
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 

"ARAGON" 

./ 

CRITERiOS DE DISERO ff IDRAULICO DE TUBERIAS DE 
CONCRETO PRESFORZADO PARA AGUA POTABLE 

T E S I S 
Oue para obtener el Título de: 

INGENIERO CIVIL 

Presentan: 

MARIA CANDELARIA PUEBLA ROJAS 

JOSE DE JESUS PEREZ GOMEZ 

TES-IS CON 
FALLA DE ORIGEN 

San Juan de Aragón, Edo de México 1992 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE 

INTRODUCCION 

I OENERALIDADES 

I .1 Propiedades de los fluidos ..••.•••.••••••••.• 1 

I. 2 Ecuaciones fundamentales .••..•..••.•••••••••• 5 

1.2.1 Ecuación general de energia .•..•..•••••••.••• 5 

I. 2. 2 Continuidad .••..•.. , ........•......•••••..•.• 7 

I.2.3 Resistencia al flujo ...•...........••.•..•..• e 

a) Pérdidas por fricción ........ ,,., •.... , •• 9 

b) Pérdidas locales •••••••••••••••••••••••• 19 

I.2.4 Golpe de ariete .•..••.••.•....•..•.•.....•.. 28 

I.2.5 cavitaci6n .....••.....•...•....•..••...•••.• 35 

II LINEAS DE CONDUCCION 

2 .1 De ser ipción ...•......•..••.•••...••...••..•• 37 

2.1.1 Conducciones a gravedad •.•••...........••..• 40 

2.1.2 Conducciones a bombeo .••••••••••••••••.••••• 42 



2.J Tuber1as ••••••.•••••••••••••.••••••••••••••• 45 

2.J.1 carga muerta en tuberlas subterr4neas ••••••• 48 

2. 3. 2 Acciones variables •••••••••••••••••••••••••• 54 

2.3.J Acciones accidentales .••••••••••••.••••••••• 57 

2. 4 Tuber1as m6.s comunes 

a) tuberlas de acero •.••..••••••••••••••••• 61 

b) tuberlas de acero corrugado ••••••••••••• 62 

e) tuber!as de concreto reforzado •••••••••• 64 

d) tuber1as de concreto simple •••••.••••••• 67 

e) tuberías de asbesto cemento .••••••••••.• 68 

2.s Piezas especiales 

2.s.1 Bridas •.•.•.•.••••••••.•.•.•••.••••••••••••• 70 

2.s.2 Inserciones .•.•••••..•.•••.•.••••••••••••.•• 71 

2.5.3 Pozos de inserción .•...••••..••.•••••••••••• 71 

2.5.4 Juntas de expansión •••••.•.•••••••••••.••••• 72 

2.s.s Tapas •••••••••••••••••••••••••••••• ; •••••••• 72 

2.S.6 Anillos rigidizantes ••.••...••••••.••.•••.•• 73 

2.5.7 Intersecciones o rarnales •••.•••.••.••••••••• 73 

2.5.B Codos ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 74 

2.5.9 Válvulas ...••••..•••••••.•.•••.••••.•••.•.•• 75 

2. 6 Atraques ••••••••••.••••••••••••••••••••••••• 76 

2. 7 Zanjas ••••••••.•••••••••••..•••.••••••.••••• 77 



XII LINEAS DE CONDUCCION EN CONCRETO PRESFORZADO 

3.1 Oescripci6n ......•...••..•.....•.••..•...•. 78 

J.2 Recomendaciones para diseno de los elementos que 

constituyen una linea de conducción en concreto 

presforzado •........••••....••...••..•.•••• 84 

3. 3 Piezas especiales ....•••..•..•.....••....•• se 

3. 3. l Codos ••••••••.••••..••.••••••.••.•••.•••••• 89 

3. 3. 2 Tubos cortos ••.•.. , •••••....•••........•.•• 90 

J.J,J Registros de inspección •.•••••••.••••••.••• 91 

3 • 3. 4 Tees ••••••••••••••••••••.•••••••••••••••••• 91 

3. 3. 5 Adaptadores ••••.••••••••.•••••••.•• , •..•••• 92 

J. 3. 6 Juntas ••••.•.•...•.•••••.••••.••••••••••••• 92 

3. 3. 7 Reducciones •••••••••••••••••••••••••••••••• 94 

3. J. a Cierres •••••••••••••••••••••.•••••••••••••• 94 

3.4 VAlvulas •........•...•••..••••••.....•...•• 95 

3.4.1 Tipos más usuales de válvulas ....••...•..•• 95 

3. 5 Atraques •••••••••••••••••••••••••••••••••• 105 

3.6 Zanjas ..•......•.....•.......••.•........• 107 

3.7 Nomenclatura ..•....•..................•.•. 112 

3.8 Presentación del proyecto .•..........•.••. 113 

a) Memoria descriptiva •.•....•.......•.•• 113 

b) Presupuesto de las obras ..•...•......• 114 

e) Planos de proyectos .............•••.•. 115 

d) Disefio hidrAulico ...•••....•...•.•.•.• 117 



ZV PROYBCTO BJECUTZVO DB LZNEAS DE CONDUCCZON BN 

CONCRETO PRESFORZADO 

4.1 Revisión de una linea de conducción en concreto 

Antecedentes ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 125 

Calculohidraulico •.•.•...••.••••••••••••••••.•••• 126 

Tabla de tuberia ••••.•..••••••.••.•••••.••••••••• 128 

Tabla de piezas especiales ••.•••••••••••••.•••.•• 129 

cantidades de obra •.•...••...••...•••••••••.••••• 131. 

Cantidades de tuberia .. , •••••••.••.•.•••.•.•••••• 132 

Resumen de tuberia y piezas especiales •••.••••••• 133 

Cruceros, ••••••.••••••••.••••...•••. , ••.••••. , ••• 135 

Seccionamiento y dimencionamiento de la zanja •••• 136 

Codos de acero •••••••••••••••••••••• , ••••••••• , •• 138 

Revision del diseno de los atraques •••••••.•••••• 141 

4.2 PLANO 

CONCLUSIONES ••••••••••••••.•••••••••••••••••••.•••••• l.46 

ANEXOS 

REFERENCIAS 

NOMENