conductos. Las causas principales de éstas pérdidas
son la variacién de forma de la seccidén, cambios de
direccidn, accesorios, {vdlvulas, medidores,etec ). Las
pérdidas locales son por lo general menores a las pérdida por
friccion, y pueden ser ignoradas 54 la velocidad del agua es
pequeia, cuando la longitud del cohducte es muy grande
(alrededor de 4000 veces el diametro del conducto) ¢ cuando
existen pocos accesorjos en el conducto, Asi pues considerar
© no las pérdidas locales depende del ingenlero, tomando
encuenta la magnitud de éstas pérdidas, y su experiencia

profesional.

Expresion General

Partiendo de la expresidén que conoccida con el nombre de

Borda-Belanger, se llega a la expresidn general.

v
Ah = K -3a-
= %5
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Las pérdidas locales han sido estudiadas por los
laboratorios de hidrdulica y 1los fabricantes de pilezas
realizan experimentos para valuar los valores de K, y se ha
llegado a la conclusién que este coeficiente es préacticamente
constante para nimeros de Reynolds superiocres a 50,000,

A continuacién se describiran las causas mas comunes de

pérdidas locales:

*+ pérdida por entrada en conductos:

cuando el agua contenida en un depésito penetra en un
conducto, se produce una clerta pérdida de carga cuya
proporcién depende de las caracteristicas de la entrada.

Cominmente se presentan las siguientes formas de entrada

en los conductos:

Entrada normal, forma un ——
&ngulo de 20°con el fondo
6 con la pared lateral del
depbsito, K = 0,5
Entrada de Borda, tuberia
reentrante en el
depdsito. K = 1,00 o
Entrada redondeada,

disminuye las pérdidas.
K = 0.20

Entrada en forma de boguilla de campana.

K = 0.05




*#% Pardida por entrada en un dep&sito

La entrada del agua en un depésito se efectda de las

siguientes maneras.

Chorro Libre ﬁ~‘$
K= 1.0 L
! L3
¥
Chorro Ahogado —

K= 1.0 i

#* pérdida de carga en las curvas

Las pérdidas de carga en las curvas se pueden resumir en

la siguiente tabla:
VALORES Ok W

/D 1 2 3 4
B

22.5 | 0.05 0.05 0.05 0.05 25—
45 0.19 0.10 0.09 0.08 T\S
60 0.26 0.12 0.11 0.10 /

90 0.29 0.14 0.12 0.11




**% Pérdida de carga en codos
Para las pérdidas de carga ocasionadas por estas piezas se

recomienda los siguientes valores de K:

22.5 30 45 60 90

0.07 0.1140.24 {0,474 1013

** Pérdida de carga debida a las uniones

Para este tipo de pérdida los valores de K aparecen en el

anexo (16).

** pérdida de carga en reducciones bruscas de seccidn.

Los valores de K para este tipo de pérdidas se encuentran

en la siguiente tabla.

p/df1.1 p.z f1.4 1.6 11.3 ) ]z.z }2.5 ]3.0 }a.o F.o}o.c] )

k 0.1§b.2£0-340.5é9.410.44k.440.4&0.430-49&.49&.49b.50




%% Pérdida de carga en reducciones draduales de seccidn
Para este tipe de pérdida de carga se presenta en el

anexo 16-A,

4 B — [P

#* pérdida de carga en los aumentos bruscos de seccion

Es el caso inversoc de las reducciones bruscas y los

valores son los sigulentes:

D/d| 1.2 1.4|1.6 j1.8 3§2.0 [2.5 |3.0 4 .0 (5.0 [10.0{100

0.10)0.24)0.37]0,47)0.55)0.660.77] 0.85|0.89/0.95]1.00

#** pérdida de carga en los aumentos graduales de seccidn
Los valores de K se presentan para este caso en el

anexo 16-B




*% p4rdida de carga ccaslonada por vélvulas

a) Pérdida de carga en vdlvulas da mariposa

Las pérdidas de carga en este tipo de vaivulas se

calculan
mediante la siguiente tabla:
____\QL\
b
N
10 20 30 40 45 50 60 70
0,52 1.54 3.921 (10.3 16.7 32.6 118 751
b) Pérdida de carga en vdlvulas tipo compuerta
Los valores do K para ouln Ulpn de valveia son lon
siguientes: M
e
L/D]oO 1/8 174 3/8 1/2 | s/8 3/4 7/8
K 0.12) 0.15 ] 0.26 0.81 2.06 5.52 17 9

c) Pérdidas de carga en vdlvulas esféricas

Para el célculo de las pérdidas en valvulas esféricas se

conceden los sigulentes:



10 20 30 40 45 50 60 70

K 0.29 |1.56 15.47 117.3 | 31,2 | 52.6 ] 206 486

*%* pérdidas de carga en otras piezas

- Vadlvulas de globo &6 de presién, abierta: 7 < K < 10
« VAlvulas de retencién: K = 4

= VAlvulas de flotador: K = 6

Método de las longitudaes virtuales

En ocasiones la determinaclén de las pérdidas de carga
locales por medic de las férmulas convencionales resulta
dificultoso y un poco laborioso, por esta razén, se recurre
al método de las longitudes virtuales.

El método consiste en afiadir a la longitud real de la
tuberia, fdnicamente para efecto de calculo, longitudes de
tubos del mismo didmetro del conducto en estudio, capaces de
causar las mismos pérdidas de carga ocasionadas por las
piezas a las gque sustituyen. En consecuencia la tuberia

adquiere cierta longitud virtual y la pérdida de carga total



se calcula mediante una de las fdérmulas para peéerdidas de
friccion, de este modo, cualquier pleza puede ser sustituida
por una longitud ficticia gque calculada por la férmula de
Darcy - Weisbach seria:

2

. v

.
&b ooep A

La misma pieza, de acuerdo con el proceso anterior,

ocasionaria igual pérdida de carga dada por:

Como puede verse tanto las pérdldas de carga locales y
contipuas, varian seguin la carga de velocidad, al igualar
ambas expresiones y despejando la longitud nos queda:

T £

Con ésta expresion es posible construir tablas en 1las
cuales se localizan longitudes ficticias para ser anadidas a
la tuberia y que causan la misma pérdida de carga ocasionadas
por piezas de igual diametro a las que sustituyen, (anexo 17 y
18) .

De igual manera es posible, sin tener grandes variaciones,
dividir 1las 1longitudes ficticias entre 1los respectivos,
diametros, de este modo, 1las longitudes ficticias pueden

expresarse en numerc de diametros como se muestra en la
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tabla(anexo 19)

I.2.4 Golpe de Arilete

El golpe de ariete es uno de los fendmenas transitorios
més complejos e interesantes de la hidridulica. Este fendmeno
sae presenta cuando la tuberia no se encuentra trabajando en
condiciones normales, es decir cuando el movimiento del flujo
no es permanente, esto ocasiona variaciones de presién y
gasto con respecto al tiempo en cada seccién transversal del
tubo. Asi pues al golpe de Ariete es una variacidn viloenta
de la presidn, por arriba y por debajo del valor de
funcionamiento normal de operacién del conducto a presién,
como consecuencia de los cambios en las velocidades de agua,
éste fendmeno ademas de preducir un sonido parecido al de un
martillazo, causa por la cual es nombrado golpe de ariete,
puede destruir las tuberias, dafar las bombas, equipos etc.

El golpe de ariete es causado generalmente por el clerra
brusco de 1las valvulas, por la detenclén repentina de 1los
equipos en una linea que trabaja por bombeo etc. Por lo
cual el ingenlero debe tener muy presente este fendmeno y
estudiar los medios disponibles para evitar o atenuar sus

efectos.
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Comportamiento del Golpe de Ariete

Como se ha dicho anteriormente el golpe de ariete es una
variacién de presidén tanto positiva como negativa debida a
los cambios en las velocidades del agua. Estas variaciones se
propagan a lo largo de la tuberia en forma de ondas de
presién. Esta onda de presidén se genera en el punto donde la
velocidad Qe ha hecho cero, es decir donde la valvula se ha
cerrado, Yy se va desplazando a lo largo de la tuberia. A
medida que esta onda se propaga de capa en capa, la veloacidad
del agua se anula, el tubo se dilata y la densidad del agua
aumenta, anexo 20=-A.

Cuando por fin la onda de presidn llega al otro extremo
de la tuberia el agua tiene gque escurrir del tubo hacia el
depdsito debido a la alta presicon existente en la tuberia. Lo
gque provoca el camblo de sentide de la velocidad (Vi). En
consacuencla, se crea una onda de presién reflejada que se
propaga del depdmito hacia la valvula. Daetrds de esta onda la
seccién de la tuberia recupera sus dimensiones normales y la
densidad del agua vuelve a su valor original, anexo 20-B.

Al llegar ésta onda de presidén a la valvula, se refleja y
se desplaza de nuevo hacia el depdsito. Ahora la velocidad
cambia de un valor cero a un valor que es sentido inverso al
del flujo normal. Asi mismo sobreviene una depresicdn, es

decir, una presién inferior a la inicial, anexo 20-C.
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Al llegar ésta depresién al inicic de la tuberia junto al
depésito, debide a que la presién interior del tubo es menor
a la normal, el agua tiene quL fluir del depdsito hacia la
tuberia y la velocidad nuevamente cambla de valor, el tubo
vuelve a sus dimensiones normales y el agua recupera su
densidad original, anexo 20-D

8§81 la v&lvula permanece cerrada se produce un nuevo
cambio de presién y el ciclo se replte. La afectacidn de
estos ciclos seria infinita, sino fuera por las pérdidas de
friceidén del agua con las paredes del tubo, 1la friccién
interna provocada por los sucesivos cambios de velocidad en
las secciones transversales de la tuberia y en la energia

cedida al depésito.
Periodo de ia Tuberia

Se define como el tiempo necesario que la onda de presién
vaya y vuelva de su punto de origen (vdlvula cerrada) al otro
extremo de la tuberia. También el periodo\de la tuberila es
conocido como: tiempo de reflexidn, periecdo critico 6

intervalec de tiempo y se representa por:

Cuando el tiempo empleado en cerrar la vilvula es menor al

periode de la tuberia se dice gue se trata de un cierre
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instantaneo ¢ brusco, y si el cierre de la vdlvula se produce
en un tiempo mayor al periodo de la tuberia se trata de un

cierre lento.

Ecuaclones para Calcular el Golpe de Ariete

Ecuacién de Joukowsky

Este autor al estudiar el fendmeno formuld una ley gque es
aplicabla a cierres instantdneos de valvulas y puede
interpretarlos de la siguiente forma: la suspensién brusca de
la velocidad en conductos a presidén de origen a una onda de
presién, que se produce junto a 1la valvula , cuya magnitud
es proporcional a la variacion de la velocidad del agua y la
celeridad.

Esta Ley puede expresarse mediante la siquiente ecuacion:

El valor de la celeridad de la onda puede ser obtendida

mediante la siguiente formula:




Esta ecuaclidn fue obtenida a partir de la deduccién de la
ecuacién diferencial del golpe de ariete. En el anexo 21-A se
pueden consultar 1los mddulos de elasticidad de algunos
materiales, para tubos de concreto presforzado se puede dar
un valor aproximado de E = 394000 kg / ca
La Comisidén Federal de Electricldad recomienda la siguiente
ecuacion para determinar la celeridad dea la onda, tomando en

cuenta las condiciones de apoyo en los extremes de los tubos:

Ko
V-
a = e e u_.
1 s KD ("
Donde : £ e
Cl= S Para tubos acegurados sdélo en el extremo de
5 ——
aguas arriba
€= 1 Para tubes acegurados a todo lo largo
contra movimiento axial.
[ | Para tubos acegurades con juntas de expancidn

a todo lo largo.
En el anexo 21~A se proporcionan los valores de la relacién
de poisson (Me). En el anexo 21-B se presentan las densidades
de algunos liquidos y en los anexos 21-C y 21-D se pueden
obtener los valores de la celeridad para los diferentes

Ccasos.
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Ecuaciones Conjugadas de Allievi

El ingeniero italiano Lorenzo Allievi dedujo la ecuacion
diferencial del golpe de ariete, que al emplearla para
cierres instantaneos se 1llega a la misma expresion gque
propuso Joukowsky, sin embargo para el casc de los cierres
lentos, es decir, cuande el cierre de la vadlvula se lleva
acabo en un tiempo mayor al periodo de 1la tuberia, se
recomienda emplear las ecuaciones conjugadas de Allievi.
Estas expresiones nos permiten analizar el problema del golpe
da ariete en su aspecte mas general, gue comprende
operaciones rapidas ¢ lentas,

Las ecuacliones ya deducidas y simplificadas son las

siguientes:

Una vez obtenidos los pardmetros Zan y zn, la sobrepresién

por golpe de ariete puede deducirse de la expresion:
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Atualmente se resuelve este problema usando la discretizacion
de las ecuaciones diferenciales de continuidad y movimiento
en diferencias finitas desarrollando esquemas © métodos como
el de las caracteristicas con el emplec de computadoras de
acuerdo con la magnitud del problema, como lo menciona 1la

referenclia (2)
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I.2.5 cavitacién

Es un tendmeno que se presenta en los liquidos, ocasionado
por una baja de presién debida a efectos producidos por un
liquido al escurrir, consiste en un cambic repentine del
estado liquide al de vapor, cuade ocurre en algiin punto un
cambio de presion llegando un valor critico ¢ por debajo de
lo conocido tomo presidn de vaporizacién del liquido para. la
temperatiura local del mismo.

Como vonsocucnclia de ésta baja do prenién ¢! liquido entra
en ahullicién y se forman cavidades & burbujas de vapor de
agua gque son transparentes por la corriente hasta puntos
donde la presién tiene un valor suficiente para gque se
produzca la condensacién de tales concavidades, (imploesién)

misma gue tiene lugar en forma violenta. Esto ocasiona
presiones muy grandes y localizadas que pueden ocasionar
dafios graves en los componentes mecdnicos de un sistema
hidraulico pues se acompafa al fenémeno un golpeteo y. fuertes
vibraciones. La posibilidad de cavitacién puede evaluarse en
términos del coeflciente de cavitacion:

P~ P,

Zi

Fn la sigquiente tabla se. prescntan los valores de la
presién de vaporizacién del agua para diferentes temperaturas

de la misma.
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TEMPERATURA TENSION DE VOPOR DENSIDAD
*c) (tm)  (Mg) |(kg per cm’)
15 12.7 0.0174 0.999
20 17.4 00,0238 0.998
25 23.6 0.0322 0.997
30 31.5 0.0429 0.996
35 41.8 0.0572 0.994
40 54.9 0.0750 6.992
45 71.4 0.0974 0.990
50 92,0 0.125% 0.%88
55 117.5 0.1602 0.986
60 148.8 0.2028 0.983
65 186.9 0.2547 0.5%81
70 233.1 0.3175 0.978
75 288.5 0.3929 0.975
a0 354.6 0.4R828 0.972
85 433,.0 00,5894 0.969
90 525,4 00,7149 0.965
1:1 633.7 0.8620 0.962
100 760.0 1.0333 0.958
105 906.0 1.2320 0.955
110 1075.0 1.4609 0.951
115 1269.0 1.7260 0.947
120 1449,0 2,0270 0.943
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IT LINEAS DE CONDUCCION
2.1 Descripeidén

La 1linea de conduccidén tiene por objeto ejecutar el
transporte del agua desde la obra de captacién hasta un sitio
que puede ser la punta potabilizadora & el tangue regulador
que es el caso mas comin. Existen diversas obras de captacién
que pueden ser un lago, un embalse natural & artificial, un

rio 6 agua subterranea.

Si la Ffuente esta situada a una distancia considerable de

la ciudad, serd necesario un acueducto, tuberia & canal

ablerto para conducir el aqgua.

Para la mayoria de 1los casos la conduccidén del agua
potable es por tuberias, construidas de concreto reforzado,

fundicibn & acero,plasticos, etc.

EL escurrimiento del agua en tuberias se puede efectuar
de dos maneras:
TR P B O

Gt e
ne400

A} Por accién de la gravedad, ya sea tratando como canal
(sin presién,no usual por la posible contaminacién durante su
recorrido), o como tubo (a presion), siendo este caso el mas
comin en obras de abastecimientoe de agua potable.La tuberia
debe seguir, en gencral, el perfil del terrcho y se colocan

de la manera mas favorable.
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B) Conducciones a bombaeo, cuando sa tenga una elevacion
superior ala fuente de almacenamiento el tangue regulador o

punto de llegada que viene siendo un caso comin.

CAPACIDAD

El didmetro de la linea de conduccidn se determina con el
gasto maximo diario (Q md).
Qmd = Pob, proyecto X dotacién X 1.2, en L.P.S

Coaficilente de variaciodn diaria = 1.2

Los principales factores que deben considerar para el

disefio de una linea de conduccidén son los siguientes:

A) Gasto por conducir. Las tuberias de policloruro de
vinilo son recomendables para gases o cuando se utilizan
tuberias con diametros de (6%) 150 mm y menores. Para
diametros mayores hasta 500 wmm., Yy cargas de operacién
menores a 14.0 Kg/cmz., son recomendables las de asbesto
cemento. Para diametros de 610 mm., y mayores se debe hacer
un estudio econémico muy cuidadoso comparando tuberias de

asbhesto cemento, acero y concreto armado.

B) calidaa del agua por conducir. En las conducciones de

agua se debe conocer si es turbia, incrustante o si tiene

-



fierro y magnesio, ya gue se pueden afectar notablemente la

capacidad de los conductos.

€) Topografiama. La tuberia que se debe emplear en una
conduccién se define principalmente por las caracteristicas

topograficas de la linea.

D) Clase del terreno por excavar. En general las tuberias
de la conduccién deben quedar enterradas, principalmente las
de asbesto cemento y PVC. El trazo mnas adecuado puede ser el
que permita disminuir al mdiximo posible excavaciones en roca,

ya que éstas incrementan costos y tiempo.

E) Afectacionas. Para el trazo de la linea se deben tomar
en cuenta los problemas resultantes por la afectacién de
terrenos ejidales y particulares. De ser posible se
utilizaran los derechos de via de canales de agua, caminos,
ferrocarriles, lineas de transmisién de energia eléctrica y

linderos.

F) cCruzamientos. En el trazo topogrdafico por donde pasa la
conduccién se debe estudiar y establecer los sitios mas

adecuados para el cruce de rios, caminos, vias férreas, ete.
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2.1.1 cConducciones a gravedad

Considerando que la descarga es lilire el escurrimiento de
agua en una tuberia por la expresicén que se da a

continuacion:

H=V2 4+ he + hg (1)

El disefo, en el calcule hidraulice de una conduccion, es
el caso gue mas se trabaja; es decir, conocida la carga
disponible “H" y la longitud de la linea "L", valores que se
obtienen en campo del plano topogrdfico de la conduccidn, asi
como el gasto YQ" por conducir y, analizando los factores
mencionados, se determina el tipo (asbesto cemento, PVC,
acero, etc.), diametro y clase de tuberia por usar (de
acuerdo a las presiones de operacién). En el cdalculo
hidrdulico se tendrd cuidado de wutilizar 1los didmetros

internos reales de las tuberias.

En la Direccidén General de Construcecidén de Sistemas de
Agua Potable y Alcantarillados, se utiliza, para el calculo
hidrdullco 1a férmula de Manning, que puede ser sustituida
para otras oficinas de proyecto por una fdérmula exponencial

equivalente como la de Darcy-Weisbach, etc, por lo tanto:

de la expresién 1 se tiene:

40



: . . .
W Vo WL, 0 L g u
" 2an’ TR eoug bt

Sin considerar las pérdidas secundarias:
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Para determinar el diametro "D" (diAmetro teérico) se
utiljza el Nomograma de Manning, si el didmetro que se
determine coincide con un didmetro comercinl, sera el
definitivo, siempre y cuando se verifique 1la expresién
anterior y topograficamente sea factible utilizar la tuberia
considerada. Si el didmetro tedérico no coincide con uno
comercial o topograficamente no sea posible o conveniente
utilizar un solo diametro, el problema se resuclve en dos o
mas diadmetros.

Por lo tanhto la expresiébn 1 gueda como sigue:

finalmente:
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De la expresién 7 se obtienen las longitudes de los

tramos correspondientes a los didmetros D; y Dj.



oObtenidas las longitudes L, y L; se procede a verificar
1la expresién 7. A continuacién se procede a dibujar los
gradlentes hidrdulicos para los didmetros comerciales
obtenidos, tomando en cuenta el perfil topografico de la
conduccidn, procurando obtener las menores presiones de
trabajo que sea posible. Finalmunte se obtlene las clases de
tuberias por usar, se localizan las valvulas de purga de aire
,desaguas y se realiza el disefio de cruceros.

Estructuras: generalmente las estructuras mas importantes
en conducciones a gravedad son las cajas rompedoras de
presién. En conducciones muy largas es recomendable y a veces
obligade dividir la 1linea en 2 ¢ mas tramos localizando
dichas estructuras, si el perfil lo permite, a fin de lograr

el mejor funcionamiento hidraulico de la conduccién.

2.1.2 Conducciones a bombeo

El bombeo consiste en elevar el agua desde un pozo,
carcamo, etc., hasta el depdsito de regulacidn, utilizandose

para tal objeto un equipo de bombeo.
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La bomba produce slempre un salto brusco en el gradiente
hidrdulico que corrcsponde a la energia Hm., comunicada al
agua por la bomba. Hm es siempre mayor que la carga total de
elevacién o altura geométrica contra la cual trabaja la
bomba, para poder vencer todas las pérdidas de energia en la
tuberia.

La carga de presién Hm. generada per la bomba se llama
generalmente "“carga manométrica" , o "“carga dinamica total",
e indica siempre la energia dada al agua a su paso por la
bomba.

Si se considera como captacién un pozo, la carga dinamica

total esta dada por la siguiente expresidn:

Para determinar las pérdidas por triccién en el conducto
sa utiliza la f4rmula de Manning. En lineas a bombeo si es
conveniente considerar las pérdidas secundarias. Se deben
considerar los efectos producideos por golpe de ariete para la
proteccién del equipo de bombeo y la tuberia de conduceién.

Proyecto de la Conduccidn. En el proyecto de una linea de
conduccidn a bhombeo, es necesario determinar primeramente el
didmetro mas economico para el gasto por conducir, tomando en
cuenta las caractoeristicas topogréficas de la linea., La tabla
que se utiliza es la impresa por la Direccién General de
construccién de Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado de

la 5. A. H. O, P.
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En las conducciones, las velocidades gque se obtengan deben
ser menores de 1.60 m/seg, por lo tanto, los didmetros por
utilizar en el cédlculo del diametro mas econémico deben
satisfacer este requisito, ellgiendo previamente el tipo de
tuberia por usar. La tabla de cAlcule de didmetro mas

acondmico estd constitulda de 4 partes:

En la primera, se establecen las caracteristicas
hidréulicas para los tres dildmetros considerados, las
pérdidas totales de energia y la potencia requerida en
funcién de é&stas. En la segunda de determina la clase de
tuberia por usar, tomando en cuenta la presién normal de
obtencién m4s la sobrepresién por golpe de arlete.

En la tercera se obtiene el presupuesto (costo total de
la conduccién ) para las tuberias consideradas y, finalmente,
en la cuarta parte, se obtiene el cargo anual de bombeo, el
cargo de amortizacidén y el costo anual de bombeo para
operacién de 2365 dias, cuyo valor minimo corresponden al
diametro mis econdmico.

Hecho 1lo anterior, en’ el plano topografico de la
conduceién se dibuja la linea de la carga estitica; la linea
del gradiente hidrdulico, indicando su pendiente y el gasto
por conducir , la linea de scbrepresién de golpe de ariete el
20% de la sobrepresién total, con respecto a la cual se

determinan las clases de tuberia por usar.
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2.2 Elementos que constituyen una linea de conduccidn

Para una fuente de abastecimiento,las captaciones situadas
en las orillas pueden también utilizarse como pozo al que
vaya la tuberia de aspiracidén de las bombas. Cuando las
captaciones estan situadas a mucha distancia de las bombas,
el agua pasa ordinariamente por gravedad al paso de
elevacién, en la orilla del rio, lo cual regquiere un tubo o
conducto de gran seccion para gue la velocidad del agua sea
reducida, y evitar gue gque llegue a producirse una
sedimentacidén. Los tuneles son costosos, pero se averian con
menos facilidad que 1los tubos. Un tubo sumergido debe
protagerse todo lo posible, enterrandolo en una zanja,

rodedndole con rocas o manteniendo en su lugar con pilotes.

2.3 Tuberias

Una tuberia puede definir como el conjuntu formado por el
tubo y su sistema de unién. Pueden usarse tuberias para
conducir grandes caudales de agua,trabajando por gravedad en
cuyo caso hacen el mismo papel que los canales abiertos y
los acueductos.

Desde hace muchos ahos se ha estade transportando el
agua utilizando tuberias hechas de arcilla, madera, plomo
cobre, fierro fundido, acero, cemento, y bambuy. A través del

tiempo parte de éstos materiales han sido desechados,los mas
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comunes en los dltimos afos son: asbesto,
aceaero,concretoreforzado y de pl&stico (polietileno y PVC).

Para disefiar las tuberlas se deberd contar con todos los
datos referente al perfil hidriulico, como son:las fuerzas
producidas por el 1liguido en movimiento, las pérdidas de
carga, por fricciédn y locales; diidmetro econdmico y espesor
minimo, presiones negativas, etc.

En general se admite el método eldstico para analizar las
estructuras, cuando la naturaleza del problema lo requiera,
ge podr& admitir comportamiento inelastico de los materiales,
slempre que la ocurrencia de dicho comportamiento no implique
dafos inaceptables an las tuberias.

Se considera que aquellas conducciones que tienen una
presién de operacién menor a 1Kg/cm2, sin limite de tamafio y
las qua tengan didmetros menores a 15.0 em, sin limite de
presién, no requieren disefio y quedan fuera del alcance del
manual las que estén trabajand~ con presidén interna superior

a los 200 Kg/cmz.

Especificaciones da Construceién y Control de Calidad.

cuande se tengan que hacer excavaclones, 1as
especificaciones deberan referirse a: las requisitos para
prevenir fallas de taludes o del fondo; a las operaciones de
bombeo y uso de atagufas cuando el nivel fredtico sea poco

profundo, tamhién deberd establecer el remplazo del suelo en



el fondo por concreto, las operaciones de limpleza de
excavaciones y los reguerimlentos de pantalla de concreto
pobre.

Los conductos circulares y elipticos se podran construir
en lineas paralelas pero no moneliticamente. Cuando se
destruyen en paralelo, deberdn estar separadas una distancia
que permita el funcionamiento del eguipo adecuado para lograr
1la buena captacién del rellenec. Se exiglird que la captacién
en tuberias enterradas sea al menos del 90% abaioc de la
clave, Yy 85% arriba de la clave, de la densidad méxima del

relleno determinada segln la norma ASTM-D-698.

Acclones
Para el anAlisis y disefic de tuberias se consideran las

acciones debida a los siguientes tipos de solicitudes:

permanentes, variables y accidentales.

Acciones Permanentes

Las acciones permanentes en tuberias pueden ser:

A} Carga muerta debido al peso de rellenos.
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i
B) carga muerta debido al peso propio de piezas
espaciales {anillos,codos,bridas, etc.) y al del fluido

en conduccidn normal da operacidn.
C) Empuje estAtico de tierras o liquidos.
D) Deformaciones, desplazamientos impuestos.

E) Alslamientos.

Precios unitarios

Para valuar las acclones permanentes se emplearan los
pesos unitarios agpacificados, de acuerdo con las

caracteristicas mas desfavorables que ahi se consignan.
2.3.1 Carga muerta e&n tuberias aubterrineas

se admite gue las cargas provecadas por los rellenos
sobre el tubo se presentan cuando se alcanza un estado limite
de asentamientos. En éstas condiciones las fuerzas gquae se
desarrollan en la frontera del prisma de suelo se aloja un
tramo de tuberia, (ver anexo 21).

Para determinar las cargas resultantes del peso del
material de rellenoc sobre las tuberias, éstas se clasifican

como se indica a continuacién, (anexo 22).



A) Tuberias en trinchera.

B) Tuberias en terraplén.
B.1) Con proyeccidn positiva.
B.2) Con proyeccién nula.

B.3) Con proyecclidn negativa.

C) Tuberias en condicilones especiales.
C.1) trinchera ancha.
C.2) trinchera imperfecta.

C.3) Tunel.

A) Tuberias en trinchera. La carga vertical del relleno sobre

tuberias rigidas se calcula con:

We od By MY e 11

El coeficlente cd os funcldn de la relucioén I/id y de los
coeficientes At y ~%W. En el anexo 23 aparecen los valores de
Cd para distintos tipos de suelo.

La carga calculada cen la ecuacidén I,1 es la carga
total que actua en un plana horizeontal gue pasa por la clave
superior del tubo y llega hasta las paredes laterales de la
trinchera. Si el conducto es rigido, como los de concreto o
fierro colado de espesor grueso, practicamente toda la carga

sera soportada por el tubo, puesto que las columnas laterales
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de relleno son raspactivameﬁgg' comprensibles y no pueden
resistir mas gque una peguefa fraccién de la carga total en
ese planoc horizontal,

Si el conducto es flexible como los de acero liso,
hierro dtctil o metal corrugado, la rigidez de las columnas
laterales, si estd&n bien compactas, puede ser semejante a la
del tubo, en é&stas cireunstancias el suelo soporta una parte
da la carga total y la carga sobre el tubo se calculard con

la ecuacién siguiente:

We = Cd) Be Bd o T.2

En situaciones intermedias se pueden interpolar valores entre

las ecuaciones I.1 e I.2.(anexo 23).

B) Tuberias en terraplen. La relacién de proyeccién p. se
define la relaclén de la distancia H entre el terreno natural
y la parte superior del tubo (clave superior) al ancho Be.

En el caso de tuberias con proyecclédn positiva la carga se

calcula con la siguiente formula:s
We = Ce ) Ilt.:2
Los valores de éste coeficiente aparecen en la fig. del

anexo (24).

La relacién de asentamlente se calcula como:
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En la figura se indican estos asentamientos (anexo 25).

En la tabla se proporcionan valores empiricos de la relacién
de asentamientos rsd (anexo 26).

Para tuberias con proyeccién nula, p = 0, la carga se calcula

CcOomo:

We: o ke

Para tuberias con proyeccioén negativa ver anexo (27).

En este caso p’ es la relacién de proyeccién negativa y se
obtiene como el cociente de la distancia desde la superficie
natural del terrenc hasta la clave superior del tubo entre el
ancho B de la zanja. El valor de rsd para proyecciédn negativa

esta dado por:

CHe o €0d 4 8T de)

C) Tuberias en Conducciones Especiales. Para las tuberias en
trincheras anchas, se define como "ancho de transicién® B
aquel gque conduce a obtener a una tuberfa con proyeccién
positiva. 8i el anche de la zanja, a nivel de 1la parte

superior del tube, es menor gque el ancho de transicién



entonces debe sustituirse sobraj el ancho real en la acuacién
T.1. Cuando el ancho de la exc;vacién directamente scbre el
tubo (prisma inferior) sea igual o mayor gque el ancho de
translicién, la carga se calculard considerando que 1la
trinchera aes ancha por lo tanto se sustitulra el ancho Bdt en
la ecuaciédn 1.1 en lugar del valor real, En el anexo (29) se

presentan curvas anchas de transicién.

La trinchera Jimperfecta es un métedo para alejar
conducciones con el objeto de minimizar las cargas que
proveocan leos terraplenes altos en tuberias con proyeccidn
positiva. Con este método primero se instala la tuberia en
proyeccién positiva, luego se rellena y compacta en una
distancia cuando menos igual a dos veces el diametro a cada
lade y una vez el di&metro arriba de la clave superior del
tubo. En seguida, se excava una 2zanja con ancho igual al
didmetro exterior del tubo, directamente sobre el tubo. Esta
zanja se rellena con material comprensible y se termina de
construiyr el terraplén en forma normal.

Al emplear este método deberi tenerse cuidado que no vayan

a existir asentamientos diferenciales en la parte superior
del terraplén.

En estas condiclones la carga sobre la conduccién se

calcula con la ecuacién siguiente:

We = 04 Wd
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Donde el coeficlente Cn se obtiene en el anexo 28 empleando
la relaciodn H/Be.
Para tuberias en tuneles, la carga sobre el tubo se calcularéa

como3i

Los valores de Ct son los mismos gue los de Cd en el anexo
23, con H media desde la parte superior del tunel hasta la
superficle del terreno.

Los valores de C se pueden cobtener del anexo (30).

Deflexion de tubos Flexiblaos Enterrados

La deflexion vertical provocada por el relleno en un tubo

flexible enterrado se calculara con la ecuacidn:

El + 0.00lE'Yr

Para tubos de acero corrugado la deflexidn calculada con
la ECI 10 no debe exceder del 5% del didametro nominal.
Los valores de la constante K se dan en la tabla del anexo

(30").
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2.3.2 Acciones variables

Las acclones variables en tuberias deben ser:

A) Carga viva por trénsito de vehiculos en la superficie

del relleno.

B) Carga por impacto de fuerzas de flotacién.

C) Efectos cauvuados por cambios  de temperatura,

D) Fuerzas produclidas por el liquido en movimiento{como
provocadas en camblos de direccién, por flujo transitorio

golpe de aricte).

E) Vibraciones provocadas por flujo permanente a alta

velocidad.

F) Efectos de la socavacién.

A) Cargas Vivas por Transito de Vvehiculsos an la Buparficie
del Relleno. Estas cargas se presentan en conductos cuyo
relleno é&sta sometido al transito de vehiculos como en
carreteras, vias de ferrocarril, aeropuertos, etc.

Son de especial importancia en aguellos casos en que el
relleno tiene poca altura. Independientemente del diémetro

del tubo, si 1 relleno excede los 8.0 m de altura sobre la



clave superior, la carga viva por transito de ferrogarril y
camiones es nula; sl el relleno excede los 4.0 m, solo la
carga viva del ferrocarril es considerado.

ta carga viva por unidad de longitud, sobre un tubo

aenterrado, esta dada por:

[T —— I

U ¥ ¥ I

En la ecuacién (I1.11) L es la longitud real de un tuba
cuando es menor o igual a 1.0 m. Para tuberlas continuas o
construfdas de tramos con longitud mayor que 1.0 n., L se
tomars igual a 1.0 m.

El factor da impacte Ic es igual a la unidad para cargas
estdticas superficiales. Para otras circunstancias se
sugleren valores comprendidos entre 1.5 y 2.0; el primerc
coerresponde a carreteras de terraceria con pavimentos
flexibles. .

El coeficiente de influencia Ct representa la fraccién
de la carga P que se transmite por el suelo hasta el
conducto, su valor se obtiene con la integracién de Holl a la
ecuacién de Boussinesqg para distribucién de esfuerzos en un
medio elastico c¢uando en la superficie actia una carga
concentrada P (anexo 31}, su valor explicito esta dado por la

siguiente ecuacién:

T2 T
- LR U L O T B S
u-en ;}lu [S"" o TSI [ Frafy &of




Para el casoc particular en que la carga actde en una
asquina del &rea cargada, los valores CT se pueden obtener de

los anexos (32 y 33).

C) Efectos debldcs a fuersas de flotaolén. Para casos en

que puedan exlstir fuerzas de flotaclén como, sera necesario

disponer de un peso suficlente para lograr un comportamiento

adecuado de la tuberia. La flotacién se podra evitar mediante

alternativas de construccién tales como:

*** Cambiar la tuberia por otra mas pesada.

*** Encamisar en concreto las tuberlas de acero.

**% proporcionar atragues y anclajes especiales.

D) Efectos causados por cambio da tempaeratura. Los cambios

de  temperatura provocan que la tuberia tenga dilataciones o

contracciones que se calcularin con la ecuacién siguiente:

¢ o AT

En el anexo 34 se proporcionan valores del

coeficlente para distintos materiales.



E) Fuerzas producidas por el ligquide en movimiento. Las
fuerzas dindmlcas causadas por la varlaclén de la cantidad de
movimiento del fluido se calcularén de acuerdo con lo
estipulado en conduccicnes a presién. Estos criterios se
aplicaridn también para camblos de direccién o de seccién
transversal de 1la tuberfa. La varijacién de 1la presién
interior en un conducto por cambios bruscos en el gasto se

calcularad con los criterios de "golpe de ariete",

F} Vibraoionea provocadas por flujo permanente a alta
velocidad. En todas las tuberias deber§ evitarse que se
presente el fendmeno de resonancia y por consiguiente con
falla, para lo cual debera cumplirse gue la velocidad del

fluido sea menor que la velocidad critica.

G) Efectos de socavacién. La socavacion mdxima que puede
ocurrir en una tuberia se cuantificard aplicande 1los

criterios de "Hidr&ulica Fluvial".

2.3.3 Acciones accidentales

Las acciones accldentales en una tuberia son las que

pueden alcanzar valores significativos solo durante lapsos
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muy breves; no son provecadas por el ﬁuncionamianto proplo
sino por acontecimientos extraosrdinarios (sismos, viento,
nieve, explosiones, etc.)

Para los fines de andlisis y disefio de tuberias,
enterradas o no, gue se encuentren en una zona sismica, sers
suficiente tomar en cuenta la accién accidental provocada por
temblores, ya gque es la que causa los efectos mas
desfavorables,

Para tuberfas no enterradas, gue tengan apoyos fljos
{silletas,pedestales de cualguier otro tipo), la accidén
aiamica. eas transmitida por los soportes (apoyos}) a la
conduccién. El1 comportamiento de este tipo de estructuras
puede estudiarse satisfactoriamente con modelos de vigas
continuas, sometidas a movimientos laterales de la base
definido por los espectros de disefio.

Para tuberfas enterradas el andlisis y disefio sismico
deberd realizarse teniendeo presente, las siguientes

sépeciflcacicnas:

A) Las curvaturas y deformaciones longitudinales para las
gue se revise la tuberia daeben ser las mis desfavorables que
ocurran al nivel de la tuberia para los distintos tipos de

ondas sismicas gque puedan afectar el sitio.

B) cuando no se disponga de la informacién reguerida en el
inciso anterior,las curvaturas y deformaciones méxlmas para

las que se revise la tuberia serdn las slgulentes:

58



Para calcular éstas deformaciones se admite que el suelo
jmpone las tuberias desplazamientos iguales a los que se
produciran si la conduccién no existiera, es decir, se supone
que la interaccién entre el suelo y la tuberia es
despreciable. Se admite gue el movimiento del suelo en la

vecindad de la tuberia es el movimiento de campo libre.

C)} Las curvaturas y deformaciones maximas que pueda causar

cualguier solicitacidn sismica seran las siguientes:

1) Tubo de acero 1liso o corrugado. Se debera cumplir gue:
K max. < 0.01/r

E mdx. < 0.006

r es el radio exterior de la seccidn transversal.



2) Tubos de concreto reforzado o perforado. Se deberA
cumplir gque:

K max. < 0.001/x

E m&x. < 0.001

3) Tubos de concreto reforzado o ashesto cemento. Se deberd
cumplir que:

K m&x. < 0.0004/r

E mdx. < 0,0004

Para los fines de cédlculo y revisién del estade de
esfuerzos en tuberfas, se admitir4d que se comporta, en
términos generales como un cascarén cilindrico sometido a
esfuerzos de membrana y de flexiétn. En las conducciones que
trabajen bajo la accién de presién interna y carga externa,
los esfuerzos miximos se calcular&n con la combinaciébn mas
desfavorable gue se espera pueda ocurrir durante la operacién

de la conduccién.
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2.4 Tuberias mAs comunes

a) Tuberias de Acero

Las tuberfas de Acero podridn estar o no ahogadas en
concreto. Las que no estén ahogadas podran tener apoyos
intermedios o estar completamente enterradas.

Los esfuerzos permisibles para las distintas condiciones
de disefo, de acuerdo con las especificaciones de la ASTM,
son los gque se coensignan en la tabla 1.8 (anexo 35).

El espesor de cualgquier tubo después de su fabricacién y
sin incluir las tolerancias por desgaste no serd menor de 6.0
mm. Siempre que se pueda asegurar la adherencia total de su
revestimiento con el tubo, los cdlculos de diseflo se podran
hacer considerando un espeszor igual al espesor nominal de
disefio mas Sc/Sm veces el espesor nominal del
revestimiento, csilendo 5S¢ la resistencia de disefio del
revestimiento y Sm la resistencia de disefio del tubo.

Las uniones longitudinales y circunferenciales en los
tubos se hardn con soldadura doble a tope con penetracién
completa, se deberan inspeccionar radiograficamente al 100% .
La eficiencia permisible de la unién sera de 100% Para tubos
fabricados c¢on acero de alta resistencia se emplears, en
adicién , la inspeccién magnetica de particulas.

Las tuberfas de acero no ahogadas en concreto, deberan
someterse a una prueba hidréstatica gue permita examinar

visualmente sus juntas y uniones. La presién de prueba sera



igual a 1.33 veces la preslién para la condicién normal de
disefio, pero no deberi ser mayor a la gque provogue un
esfuerzo del 85% del esfuerzo minimo de fluencia del acero
empleado. En la tuberfas con apoyos y/o juntas de expansién
se deberd calcular una fuerza de friccién dada por 7.44 Kg.
por com. de circunferencia del tubo. Los esfuerzos
longitudinales provocados por esta fuerza se combinardn con

aguellos longitudinales que se obtengan por otros efectos.

b) Tuberfas de Acerc Corrugado

Las tuberfias de acero corrugado en cuanto a la
denominacién del material podrin ser de acero corrugado o
placa estructural corrugada, que cumpla con las
espéci ficaciones ASTM-A444. La forma de la seccion
transversal podra ser circular, eliptica, cembinada o en
arco. El espesor minimo quedara determipado por el disefio
estructural de acuerdo con 1o que agqui se indica. Cuando
exista evidencia que la corrosién o abragién disminuirin el
espesor, deberd tomarse en cuenta ese efecto en la

modificacién de tal espesor.

Para el disefio estructural de tuberfas flexibles
enterradas, deber&n cosiderarse 1los cuatro criteriocs de

disefio siguientes:
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A) Resistencia de Costura,
B) Rigidez por Manejo e Instalacién.
C) Pandeo de la Pared del Tubo,

D) Deflexiones.

Los tubos de acero corrugado con seccién circular o
combinada podran tener sus uniones y conturas atornilladas o
soldadas.

Cuando la corrugacién sea helicoidal la costura debera
hacerse con soldadura continua. Cuando se requiera usar placa
estructural corrugada, las uniones y costuras deberadn ser
atornilladas; los tornilles deberidn tener cuando menos un
diametro de 1.9 cm. {3/4 de pulgada) los tornillos y teclas
deberdn ser de acero galvanizado y —cumplir con la
especificacién ASTM-A-449; el proceso de galvanizado debe
satisfacer la especificacién ASTM-A-153. .

Para anclar los tubos de acero corrugado en piezas de
concreto deberin emplearse tornillos, rectos o curves, gue
satisfacen las dimensiones indicadas. El1 material de éstos
pernos debe satisfacer la especificacién ASTM-A-563 grado c.

Las uniones de los tubos de acero corrugado podrin ser de
alguno de los siquientes tipost con banda corrugada, con
anillo liso de acero y especiales (anexo 36 y 37).

El incremento de la longitud de 1la tuberia, debido a las

uniones, no debera exceder de 7.5 c¢m. por cada una de ellas.
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c) Tuberias de Concreto Reforzado

Los tubos de concreto reforzado podrdn tener refuerzos de
alambre o varilla; deberan llevar, en uno de sus extremos,
una embocadura gue permita juntarlos para formar una tuberia
cuya superflcie interior sea continua y uniforme, de tal
forma que evite fugas e infiltraciones.

Los tubos de concreto reforzado de seccién clrcular se
clasificardan en 4 tipes segin su cCconsistencia a la

compresién:

* Tipo I de resistencia normal.

* Tipo 1I de resistencia extra.

* Tipo IIT de resistencia alta.

* Tipo IV de resistencia muy alta.

En las tablas (anexos 38 al 41), se presentan los
requisites que deben satisfacer estos tubos de acuerdo con lo
que sBa establece en la Norma Oficial Mexicana NOM-C-20. Se
acepta la prueba de los 3 Apoyos (Norma NOM=~C116) como la
adecuada para determinar la resistencia a compresién de los
tubos de concreto, para producir un estado limite de servicie
con anillo maximo de grieta de 0025 cm. o un estado limite de

resistencia de ruptura del tubo (anexo 42).
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Para efectuar la prueba de resistencia a la compresién de
los tubos, se usard cualquler dispositivo mannal o mecdnico,
de modo que se aplique una carga uniforme a lo largo del tubo
sometido a la prueba, la cual sera aplicada a razén de 900
Km/min, al centro del blogue de apoyo de la parte superior y
la mitad de su longitud. La carga por metro 1lineal se
calculara como la carga total obtenida en la prueba para
romper el tubo, dividida entre la longitud del mismo sin
incluir la campana, los apoyos inferiores deberdn ser dos
tiras de madera recta, de seccidn rectangular, con las
aristas inferiores redondeadas con un radio aproximado de 7.0
cm.; las tiras sujetus permanentemente a un blogue de mnmadera
con seccién de 15 x 15 em.; eh ningan caso las tiras estaran

separadas menos de 2.5 cm. una de otra.

El apoyo superior serd un bloque rigido de madera sin
nudos, con sececién de 15 x 15 em. recto y nivelado.

Cuando se emplee una malla de refuerzo circular, debera
colocarse o una distancla comprendida entre el b y el Lo por
ciento del cspesor de la pared gue sea menor , por el ladoe
inferior del tubo, excepto cuando el espesor de la pared sea
menor de 6.3 cm. en cuya situacién el recubrimiento interior
del concreto sobre el refuerzo sera mayor o igual a 1.9 cm.

Cuando se unen dos mallas de refuerzo circular, éstas
deberdn estar colocadas de tal manera que el recubrimiento de
concretv sea al menor de 2.5 cm.,tanto en el lado interior

como en el exterior del tubo. Ademds las dos mallas de
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refuerzo estardn armadas entre si de forma que el refuerzo
total sea un solo conjunto.

cuando se use refuerzo eliptico en tubeo circular con
pared de 6.3 cm. o mas, el refuerzo deberd estar colocado de
tal manera que el recubrimliento de concreto sea, al menos de
2.5 cm. por la parte interior en el eje vertical y de 2.5 cm.
por la parte exterior en el eje horizontal.

El aceroc circunferenclal deberi formar una malla con
los aceros longitudinales, en cantidad suficiente para
extenderse a toda la pared del tubo, con el fin de mantenerlo
en posicién correcta dentro del molde, para dar la rigidez y
resistencia necesaria.

cada linea de refuerzo circunferencial deber& estar fija
en una armazén Q jaula, con suficientes barras
longitudinales; para mantener en forma rigida a la jaula y en
posicién correcta durante el vaciado da concreto,cuando se
trate de 2 lineas de refuerzo, éstas deberdn estar unidas
entre si para evitar movimientos diferenciales.

Cuando las unlones de refuerzo no sean soldadas, se
debera traslapar en una longitud no menor de 20 cm. de
dismetro para vafilla corrugada, para varillas lisas y
alambres estirados en firo, esta longitud no sera menor de 40
cm de didmetro si el traslape se hace sudado, su longitud no
serd menor de Scm.

Se permitir&d el empleo de soldadura a tope para unir

barras o varillas . Con este procesos deberd cumplirse que la



pucba de tensi6bn del especimen representativo debe resistir
cuando menos un 74% de la resistencia de acero especificado.

El espaciamiento de acero circunferencial no debe exceder de
locm, para tubos que tengan un espesor hasta de 10cm. Para
tubos de diéAmetro mayor que 1.2cm. no debera exceder del
espesor del tubo o de 15 cm. lo gue sea menor.El espesor de
la pared del tubo no debe ser menor que la schalada en las
tablas 1.9 a 1.12, en mas de 5% o 4.7% mm, lo gue resulte
mayor; en cambio, si podrdn admitir gue los espesores son

mayores para desarrollar la resistencia indicada.

d) Tuberia de Concreto Simple

Para revisar si los tubos de concreto simple cumplen con
la resistencia de disefo requerida debera verificar gue su
resistencia a la compresién diametral, sus dimensiones y
tolerancias satisfacen con lo indicado en los anexos (43 al
45). Los tubos de concreto simple deberdn disefiarse para
soportar, en adiclén a las acciones obtenidas, una presién
hidrostatica de .7 l'(c_;/t:m2 , en cuya situacién no deberéan

presentar fugas ni filtraciones.
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e) Tuberlas de Asbesto Cemento

Se admitira que los tubos de asbesto-cemento puedan ser
cuatro tipos B-6, B-~7.5, B-9 y B-12. Para revisar si un tubo
cuenta con la resistencia de disefio requerida, se debera
verificar gue su resistencia por metro lineal y las
tolerancias geométricas cumplan con lo indicado en los anexos
(46 y 47)-

Los tubos de asbesto-cemento deberin tener una
resistencia capaz de soportar una presién hidrostatica de 3.5
Kg/cmz, en adicién a 1las acciones de disefo, en cuya
situacion no deber&n presentar fugas ni flltraciones.
Tuberias de plastico. polietileno y policloruro de vinil
(PVC). Los tubos de pléastico fabricados con materiales
reforzados no, tienen una utilizacién muy extendida en las
instalaciones domésticas y redes de distribucién. Estas
conducclones son mucho mis sencillas de instalar y manejar .,
generalmente, son mas baratas que las de materiales
tradicicnales, la eficiencia a largo plazo de estas tuberias
solo podrs establecerse a medida que pase el tiempo. Los
problemas que pueden presentarse pueden ser por circulacién
de aguas de bajas temperaturas, formaclién de escalas por
envejecimiento y tensiones producidas al instalar las
conducclones. Algqunos fabricantes ofrecen una garantia de 25

affos sobre el materjal y la mano de obra.
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La Amerjcan Water Association ha publicade wunas
especificaclones sobre 1las conducciones de cloruro de
polivinilo.Los termoplasticos son los que en la actualidad
presentan mucho interés para su usc en los sistemas de
abastecimiento de agua potable. Los termoplasticos de mayor
importancia son: el polietilenc ([PsZ] y el policloruro de
vinil (pvC).

El polietileno es un derivado del gas ctileno que es un
componente del gas natural. También puede ser un derivado de
la refinacién del petréleo, se tienen 3 tipos conocidos: de
densidad baja, media y alta.

Las tuberias de polietileno, se empezaron a usar en
Europa en 1948. En México se inicio su fabricacidén en 1955
aflo en que la SRH empezd a adquirirlas para su utilizacion en
obras de agua potable, principalmente en localidades rurales
y para tomas domiciliarias. Se fabrican teniendo en cuenta la

Norma NOM-18-1969.

El P. V. C. (CLORURO DE POLIVINILO) es un mnaterial
termopldastico compuesto de polimeros de cloruro de vinilo; un
sdlido incoloro con alta resistencia al agua, alcoholes y
acidos y alcalis concentrados. Se utilizd este material a
partir de 1934 para la fabricacién de tuberias.

En la Republica Mexicana se empezd a fabricar tuberias
de puc, en 1956. Los espesores fueron calculados por 1la

formula IS0, para un esfuerzo de disefio de 60 Kg/cm?,segun la



Norma Alemana DIN; posteriormente en 1960 se aprobd el de 100

Kg/cmz .

2.5 Plezas Especiales

2.5.1 Bridas

Se denomina plato de la brida al disco con un agujero que
constituye la brida, y tubo a la parte reforzada que no es
adyacente al plano. Tanto las bridas continuas como las
discontinuas son de uso general. El tipo discontinuo se
prefiere cuando se vayan a emplear estopados duros y deberan
mantenerse fuerzas grandes sobre ellos, para asegurar la
hermeticidad; las bridas discontinuas se emplean
preferentemente cuando las temperaturas de trabajo en la
conduccisén vayan a ser altas.El didmetro 'del empaquetado se
puede elegir de manera que se asegure un buen sello en la
brida; su colocacidn debe ser tal que el borde inferior diste

mas de 1.27 cm. del borde inferior del plato.



2.5.2 Inserciones

Las inserciones son tubos de salida de la conduccién
principal con diametro muy pequefio con respecto al de la
tuberfa. Se consideran como inserciones a 1leos tubos de
ventilacién, los de by pass de llenado previo, los que sirven
para que se emplean como pequeilas tomas de agua.

Las inserclones se fabricaran con tubo comerclial, acero
forjado, acero fundido, placa o l&mina de acero estructural,
Se podran unir a la tuberia por medio de cuerda, de remaches,

de tornillos o con soldadura.

2.5.3 Pozos de Inspeccién

En los pozos de inspeccién se tendrd en cuenta gque el
refuerzo debera ser capaz de resistir las fuerzas que la
tuberia era capaz de soportar antes de hacer el agujero. Las
soldaduras, en los agujeros, se localizardn de manera gque
exista una correcta transmisién de esfuerzos. La
caracteristica de la soldadura se calculard a tensién o
cortante, seguin como vaya a estar trabajando; se deberd tomar
la longitud concreta del cordéon a los lados de la seccién
considerada. cCuando la soldadura trabaje a esfuerzos de
tensién y cortante simultaneos, se tomard como valor de

disefo su resistencia menor, ya sea en tensi6n o cortante,.
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2.5.4 Juntas de Expanaién

Para disefiar las juntas de expansién debera tenerse en
cuenta que los movimientos de la tuberia, sujeta a cambios de
temperatura, serédn tomados por dichas juntas para reducir los
esfuarzos longitudinales.En las tuberias a gran presién es
comin emplear la Jjunta de expansion de manga, la cual
conslste de una manga interior, que puede ser el tubo mismo,
y un manguito exterior ligado a la otra parte del tubo por
medio de un anillo o brida de retén, para formar la prensa-

empaguetada.

2.5.5 Tapas

lLas tapas empleadas en tuberias de acero podran ser
hemisféricas, torisféricas y elipsoidaleq. Para cuando esten
sometidas a presiébn por el lade concavo, su espesor minimo
requerido se determinarid de acuerdo con lo establecido en
tuberias sometidas a presién externa. Las tapas hemisféricas
deberdn tener el espesor minimo requerido para tuberias
‘eilfndricas.

El tramo de tuberia inmediatamente usado a la tapa
deberd tener un espesor mayor o igual al requerido para la
tapa, en una distancia no menor de , medida desde la
tangente a lo largo del tubo. Las transicliones a tuberias de

espesor ma&s delgado no se podradn locallzar dentro de esa
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distancia. Las transiciones a tuberias de espesor mds grueso
si se pueden localizar en esa zona.En las tapas torisféricas
al radio inferior del casquete esférico (corona) no deberd
exceder el valor del di&metro Interieor del tubo de la zona de
unién con el tubo (torc,) no serd menor de 6% del didmetro
interior del casquete ni menor gue tres veces el espesor de

la tapa.

2.5.6 Anilloa Rigidisantes

Los anillos rigidisantes se empleardn con el fin de evitar
espesores excesivos de la tuberia, cuando exlista la
posibilidad gue trabaje ante fuerzas de compresion.

Se requieren anillos rigidizantes en las tuberias que
trabajen bajo las siguientes condiciones: donde el conducto
este sometido a presién extericor; donde las tuberias esten
sometidas a fuerzas de flotacién durante el proceso de

colado.

2.5.7 Intersecciones o Ramales

En la derivacién del ligquido de la tuberfia principal,
debaeran evitarse ramales a 90° para reducir las pérdidas de
carga se recomienda iniciar un ramal con un codo 6 a 8 de
semidngulo en el vértice.

El &ngulo entre el eje longitudinal de la tuberia

principal y el del ramal podréd tener cualquier valor acotado
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entre 45° como minimo y 75° como miximo.Cuando haya mis de
dos ramales concurrentes, todos los ejes longitudinales deben

estar en el mismo plano,

2.5.8 Codos

Los cambios de direccién en la tuberia se hardn con
codos. Para conduccliones forzadas de gran didmetro, los codos
podran ser sencillos o compuestos. Los codos sencillos
estardn formados con tramos de tubo que se disefaran como
tales y deberdn tener sus extremos en planos gue concurran en
una recta; para evitar pérdidas bruscas de carga, se
recomiendan radios de curvatura de 3 a § veces el didmetro de
la conduccién y &ngulos de la flexion de 5% a 10°. Los codos
sencillos podr4n ser de seccién constante o variable. Los
codos compuestos o combinados son aguellos que sirven para
unir conducciones cuyos ejes se cortan; su diseflo en cuanto a
radio de curvatura como a deflexiones, seguira los
lineamientos de los codos sencillos.

Para conducciones de acero con didmetro hasta de 106.08
cm., los codos que se empleen deberdn estar fabricades

exprofesamente para tal fin.



2.5.9 Vdlvulas

En las conducciones de agua se emplean varios tipos de
valvulas. A continuacitn se indican las descripcicnes y el
campo de utilidad de las mas usuales.

wx%  VAlvulas de compuerta: cuando se precisa realizar

reparaciones en una red de distribucién, es necesario
interrumpir la circulacién det agua. En concccuencia, deben
dlsponerse numerosas valvulao con ol tin de yue sole haya que

interrumpir el servicio en una peguefa parte de la red a un

tiempo.

#%% VAlvulas de retencién: permiten que el agua circule en
una sola direccién y, generalmente, se emplean para evitar el

retroceso del agua al pararse las bombas.

*#*x Vilvulas de globo y de asiento: su utilizacién en redes
de distribucién no es normal, debide a las grandes pérdidas
de carga que producen. Su aplicacién principal es de sistemas
de distribucién en edificios en donde su bajo costo compense

sus deficientes caracteristicas hidratlicas.

**x Vilvulas de macho: ésta valvula llamada también “cénica"
tiene un mache de afinadura que gira en un asiento fusiforme.

cuando la vAlvula se abre, un agujero del macho coincide con
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las aberturas del cuerpo, y westas . a su vez son
prolongaciones de la tuberia en la que se coloca la valwvula.
La lubricacién se realiza con aceite a presién, a través de
un engrasador, hacla unas estalladuras en el nacito y una

pequefia recamara debajo del mismo.

2.6 Atraques

Toda conduccién con cambio de direccién en la rasante o
cambio de seccldn debera estar anclada de tal farma que las
fuerzas gue se presentan en la conduccldén, debidas a todas
las acciones rasultantes en la condicién de diseio, sean
absorbidas por el atrague sin gue se transmitan al tramo
slguiente de la tuberia.

Los anclajes se deberin disefiar como estructuras de
gravedaqd, capaces de soportar todas las fuerzas, tanto
verticales como herizontales, que se presenten y gue
combinadas con el pesoc propio deben tener una resultante gque

actie en el tercio medio de la base del mismo.

Para lograr que todo el maclizo que constituye al atrague,
contribuya a contrarrestar las fuerzas producidas por 1la
tuberia, serid necesario anular convenientemente, por medio de
pernos y bridas, las partes superiores ¢ inferiores del

blogque. Para conseguir mayor resistencia del atraque, con
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disminucién en parte de peso, deberan prolongarse los pernos
dentro del terreno cuando las condiciones de éste asi 1o

permita,

2.7 Zanjas

La zanja va a estar determinada de acuerdo al didmetro de
tuberia que se utilice, al material de la tuberia, y al tipo
de terreno por donde cruce la tuberia. Las dimensiones para

zanjas se presentan en el anexo (457).
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111 TUBERIA DE PREBION DE CONCRETO PREBFORZADO

3.1 Descripcién.

Son tuberias fabricadas a base de concreto reforzado de
alta resistencia, (superior a un ffc=350 Kg/cm?), el refuerzo
consiste generalmente de alambre pretensado para producir el
preesfuerze requerido en estes tubos. Actualmente existen
tres empresas que fabrican comercialmente este tipo de
tuberia que son:Tubos y Elementos Presforzados, S.A.
(T.E.P.S.A.),Ingenieria y Construcciones Hidrdulicas, S.A.
(I.C.H.8.A.),(C.O0.M.E.C,0,P) Compatiia Mexicana de Concreto
Prasforzado, S.A. de C.V.

Eatas empresas emplean para la fabricacién de sus
tuberias procedimientos particulares regidos por sus normas
particulares. En las siguientes lineas se describe brevemente
el procedimjiento constructivo y especificaciones

correspondientes.

TUBOS COMECOP.

' La técnica de fabricacion fue desarrollada por las
sociedades SOBEA Y DONNA, y comprende tres operaciones

principales :
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ESTA TESIS NO DEBE
SALR OE LA BIBLIOTECA

A) Produccién de un tubo primario provisto de alambres de
pretensado longitudinal .Este tubo puede ser producido por
centrifugacién en moldes horizontales hasta de 2100 mm. de
didmetro o por colado vertical para tubos con diametros de
2100 mm, y mayores. El cemento normalmente utilizado es del
tipo Portland, ordinario o de alta resistencia inicial con
una dosificacitn de 425 Kg. de cemento por metro cibico,
compuesto con el minimo de arena necesaria para manejabilidad
requerida, y grava de pledras duras de dimensién comprendida
entre 8-16 y 10-20 mm. La resistencia minima a la compresién
obtenida es de 400 Kq/cm2 a los 7 dias y de 500 Kg/cm2 a lo
28 difas, El refuerzo consiste en alambres de acero de
dismetros de 5 a 7 mm. tensados al B80% de su resistencia
a la ruptura.Después de la centrifugacién o del colado
vertical, segin sea el caso,el fraguado se acelera por un

tratamiento de vapor.

B} zZunchado del tubo primario por enrcllamiento bajo
tensién controlada de un alambre de acero que produce el
pretensado transversal a que va a ser sometido. Esta fatiga
inmediatamente después del zunchado se limita normalmente de
250 l<v.3./<:m2 - 300 Kv:_{./cm2 . En el curso de la operacién de
zunchado, el tubo animado de un movimiento helicoidal recibe
un enrollado continuo de alambre pretensado sometido a una
tensién proéxima a 80% de la resistencia a la ruptura, (anexo

48) .



C) Proteccidn del zunchado por una capa de concreto de
revestimiento.Después del zunchado y de la prueba hidraulica,
necesarla para verificar la resistencia mecanica del acero y
el concreto asi como su estanqueidad, el tubo es revestido en
rotacién lenta con una capa de concreto con un minime de agua
vibrado a alta frecuencia y con un espesor de por lo menos 20
mm. por encima de las espiras del zunchado.

Actualmente la serie de diametros es de %00 a 2500 mm. Yy
la longitud util de los tubos es de 7 m. para los tubos
centrifugados y de 5 m. para tubos colados verticalments,
en el anexo (49) se presentan las principales

caracteristicas de los tubos COMECOP.

TUBOS I.C.H.S.A.

La empresa ICHSA es portadora de la patente para
fabricacién de tuberia de concreto presforzado LOCK JOINT, la
cual comprende cuatro tipos de tuberia, la especificacidn
Sp-1, SP-3), SP-12 Y SP-16. En este caso trataremos la
especificacidén SP-12 que es la mas utilizada para la
construccion de linéas de conduccion de agua potable. Segun
esta especificacidn las tuberia sera del tipo de concreto
preesforzado, con cilindro para presién.El refuerzo

consistira en un cilindro de acero sellado mediante
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soldadura continua y ahogado en el concreto, este cilindro
esta provisto en los extremes de anillos de junta espiga-
~campana flexibles y soldadas al cilindro y firmemente
anclados a la estructura {anexo 50) 0% debera ser
completamente hermético bajo las condiciones de prueba
hidrostatica. La presidn de prueba sera tal que no rebase el
0.9 del limite elastico del cilindro.

Las caracteristicas del acero debera estar de acuerdo
con las especificaciones ASTHM A-570 grado B o ¢, © ASTM A-
569.E1 cilindro de acero recubierto en su parte interior por
una capa de concreto no menor de 2.54 cm. (1") de espesor, Yy
el espesor total del nucleo sera de 5.7 a 15.8B cm. El nicleo
de concreto esta constituido por cemento, arena Yy pledra
triturada o grava y en cantidades no menores a 335 Kg./m3. El
concreto es colado en moldes verticales de acero, construides
de tal forma gue el molde interior,el exterior, los anillos y
el cilindro sean concéntricos. El concreto alcanza una
resistencia promedioc de 317 Kg./(:m2 {( 4,500 PSI}) a los 28
dias.

Una vez gque el concreto del nitcleo haya alcanzado la
resistencla adecuada, e¢s comprimido con alambre de alta
resistencia y posteriormente protegido con un recubrimiento a
base de mortero. La compresién inicial en el concreto
producida por el alambre no deberd exceder del 55% de la
resistencia a la compresion del concrete al tiempo de ser

enrollado.
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El didmetro del alambre, su espaciamiento y 1la
compresién gque ejerza sobre el nicleo deberd ser suficiente
para producir el preesfuerzo requerido, siendo del di&metro
minimo de 0.41 cm., (0.162", calibre No.8), el espaciamiento
maximo de 3.7 em.(1 1/2"}, y el minimo de 0.5 cm, {3/16"), la
fatiga inicial del alambre de alta resistencia no sera
superjior al 75% de la minima resistencia a la ruptura.

El recubrimiento se aplica una vez preesforzado el
ntcleo coh el alambre y es lanzado contra la superficie
exterior del nlcleo para producir un recubrimiento denso
sobre el alambre tensado, el espesor sera aproximadamente de
2.1 cm., las juntas sellan mediante un empaque de hule que se

coloca en la ranura del anillo espiga.

TUBOS T.E.P.S.A.

Los tubos T.E.P.S5.A. son construldgs seqin el sistema
de "ROLADO EN SUSPENSION’" ’ patentado por YROCLAY e
introducido en Méxice por T.E.P.S.A.

El concreto es vaciado en un molde de acero gque tiene
en sus extremos plezas maguinadas para formar la espiga y 1la
campana a dicho molde se le coloca previamente el refuerzo
longitudinal consistente en alambres de alta resistencia que
se tensan con dispositivos especiales, guedando anclados a
las cabeceras del molde. Una vez hecho 1o anterior al

concreto es sometido a la accién centrifuga, a la vibracién y

a la accién de compactado a alta presién para producir un
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concreto de gran densidad. E1 curado se realiza por medio de
vapor con temperatura y humedad especificos, una vez obtenida
un resistencia minima de 280 Kg./¢m? en el concreto, se
aflojan los tornillos pretensadores del acero y se desmolda,
ya sin el molde el concreto sufre otro proceso de curacién
hasta alcanzar una £'c=325 Kg./cm? como minimo, que es cuando
se puede colocar el refuerzo circunferencial sin dafar la
superficie del <corazén. Lograda la anterior resistencia
minima, el corazdn pasa entonces a una maquina gue le ancla y
le aplica el tensado circunferencial a tension y paso
controlados. Inmediatamente después el corazén ya tensado
circunferencialmente, pasa a otra mdaguina gque lo recubre
uniformemente, primero con pasta de cemento y agregade fino,
que son aplicados al alto impacto hasta formar una capa de 20
mm. sobre el alambre de refuerzo circunferencial, Y
finalmente se aplica otra capa de pasta de cemento. El1 tubo
asi terminado se somete a otro curado de vapc, <¢on lo cual
el concreto obtiene una minima £'c=500 Kg./cm? a los 28 dias

que lo hace apto para someterlo a la prueba de presion
hidrostdtica do una y media veces su presicon nominal maxima
de trabajo, durante un minimo de 3 min. En el anexo 51 se

presentan las principales caracteristicas de los tubos TEPSA.
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3,2 Recomsndaciones para Disefio da los elemantos qua
constituyen una linea ds conduccién en concreto

praesforzado
a) Tuberias

Como se ha menciconado anteriormente, para el disefo de
lineas de conduccién en concreto preesforzado existen en el
mercado tres tipos o©o marcas de tubas, C.0.M.E.C.O0.P. ;
I,C.H.8.A. Yy T.E.P.S.A,, lns caracteristicas mas importantes
da estas plezas Bse presentan en los anexos (49, 50 y 51).
Como se puede apreciar, se debe tener culdado al elegir el
tipo de tuberia para el disefic de la 1inea, ya que las
caracteristicas de los tubos wvarfan segin el fabricante,
siendo la longitud aprovechable para el tubo I.C.H.S.A. de
4,88 o 7.32 m., para C.0,M.E,C.0.P. de 5 o 7 m., Yy para
T.E.P.S.A. de 5 m. )

Es conveniente emplear un solo tipo de tubo para el
disefio de la Linea, sin embargo es posible combinar los tres
tipos, siempre y cuando se utilicen los adaptadores
necesarios. Generalmente el trazo de la linea de conduccién
sigue la pendiente del terreno natural para reducir lo mas
posible los volumenes de excavacién, sin embargo se corre el
riesgo de deslizarse si la pendiente alcanza el 20% para
lineas en tGnel, y 25% para lineas en tierra. Si la pendiente

es superior a estos valores habré4 necesidad de anclar los
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tubos y deberan colocarse sobre una cama de piedra
triturada.

La frecuencia del anclaje dependera de la pendiente y
tipo de terruuo, siendo mas frecuente entre mas suave sea el
terreno, C.0.M.E.C.0.P. recomienda, a titulo indicativo la
siguiente tabla.

Para determinar la frecuencia del Anclaje:

PENDIENTE
TERRENO (%) A B
15-19 1/4 1/3
20~24 1/3 1/2
25-29 1/2 1/1
30 1/1 /1

La indicacién 1/3 arriba significa 1 tubo anclado cada 3

tubos

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

B = Designa un terreno suave o coherente ( arcilla, magra) o
granular y acuifera.

El esfuerzo de deslizamiento se calcula por la sigulente

formula:

¥ I (Oens ([T S A SATIS |
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Un anclaje comprende dos elementos en concreto:
A) El macizo de anclaje proplamente dicho, en la parte

alta del tubo.

B) E1 calce o zapata de apoyo en la parte baja.

Los dos elemantos estaran colocados en los extremos del
tubo, (ver anexo 52), ademas del anclaje, disposicianes
particulares deben permitir el analisis de las aguas
superficliales y las aguas subterrdneas para prevenir
escurrimientos del terreno y asegurar la estabilidad de 1la
conduccién (ver anexo 53).

En ocasiones existe la necesidad de cruzar rios con la
linea de c¢onduccién por 1o cual los tubos deben ser
protegidos contra zocavones ahogdndolos en concreto cuando el
terreno es rocoso o muy firme y estable, o por medio de
ataguia en terrenos suceptibles de pequefios movimientos.Las
vias férreas Y carreteras importantes, se cruzan en
subterrdneocs colocdndose el tubo dentro de una vardadera obra
de arte, galeria o alcantarilla prevista para canalizar el

agua de una fuga, o de una eventual rotura, (anexos 54 y 55).



b) Lineas Aereas

Los tubos aeraos en lineas sensiblemente horizontales se
apoyan en los puntos sobre soportes de concreto (anexo 56) .
Uno de los soportes (cunas) asegura el anclaje por contacto
directo del concreto contra el revestimiento del tubo.

La otra cuna constituye un apoyo deslizante por
interposicion de un cuerpo liso y no adherente entre el
concreto y el revestimiento del tubo (cartdén asfaltado, hoia
de plastico...). Cuando el tendido tiene pendiente convienen

anclar cada tubo sobre uno de las cunas ( anexo 57).

¢) Tubos Sumergidos

Los tubos que atraviesen rios o cauces deben ser
protegidos contra socavaciones,se recomienda (COMECOP) ahogar
los tubos en concreto cuande el terreno es rocose o muy firme
Y estable o por ataguias en terrenos suceptibles de 1ligeros
movimientos, (anexos 54 y 55)., En caso de ahogamiento en
concreto, conviene calafatear ( el juego exterior entre
tubos) para que cada Jjunta mantenga su articulacidén. 1lLa
confeccion del concreto de envolvente por el procedimiento
COLCRETE (inyeccidn de mortero emulsionado en un esqueleto de
pledra triturada), es un buen sistema ya que permite trabajar

bajo agua.
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3.3 Piezas especiales

Como se han visto las piezas especlales son los
elemantos que dentro de una 1linea de conduccién, nos
permiten darle continuidad, asi como tener las preparaciones
para la colocacién de 1los dispositives de seguridad vy

operacién, que se reguiere para un buen funcionamiento .

Las piezas especiales mds comunes empleadas en lineas de

conduccién de concreto presforzado son:

* Codos

* Tubos Cortos

‘* Registros de Inspeccién

+ Tees ( oblicuas, radiales o tangenciales )
* Cruces

+ Adaptadoras

* Reducciones

* Cierres

En general tales piezas estan constituidas con alma de
acero, con un espesor calculado de acuerdo con las presiones
de trabajo a que va a estar sometida y protegida con un
recubrimiento de concreto armado, tanto interior como
extarior que permite tener las mismas caracteristicas de

disefio que las solicitadas para la tuberia.
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Los extremos de las plezas cspeclales pueden ser
fabricados segun convenga para su utilizacién en 1la

conduccién en gue van a ser usades y pueden ser:

* Juntas Bridadas

* Juntas Gibault o Johnson

* Juntas Extremos Campana

* Juntas Extremos Espiga

* Juntas Extremos Lisos {unides por soldadura para
cubrejuntas)

* Juntas Tipo Dresser

3.3.1 Codos

Son piezas utilizadas par formar deflexiones requeridas
por el proyecto,los codos pueden usarse para deflexiones
tanto verticales como horizentales, tambien un codo puede
formar a la vez una deflexidn horizontal y vertical ( siempre
y cuando el angulo de deflexién en uno de los ejes no sea
demasiado grande ). Se recomienda en la mayoria de los casos
tratar de utilizar los puntos abiertos ( junta abierta) para
las deflexiones pequefias, (ver anexo 58),como es el caso de
las deflexiones verticales, se recomienda gque dichas Jjuntas
abiertas ne sean mayores de 40" min., y no mas de tres

continuas en un tramo.
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Las deflexiones Standard de los codos varian segun la

compafiia que las produce, las mas utilizadas son:

COMECOP:2°15*;4°304;7°30%;15",;22"30/;37°30',45°,;52°307;60".

ICHSA ¢ (IOCK JOINT ) 2°1473;2°167;4°28,;4°30";4°34/;7°30’;15"
22°307;30°;37°30%;45°;52°307;60";67°30’
75%*,82°307;90° .

TEPSA: 2°157;4°30%3,7"307 ;15" ;22°30/;30°;45°;60°;90".

Cabe mencionar que de ser necesario, los codos pueden
ser fabricados para cualquier deflexidn.

Las especificaciones correspondientes a los diferentes
tipos de codos, biseles y i/2 biseles, sBe presentan al

fina)l de este capitulo.

3.3.2 Tubos Cortos

Es un tubo normal, pero de langitud'variable y menor a

la Standard del tubo, se utilizan para acaercarse o 1ieqar a

puntos obligados de deflexldén o de situaclén de otra pieza,

tambien se utilizan en cierres cuando la longitud dejada

entre tubos es excesiva, su costo es relativamente mayor al
precio de tuberfa Standard.

Se fabrican de cualquier longitud, aungque ICHSA los

fabrica en multiplos de 0.50 desde 2.50 m. hasta 4.50 m.

Debido a su costo y a su disponibilidad no inmediata se



recomienda utilizarlos lo menos posible y en longitudes no

menores de 1 m.

3.3.3 Registro de Inspeccioén

Es un tubo corto con salida radial, pero sicmpre la
salida es de 20" 0O o 24" 0 y sirve para dar aceeso a uh
hombre al interior de la tuberia, para efectuar una revision
en caso de que se requiera. La distancla que debera haber
entre cada registro, dependera del diametro de la tuberia que
se este empleando, teniendo en cuenta lo impractico que
resulta viajar a través de tubos de diametro " pequerio ", por
lo que en este caso los registros no deberan estar muy
alejados entre si; por el contrario para tuberia cuyo
diadmetro permite a una persona desplazarse con facilidad en
el interior de la misma los registros podran ostar separados

a una distancia considerablemente mayor.

3.3.4 Taes

Son basicamente tubos cortos con salidas radiales o
tangenciales, se utilizan para derivaciones,desaglies y
valvulas de aire.

La derivacion es un tubo corto con salida radial, cuya
colocacion es sobre el eje horizontal, siempre para alimentar
o conectar otra red de agua potable. El1 desagie, tiene la

salida tangencial y sirve para desalijar el agua de una
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tuberia, y debera ser instalado en el lugar mas bajo de la
linea. Para la valvula de a@miaion y expulsidén de ailre, se
debe de instalar en el punto mas alto de la linea, y con
pendiente igual a cero.

En las derlvaciones y los desagies,{ver anexo 5B')
debido a que son instalados en el plano horizontal, pueden
ser lzquierdos y derachos (tomando como referencia el sentido
de la ingtalacién de la tuberia) y en sus extemos pueden
llevar brida, espiga, campana o 1liso. Las caracteristicas
principales de estas plezas segtin los distintos fabricantes

se presenta al final de este capitulo.
3.3.5 AMaptadores

Los adaptadores son plezas especiales que slrven para
hacer conexiones dentro de una linea de tuberia. Sa utilizan
para colocacidn de otro tipo de plezas con vdlvulag, tuberias
de acero, juntas Dresser, asl como para interconexionar las
diferentes marcas de tuberia etc . Las caracteristicas de los

adaptadores se presentan al final del presente capitulo.

3.3.6 Juntas

Las juntas son los elementos gue garantizan la union

hermética de dos piezas, ya sean tubos o pilezas
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especiales.Las juntas en una linea de conduccién pueden ser

clasificadas en tres categorias:

1} Junta normal (espiga campana), ceonstituida por un anillo
teSrico de hule flexible, capaz de deflexiones angulares

y lineales dentro de limites especificos.

2) Junta meclnica(tipo dresser), constituida por un anillo
de hule oprimido por medio de tornillos sobre los extremos de
un barrilete metdlico. Este tipo de junta si no esta
bloqueada, permite desplazamlentos axiales relativamente

importantes.

3) Junta de brida, constituida por el desplazamiento de una
rondana de hule entre dos bridas metilicas atornilladas.BEsta

junta es rigida.

El tipo de junta mis comin es la junta normal (espiga
campana) ya gue es la utilizada para acoplar los tubos de
concreto.Debido a sus caracteristicas da pequefios cambios de
direceién con la propia tuberfa sin tener que recurrir a
codos O biceles, dichas deflexiones se logran dejando cierta
abertura en la junta guedando el tubo con cierta inclinacién
respecto al anterior , sin embargo se deben respetar las
separaciones maximas y minimas permisibles de las juntas, ya
que de lo contrario se puede provocar un mal acoplamiento

entre tubos y una mala hermeticidad en la unién
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las meparaciones méAximas y minimas recomendadas por los

fabricantes aparecen en el anexo 58

3.3.7 Reducciones

Las reduccionea cénicas son las gque generalmente se
utilizan y sirven para cambiar el didmetro de la tuberia, ya
sea disminuyendo o aumentandclo. Sus caracteristicas se

presentan al final del presente capitulo.

3.3.8 Cierres

Son un conjunto de piezas utilizadas para unir dos
extremos de linea, en los gue no hubo continuidad. El1 cierre
es la pleza especial que mas condiclones presenta en la obra
para su colocacion por lo gue es la pleza gue menos
justificacién tiene para su utilizacion, ya que normalmente
exige que los tubos, anterlor y posterior sean colineales, es
decir que los ejes horizontal y vertical coincidan.

Es importante sehalar gque las piezas espaciales cuentan
con el recurso de otros dos tipos de terminales {(ademas de 1la
espiga y campana), gque es la brida y el extremo liso. La
terminal brida se debe utilizar exclusivamente para la unidn
a valvulas o tapas ciegas. La terminal extremo 1liso se
utiliza para la uni¢én a juntas mecanicas (junta Dresser) y a

cierres,
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3.4 vélvulas

La v&lvula es un mecanismo que sirve para regular,
sacclionar o aliviar el paso de liguidos o gases por tuberias,
o cualquier conducto cerrado.

Segin el uso para el que estin destinadas, las valvulas

pueden ser:

* De seccionamiento y/o de alivio, a fin de que funcionen

cerradas o abiertas.

* De ragulacién, unicamente para que actuen parcialmente

carradan.

* Mixtas, es decir, que indistintamente pueden usarse

cerradas, abiertas o semiabiertas.

3,4, Tipos m&s Usuales da VAlvulas

Los tipos mis comunes de valvulas utilizados en 1los

sistemas hidradlicos de abastecimiento de agua potable son

De globo
Valvulas mixtas <

De flotador




J De mariposa
Valvulas de regulacién

Requladoras de presién

De compuerta

Valvulas de

seccionamiento Check™
y/o de 9 Check puo check
alivie Cono

De alivio contra

golpe de ariete.

VAlvulas de Compuerta. Su caracteristica es que la pieza
de cierre es una compuerta circular que, se levanta o baja
para abrir o cerrar deslizdndose en unas gqufas & canales
{anexo 58-C).Por su scncillez de operacién y las condiciones
de mantenimiento, son las gque se utilizan en el servicio de
agua potable con mayor frecuencia, ya sea para seccionar
tuberias, aislar un sector en una red por razones de
mantenimiento, emergencia, desfogues o efectuar nuevas

conexiones. .

VAlvulas de Cono. Son mis resistentes que las planas ¥y

posiblitan un cierre gradual, lo que evita la resonancia.
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Aungque son de gran eficacia, su compleja construccién hace
que sean relativamente caras, y requleran considerable

atencidén para operarlas.

védlvulas da Alivio contra Golpe de ariete. También son
llamadas de desahogo, se utilizan en sistemas de bombeo para
contrarestar los "golpes de ariete", que pueden ocasionar la
destruccidon de la tuberia.Estas valvulas funcionan mediante
la accidén gue el exceso de presidn preducida por el golpe de
ariete, ejerce sobre un émbolo o diafragma, el cual las
activa para abrir (anexo 58-D). De dste modo, el flujo del
agua se desvia a otras tuberias o tangues de almacenamiento

disipando la presién excesiva.

VAlvulas de Globo. Son muy comunes en instalaciones
domiciliarias y, en general , donde hay cargas desbalanceadas
su forma exterior se asemeja a un globo (de ahi su nombre)
interiormente, la pieza de cierre es un pequefio disco
horizontal.Son valvulas de uso mixto, es decir, pueden
funciconar abiertas, cerradas o semiabiertas, normalmente su
tamanio no rebasa las seis pulgadas (ver anexo 58-E).

Valvulas de Flotador. Como su nombre lo indica, son
acclionadas por un flotador ( ver anexo 58-F) ; este sube con
el nivel del agua y suspende el paso del flujo cuando alcanza
un punto prestablecido.Se utilizan para controlar la entrada
o salida de agua Y, con aditamentos especiales,

para regular la presién en las tuberias.
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Valvulas de Mariposa. Son las mas usuales para regular el
gasto, o cierre de emergencia en obras de toma para presas de
almacenamiento. Actualmente su empleo es cada vez mis comGn
debido a su versatilidad, poco peso en relacién con otras del
mismo didmetro de cierre; ademds sus dimensiones son méas
reducidas facilitando su instalacién (ver anexo 58-G). Debido
a esto y a su mantenimiento, su demanda es mucho mas alta que
las de compuerta.A diferencia de éstas tiltimas, no necesitan
by pass, pues las presiones de las tuberfas donde se instalan
se equilibran en el disco. Como dichas presiones tienden a
abrir o cerrar las valvulas, su accionamiento se facilita.

Las desventajas de este tipo de vidlvulas radica en gue
se producen pérdidas por fricecién mds elevadas que las
producidas por las valvulas de compuerta , ya que su disco
ofrece resistencia al agua en su posicién de apertura total o
parcial, otra desventaja es que las vidlvulas de mariposa se
desgastan, por lo que hay pérdidas de hermeticidad, de ahi la
necesidad de reemplazar oportunamente el anillo gastado.

vdlvulas de Compuerta. Se conocen también como valvulas
check o de no retroceso, su funcidn es evitar que el flujo de
agua invierta su sentido, es decir, que el paso sea solamente
en una direccién (ver anexo 58-H).Son bastante comunes en las
plantas de bombeo Yy en tuberias en general, tambien se usan
para conservar ei liquido en una tuberfa y evitar pérdidas de
tiempo en el llenado de ésta. Normalmente las perdidas de
carga por friccibn son mayores en éstas vilvulas que en las

de otros tipos.
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VAlvulas Duoc Chack. Son una versién mejoragda de la
vdlvula de retencién convencional; es decir, que el disco
simple se transforma en dos discos, con lo ciGal la masa se
reduce, lo que también sucede con la distancia entre la
posicion de "abierto" y la de "cerrade". Lo anterior permite
un mejor aprovechamiento de los resortes de torsién que
fuerzan a 1los discos a cerrar con una minima pérdida de
encrgfa por iriccién, con 1o que se reducen las posibilidades
del clerre repentino en comparacién con las valvulas check

normales.

VALVULAS DE AIRE

Las valvulas eliminadoras de aire y las de admisién y
expulsién de aire, son componentes esernciales para el buen
funcicnamiento de las lineas de conduccién, ya que sin éstas
valvulas la capacidad de la tuberfa calculada conforme a las
necesldades serfa reducida en un 10% 6 mds, debido a las
bolsas de aire formadas en la parte superior de la tuberia,
por el efecto de cavitacién. IExisten biasicamente 3 tipos de
vAdlvulas de alre: valvulas aliminadoras de alre, valvulas de

admisién y expulsiébn de aire y valvulas combinadas.

*  Vdlvulas Eliminadoras de Airae. Son dispositivos
hidromecidnicos, que sirven para expulsar pequehas cantidades

de aire automdticamente a medida gue este se acumula en los
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puntos altos de la tuberla y ésta se encuentra con agua bajo
presién . Los problemas de la acumulacién de aire son
dificiles de detectar y s8i no son controlados pueden provocar
purgas constantes en la tuberfa, disminuyendo la eficacia de
la tuberia y aumentando los costos de operacion. En casos
saveros, el problema del ajre es mids faclilmente detectable y
la instalaci6n de una valvula eliminatoria en los puntos
altos es la medida correctiva para remover las bolsas de aire
restrictivas y asi restaurar la eficiencia de la tuberia.

Ootras consecuenclias graves, son movimientos sidbitos de
esas bolsas de aire, provocando varlaclones de velocidad del
flujo en el momento del bombeo, resultando de ello posibles
oleajes de alta presiétn y otros fendmenos destructivos en la
tuberia. Per lo tante es conveniente prevenir dichas
acumulaciones de aire instalando valvulas eliminadoras de
aire en todos los puntos altos de la tuberia, en tramos
largos ascendentes y descendentes y en trames horizontales
que no excedan de 600 mts., como miximo.

Las vilvulas eliminadoras de aire, estén disefadas para
eliminar el aire conforme éste se acumule en los puntos altos
durante la operacién de la tuberia bajo presién, no son
apropiadas para proteger problcmas de vacio, ni para expulsar
grandes volumenes de aire cuando se 1llenen tuberias de
dismetros grandes, ya due éstas tienen orificlos pequefios
generalmente mencres a 13 mm. (1/2") de didmetro, las
vdlvulas de admisién y expulsion de aire tienen orificios mas

grandes y son recomendables para estos casos.
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4 VAlvulas de Admisidén y Expulsién de Adre. Es una valvula
operada por un flotador con orificio grande de descarga de
didmetro igual al de la entrada.Esta vdlvula permite expulsar
o admitir grandes volimenes de aire conforme el sistema es
llenado o vaciado. Cuando una linea de conduccién es llenada,
la presencia del aire debe ser seriamente considerada y debe
ser expulsadeo de manera suave y uniforme para evitar
sobrepresiones por oleaje y otros fenémenos que pueden causay
problemas en la linea, igualmente la reentrada de aire en la
tuberia debe permitirse para evitar presiones negativas y la
formacién de vacios potencialmente destructives en la linea,
atn en los casos donde la proteccién por vacios no sea una
importancia primaria. El1 aire que reentre sigue siendo
esencial para el eficiente drenado de la 1inea y prevenir la
separacién de columna de agua gue e5 tan peligrosa como las

ondas de presién.

Para ¢que la valvula de admisién y expulsién de aire
trabaje a su maxima eficacia debe ser instalada en cada punto
alto o gradiente. Fué disefada para expulsar aire durante el
llenade de la tuberia y para admitir ajire durante el vaciado
de la misma o cuando la presién interna se aproxima a un
valor negativo.El tamafo de 1la valvula contreola la cantidad
de aire que es expulsada y el grado de vacio por evitar, por
io tanto es muy importante 1la correcta seleccién del tamafio

de la valvula, dicha seleccién dependerd del diametro de la
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tuberia, la presién del flujo, el gasto transportade, grado
da pendiente de la tuberia y potencial de aire mezclado con

el agua.

AVAlvulas conbinadas de Admisién y Expulsién y Bliminadoras
de Presién. Esta vAlvula es la combinacién de los dos tipos
descritos anteriormente, asi mientras la valvula de Admisién
y Expulsién de aire permitiri expulsar grandes cantidades de
aire al llenarse la tuberia y admitir suficientes cantidades
de aire al vaciarse evitando el posible colapso, la valvula
eliminadora de aire, estard eliminando constantemente las
pequefias cantidades de aire automiticamente, conforme se
estén acumulando en 1la valvula, en los puntos altos de 1la
linea cuando esta se encuentre trabajando a presién.Este tipo
de valvula deberd colocarse verticalmente en todos los puntos
altos de la linea vy montarse sobre una valvula de
seccionamiento del mismo didmetro para probar su

funcionamiento & darle mantenimiento.

# VvAlvula Check de Amortiguamiento. En algunos casos, las
condiciones de operacién pueden causar ré&pidos clerres y
aperturas de las v&lvulas de aire produciendo golpes de
ariete, La unidad de check de amortiguamiento permite reducir
la velocidad de entrada del aire y el agua a la valvula de
aire, protegiéndola contra golpeteos gque la dafarian.La

vAlvula de aire deberad ser protegida con ésta unidad en los
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siguientes casos: en los puntos altos donde 1a velocidad del
agua exceda de 3 mn/s, en los puntos altos de la linea donde
el gradiente hidraulico y las condiclonos do Fluje presonten
la posible formacién de presiones negativas. en la descarga
de bombas de pozo profundo de tipo turbina de gastos mayores
de 65.1 l.p.s. y adyacentes a vdlvulas de cierre ridpido como
las valvulas check o de compuerta gue puedan formar vaciocs al

cerrarse.
Heleccidn del didmetro de la Vvalvula de Aire

ILa seleccidén del diametro de las valvulas de admisidén y
expulsion de aire debe ser elegido para admitir y expulsar el
maximo potencial de flujo de aire en una tuberia sin exceder
de una presién diferencial tolerable a través de su orificio
de sallda.Cada punte alto o camblo de pendiente debera ser
examinado independientemente para determinar el didmetro de
la vdlvula, dicho didmetro puede ser determinado mediante las
graficas de flujo (anexo 59~A ) y de las indicaciones

siguientes:

A) Para determinar el diametro minimo permisible de 1la
vdlvula capaz de expulsar aire en pies cubicos por segunde
(PCS), sin exceder una presién diferencial de 0.14 kg/::m2
se aplica la fdrmula siguiente:

flujo en PCS = Lepen,
m.nn
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con loa PCS resultantes y la presicn diferencial admisible,
#a entra a la grafica Qe flujo del anexo (59-A) y sa
intercepta la curva gque nos indica el diametro recomendable

de la valvula.

B) Para determinar el dldmetro minimo permisible para 1la
admisién de aire en pies cubicos por segundo (PCS),sin
exceder una praesién diferencial de 0.35 kg/ecm? se aplica la
férmula siguiente:

N

Flujo en PCS = 0.086597 jp'n:

Con los PC5 resultantes y la presién diferencial admisible
s@ entra a la grafica de flujo del anexo (59-A) se Intercepta
la curva que nos indica el diametro recomendable de la

valvula.

C) Después de obtener los diametras requeridos para la
expulsién y admisién de aire se selecciona el didmetro mayor
Y ese serda el que determine el tamano de la valvula.

En el anexo (59-~B) se muestran las caracteristicas de las
valvulas de expulsién de aire, de admisidén y expulsidn de
aire y de las valvulas combinadas,asi como una grafica de

flujo para la seleccidn del diametro adecuado.
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3.5 Atraques

Los atragues son elementos de correcto que permiten
contrarrestrar los empujes .Originales por los presiones
normales de trabajo.Se colocan en los puntog en que se ori-
ginan empujes: Puntas muertas (tapas cicgas, vilvulas
terminales y tees); cambios de direccién horizontales(codos)
y verticales.

Las dimensiones de los atraques se deducen de las

caracteristicas de resistencia de los terrenos en que se
apoyan.lLa forma pliramidal  oes  la  mas  comin  en  estas
estructuras ya que la parte mas ancha es la que se apoya en
@] terreno. Para el disefo de los atragues hay que considerar
principalmente: la presién de trabajo de la 1linea, el

didmetro de la tuberfa, resistencia del terreno.

peterminacion de 1os Empujes

En los codos el empuje se dirige eon sentido de 1la
bisectriz y tiende a expulsar el codo hacia afuera su valor
se puede deducir en la siguiente expresién.

F = 2PA @/2 (ver anexo 59)
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En una reduccién cdnica, el empuje tiende a desplazar el
cono en direccién del tubo de menor didmetro, y se determina

como+
donde F'= P (A - a))

En el caso de una T, el empuje se produce en el sentido
del eje del ramal menor (ver anexo 60) y se determina como:
F=PA
siendo A, la seccidn interna del ramal en cm?.
Las dreas de los atraques se calculan de acuerdo con la

resistencia del terreno en que se apoya:

A = F/t
Como valor representativo , se dan las resistencias de

algunos terrenos:

A) Arencsas
*arenas de mediana o alta compacidad,
cementadas......... «...3 a4 kg/cm2 -
*arenas de mediana a alta compacidad,
no cementadaS.....s..s:1.5 a 3 kg/cm2
*arenas de baja
compacidad........c.... .0.4 a 0.8 kgscm?

B) Limosos
*limos de mediana a alta
compacidad............0.8 a 1.2 kg/em?

*limos de baja



compacidad...........0.3 a 0.5 kg/cm2
C) Arcilloso

*arcillas compactas... 0.5 a 1 kg/cm?

En el anexo (61), se muestran la forma ma&s comin de
colocar los atraques en codos, tees, vAlvulas, reducciones

etc.

3.6 Zanjas

El dimensionamiento de una zanja apropiada es muy
importante, ya que de ella dependerdn las cargas exteriores
permanentes a las que quedara sujeta la tuberia.
La zanja debera tener la anchura apropiada, en 1la parte
superior del tubo, el anchc excesivo de la excavacién aumenta
ila carga del rellenc scbre el tubo, y un ancho peguefio
evitara realizar un buen compactado a los costades del tubo.

Normalmente un ancho de zanja igual al diametro
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exterior mis 60 cm. por lade sera suficiente, para satisfacer

ambos reguerimientos (anexo 62). La profundidad de la zanja
gqueda impuesta por el perfil de la linea el cual se debe
analizar con cuidado para asegurar el espacio reguerido para
el ancho de plantilla y el colchon minimo especificado sobre
el tubo. El colchén minimo de relleno dependera de las

condiciones de sobrecarga encima de la tuberia, cultivos,



utilizarse un espesor igual al diametro de la tuberia gque se
este empleando.

En el fondo de la zanja se debe colocar la
plantilla o cama de apoyo de la tuberia, dicha tuberia debera
proporclionar una superficie plana alineada con la cota del
proyecto y discontinuada para dar lugar a un nicho donde
alojar las campanas Yy permitir que los tubos descansen
perfectamente en 1la plantilla (anexo 63). E1 material
generalmente utilizado en la plantilla es del tipo granular,
es decir gravas, que deberan ser blen graduadas, de tamafio
adecuado al diametro del tubo y correctamente compactado

El exceso de material grueso puede provocar
un encasillamiento del material Yy por consiguiente
variaciones en el nivel de la linea y en el grade de

compactacién.

TEPSA recomienda para tubos hasta de 900 mm. de diametro
en la 3/16", y en tubos de mayor didmetro, el tamafo méximo
de la grava podra ser hasta de 1/40 del didmetro nominal del

tubo,
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El emplec del material producto de la excavacion,
solo podra utilizarse si se presentan las condiclones de
granulometria mencienadas anteriormente.

En definitiva el espesor y tipo de material de la cama
dependeran del tipo de terrenoc en que se efectuan y entre la
infinidad de casos posibles, mencionaremos los casos mas

comunes.

A) Terreno homogéneo de buena capacidad de carga en
tierra granular no coherente pero firme. En este tipo
de terrenc no es hecesario colocar la plantilla,
simplemente se compacta el fondo de la 2zanja y se

afina para que sirva de cama de apoyo.

B} Terreno homogeneo bastante bueno para carga.El espesor
de la plantilla sera de proximadamente 10 cm. y estari
constituida con el material suelto o granular cuidadosamente
compactado y emparejado este material puede proceder de 1la
excavacién o de fuente externa.

C) Terreno rocoso.La altura de plantilla sera de entre 15
Y 20 cm. y estara constituida de piedra triturada o grava de

acuerdo a la descrita anteriormente.

D) Terreno poco resistente con capacidad de carga mediocre
En este caso el espesor de la plantilla deberad tener como

minimoe 10 om. de material duro con gravilla y piedra
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triturada de acuerdo a las dinensiones maximas estipuladas
(anexo 64).

E) Terrenc blando coherente con debil capacidad de carga.
El espesor de la plantilla podra ser de 30 a 50 cm. y estara
constituida de material duro en superficle continua uniforme.
En el casoc de terrenos aun mas desfavorables (terrencs
pantanosos,limo o legamo), es8 indlspensable prever toda una
obra para asentar el tubo;cama de piedras de gran espesor,
losa de concreto, etc,

Cabe hacer menclén que la arena fina sola es
peligrosa y no debe utilizarse ya que podria,por asentamiento
desaparecer en el terreno blando, dejando el tubo sin
asiento.

El relleno del tubo consta de tres capas diferentes

que sani

Relleno de Acostillado

Conslste en llenar el espaclo entre el tubo y la
pared de 1la zanja, simultaneamente en ambos lados hasta
cubrir 180 . Este relleno debe ser efectuado con material
homogenec granular o debidamente coherente de preferencia
balastro de pledra triturada o de cantos rodados que pasen el
tamiz de 1" (TEPSA), o de un tamafio maximo de 6 em.

(COMECOP) .
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Relleno Clasificado Compactado

Consiste en recubrir el tubo hasta 30 cm. por encima
de la generatriz superior.Este relleno se efectua en capas
hasta de 15 cm. y es samejante al relleno de acostillado, en
sus exlgenclas pudiendo ser menores en }o gque concierne a la

calidad del material y su compacidad final.

Relleno a Granel

Este relleno esta compueste con material producto de
la excavacidn, libre de piledras grandes, lentes de arcilla,
raices etc. y debe ser compactable. Se coloca en capas de 20

a 30 cm. de espesor debidamente apisonadas.

Las fig. con respecto a zanjas se presentan en el anexo

(64).



3.7

Nomenclatura

Es importante describir en el proyecto a las plezas

especiales con su nombre exacto y completo, tomando en cuenta

los

1.-

2.-

4.-

5.~

6.-

sigulientes puntos:

Nombre de la pieza.

Di&metro en metros o centimetros, entre paréntesis en
pulgadas.

Terminales con su abreviacién.

espiga = E

campana = C, etc.

Deflexi6n en caso de los codos.

Tipo de salida en éaso de derivacién, regist;o & valvula
asi como si es izgquierda o derecha, si tiene dos salidas
indicar primero la mayor.

La longitud aprovechable on al caso do lom tubos cortos.
En al caso de reducciones, indicar primero el difmetro
mayor, siguiendo el tipo de material, y después el
didmetro menor tambien con su terminal.

En el caso de los clerres es conveniente mencionar si es

o no cierre normal.
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3.8 Presentacién del Proyecto

Una vez terminado el proyecto norid neceaario olaborar los
documentos necesarios para la realizacién de las obras,

dichos documentos deberdn de contener los siguientes datos:

a) Memoria Descriptiva del Proyecto.
b) Presupuesto de las Obras.
c) Planos de Proyecto.

d) Disefo lidraulico.

a) Memoria Descriptiva del Preyecto. Esta actividaad
comprende un desgloce de todos los estudios y cdalculos

realizados en la elaboracién del proyecto como pueden ser:

* Estudios realizados en campc y gabinete. Con la finalidad
de conocer la trayectoria de 1la 1linea de proyecto, se
realizan recorridos de campo a lo largo de las calles en
donde pasard la linea de proyecto, con el objeto de conocer
las caracteristicas del trazo e identificar posibles
interferencias de alcantarillado, gas, energia eléctrica,
teléfono y agua potable gue puedan presentarse en el trazo de

la linea en cuestién.
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Informacién general relativa a los servicios existentes. Se
presenta 1la informacién obtenida por parte de las
bDependencias Oficjales en lo referente a plancs, redes
primarias como secundarias de agua potable y lo existente de
redes de atarjeas, que estuviera de alguna forma relaclcnada

con el proyecto.

* Informes topograficos. En base al trazo seleccionado, se
realiza el levantamiento topogrdfico mediante el cull se
definen las calles, paramentos, etc. asi como la localizacién
de registrog de agua potable, pozos de visita de
alcantarillado con el objeto de identificar los PI (puntos de
inflexién) que con lleva la determinacién del cadenamiento y,

los &ngulos de cada uno.

* Memoria de cilculo de cada parte del proyecto y criterio

utilizado en los calculos.

* Especificaciones de Construccién Adiclionales.

b) Presupuesto de las Obras. Se presentarad el presupuesto
de las obras relativas del proyecto debiendo detallar todos
los conceptos de las obras generales y de estrucutras
egpeciales, tanto por lo que se refiere a mano de obra como a
materiales, haciendo distincién por 1o que respecta a

tuberias y equipos. El presupuesto deberd elaborarse con un
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cat&logo de precios unitarios actualizado, se presentard el

resumen del presupuesto.

c) Planos de Proyecto, Los planos del proyecto se
presentaradn en unas dimensiones apropiadas , con indicaciones
de escalas graficas y numéricas, asi como la orientacién. El
proyecto de la linea de conduccién se debe presentar en
planta y perfil con escalas apropiadas recomenddndose escalas
para la planta de 1:500 a 1:5000, y para el perfil de 1:100 a
1:500. El1 perfil deberd contener datos de elevaciones de
terreno, plantilla, cadenamiento, cota piezométrica Y
rapronsntada 1a 1ipea plozométrica con au pendlonte, qanto y

velocldad de {lujo. k1 planc debera vonteper:

* Diametros, clases y cantidades de tuberia.

* Se presentard un desplece detallado de 1la 1linea de
conduccién, donde se indique el cadenamiento, elevacién,

tamafio y pendiente de cada pieza utilizada.

* Tabla de Cruceros. Aqui se presenta el arreglo de los
cruceros, lndicdndose el numero de crucero gue sea Yy
mostrandose simbélicamente la posicién de las piezas

especiales que lo componen.

* Lista de Despiece por Crucero. Es una lista detallada de

todas las piezas que forman cada uno de los cruceros,

118



indicéndose el nGmero de crucero del gue sa trata, los
didmetros de las plezas, el material que la constituyen y el

tipo de unién (campana, espiga, brida, ete.).

* Resumen de Tuberfia y de Piezas Especlales. Es una tabla
donde se presenta la suma de las piezas de tuberlia empleados,
ya sean tubos estandar o cortos, asi como las pilezas

especjales utilizadas, codos, tees, tornillos, carretes, etc.

* Tabla de Cantidades de Obra. En ésta tabla se enumera los
volGmenes de excavacién, plantilla, rellenos, ruptura vy
reposicién de pavimentos en caso de existir, concreto para

atraques Y acarreos.

* Dimensiones de la Zanja. Se debe mostrar las dimensiones y

el tipo de material empleado en la construccién de la zania.

* Perfil de la linea. Se debe mostrar el perfil de la linea
de conducciébn, a wuna escala aproplada y mostrando la
disposicién de manera general de las piezas que la componen,
asi como su cadenamiento y elevacién de plantilla, pendiente
etc,

También se debe mostrar la infraestructura existente
(colectores, ductos de cables, tubos de agua potable,
gasoductos, etc.) gue pueda obstruir & modificar el trazo de

la linea, ubicando su posicién exacta.
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*+ Planta. La planta deberd mostrar el trazadeo de las calles
( de existir ), asil como la infraestructura existente que
pueda obstruir el trazo, ubicacién del norte, de los PI (
Puntos de Inflexién ), de las coordenadas, bancos de nivel

etc.

* simbologia. Debe mostrar todos los signos convencionales

utilizados para su rdpida identificaclén.

* Notas. son todos los comentarios, aclaraciones vy
recomendaciones para hacer mas clara la presentacidén del
plano, en ellas habra que especificar las caracteristicas de

la tuberfa, topografia etc.

* Croquis de Localizacién. Debe presentar la ubicacién de la
zona de proyecto, mostrando las avenidas o accesos
principales, asf como los puntos de referencia mds

jmportantes para su pronta localjzacién.

4) Disefo HidrAulico. Las lineas de conduccién en concreto
preesforzade ;ermiten conducir grandes volumenes de agua,
dichos voluimenes son conducidos generalmente por gravedad ya
sea trabajando como canal o a presidén dependiendo de las

caracteristicas topogrdficas qgue se tengan.
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Conducciones a Escurrimiente Libra

En éstas conducclones, las pérdidas de carga
determinan la pendiente de la conduccién, pasada la zoha de
pertubaciones debidas a la entrada. ElI gasto se determina
por el tirante del agua en la conduccién y correlativamente
tamblén 1la velocidad, segin la superficie del perimetro
mojado. Se ha observado que las valocidades del escurrimiento
son proporcionales a la raiz cuadrada de la pendiente de 1la
conduccién y en funcidén creciente del radio hidrauvlico, asi
tenemos que una de las fdrmulas mas usadas es la de Manning,

conocida en Europa como Strickler, se escribe:

donde K = -

Para conducclones a tubo lleno, can revestimiento de
mortero y paredes muy lisas, el coeficiente K, alcanza el
valor mdximo de 100; asi se tiene que:

Km = J/n Por lo que si K=100

sa tiene n=0.01
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Para rades de concreto construidas para sistemas de
alcantarillado se recomienda n=0.0011

En el anexo (64-A) se presenta una grafica para pérdida

de carga en alcantarillado, y en el anexo {(64-B) se muestra

un nomograma para conducciones parcialmente llenas.

Conduccidn a Presién

Cuando la tuberia trabaje a presidn, el calcule
hidrdulico de 1la 1linea consistira en utilizar 1la carga
disponible para vencer las pérdidas por friccidn unicamente,
ya que en éste tipo de conducciones las pérdidas secundarias
pueden ser despreciables debido a que Seran muy pequefias,
sienmpre y cuando la conduccidn no tenga un numeroc de codos
axcesivo de 1o contrarlo sc deberd adicionar a las pérdidas
de carga por friccidén las correspondientes a los codos,

Las investigaciones experimentales y las observaciones en
numerosas conducciones en servicio, indican que las formulas
que mas se adaptan al cdlcule hidraulico de este tipo de
conduciones son las de Colebroock y Williams-Hazen. A
continuacién se precisan éstas férmulas, considerando también

las de Manning y Scobey que pueden ser utilizacas.
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A) Fé6rmula de Colebrook

Es posible medlr en una forma sancilla loa valores Jdo K
para diferentes paredes a fin de obtener la ley de pérdida de
carga correspondiente. La experiencia ha demostrado que los
tubos de concreto fabricado con las técnicas modernas,

deberén proporcionar un valor K = 0.0001 m.

B) Fé6rmula de Hazen - Williams

V = 0.85 c g 405

Establecida en 1905, ha dado lugar a numerosas
confrontaciones experimentales del coeficlente "c¢" ,Estudios
realizados en 1963 permiten concluir que es posible dar un

valor a "'c", para tubos de concreto igual a 145.
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C) Férmula de Scobay

V = Qo p° 923 Jn- e

Se emplea preferiblemente para tubos de paredes de
concreto, Resultados experimentales realizados en 1963

permiten otorgar un valor a "c" de 37 para tubos de concreto

de fabricacion moderna.

N) Férmula de Manning
1

V a w-o R 279 o172
n

Para concreto centrifugade sc adopta un valor de 0,009

En el anexo (14-A} se muestran los abacos gque se deducen de

las formulas descritas arriba.
Pérdidas de Carga en Piezas Especiales

Las formulas de pérdida de carga por friccidén descritas,

suponen que las conducciones a las gque van a aplicarse,

tienen un nimero de codos normal. Para calcular las pérdidas

de carga producidas en codos, cuando estos son excesivos on

una conduccldn se utiliza la.expresidn descrita en el cap.i:



Los valores de K gue se recomiendan para tuberias de

concreto preesforzade son los siguientas:

DIAMETRO VALOR DE K
(mm)
920 0.215

1020 0.220
1220 0.228
1400 0.230
1520 0.238
1820 0.240
2100 0.237
2300 0.234
2500 0,237

En el anexo (15~C) se muestra una g'rarlca para obtener

los valores de pérdida de carga en dichos codos.

En el perfil de la conduccidn, se realizara el trazo de
la linea plezométrica que corresponde a los diametros que
satisfagan la condicién de que la carga disponible sea igual
a la pérdida de carga por friccién. Se deberd tener cuidado
de que 1las velocidades. de escurrimiento en la linea ya sea
que ésta trabale como canal o a presidn, no deberan ser

menores de 0.5 m/s para evitar asentamiento de solidos
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contenidos en el agua. La velocidad mdxima permisible para
evitar la erosidén sera para tuberias de concreto reforzado de
0.60 m., de didmetro o mayores de 3.5 m/s.

Cuando la topografia sea accldentada se localizaran
vdlvulas de purga de aire en los sitios mas elevados del
perfil, siendo el diametro dela valvula funcidn del gasto de
conduccién y presién o nomogramas que para tal fin tienen los
fabricantes, ( ver capitulo 1 ).

Asi mismo, en los puntos bajos de la linca deberan
colocarse desagues justificados desde el punto de vista de
couton y opuracldn., Ne ou vecomendable 1a utilizacion de
valvulas, ya que el cierre de éstas pueden provocar
sobrepresiones y alteraciones del reégimen del flujo que

pueden colapsar la tuberia.
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Inflexidn) que con lleva la determinacién del cadenamiento y

los &ngulos de cada uno.

Cédlculo ( bisefio Geométrico). Se presenta en cada planta
y perfil, se determinan elevacién de plantilla, ,pendiente
geometrica, deflexiones horizontal y vertical, asi como el
disafio de cruceros,indicando las piezas especiales regueridas
por cada uno de estos, resumen de plezas especiales y tuberia
tabla de tuberia que para fines constructivos se necesita, en
ella se indican el kilometraje, cota de plantilla en que se
localizan las pilezas especiales y la tuberia, la descripcion
de estas, numero y longitud de las mismas.

Por ultimo se presentan las cantidades de obra y tuberia,

notas y simbologia para fines constructivos.

Catdlogo de Conceptos de Obra y Presupuasto. En este punto se
presenta el catdlogo de conceptos de obra requeridos para
llevar a cabo la construccicn de las lineas, asi como el

costo aproximado de éstas.
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v PROYECTO EJECUTIVO DE LINEAS DE CONDUCCION EN CONCRETQ
PRESFORZADO

4.1 Ravision de una Linea de& Conduccidn en Concrato

Prasforszado

~ Antecedentes

Debido a los problemas constructivos con algunas de las
instalaciones existentes y cruces conflictives en varias
avenidas importantes de la ciudad, por lo tanuc fue necesario
la modificacion del trazo. Que es el trazo de la linea que
acontinuacién se reovisara, con una longitud aproximada de 4, -

436.79 m.

De acuerdo a lus recorridos de campo y con base a la
informacion obtenida, se encuentran algunos cruces con
colectores, por lo tanto en el plane aparecen el disefo de
desvios con el fin de proteger lo ya existente y la linea de
proyecto que se esta elaborando.

En cuanto a la topografia notamos que en el trazo de la
linea no existen desniveles pronunciados, por 1o tanto este

proyecto no conto con grandes problemas Hidraulices.
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- Datos

Elev, Inicial 2243.675 (0+000.000)
Elev. Final = 2236.75 (4+466.951)

Longitud de la Linea = 4467

Diam.de Tuberia = 48 ( l.22m)
Area = 1.169 m2
Gasto de disefio = 1.4 mi/s

Q= AV ; V = Q/A
V= (1.4 mi/s)/(1.169 m2) = 1.2 n/s

- CAlcule Hidraulice

Determinacidén de Pérdidas por Friccidn.(utilizando formula

de Hazen - Williams ) :

Sustituyendo:

v

J = .- epm————

R s 0.0007524
(0.85)(145) (0.302)° ™

Hfriccidén = 3 x L ; .000752 x 4467 m.= 3.36 m.



Pérdidas de Carga por Codos.

Delexidn K P No. Total

’ 0,228 0.0167) 2 0.03340
75 0.19 0.01394 1 0.01394
67 30 0.171 0.01255 2 0.02510
60 0.152 0.01116 1 0.01116
52 30’ 0.133 0.00976 1 0.00976
a7 30’ 0.095 0.00697 1 0.00697
o 6.076 0.00558 1 0.00558
22 30’ 0.057 0.00418 1 0.00558
15 0.038 0.00279 3 0.01254
7 307 0.019 0.00139 13 0.01807
4 307 0.0114 0.00084 6 0.00504
2 147 0.0057 0.00042 12 0.00504

TOTAL: 0.15224 nm

Pérdidas Totales = Hfric. + Hfmenores
= 3.36 + 0,15

Pérdidas Totales = 3.51

Pendiente piezométrica :

Sf = Hf/L = 3,36/4467 = ,000752

127



Con las pédrdidas totales obtenidas y la pendiente "Sf%
se traza tanto la linea estAtica ( desnivel topografico),

como la linea plezométrica, asi como las cargas de trabajo

mas desfavorable, como se muestra a continuacidn.

AT &

©Kxob.00 RIXTTRL

Llegando a la conclusién de que para la tuberia Lock
Joint SP - 12 Clase 50, las cargas de trabajo obtenidas seran

soportadas por dicha tuberia.

= Tabla de tuberia

Asi mismo en el proyecto ejecutive se elabord la tabla de
tuberia o lista de despiece, que contiene de acuerdo con la
topografia existente, el arreglo paso a paso de la tuberia es
decir, la ubicacién presisa de cada elemento gue conformara
la linea de proyecto como es el tipo de pleza a colocar, el
cadenamiento donde se ubica, pendiente, deflexién etc. En el
proyecto se elaborsé una tabla por plano.

A continuacidén se muestra una de las tablas que se elaboraron

en el proyecto en estudio.

ey,
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- Tabla de Plezas Especiales

Esta tabla se¢ elaboré con el objetivo de hacer un listado de
todas las plezas necesarias para formar los diferentes
crucercs © arreglos necesarios para conformar la linea de
conduccién, contiene el numero de identificacién del crucero
gue en este caso es el cadenamiento en que se encuentra,
tambien indica la posicidn del crecero con una flecha (sl es
horizental o vertical) y la descripcion de todas las pilezas
necesarias para formarlo {empaques, codos, vaAlvulas,
tornillos ete.). En este proyecto también se elabord una

tabla para cada plano.

A continuacion se muestra una tabla de piezas especiales

correspondiente al proyecto en estudio.
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PIEZASB ESBPECIALES CANT
CRUCBRO 04006.00 (H-V)
Codo de 90°acero bridado en ambos extremos H V 1
Tubo de acero 0.19m. 36" O con brida en ambos
extremos L=4.,51m. 1
Codo da 11°15' acero 36" O bridado en ambos
extramnos V 1
Ampliacién de 0.91m. x 1.22m.{36" x 48") O,
union brida - espiga. 1
Tubo corto de 1.22m. (48") O, unidén campana -
espiga L=2.50m. 1
Codo de 52°30*' de 1.22m. (48") O, unidén
campana - esplga 1
Tornilles de acero con cabeza y tuerca exagonal de :
3Jg.imm. (1i") O y 177.2mm.(7") de long. 96
Empaque de hule de 0.91lm. (36"} O 1
CRUCERO 0+4051.768 {(H ~ V)
-Tubo corto de 1.22m. (48") O , unién campana-
espiga L=2.43m. 1
-Codo de 90" y 1.22m. (48") O, unioén
campana-espiga 1
—Codo de 22°30' y 1.22m. (48") O unidn
campana-espiga 1
~Medio bisel 2°14' y 1.22m.(48%) O, unidn campana-
espiga )3
CRUCERO 0+096.615 (H - V)
-Tubo corto de 1.22m. (48") O, unién campana-espiga
y L=1.215 1
-Codo de 37°30' y 1.22m. (48") O, unidn campana-
espiga 1
-Medio bisel 2*14' y 1.22m. (48") n, unién
campana=-espiga 1
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-cantidades de Obra

En esta tabla se realizé una descripcién de los volumenes de
excavaciones, rellenos, plantillas, pavimentos atraques etc.

especifica también el tipo de suelo. Cabe mencionar que las
cantidades mencionadas son estimadas en base al perfil

topografico obtenido.

En el proyecto ésta tabla cuenta con los siguientes

datos:

Volumen de excavacion

Volumen de plantilla

volumen de acarreo

volumen de relleno compactado
Volumen de rellenc compactado
Ruptura y reposicién de pavimento

concreto f£’c = 150 kg/cm2

para llenar la tabla se necesitan como datos:

* longitud de la linca

* diametro de tuberia utilizado ( para determinar el tipo de
zanja )

* No. de atragques

* tipo de suelo

A continuacidén se muestra una de las tablas de cantidades de

obra calculadas en el proyecto.
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CANTIDADESB DE OBRA
C 0 N ¢ E P T O CANTIDAD| UNIDAD
Volumen de excavacién 2909.72 m3
Volumen de plantilla 274.17 m3
Valumen de acarreo 2049.91 ml
Velumen de relleno compactado (2) 1089.35 ml
Volumen de realleno compactado (3) 969.47 m3
Ruptura y reposicién de pavimento 109.66 m*
Concraeto f'c=150 Kg/cm” 6.29 m3

- cantldades de Tuberia

Esta tbla es un resumen del numero clase y tipo de tubos

que conforman la linea de conduccién del proyecto.

El tipo de tubo utilizado en el proyecto es tubo standard

Lock Joint de 1.22 cm.

{48") de diam.

con una longitud de 4.88 m segin se muestra :

'
b

unidén campana-espiga

CANTIDADESHSB DE TUBERIAMA
c o NcCE P T O CANTIDAD | UNIDAD
Tubo standar de 1.22m. (48") &, unioén
campana-espiga de 4.88m de longltud. 103 Tubos




~ Rasumen de Tuberia y Piezas Especiales

Esta tabla presentada en el proyecto presenta un resumen
de todas las piezas especiales utilizadas en el tramo de la
linea en cuestidn, describe inicialmente el nombre de la
pieza ( codos,biseles,tubos cortos, etc.), didmetro de la
pieza en metros y pulgadas, tipo de terminal (espiga,
campana, brida, ete ), deflexién en caso de los codos, en el
caso de los tubos cortos presenta la longitud aprovechable en
metros, las tees se describen dando su diametro nominal
indicando su tipo de salida, si es bridad o roscada,
tangencial ¢ radial etc., aungue no se muestra es conveniente
tamblen indicar si la salida es hacia la derecha o izquierda.
En la descripcion de las reduccicnes se indica primero el
didmetro nominal mayor luego el menor y el tipo de unién (
eoplga, campana etc.), tlpo de material de que estdn
constituidas, acero, flerro fundido(fo.fo.}, fierro
galvanizado{(fo.ga.), etc.Acontinuacion se presenta una de las

tablas correspondientes al proyecto.



REBUMEN DE TUBERIA Y PIEZAS ESPECIALESB

c L] N o] E P T 0 TOTAL
Codo de 90°* y 1,22m.(48") O, unlén campana-esplga. 1
Codo da 52°30'y 1.22m.(48") 0, unién campana-espiga. 1
Codo de 37°30'y 1.22m.(48") O, unidn campana-espiga. 1
Codo de 22°30'y 1.22m.({48") 0, unidn campana-espiga, 1
Medio bisel de 2*14' y 1.22m.(48") O, upion
campana~eapiga. 2
Tubo corto de 1.22m.(48") O, unién canmpana-espiga
de 2.496.. de lonitud. 1
Tubo corto de 1.22m.(48") O, union canmpana-esplga
de 2.43m. de longitud. 1
Tubo corto de 1.22m.{(48") O, unién campana-espiga
de 1.215m. de longitud. 1
Tubo standar 1.22m.(48") O, unién campana-espiga
de 4.88m. de longitud. 103
ACERO
Codo de 90* y 0.91m.(36") O, bridado en ambos
extremos. 1
Codo de 11°15' y 0.9%1m. (36") 0, bridado en ambos
extremos. 1
Ampliacién de 0.91m. x 1.22m.(36"™ x 48") O, unién
brida~espiga. 1
Tubo de acero de 0.91m. (36") 0, con brida en ambos
extramos L=4.51lm. 1
Tornillos de acero con cabeza y tuerca exagonal de:
38.1mm. (13) O, y 177.8(7") de longitud, 96
Empaque de hule de 0.%1m.(36") O. 1




- Cruceros

En los planos de proyecto aparecen los cuadros de cruceros
que son una descripcién mediante simbolos de la secuencia de
instalacién de las piezas especiales, dichos cuadros muestran
el arreglo de las piezas, tipo de

unidn, en caso de los codos muestran la direccidén de la
deflexién (horizontal, vertical), también muestran la
posicion de los atragues en los puntos donde son necesarios
la ubicacion de las valvulas y las cajas tipo adecuadas para
la operacion de las mismas, En cada c¢uadro de crucero se
indicd el kilometraje donde comienza el arreglo, asi como los
didmetros nominales de las plezas especiales; en el caso de
las deflexiones ( codos) el sentido de la deflexién se indica
con una flecha ya sea hacia arriba, abajo, derecha o
izquijerda. El significado de cada simbolo es el recomendado
en las normas de agua potable y para tuberia de concreto

presforzado{ Ver capitulo 3),
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- Seccionamiento y Dimensionamiento de la Zanja

Para el dimensionamiento de la zanja se seleccionarén

cuatro tipos de materiales segun se muestran en la figura:

A) .- cama de tezontle

I T0.1(
B).- relleno de tepetate, { Variable
compactado en capas f { .
de 20cm. al 90% proctor standard. : 0.3
i 3
1.47

C).- relleno con material
producte de la excavacion

compactado en capas de 20 '

cm. al proctor standard LR

D) .~ pavimento

La plantilla o cama de la zanja fue especificada con
material de tezontle, que es un material granular ligeroc gque

permite gque el tubo descanse uniformemente en el fondo de la

zanja, dicha plantilla debe ser compuctada de preferencia al

90% de la prueba proctor.



El espesor de la plantilla corresponde aproximadamente de
r/4, es decir, de 20 cm. mas 5 cm. para poder cubrir la
cuarta parte del perimetro del tubo, por lo gue el espesor
fue proyectado de 25 cm. los cuales se¢ consideraron
suficientes para garantizar un descanso adecuado del tubo en
el fondo de la zanja.

Después de la plantilia de Tezontle, se especificd un
relleno de matcerital seleccionado de bance ( tepetate) hasta
30 e¢w. wrriba del Jowo del tuho, compactado al 90% de la
prueba proctor. En este caso nn se recomendd material
producto de la excavacién para este relleneo, dadas las
condiciones del terreno de tipo rocoso que en un momento dado
puede danar la tuberia.

Una vez protegida la tuberia con el rellenc anterior, se
especificéd un relleno de espesor variable segun la
profundidad a gue se encuentre la tuberia, de material
producto de la excavacidn, compactado en capas de 20 cm. para
favorecer un buen compactado del material. Dicho material
debe de estar en lo posible libre de rocas y dado que se
encuentra en una vialidad importante, debe tener un
compactade equivalente al del terreno adyacente.

Finalwente se colocara la carpeta asfaltica de la
vialidad, estimada en un espesor de 10 cm. gque sin embargo
debera tenc: un espesor similar a la del resto de la

vialidad.
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= Codos dea Acero

En el proyecto se dlsefaran

el objeto de permitirse

ciertas deflexiones

varios codos de acero, con

espaclales

impuestos por el trazo de la linea,los codos de acero son

plezas especlales formadas a partir de un tubo de acero, el

cial as cortado en varias partes o "gajos" para formar el

codo. Dichos gajos son

cortados y soldados

con las

dimensiones adecuadas para formar la deflexldn deseada, esto

permite conatruir codoes de cualquier deflexisén a partir de un

tubo de acero.

Es recomendable que mientras mayor sea la deflexion a

formar, mayor sea tamblén el numero de gajos, ya que mientras

mas gajos sean utilizados, el cambio de direccidn serd menos

brusco disminuyendo las pérdidas de carga y las turbulenclas.

En la miguiente tabla aparece la magnitud de la deflexion y

el numero de gajos recomondado:

DEFLEXION

No. DE GAJos

0* ~11.26% & 2 |
1.25° - 60° 3
60° - 90" 4
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Un criterio para el diseio de estas piezas especiales,
consiste en seleccionar primeramente el radie del codo,
tomando para ello una longitud correspondiente a 1.5 veces el
diAmetro del tubo, una vaz hocho esto 8o traza el anqulo o
deflexién deseada y e divide segun el numero de gajos
seleccicnade, con la condicionante de que los gajos de los
extremos sean la mitad del tamano que los gajos interiores,
es declr, para dimensionar los gajos hay que dividir la
deflexidn entre el numero de ¢gajos de tal forma que los
angulos interiores sean el doble de los exteriores y que la
suma de todos sea igual a la deflexion deseadad, de tal forma
es posible obtener las dimensiones de los gajos del codo
mediante trigonometria tal como se muestra en el siguiente

disefno:

DATOS

Diam. Nominal del) Tubo = 36" ( 91.44 cm )
Diam. Exterior del Tubo = 93.35 cm. para espesor de 3/8%
Deflexidn = 90 grados

No. de Gajos = 4
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REVISION DEL DISERO DE LOS ATRAQUES

Para el diseno de los atragques se considero que sélo serian
necesarios en los cambios de direccién mayores de 7.5 grados,
por estlimarse gque para deflexiones menores los empujes en la
tuberia son pequefios. Para las especificaciones de su disefio
se hace referencia al plano tipo VC 1327 de S.A.H.O.P.,
debido a que se trata de un proyecto en la zona urbana del
D.F.,slnenbargo para estimar las las dimensiones de algunos

atraques, se realizoé el disefio de uno.

Se digsenard el atrague necesario para el codo de acero de 90
grados con diametro nominal de 914 mm. (36") ubicado en el

cadenamiunto 0+006.0 de la linea de conduccion del proyecto.

) Calculo del empuje de la tuberia.

Datos 3

biam. nominal : 914 mm., (36")

Area dal tubo : 6561 cm2

Deflexion H 90 grados

pregién interna @ 6.0 kg/cm2 (considerando un 10%

adicional de la presion maxima de trabajo)

141



PDe la férmula : E=2PAsen @/2 (ver cap. XI1)
E={2) (6kg/cm2} {sen 9072) = 55672 Kg.

Enmpuje de la tuberia = 55,672 kg.

Proponiendo las sigqulentes dimensiones de atraque

X R
Codo de acero de 90°
y diam.= 36"

T

in
N

Acot en cm.
Codo de acero de 90°

iy
Yy diam.= 36"

i

ELEVACION . PLANTA

B) Obtencién del empuje pasivo del suelo :

Debido a que se carecen de datos de mecanica de

suelos, se

propondran los siquientes valores:

Peso volumétrico del suelo (G) : 1.6 'T/m3



Angulo de friceién interna : 30 grados

Resigtencia del terreno : 1.5kg/cm2

Kp= {l+sen 30)/(l-sen 10)= 1.5/.5= 3.0
P1=Kp G hl= (3)(1.6T/m3){.143m)= «69T/m
P2=Kp G h2= (3){1.6T/m3)(2.143)= 10.29T/m
Empuje actuante = 5.49 T/m

Empuje unitario = 5.49T/m+2.0 = 10.98 T/m.

Para un ancho de atraque de 5.0 m,:

Empuje pasivo = (10.98 T/m) (5.0m) = 54.9 T.

- Fuerza actuante de friccidn suelo-concreto.

De la formula de friccidn: Ft =M W
donde :
M= coef. de friccidn suelo-concreto.
W= peso de la estructura.

area del atraque: (1.4+*1.2}+((.B5+%,85)/2)*2+(.2*%,93%2)=2.82 m2

volumen : 2.82m2+%2.0m = 5.64m3
peso ¢ 5.64m3*2.4T/m3 = 13.54 T.
considerando un coef. de friccion M= .6

Ft= .6%13.5T.= 8.12 T.

Empuje total resistente = 54.9 T + 8.12 T = 63.02 T.
63.02 superior a 55.672 --=- se acepta

C) REVISION DE LA CAPACIDAD DE CARGA DEL TERRENO.

peso propio del atragque : 13.54 T.
area del atraque t 2.82m2
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Esfuerzo actuante : 13.54 T / 2.82 m2 = 4.8 T/m2
4.8 T/m2 menor a 15T/m2 --- se acepta
D) Disefio del armado dal atraque.
~ Analizando el voladizo del los extremos de atraque:

Wu = 55.6%2T / (5.0m*2,0m) = 1.113 T/m (por metro de ancha)

Cortante = 1.113T/m * .93m = 1.04 T.
Momento flexionante = (1.113T/m * .9342)/2 = .48 T-m

Caonstantes de disefo :

fic = 150 kg/cm2
f'y = 4000kg/cm2

j = .91
R= 8.2 ,
Cortante permisible : .3 f'c = 3.7kg/cm2

Peralte por flexidn :

d = J(48000kg-cm)/(8.2+%100) = 7.65 cm.

Peralte por cortante :

dv = 1040kg/(3.7%100) = 2.81 cm.
Peralte necesario 7.65 cm menor & 20 cm propuesto

Se adopta d = 20 cm



Acero de refuerzo por flexién.

As = 48000 kg-cm/(2000%.51+15) = 1.75 om2

- separacién de varitlas.

Acero de refuerzo por temperatura.
Ast= .0015 * 100%30 = 4.5cm2
~ Predomina acero por temperatura -

Separacién :
$= (100%.,71)/4.5 = 16cm,

Sa proponan varillas del Ho. 3 a cada 16 cm.
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CONCLUBIONES Y RECOMENDACIONES

Todas las piezas especiales y tuberfia seradn limpiados
previo a su instalacién, especialmente en zonas de junteo da
la espiga y la campana, éstas se lubricar&n con jabén neutro,
los empagues se lubricar&n por inmersi6n en una solucién de
j;bbn neutro.

En casos donde exista una pequefia deflexi6n en forma
alslada, se utilizarin biseles y medios biseles asi como

abrir las juntas.

Los tubos se instalardn en el sentido de la pendiente

ascendente, con la campana hacia arriba.

Los empagues que se estén usando serdn protegidos del
intemperismo, y asi evitar agrietamientos y resequedad del

hule.

Los atraques de una linea o circuito serin construidos con
suficiente anticipacién a 1la prueba hidrostitica.( presién

hidrostdtica de 7.0 kilogramos por centimetro cuadrado ).



En cuanto al diseino Hidrdulico para el andlisis de pérdidas
de carga debidas ala friccién, se puede recurrir a varlas
f&rmulas propuestas por varios autores, sin embargo debido al
tipo de material y al tamafo de los didmetros de las tuberias
de concreto reforzade, luus fdrmulas gque mejor se adaptan y
proporcionan mejores resultades es la férmula de lHazen -
Williams, para una ¢ = 140 dado gque se han obtenido
experimentalmente resultados mas confiables. También se

recomiendan las férmulas de Colebrook, y Manning.

También es importante tener mucho cuidado en proteger las
tuberias contra los cfectos del golpe de ariete, ya gque
debido a que las tuborian se Jos coloca Frecuentemonto dontro
de zanjas, y eslan sujetas a cargas interiores y exteriores
importante~, las parcdes de log tubos son de un espesor
relativamente grande, por lo que adquieren una rigidez que
las hacen poco aptas para tomar grandes sobrepresiones
dindmicas por golpe de ariete. Por tal motivo es recomendable
construlr dipositivos que absorban o atenten el golpe de

ariete cuando sean necesarios, ademds de que generalmente
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resulta nis econdmico construlr dispositivos protectores que
colocar una tuberia mucho mé&s resistente para abksorber dicha

sobrepresion.

En la actualidad las tuberias de concreto preesforzado son
muy empleadas en la conatruccién de lineas de conduccion de
gran didmetra, ya gue ofrecen buena resistencla a cargas
externas importantes, buena permeabilidad, ademas de una gran

oferta en el mercado y upa gran dualidad de plezas

especiales.

Aunque existen principalmente tres fabricantes de tuberias de
concreto presforzado, cada uno con sus especlficaclones y
procedimientos de construcciédn particulares de las wmwismas,
podemos afirmar que en general todas presentan las mismas

cualidades mecdnicas e hidréulicas requeridas para el digefio,

Al realizar la revisidn del proyecto ejecutivo, se comprobéd
que existen ciertas varliantes de disefio de las recomendadas
por 1los fabricantes, sin embarge al realizar un proyecto
ejecutivo ne siempre es necesario sequir al pie de la letra
las recomendacicones propuestas, ya gue éstas son gencrales y
si un estudio detallado realizade por el Ingeniero justifica
no aplicar dichas recomendaciones, estas pueden ser omitidas
o modificadas, como fué el caso a nuestro critric de varios

criterios de disefio aplicados.
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ANEXO 3

EQUIVALENCIAS DE VIBCOCIDAD ABSOLUTA DINAMICA

Fascal sogunde Cantipol Poundal acgunda | LTbra = fuerza Kitogramo-fuerze
. . » por plo cuadrade negunsia per negunda’ por
. ;. N ple cusdrado motro cuxirado
LI1} o Pl s/ft! bt ssft gt s/m!
1 pascal segundo
1N a/m ) - 1 1000 0.672 2.09 = 10-2 0.102
Pas
1 centipoise =
cp 0.001 1 6.72 x 184 2.09 x 10-5 1.02 % 10-4
7 poundsi segunda
pie cundrade
(= 1 lb/Cit ad) @ 1.488 1488 1 0,03 6.152
U wifet
1 Uibra - fueria seguidial
Pl cusdrade
(21 slug/(tt a) = &7.88 47880 32,174 1 4.802
bl s/t
1 kiloyramo - fuerza
ssgundo por metro = 9.807 9807 6.590 0.20% 1
cundrado Kol s/m?
ANEXO 2

EQUIVALENCIAS DE VISBCOCIDAD CINEMATICA

PARA OBTENER

Hutro cuadrade Centidtorer Pulgeds cuadrada Pl cundrada

UL TTPLIQUESE por &sfundo por seuundo [T LT A5

POR L7L] Cst int/s ALY
1 Welre cundrado
por segundo
m' /g = 1 101008 1550 10784
1 Centistokes
(33 - 1106 1 1.55 » 10-3 1.0764 x 10-5
1 Pulgada cuadrads
por segundo
int/e - 6.652 x 104 645.2 1 6.946 & 10-3
1 Fie cusdrado
par segunde = 9.290 & 102 +92903 144 1
14/8




ANEXO 7

VALORES DE £ PARA EMPLEARSE EN LA FORMULA

DE DARCY

JUBERIA DE HlERRD
TUBERIA DE CONCRETO
DIAMETRO EM HUEVA VIEJA
FULGADAS

{ VELOCIUAD _EN_ HETROS  PDR _ SEGUNDO ]

0,50 150 3,00 6,00 0.50 1,50 3.C4_ 400 050 1,50 3.80 6.0

1 u.040 N.035 0.034 0.030}| 0.071 0.6/1 0.071 0.071 0,055 0.047 0,043 0,039

3 0.03 0.027 0.025 0.023j| 0.05% 0.056 0.0% 0.054|{ D.042 0.035 0.033 0.030

[ 0.025 D023 0.021 0.019f{ 0.045 0.045 0.045 0.043)| 0.035 0.030 0.027 0.02%

L1 0.022 0.0 0,012 0.017]] 0.0 b 004 0,040} ©.031 0.026 0,024 .07

15 | 0.020 0,018 _0.017_0.015]| 0.036 0.0%_0.036 0.03s|( 0,027 0.024__©.022 0.020)
1

24 ‘ 0.018 0.016_0.M% 0.003| w.032 0,032 0.0%2 0.032f[ 0.02¢ 0.021 0.019 0,018

36 0.016  0.014 0.0%% 0.012}[ n.0p9 0020 0.020 0.079| 0,022 0,019 0.017 0.01{]
=

a8 0.015 0.013 0.013 0.1 0.026 0.02» 0.024 0.025][ 0.020 0.018 0,016 0.01%

72 0.013  0.012 0.011 0.010)] 0.024 0.,02% 0.02%  0.024 ! 0.019  0.016  0.015 0,013




ANEXO 8

Diametro en Basfo en Perdida de
aetros w/s carga en s/ka
- Velocidad
] 14 en n/au—
=0 v 200
1 13 2] X
] 50
s . 7
2 &= re.
s e
74 5~ 803
4o 5 0]
1 3] o b
4 o 3 1
] g
as] + - 204
a7 101
k 2 E
S0
b 3 104
1 1 %3
23
1 o :-
25 —:: o
1 - 2 3
. P 1
02 o (L
o4 3
20~ a-d
il o
8 3 :
81 ECUACION = ]
=
479 U = 0.993 &% SFTy 24P a
B6 & 423 h 0.3

g = 0.780




ANEXO 9

Diametiru en
wetros
o=

Q%

as

Gasso en Velocidad

w/ s en m/s
sy
400 ln—:;l
moi 285
200 'mj

pre
]
20
'S
b
53
23
.-

ad 3

b 18]

L] 2

184

-

09]

08

07

o‘—j
os

EGUACION z

U= t.07 £ %P 20
0 = 0.837 %% 4©-°

Perdiga de
carga en sm/ke




ANEXO 10

Diametro en Velacidad
wetros en /s
Casto en
w/s
] 490, *»
3 pred
a3 1% 30-
-3 100 204
2 P2 E
et
-] ET
E n
B L&
.
»-
= I
2 *
a- .
& s
5
E 1
A 3
-] 1]
= oy
@b
or
as ok
as
- 04
] 51
- !
O L X3
oo a1
o1 #0087 o
06 | ECUACION =
253
vz oraa 0Ty 00
04~

= 0.89 dz‘ o7 h o. 04

Perdida dn
carya an m/kn

50
004

1504




ANEXO 11

>
Diametro en Velocidad Perdida de
aed ros en w/n carga i mlkm

4 ™

—j Gasto en 30 et

B
,4 wn/ s 1503
2, 20-
% e
-
ot
b '2j -}
= ]
74

' | “
‘J 30

Fs ]

23

. 3] ke

5] h

2+

A -

] e

] ]

3 b

3 33 e

33 +]

a4 Z_ a]

3 5 3]
b ]

24

4~ 3

.00 3
28 a '
274 e
05 ] ,n ES
CCUAL N *
o ECUALION = ks
. . d4 .
v o= oupaz 0%y O

Q= 0.732 & d‘h [ 1Y




ANEXO 12

Diametro en

netros
A
? Gasto en
a8
/s
P
] oo
2]
18]
14
]
3
kS
=
53
A
1
a5 ot
!
< ”n
-
o
b [ d
803
] o
2
8 o
arq
hoss
6]
-4

Velocida
en m/s

30

204

ECUACION =

Vo768 %0
Q= 0.62d % h

)

©, o0

0. B

Perdida de
carga en s/ks

(13

oz




ANEXO 14

FORMULAS DE BARNES

Y1P0 OF TURERTA FORMUL AS
) Ve 1179 d h
Hierto coladn, asfaltade. Agregor un Q0.9 o )
45% Al gusto 3. H1=0,000700 L v
d

V= 1,077 d h

Hierro colada nucvns, sin revestimiento Q:0.845 d h
interior. Agregnr 55% al gasto 0. We-0DONAGT L v
o
¥= 1.bvs d h
Hieria b Jads, fueve Femackada on 0 o.gsl o h
PapiFOL ¥ s lallada hteriormente. H6=0.000848 L v
Agrognr 53T ol gasto 0. d
V= 1.1808 o h
tiorra forjodo nueve, astolteda 0=0.93% d h
INtertormente. Acera on Lomna, Agregar HEaU.000721 1 v
35% sl gasto Q. d
Mierro for judu nueva, dublemente V= 1.000 d h
remachads y audal tado interiormente 0=0.785 d h
Acero en taming agredar HI0,081003 L v
33X ol _gasxra 0. d
= 1296 d h
Tubertn revestida interiormente can Q=1.0164 o "
traento. Antbgar 6% of gnsto Q. M0, LOOSBE | .

VI N SR "

Vidrio Licpio.Agregor 5% ol gusto O. 0.0.65 d h
W20, 001375 L v
k u
- LB RITY ) h
Ploms ¢n buen estado y Limpio, 0:0.822 d h
Ayragar 5% Al gaste O, 41000926 ¢ v
- d
B 1,042 d h
Tuberia de duela, tueva v en buen Q=089 o h
autonde. Agtega (L ol gaaa O, -, anm a1 v
o
¥: 0,957 d h
Tuber1a de tanton en mat estadu, Q:0.792 o h
Agregar Ba al gastu O, nt=0.001083 L v
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ANEXO 15

FORMULAS DE LEA Y KING

- T1PO BE. TWUSERIA - FORRMNULAGE. .

ve LTS o n
Hierro colade en buen estado. ©=0,902 d h
K=, 00077 L v

d

va1.727d b
Hierro colado, viela y en mal eatada. 0.1.356 d h
H$e0.00140 L v

vs 1,739 d h

Tuber (a remachada, en tuen estado. 9:1,306 d h
#1=0.00115 L v

d
ve1.080d ' h
Hierro galvanizado. Q:0.848  d h
H1=0.00087 L v

d

va 1.2B7 d h
Tuber{a con revestimiento Interior de 0=1.01y o h

anfalto presentando unn superficie lisa. Hi0.00064 L v

vz 1,053 d h
Tuberia de duelo en buen estado. 0:0.827 d h
Hf20.00091 L v

v= 1.773 d h
Concreta, ©:1.393 d h
HE=0.00M124 L v




ANEXO 15-A

PENDIDA DL CAKGA EN m.lhm,

145

RIA DE CONCRETO
PRETENSADO

| HAIIN.WILLIAMS; €

i TUBE

3

i

PERDIDA DE CARGA EN m/km

Bes/cw NI O15VO
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ANEXO 18-C

PERDIDAS DE CARGA EN CODOS

APs Pérdidn de cargo an m. aps K9

= K
Ka Cosliclanie numéiizo, .
V3 Valocidad del agua en mhAeg. K: [“-“ c 1.8 (x’“‘-)m]v?=

G2 Acslotacién de ln gravedads 2.81 mieg.”
D= Diamatro imaiior de lo canduccion en m.

R* Rudin de Curvalura del eje del codo en m.
Az Angulo dal codo an m.

Valores de K' para los diterentes didmatros.

Olmm) 750 800 900 1000 KOO 1200
x 0154 0183 0180 CIA8 0183 O.7u3

Ofmm) 1400 $S00 1500 180G 2000 7100
L3 Q4?s DG 0707 0.240 0201 0.26

iV§ VELOCIDAD EN miseg.
i

s’ 72°30°

T R aae me el e A I e RS AL R e

150160 170 180 1M) 200210 720230 240

K&

e
—— e o} o

T IET

N

{A) DESVIACION EN GRADOS

// B
/ 7 1
e R

L €

=

&
3

3
w I

a

<

=]

o

4

]
Y .
&
5 H

i e o e e

45° vos

a3

: !
TocI DGo3 G0 2GR () ©62

IS

VALORES DL K’



ANEXO 16

VALORES DE K PARMA PERDIDA DE CARGA DEDIDA

A LAS UNIONES

RECACIOW DL
FORMA DE UNION GASIOS xd ks
v a= ot 0.05
ey,
q- a/ 0.4t 0.30
q = 2u/3 6.50 0.4%
4= [ - 0.99
' o/3 0.8 6.9
g o2 0.01 0.92
!
q: 2073 0.12 1.00
' a 1.30
wd
0 == Ll G o/ 0.8 -
- / f": qe 02 0.1t 3]
! v

// g = 2001 0.04 0.2

/e
i o= [ .- ...J 0.3
s u/s -- 0.55

a o /.

g 0/2 u.02 0.45
q= 20/3 0.12 0.32
lar e - 0.4




ANEXOI16-B

%4 |1.15 | 2.25 | 1.50 | 1.75 | 2.00 | 2.50 | 3.00

6* 0.01{ ©0.02{ 0.04; 0.04] 0.04] 0.04] 0.04
8* 0.02{ o0.03] o0.04| o0.05| o0.05| 0.05{ o0.05
10* | 0.03] ©.94] 0.06] 0.07) o0.07] o0.08] o.08
15* | 6.06] ©0.10{ o0.13] o0.15} 0.16{ 0.16] 0.16
20° | 0.13] o0.17) o0.24] o.28| wo.20| 0.30{ 0.31
30° | 0.20] 0.25/ 0.39] 0.44] o0.46} 0.4 o0.48
40" | 0.25| ©0.35] o0.47| o.53] o0.56| o0.s58] 0.59
60° | o.30{ o0.35! o.5v] o.64] o.68] 0.70| 0,71

ANBEBXO 16-A

P 1.15 1.25 1.50 1.75 2.00 2.50

1a° 0.007 | 0.010 | 0.012 | 0,013 | v.015 | 0.018
20° 0.015 [ 0.020 | 0.025 | 0.030 | 0.032 ] 0.035
s0° 0.020 | 0.030 | 0.040 | 0.0%0 | G.uS0 | D.055
40° 0.030 | 0.040 | 0.060 | 0.065 | 0,070 | 0.07S
60° 0.050 | 0.070 | 0.090 | 0.1ou | o.10n ! n.110
90° 0.090 | 0.110 | 0.150 | 0.170 | 0.180 | 0.180
120° | a.140'f o0.180 | 0.280 | 0.266 | 0.270 | 0.280




RNERQ 17

PERDIDAG DE CARGH LOTALIZATAS (ZN HETROG DE CANALIZACION)

[DIAME 1RO Aot | Coaz { Codo | cogo Dhirva|furva | Curve ! Entexda | Enteaza 12 pintrolhey otro| valvudn | oo | Tee Tee [ Valwela | Salida | de retencitn
L I I S I T A N % % & | g ealidai calida {depie| de | T } Tip
[ radie | tedin] radig il ety | gisho | drgdle | paso |0k | ilntera) e |cemalic] lev | pesado
Lerge { mediof corto e siertn | abieete | abients |directa) lado cotadar | mucidn
TS ‘
j’ o
1 LI I A 5 T O Y A L Wb .‘_:’T 8! 1 1 L b
I 9 fabt 06 06 BT 01 03 6 02 02 0.8 1) [ LR L4 11 5.6 0.5
r25 3% oF o8 04 03 3 9% 3 gt o 9r b O [ R S I 2
[ AL R A A T N A A LB T L L S I 1 08
L!O 15 00 Y143 0t 08 ¢ ond 03 ) S S U S N f1 !
[ 50 2 1Y te LT R 04 (R 04 O] 1.8 K 7. 38 L3 15 1t 1.5
I I A L S S X S N N 15 i % (S 7 18
[ [ I S L DR 2 L 1 SN U1 OO FLONN 21 S 2 b LR 5.0 il A2
‘ IR A 15003 Le AT L 1.7 57 L i AR [ X ] 1.2
F‘?S 5 L1 Lo 19ohe ol N L o8 i il AR a4 ] ¢
! B 6 Li o3 49 21 g 3% LY 3h § 5l il N L 1] » 5
! M § L) 55 a4 3 a4 311§ 3 4 L £ Lol 13 b [}
1 P A R A A T N N R &) .7 4 [ 18 3] [&]
l M R & 79 99wk e Wb 22 58 \i i 102 [X) 1% 1 [} 9
| R A T A T A S I N R I * ] 1 I 120 oo o i )




ANEXO 18

PERDIDAS DE CARGA LOCALIZADAS (PVC RIGIDO O COBKE)

Motwsero-s | todo | toto | Gurrn | tuve { Tee | Teo | Tao | tnerac {inerade] Solfon | vilwihe iy, ce retencielvilvuta de{vitvule delvdiwle de
WO o | o |48 | o | sallde] calice |romal [ m de | deple | Tipe | Tipo | globo | copuerta lor wale

EERRD Mo | de jbllnteral] borda {conali-| e | lese {pecads | adlerta | abferty [ eplerte

directo] lado aachon | colador | ablerte | sbiarts| | N
- .

bl |

1 0. " 0. [ X g2 &y Al 03 03 00 0.6 8! U6 3.6 1.4 14 5.9
l LT LT T S O 1 T £ T T X T AL . 2 S A A . L) 0.2 L‘I
l B 15 ! it L {3 1t |3 3] 12 13 3.2 1 64 1.9 0.3 153
| W 15 o i | S 15 o [ th 1 14 16.6 [ T4 2 04 10,5
—
l o1l & 1} 10 &2 .3 8] [ 3.2 183 68 o 1 0.7 l?l
I 07 3 1.5 13 07 13 Tt Nt 5 8 13 @i JANNS B 17 0.8 18,5
1
H in ¥ 17 14 0.8 Lo 15 123 o2 3.6 1) 42 13 38 0.9 1%
pranc
l B3 0 1.8 15 0 1.5 g e 4 3! 3.7 N X S ] L4 0.9 ﬂ
| o3 I [FE e BY O BY ) 430 W WML WE @) 1 2.1
| W8 Yy 24 1y 11 [ 13 1 2.8 5 [R] e ws e 5.8 1 %.2
7

| B¢ % 2.6 2.1 1,2 LAEERIN L0 5.6 5.6 S A 4K 5.7 1.2 289
—




ANEXO 19

NO. DE DIAMETROBS RECOMENDADOS PARA FL
METODO DE LAS LONGITUDES EQUIVALENTES

s 1 r z L] l NO. DL DIANRE TROG
Apticacion gradusl Jl 12
Coda de 90 lL 45
[Lurva de %0 H; Ju
[Cucky ddn &% ” 20
Curvis ue 43 ” 1%
Entrada normol H 17
Entrada de botda IL 3y
unvan iL 30
r
Reduce 160 grotual ‘L )
Valvulo de compuet b ablerta ” 8
Valvuta ae yivba abserto H 350
Valvale de ongulo abierta H i
saliclo de tuberia ” 35
Ty, guato daeects ]L piH
Te, satide bilateiad H_ 65
Valved o ae pre eon uul;:d:lt' [L %0

Vakvuln de retencion lL 100




ANREXO 20-A
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ANEXO 21

Nivel et termeno
\

v
LT b ¥
~-- "+ 0g ™"
L v
br Yoo
v+ar hn
Fremo intenior
ks W BO0tene by Frisma adyocente

Bd =

Diagrama de cucrpo Vibre del
prisma de suelo que contiene
una tuberia subterriuca

Presién vertical, por unidad de longitud, en

cualqguier plano horizsontal del relleno.
Peso unitario del relleno.

Ancho horizontal ‘(diametro exterior en tuberias
circulares) .

Ancho horizonto. dJde la trinchera, nedida en la
parte superior (clave superior) del conducto.

Altura del relleno a partir de la clave superor.

Distancia desde la superficie del terreno hasta
cualcquier plano herizontal del relleno,

tan O, coeficiente de friceién interna del
rellenoc.

tan 0 ,cocficiente de fricecién entre el relleno
y la zanja.



ANEXO 21 ~-A

Material Méd. de elasticidad Relacién de poisson
E, en kg/m” Mo

Mezcla de
aluminio 7.17 x 10°9 0.33
Asbesto cemento 2.45 % 10*9
Bronce 9.5% x 109 0.36
Flerro fundido 1.28 % 10~10 0.25
Concreto 2.24 x 109 0.13
Cobre 1.21 x 10”10 0.34
vidrio 6.07 X 10%9 0.24
Plomo 1.11 x 109 0.44
Acero dulce o
suave 2.1 % 10%10 0.27

PLASTICOS
ABS 1.73 x 10-8 0.33
Nylon 2.12 % 10*8
Perspex 6.12 x 10-8 0.33
Polietileno 8.16 x 10~7 0.46
Poliestireno 5.10 x 108 0.40
PVC rigido 2.6) % 108

ROCAS
Granito 5.10 x 10°9 0.28
caliza 5,16 x 10-9 0.21
Cuarzita 3.51 x 10°9
Arenisca 3.8% x 10°8 0.28

Esqulisto

1.28 x 1079




ANEXO 21 -8B

Liguido jiemper tura Densidad, Modulo volu;\;triz‘.‘o
en kg - seq’/m do elasticiqad,K,
en kg/m
Bunceno 14 8y.& 1.07 x 10"8
Al.caohol 0 (IS 1,35 % 10°8
Clircerina 15 128.6 4.52 x 10°8
Rerosena 20 8z2.0 1.35 x 10°8
Mercurio 20 1384.7 2.67 x 10°9
Aceite 15 91.8 1.53 x 10*8
Agua 20 101.9 2.23 X 10°8
IAgua sal. 15 104.6 2,32 % 108

Moduio voluuctrico de elasticidad y densidad de liquidos
comunes a la presion atmosférica.
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ANEXO 2
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~
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Celeridad dr 1a ounda de presion en tubos de fierro
fundido y de asbesto-cemento,



ANEXO 22

CLASIFICACION DE TUBERIAS SURTERRANERAS.
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ANEXO 23

vaLONES D€ w/8c.

VALORELS DE C,

MaVLLLLEE GRAMULARES SIN COUESION
ARENA ¥ GRava

SUELO VEGE TAL SATURADD

ARCIL LA

ARCILLA SAYURADA

CURVAS PARA CALCULAR AL COEFICIENTE Cq



VALORES DL W/B¢

ANEXO 24

CURVAS PARA CALCULAR‘EL COEFICIENTE Cc.

QLTI

Ll 4

CMbicigy

IS

Q
VALORES D2 Ce.



ANEXO 25

/Termpln'n /Tervuaién
H-H H-H
¢ frano de iquol ¢ Plono de igua!
(ustnlnmienlo J { asentamiento
T L — e ———

Plano Plano
(5% | | g
L

Teriv v oo Terceno
A (nulurul naturyl
'
s ,_‘___ . —
s'[ %3
-~~~ Elevacidn inicial Hz0 —-— Elevacioh final

CONDICIONES DE ASENTAMIENTO EN TUBERIAS
CON TERRAPLEN.



YALORES EMPIRICO8 DE LA RELACION DE ASENTAMIENTOS

ANEXO 26

Tod

r Condicion de instalacién RELACIOH OF ABENTAMIENTIOS r sd
y dei suelo de cimentacion Rango usual Valor de disefio
« Proyeceitn positiva ¢ Duws )0
Roce o nuelo firme Ll 1.0 + 1.0
Suelo normat +0.5 0 ¢ 0.8 + .7
Suela flexible 0a+ 0.5 4 0.3
)
« Proyeccion nula 0.0
- Proyeccion negattve [
s 0.5 - a.t
P = 1.0 -1.0a0 . 0.3
LALI -1 - 0.5
P s 2.0 - 1.0
-Trinchera Imperfecta
"2 Q.5 . 0.5
P v 1.0 2Ua0 . 0.7
” L 1.0
P = 2.0 .28

® Lag tuberfas flexibles se distnan gensraimente para twg 2 0



RANEXO 27

CONDUCTO CON PROYECCION HEGATIVA.

TERRAPLEN

} ~ FLANG BE IBUAL ASTRNYAMIZNTG

J S

Sg- lSgespeac)
e




"ty w R/E,

COEFICIENTE Cm

CURVAS PARA CALCULAR EL COEFICIENTE C,
EN CONDUCTOS CON PROYECCION NEQGATIVA v
TRINCHERAS IMPERFECTAS




YALGRES QT

CURVAS

ANEXO 29

PARM ANCHOS

DE TRANSICION.

vALORES OE n,,
e



ANEXO 30

VALORES8 DE LA COHESION PARMA D'ISTINTOS SUELOS

M A T E R I A L LCOHESIOH(’K‘OH/H\‘)

Arcilla suave

]
N

!Arcilla media

RENEEEN N

Arcilla dura ‘ 4.90
Arena suelta ] Q.00
!Aruna fina ‘ 0.%0
h{'ena densa l* t. o
lsue!o vergetral saturado L 0.50

Lo JL W L 3




ANEXO 30

YALORLES DL LA CONSTANTE DE APOYO.

AKGULO DE ENTERRAMIENTO - CONSTANTE DE APOYO K.
A(GRADOS

0 0.110

% 0.108

22.5 0.105

30 0.102

45 0.096

60 0.090

90 0.083




ANEXO 31

RESULTANTE SOBRE AREA.
AXB+ CLP

V PRCSIONES DCBIDAS A UIMA CARGA COMCINTRADA
EN LA SUPERFICIE.



ANEXO 32




ANEXO 33

COEPICIENTE DE INPLUENCIA PARR AREAS RECTANGULARBS

® AH LRI
:-IIM 81 @2 B 04 95 04 0 op 0 0 ot 4% 2 b N
I 0. ” 0000 009 .03 0.0 0.0 6022 0.0% 0.0 0.0 0.0 G.0x 0030 agd 043 o012 .09 o002 MSE]
[- 0.y "— 0.006 D018 D.0% 0.0% 0039 0043 007 0.050 0055 005 0.057 0,059 6,01 0.082 0,04 8,062 0.062 U.Dﬂal
|— &3 ][ GO 002 Q.03 007 0.0 0063 006 00T 007 005 008 B0 0.0 0.0 060 .m0 .00 D‘Ml
l_ [X] ”— GO 0,080 0047 D080 007 €080 o047 D6y 0,088 0000 D908 O.H0 O3 8015 0315 0.45 0,415 0.1
[ 0.5 —“ 0.020 0039 0.0% QLM GO 0095 B3 DN 06 000 042 B3 0435 AN 03 04817 043 0.1
[ os om oot cm omm o0 oo o o otk GS bug 0053 05 0% o 0% 0
f- [ n G.05 LT b COF 03 OMP OO 003 Dk BNE LS 00 018 DT 0N 0am 0T 0T
( 0.t ][ME& 000 007 046 DM 012 043 A G0% 0060 D968 B9%e 0981 081 0.0 0085 (.18 0‘1U5|
[ s _—H DT LIS DO G O BN G 005 L6 DI LI 008 DI 0% 008 010 LUK 0.9
l— 10 ” 0.0 0% 0.0% QM D2} 03 0.0 00 Cted DT QM85 0.4 0.00 0202 0.200 0.0 0.%5 B.?H
12 ’0.029 G057 0080 006 0028 DJGS 0057 0068 6B OI% D6 0208 0.2 0.2 Qe 0.217 0.8 aﬁ]
17 B ]rﬁ.GS( LFF 008 0.0 DB D@ s D% D% 0.9 0205 0215 0.3 0.2 0.8 0.9 0.30 Mﬁ[
[ 20 Jl GO A I LD DB LD LIS LIS GIR 0.8 027 23 DR 2% 0.8 0% 0.0 D.?‘U]
[ 2.5 I[O,G}} 006 0000 D15 803 015 04m 018 0% 0.8 0205 6.2% 0.2 0.0 0.2 0.0 0.5 U,ZM‘
[ 10 ” 008 0080 6000 0.5 04T % 04T DM 0095 L3 0.0 0.2 038 0.2 0.4 0.2 ﬂ.)u?ﬂ]
H ‘—CuJL‘ 006 0000 005 L3705 DT OB 00 L2 0017 0.2 0.2 0% 0. LA D.ZQ_DQ_L_‘J
[_ 1t ”—D.DSZ DO G080 DD LA 0156 00T 08 095 0205 0.2 0.0 0.0 0.4 0.7 0.48 U.?Mq{
[_ ”—E.DIZ [0 L0 D15 003 St 017 DR 08 0205 02 0.0 LU0 0.2 0.7 0.%0 0.0 0,250




ANEXO 34

COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA

MWATERG AL ” o (x 10°% ” oo (x 1074/ *0)
METALES
Aluninio 12,80 23.04
cabre 0.3 1676
ierro forjado 6.70 12.06
Plome 15.90 28.62
Mongancso 12.00 2t.60
niquel 7.00 12.60
Acero terplado 6.50 .o
Acero hminidable 9.50 17.82
2ine 1730 3114
CONCRETO
Concreto comn 5.50 9.90
Concrata con canento
Porttan hidratado 5.9 - 9.9 10,62 - 16,20
MAKPOSTERIAS
be taartites, tejos,
tabiques, ete, 3.3 - 6.0 5.9¢ - 7,20
MINERALES
Granito 4,40 .92
caliza 4.0 7.56
Areninge .40 9.0
tutits il I
HABEKAS
Abetn R 578
i 3.60 6.48
Roble 2.10 4. R
Pino 3.00 5.40




ANEXO 35

ESFUERZOS PERMISIBLES EN TUBERIAB DE ACERO

Desigracién
ASTR

Resistencia
o {a rupture,
Ft, on tensidn

Resistencie r Condicion
de fluoncia, narnel

Condicion
intersitente

tondicidn de
cmargencia

Condicion
excepcfonal

xgtemt Kgsomt
rLSIS-srsde 0 H ” 2250 0.625 ryn 0.8 ryJ‘ Fy Ft J
hswcrm 60 262D _) 2250 ] 0.625 Fy l 0.8 er fy J Ft J

B

A537-Grado A
hasts 3.18 cm 4930 3520 €7 Fy 0.62 Fy 0.93 Fy Ft
de_espesor
AS37-Crade A
‘espesor mayor 4580 3240 0.47 Fy 0.63 Fy D.% Fy Ft
(que 3.18 em
4517 8100 Jl 7040 _“ 0.32 Fv” 0.51 rx” D.’TFyJ fr _l




ANEXQ 36

Vista lotesol Vista de punto

Tipo estdndar

. /\\:
( ;
Visla laterat Vista de punto

Viste talesal Vista de puniQ

lipo de dos piezos

Tipo de varilla y tuerco

Acolaciunes, enem

TIPCS DE UNIONES CON DANDA CORRUGADA.



AHEXO 37

Conexidn lisa

Conexidn con bandn agujereada

\&\/%/

-_1 ~ - 2.54
l 17.78cm J
L MR |

Empoquelodo de neopreno

Tipas de uniones con anillo de acero 1iso
y especiales



ANEXO 38

REQUISITOS QUE DEREN BATISFACER LOS 7308 DE RESISTENCIA NORMAL

Eliptie

(7120 1)
Fagip "ar Pastp v PARLD *(+ Daibtencia » (2 ]
Dianetro foov 33 kgt f¢ 3 M) byt . {°¢ = B0 kg foal Crpredicn, Keteda pbsorcio
inferior Sedueric 32 goers, B0 oent el Kefunt 10 ¢o aters, en centitetras Rafuer t de agern, s centisatroa(de (og tres apoyos,
del [ Espasar cux sdaalectrt {inal Lspusor cundradaetro [ineal Eysar < vrados/metra {ineal itarga mikie tn H
twe |dela | tines tinea | Elwtuo } de (o) Lince ] Loea | ELpteo oo ie e Vinea (| Elipticc [tg por sétre Lincel
pared | interioe | eaterior | oentwo | pered | interior | et for | e tuvo | pared | Interiar | esterior | en tubr [para produeit naring
{&en {en cireglar | {er seeoular | pem) cireylar [Srieta dof Rupturs
0.2 m
—
i i
LS 500 148 8 220 B0
L LR R 50 g IS a._l
-
[ B 5 1 W eN 1.48 L 3 a.o_]
.
l [y 640 2.3 [A] .82 1 1,48 200 w40 !.0]
-
l )] 7.00 117 2.6 8.9 254 2.5 M s B.D_‘
—
I LR N X T L S LA | N S I UG T TN (O W X L O Y M ]
-
I LD I 2.5 IR R R Rl 35 100 30w 140 IR N A ]
—
l 1200 Lk 9 of7 R L 1% [ L un 7 L0 BN 8.0—|
T
! 15 12.70 L1 4,65 5.5 N 5% 402 5.90 1.2 LES 140 5.08 T 11 8d J
l 18 Hhad 25 b33 932 v T 5.0 1% 9.0 63 4,87 .98 885 1340 B.ﬂ
—
! 1 1.8 W 3.5 0o 0l wm [AY R RN e 4.54 5.0 1,400 15620 a.n]
-
LN 0l n $9% a0 2.0 1206 .10 530 B0 1a 567 1 05 7en b0 ]
l fe e 30 bg /et l l
A8, ¢ir Tnt. cr. Ine e, 1
2.8 wst 13.5 b5 | 2540 .08 12.% §.71 AL 1.2 5,20 1330 008 80
T

l

tliptice
3%

L 1.5

|

Eliptico l
I

!




ANEXO 3¢

REQUIEBITOB QUE DEBEN SATISFACER LOS TUBOA DB RESISTENCIA EXTRA

Eliptice
1,4

|

{TIPO II)
| PARED My PARED *gr PANED MY [
bianctro K o+ M0 by et o 2 B kg o compresidn, Mlodo Jssercliy
interior Retlerzo o8 atero, en centinetros Refuarte de acere, en centimetror Refuerzn 38 acery, an cantimetroside og tres &poyos,
del | Espeser tuadryes/retry Linel Lspesar sudtadot /metro |inesl Espesar tuxadet/metro Lineat argh Afnlme 8 3
tho | dets | Lines | Linea | Elipties | dela | Lo Lines | Eliptico | e (@ | Lines Lines | Eliptieo Jrg por métre |{neal
pared | interior | exterior | entube | pared | interior [ srierior | entune | pared [ inverior  exterior [ e tubo |nara procelr i
{t») (] cirelar | {om) cirouter | (em) clrculsr {Griets de| Ruptura
.25 m
__]
—T
0w 50 4 190 ¢ 8O ]
=
[ 3 [N (R R 295 1m0 Ap J
l A Lid a3 et *a8 A J
1—50 [ L% N 1 sl 5 Ag |
-
| I} 2 W M T, 37 500 rey 88 I
=T
! LA I TR B IO N SO N S A AT PR W K N 0. L. T _]
| W oas s (XN e M L JAL DAL ) 1.9 LT N0 0450 M0 ]
I 122 10,2 578 5.08 140 L 506 3.4 v 14,80 AR .50 1.0 QU5 1 A
l 152 Wi ek 6.98 0.y 5. Al 5,50 3.0 17.2) 5.0 4,07 5.9 000wl B0 ]
—
l_ws B RS0 RR e 0P 18 MW 0 1R SN B 0 D a0 l
[_2‘! . ) 1,43 B R 1615 B0 a1 8.0 W w00 D A0
r fox B0 bg /oot j J
Int, cir,
2k 01 0.6 1.0 PROAN et A A N A 11,21 5.8 16,080 385 B0




ANEXD 40

REQUISIT08 QUE DEBEN SATISFCER LN§ TUBOS DB RESISTENCIA

(T30 IT)
FARED "t BRI PARED Q¥ Reslatencia a 14 ]
Dismetro 2 e 8 A9/ fet 280 bg/ ol 17 3 B fofen carprasin, Hétady phsarrion)
interfar Reluotio e aris, en tontingteos Ketietzy de alerg, an tprtlaplte: Gulier 1 3 0eeny, o oont1nelPae)0e 104 LPES dpoyDs,
del | Espesor Sudradegatrs inmgl o 10 {1hegl Fspaear rurdredssnatr Lineat carga lnivg H
by }odels i (e Laeg | Ebptace e la [ fines e T OURNE | deda | Lo | Llnes | Eligtite kg por etrg {Ttkal
| pared 1 interiar | entaricr | #n Wbo | pared | intericr [ ertenvor | oen b | opored | chteror | exterior | en tbo pra proexi raring
[{$)] fem cirru#nr‘ [} arculyt | em cirpular JGriet oe| Ruptura
| ! 055 m
— -
}
. -
l b .50 L 5.0 ‘g A0 &3 A ]
frmant X
[ LR R AL a.a_‘
s
[ G e L 10 650 840 !
T
[ 0 b sl 24 05) a1 1Pt B9 B0 J
T
r?o 1.0 2.0 7.0 89 Tl LA L 1ad 1 §565 113080 J
T
[ 1] 0 el 6,5 658 120 % 02 37 a0 B30 B0 ]
l 107 RS 5 T R - M LA S 2 Y I 2 l
T
[ 12 R 478 L B R 4.3 (X g rel A0 ]
[_ foa s /oo J
[ 15 [ e 55w |wa aw e 9 um nm s |
[ 1t =30 ke s oo ] *
[ [ mhoer e W lw.ra 9 n m” 13,400 26,800 x.n]

[21! 2.0 UE 03 0.8 15800 19 !,D_|




ANEXO 41

REQUISITO8 QUE DEBEN SATISFACER 102 TUBOS DE XUY ALTA RESIBTENCIA

(T1P0 1v)

PARED Y PARESD Vbt PARED "Lt feshtein g (o -
timetro e » 38 b/ fe » 40 ip/eat fe s 0 byiow torpresiin, Witudo pbeote iy
interfor Retuarze 9o ackra, un cont iaetros, efusrze gt ache, #h cantineteos, Refuerzo ot acers, e tentimelioside (o6 teas anoyos,

gel [ Espesor Sund-xdss retrn {ineal Eegegor tdrasos/etro |ineal Espasor cuodraded/aatrs lineal_ [eargs afnlae n b
tho ooela ] Liney iinet | Eliptice | gl | Lines Utnez | Eliptico | de |8 | (ines Linea ) Eliptico kg por adtro el
pared | intetiar | erterfor | entux | pred | interior | exterior | entua | pared | interior { estartor | en tube Joara procelr taaing
(m) | (on) clfeutar | (en) eireylor | {em giroular Fr\mue [y
Lim
]
x
i b o (RN ] ]
| v st sis b A0 |
r
L L0 19 650 a%0 80 l
L o 160 6.3 5.08 8.50 2.5 1.9 L% 49 M 84 -i
f T L BT 6% WA 3B 28 el 10 fhon a.c_]
=
i 9 e 1.5 8.0 R LT [} 63 1310 1540 80 .}
[;H 1140 1.8 360 PR A in B6 54M 19600 BO J
L w O B b WD % T4 1 a2 a.n_]
Mw WA NN s nm a8 a.”
=T
[ w N n%  Se BJ % B 8

L




ANEXO 42

Prucba de los Tres Apoyos para unm
tubo de concreto




ANEXO 43

RESISTENCIA DE LOS TUBOS DE CONCRETO BIMPLE A LA
COMPRESION DIAMETRAL

I Dzmmo NOMINAL " RESISTENCIA MEDIA MINIMA

.; INTERIOR .PRUEBA DE 10S TRES APOYOS

) m m 1 Kg / m 1 Newtons /m

[ 100 “ 1490 H 14617

;I— 150 H 1640 ” 16088 ’

’, 200 “ 1940 l 19031 |
250 “ 2080 [ 20405 l
300 “ 2239 H 21876 ]
380 “ 2600 H 25506 l

1 450 “ 2970 IL 29136 ]

l 600 }L 3570 H 35022 }




ANEXO 44

DIMENSBIONES DE TUBOS DE CONCRETO SIMPLE

Olémetra Llongitd  [Diametro intertor | Profundided de | Conicidad min. Espesor Eapesor
Nominal bucac wipans 1o cumpuna de ta compana de La pured de
tinterior) Colpaia
. ™ non, o, mn, n,
) T [iL] X3 H T 3
100 1000 152 38 120 % Debe ser de
150 1000 210 31 1:20 16 4% mm, en el
200 1000 a 1200 273 57 1:20 19 extremo y
250 (1000 5 1200 330 o4 120 22 no menor de
300 1000 » 1200 387 b 1: 20 25 374 det espesor
380 1000 s 1200 476 (28 1:20 12 [de 1a pared
450 {1000 2 1200 569 70 1:20 38 del cuerpa del
600 11000 a 1200 750 78 1:20 56 tubo




ANEXO 45

TOLERANCIAS EN LAS DIMENCIONES DE LO8 TUBOB DE CONCRETO BIMPLE

biametro TOLERANCI AS €% LAS DINENCIONES BE LOSTUBOS
nominei Long1tud Tiam=tro interiar | Didmetro interior Profundidad espesor de la
{interfory del tux en bocs oo de 13 campana pared del
o macho canpana tubo
Ll mm RiLid mm ™ m
— 3
[f =
100 +_10.0 + 5.0 hd 5.0 4 3.0 * 2.0
150 s 0.0 +_ 5.0 . 5.0 2 6.0 + 2.0
200 + 10.0 s 6.0 . $.0 * 6.0 . 2.9
250 10.0 + 7.0 . 7.0 . 6.0 . 2.0
300 s+ 10.0 » 8.0 . B.0 hd 6.0 . 3.0
380 10.0 + 8.0 . 8.0 - 6.0 . 3.0
45¢ 10.0 + 8.0 . 8.0 . 6.0 . 3.0
608 10.0 + 0.0 hd 8.0 s 6.0 - 5.0




ANEXO

ANCHO

DIAMETRO

EXTERIOR,

45

VAW
,

[P

PROFUNDIDAD.

ZANJAS I'ARA TUBERIA DE ASBESTO-CEMENTO Y P.V.C.

1 LAHETRO NOMINAL Ancho Profundidad Volumen
por metro

rilimetros|pulgadas {cm.) (cm) lineal
25.4 1 50 70 0.35
50.8 s 55 70 0.39
63,5 2.5 v 100 0.60
76.2 3 o 100 0.60
101.6 4 60 100 0.60
152.4 [} 70 110 0.77
203,2 [} 75 115 0.86
254.0 10 80 120 0.96
304.8 12 85 125 1.06
355.6 s 14 a0 130 1.17
406.4 ! 16 100 140 1.40
508.0 20 120 150 1.80
609.6 24 130 165 2.15
762, su 150 185 2.78
914.4 36 170 220 3.74




ANEXO 46

RESISTENCIA DE TUBOS DE ABBESTO-CEMENTO A LA COMPRESION

BIAMETRO ) e L A a B

NOMINAL -6 i [] - 1S ' a -9 s - 12
"~ Kgim Kg/n Xg/m g/
150 1,500 1,800
200 1,500 1,800 2,400
250 1,500 1,805 2,250 3,000
300 1,800 2,25 2,700 3,600
350 2,100 2,625 3,150 4,200
400 2,400 3,000 3,600 4,800
450 2,700 3.37% 4,U50 5,400
500 3,000 3,750 4,500 5,000
600 3,600 4,500 5,400 . 7,200
0 4,500 5,625 6,750 2,000
900 54400 6,70 8,100 10,800
1,000 6,000 7,500 9,000 12,000




AN L X 0 4.

TOLERANCIAS EN LAS DIMONSIONES DE TUBOS DE ASBESTO-CEMENTO.

Didmetro
nominal.

i

TOLERANCIAS.,

Didmetro
efectivo
mn{ -}

Espesor (1)

mm

Longitud
i

150
200
250
300
350
400
450
500
600
750
900
1000

LrRnoDLoENNC T S
e
cCoOUroQoUMICWMoL o

[a——

Hasta 25 mm
+4 -2

Mayores de 25
mn
+5 ~ 2.5

-0.61 de la -
Tongitud nomi
nal.

NOTA (1): SE RECOMIENDA UN ESPESOR REAL MINIMO DE 8 wm.




ANEXO 4£8

PRETENSADO TRANSVERSAL POR ZUNCHADO
CON ALAMBRE DE 5 A 9 MM, SOMETIDO
A TENSION CONTROLADA.



Dc__ |

P XAV

CARACTERSTICAS OE LOS TUBCS COMECOR ~ DAMETROS OE 500 A 2500 m'm

TUBCS « CNTRIFUGAOGS TUB0S ©7.400S
300 | 1000 11200 1407 11800 ; 1800 | 2100 2100 | 230012500

oo [0i mm| 520 1020 11220 11400 {1520 1R20 | 2100 |2000 | 2300 12500
Espasor |Ep|mm| 5% L] e 8% | Q0 | 125 |28 ¢ 133 | 143
IPrimario [ Dp | mm [ 1030 11140 11360 11960 [1690]2020' 239012350 | 2570 2790
264t vuto e o | 1006 1195 |05 Ji616 |17a6 2076 | 2408|2006 | 26408 28587
QEnchute |Dr [mm ] 1CA2Y: 1202314234 1622417539 209461 24153 124175 | 26504 /20686
9 Campna|Oc [mm | (319 | 1429 lmi»t 11578 {2036 | 2389 {2744 J2vad | 3024 [Y244
[Lorg camp| A [mm| 817 | an f 3] 5935 1008 10863 [ 1173 1171811262 (1362

D NOMINAL

3
3

Enchute | B imm| (068 | 108 . 120 120 | (30 | 134 (81 iS4 | 80 : 180
Entrage | C Jeom) 33 LI | B 1 4 a5 | 47 |44 50 [ %0
Long toral |L} fmen | 2020 | 7031 | 70 | 7148 (7161 { 7735|7168 (4188 | 5210 15210

ong.util {Ly |mm) 7000 { 7000 ' 7000 | 78C5 [ 7560, 1000 | 7000 |3000 | 5000 | 3000
wego [Jfmm|[ @ {10 w0 0 i@ | 10, |10 20 |20
e |Dlmm| 22 | 22 | 2 |24 |25 | 29 [ 30 [30 |36 |2
ot max.pfoe| ¢ | ra0 | P28 | ras 29 |l | ] (oo orso
Perg K| 3300 6100 | 8400 11000 {13000 {18000 '22000{13000 | 18900 {22000

SERIE REFOR2ADA
Oint.real |0 [mm| 900 [1000 {200 |1380 |1500 j180C | ~ - | - -
Puso Kq} 6000) 6600 900 II7OOJISEOO 18300 - -| - -

E=]

¥ Angula de colioxidn mdxim ponbla bea lubetiz Bn operacion, vaiar que no deke ae considerarse do
diseA0. vat paging 22 dei MANUAL DE INSTALACION MC 1982}

Er: Revistimionto sobre of clombrede runchedo: » 20mm,



CARACTERISTICAS DI LOY TUBOS 1CHSA sSP-12

o110 o | L mi ato | At | snaass s | _sreoeniano |
PULG | M PULG J CAI“ raG, l (408 MTS RIS 'D‘d/'UUOl TON/M. L
30" 76 2 va 5.7 56 | 2.4 488 [ De 50 A 125 ] 2.0 0as
3s” ° al 2 1/4 5.7 1316 2.9 4 .08 DE 50 A 125 2 B9 O 59
42" w07 | 2 o/m 67 1316 | 2.1 ass | oE %0 A 125} 370 L%
ag” 122 3 TG 136 2 4 68 DE 50 A 12% 475 o0.98
54" [$34 3 /8 86 136 1 2.0 aa8 | bt 50 A 23] se0 1.40
60" 182 3 3/4' 98 1386 § 2.0 a4 ng DE S0 A 125 | 8 30 .70
12" a3 4 /2 4 N ET a8 | E 50 A 125 | 12.38 2.53

oe” ' 213 6 Y2 16.5 V6 2t A |
o9 | 23 | eva | ma | iwe [ 2 A
99" 2% 6 1/4 158 36 | 21 732 | DE 50 a 125 | e 366

~ Recubrimlento de murtero

//r-~——-Ani1]o espiga de acero

cilindro de acero \\\\

~- Aunillo campana de
acero

Alambre de alta
raesistencia Recubrimlento"]-

[T

Huclao
. . h N :
. \\\L_ Mortero colocado
Diametro nominal Empague de hulé— despuéside instalar

del tubo el tubo




ANEXO 51

Fou«mu aae D E—’ a DT dlef{f|lgjih|n Mlum:“
Tivi Ve i f o \mnnfnmm imen 1] imm) [{eomd | tmm) [tmm ) ftmmifionmt [imm
To 2 130 10 -mu[ 149 | 063 {nwr Jwo | 9 { w7 [730 | sev |3000] 19 [ie-00
i 4 BUD - Tiate | ven | Hwa |10 AR I AN 87 |00 [1042 fyua8t 19
T b i h.-ml.sua Ton J6re frens] ras | san|vane |ranr L0 | wu lvico |izeolszarl 22
Vit $37 Taucn.isen foaes baie Lizwan] ius | orenlitee Jiaso e | ww lisra[isenlroon) 20 {or aw
e oo feowvlioaa s Twer Torsay vew Towvaliovalimaad 1o Tiva JreealvrorfuvreusaJurm
‘\_IN [ lbwl:mw[nu 23 Jieayjevna] vnu Jaesafionajzmo] 1o { s Jiaso]ausejicses] o2 o- 1)

PABLA DL LS eiC ICACIONES GENERALES
NESU Tuial DLL Tuuo
ESPLSON
o
DEFLEXION PERMITIDA

. A l
T \

o p
e N
o o ;

E : ' ' B
. _ : v
R A T ' .
- ' <l.'...‘
D C.

bk




! MEXO 52

IHSTALACION EN PENDIENTE

Bloque de anclaje

Calce de descanso
[ A

i cama de agoyo de pledra
{triturads o grava

Carta & - & Carte B - B

Fonda de 2anja

i



ANEXO 53

DRENES

pren de piedra
Cama de apoyo con
triturada o grava pledra triturada o grava

{6 cm maximo)

~~ <Cama de apoyo con
piedra triturada o grava
{6 cm maximo)

Tubo dren de 100 a 150 mm




TUDOS SUMERG1LLOS

Terreno duro

Lecho del rio
S
h

A ]

1

capa do pledra
gruesa

Ahogado de concretoiy

cicidpeo l A

Retacado exterior .J

TERRENO SUCEPTIBLE DE MOVIMIENTO

IOy Le LN GOl e aod
%OLF) 00 "g.""o’-'cz-“ e 2 0%,

2 G T RO

PO A Kk

CHEAE
£

Relleno de grava
P R

AN
.




ANEXQ 55

. COLOCACION BAJO CAMINOS SECUNDARIOS,

’ﬁ}’?{/ =
Qfaﬁa»%’?%?‘z.«

Tﬁqjﬁ 1% s de la calzada

x

Relleno de material
granular compactado

roza de concreto armado

Relleno de material
granular compactado
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ANEXO 58

JUNTA COMECOP

AUNEADG

abortura gy junta
]

|
2_:,‘2:_';’6_"] F.-

OEHEXION

SEPARACION MAXIMA Y MINIMA PARA TUBERIA DE CUNCRETO
PRESFORZADO DE JUNTA RODANTE TIPO TEPBA

oy
Separacion Separaclion Deflexion
Diametro minima max ima max s
en mm. recomendable recomendable reconendable.
en mm. en mm.
750 6 (1/74") 2e {7/8%) 1700
900 6 (1/4m) 22 (7/8%) 100!
1220 4 (5/16") 25  (1m) 045’
1370 B (5/16") 2%  (1m) 0°406!
1500 8  (b/6") 1 {1 A1/4Y) 0T40¢*
1830 8 (5/6%) 31 (1 1/4V) 030!
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VALVULA DE GECCIONAMIELTO.

ANEXO 5a-D
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DISPOSTTIVOS ALIVIADORES DE
GOPE DE ARIETE.
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VALVULA DE GLOBO
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ANEXO 58-F
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VALVULA DE FLOTADOR.
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MNEXO 58-Q

VALVULA DE MARIPOSA.

ANEXO 50-H

VALVULA DE RETENCION
O CHECK.
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GRAFICA PARA CALCULAR LAS VALVULAS DE ADMISION - EXpuLsion
DE AIRE MARCA RENVAL MODELOS RAV1, RAVZ Y RAV3 DE
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GRAFICA PARA CALCULAR LAS VALVULAS DE ADMISION — EXTULSLOH
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ANEXO 60

TERE CON BRAZOS DEI, MTSMO DTAMETRO
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ANEXO 62

DIMENCIONES DE ZANJABS RECOMENDADAS
PARA TUBROS DE CONCRETO PRESFORZADO

Diametro nominal

Diametro exterior

Ancho nominal

en  lum. cuerpo del tubo. de zanja en cm.

i { e [ET]

1000 l 120 140

1200 1a1 201

1400 163 223

1500 174 234

IR{AT) S ATV

2100 220 1nn

2300 204 ERL

2500 286 3s6




ANEXO 63 !

CAMA DE ARIYD SOBRE BASE APIZTALA

Espacios pare eslingas '

—e ]

/, .
\g_ Cara de apoye en vaterial
i awrtado coppactads

Cama de apoye
seni-continue

\ Concha de enchufe

Fondo de zanja

—————



ANEXO &4

Relleno a granel

B
Relleno de acostillado {
Relleno clasificado o
compactado a
Cama de apoyo o '
plantilla ol
I —
r 3
o]
| / o,
t__h‘__q.fj_
DIMENSIONES APROXIMADAS
DN a b c d
{cm.) (cm.) {em.) (cm.)
200
1000 25 100 20 120
1200 = 1400 27 115 20 115
29 120 25 145
1800 31 130 25 155
2100 34 140 30 170
2100 34 140 3o 170
2500 34 140 3o 170
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ANEXO G4-3

GASTO DE LAS CONDUCCIONES PARCIALMENTE LLENAS

‘ v Jonto mis.
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Formula de Mamning: V = wm—me RU '8
00l
0D y VD : qasto y velocidad 4 fubo lleng
Oh y Vh : qasto y velocidad a tubo parcialmente leng
Empleo de la gréfica:
Una conduccion con un didmetro de 0.70 m, es capat de conducir500/seq. con una pendienls detarmiads, qereres ssber
la altura del agua cenduciendo 400 It fseg. y fa velocidad de ésta.

O 400
La relacion —~— = — = 0,40 que corresponde en la gréficy & una relacion: — = 0,67 la altura del agus ser;
o 50
0476% 070 =047 m.

Q 05
B drea de tubo os; A = 0.7854 X 0.7% = 0085 por fantoa valacidad VD = — = «—— = 1.1 m/seq.
. A 036
Vh

La relacin — = 1109 como muestra la gréfica.
0
Luego, fa velocided Vh = 1109 VD = 1109 X |3 = [44 m/seq. .
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REFEREKCIAS.

Manual de Agua. Tomo I,11,I11.

Agua Sistema Circulatoria de la Gran Ciudad D.6.C.0.H.

Manual de Disefo de Obras Civiles, Hidr&ulica {Golpe de Ariete} C.F.E.

£ Agua en México. D.G.C.0.H.

Hidrdulica General Voldimen 1 Fundamentos, Gliberto Soteio Avila. Edito

rial Llmusa.

Fundamentos de Hidréulica General, Paschoal Silvestre. EDitorial LImusa.

Hidrdulica, Samuel Trueba Coronel. Editorial C.E.C.S.A.

Manua) de Disefo de Qbras Civiles, Estructuras C.2.6 Tuberias C.F.E.

Criterios y Recomendaciones para proyecto de aprovechameinto de Agua--
y Alcantariilado D.G.C.0.H.

Manual de Normas de Proyecto para Obras de Aprovisionamiento de Agua
Potable en Localidades Urbanas de la Repiblica Mexicana.



v = Velocidad medaia enm - s,

L =z Longitud de la tuberia en m.

u = Viscocidad clnemitica en 5.

= = Dencidad del tluido.

a : Densidad del aqua en kg - seg .m'

z = Energla de poulcidn correspondiente a la elevacidn del eje
del <onducto con respecte a un nivethoarizontal de rererencia
en m.

g = Aceleracion ¢e la drae\edad en m [l

P : Presidn en una seccicn transversai en kg - m

H = Carga hldraulica en m.

hL = Perdidas de carga en m.

n = Perdida de carga unitarla.

[} = Gasto en : m'/s, L.p.s.. etc.

S, s Area de la seccidn en m.

Ht : Perdida de carga por trotamiento.

I3 = Fact'm- que depende Jdes ti1po de material v estado de la
tuber fa.

d. D = Diametro de la tuverfa en m.

K = Coeficlente empirico.
&h = Perdida de carga local en m.
H = Perfodo de la tuberiu en sea.

hpras s Sobrepresidn masima por golpe @e allete en m.

a = Celeridad de la onda en m E]

z¢ : Parametro deducido Qe 1as ecUUClonss Conliudgagas ue Aillevi,
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GIado e abhertra e Lo Vaivila o enoed tiemoo

PAramelto Al Sic lema de eCUsClohes Dafd obLEener Las
Ltesiohes oh Lo vdivuia de Una tubefia, su valor es

av
( Sy
LUl eDEeS Eole Do Wb du A6 letle @D m.

‘
Prelien notime, wnoel Cohiductyd 2n m.

M3auio ae elast icldad del adua en Ka

e Laotonet S

MAAULG e QR 0T ae ad tubet {aoen kg - m.

seiacidin e boiuson

FMdtuao VoathetlE e de s GOUa. eh Ka

Patdmetro dalmenc lohal gue descr ibe el electo ae Lla velocliaaa

e ohda SODLE o] Lt

’
LoeliCiente e Caviiaalon.

Fresidn ae vapariraclon del tfauldo.

Velucldad de retetencla. comuehmente €n la zona sin disturbios.

Patdimel e due pelociona 1a DIesion normal de trabaio en el
Comtuela Vo sk eDIesian Dol aolDe de Ariele. su Velor es
thy
Yle
Kuaoyidad de Mathil g,
PeOdiente H1dran L.
Raulo BAALaUlice ar ia tuberia en m.

FELAlda gf Cal lh vl MaC.d.. POC MELTo de Conduccion.

Cunllclente: gips debeichs 6] material doe la pured iptertor
el tubo, g g Ve locldad del adua v odel diametro.

Ll iClente iy La lormibid de Scopev.
AltHLa sde CUIG Libad e Lo Daled 1nterlor an m.

V1SCociaat ClLemdtica del aqua en me seq., ( 1.24 x 1U "en
aqua a 12700,



A Soteetiviente ge la [OIDUla de Culeprook.

ug F Lasto MAMIMO dialto en §.p.s.

ns LUME A Derdldas SeCUndarieas =6 m,

i S ALuT e ambulsidn en m.

ne ALTULA e anBracidn en m.

Wi L S A Laibie el CONQUCTO DOF unidad de longitud.

i AL RTLTLS o SAGE AT PLVERES £ T,

e A et gent g, (s ametra exterior en tubet {as circularess.

ba - ANCho horilontas de ba Urinchera medldd en la barte
SUDeeT Lo b at e S bl por b de ]l condget o,

e COn Lo e e e oame ane aeoende e ba telacion Heole, de
La v lacuru'n (e arenlamientos o vode ja relacion de
Lebervase T Lk e

Lm - ACeNt amient o Gy con LC15Mas lalerales con altura P, Be,

St ATENTAMIANLG al wlas ast CaPrenn advacehl e il Condaueto.

ol - ACentamienta del condueto.

ac - DEliesion vertiial gul Conducta,

L0 - AcCentamiento e Telieno edouna &itura aada oor P, Bd.

i SOoALLUY G el et r e

<n Cocttwtente o i )

(3 S U B USRS TR R PN

Bt A OAMCIG MaX im0 (e unel.

[ S wliemaOh Ued el wonde se ColislIuve er tunel.

BN SEC o e et gt Duede tomarne un wvalar combiendldo entoe
Fa AR IR

K3 - Constanle de above. =0 valor depende del andulo de enterramiento
i [

r S RGaUID Medlo e ubo enom.

E - MOUNIO e elast Leidad del tuoo,

1 < Momento de 1hercld de la pared del tubo nor unidad de lonaitud.



% FUCTOF fe IMLEct o,

Coeticlente de jntluencia.

“

'

abajo de la caraa.
= Delpormacion topaatuainal .

voellcientle Slucal de eXdanc

4 LCamblo Qe Cemiesr alUla Lermic

SoLHTVAtUNa mAN M.

.
OCldad de DEouadaclon ade
11¢ Urter povger s el LUDOL

Y
m

3

velocidad due Drobaducicn de
ue L oQes el 1t ubo,

PEY0 tolal de i wecclon de
Diogues e anclate,

'

¥

Ared a# apove en m*.

v

’ ”
Moduliu de redaccion del suelo.

Cardad concentrada en la superticie del relleno.

1dn termica (L/°C o 1/YF),

a (1:°c o 1/7F).

oF « Valores masimes de las i1ntencidades slsmicas en el tubo.

‘
ondas P de compresion. en el
ondas de cortante S5 en el medio

conducc1dn situada entre dos

LS el 4ndul0 en la hotleontal .
rentlente eh mettos de altura por metros de longitud

DlLimetro de Lo tuberia en pulgadas.

= Reslstenclia del terreno en Ka / m.

Empute en 1a tuberla en ka.

Afed Ge 1H SecciGn 1nterna del

Area ae= ta seccidn lnterna del tubo mavor.

tubo menor.

be - bimenclones det areda rectangquiar con una esguina directamente
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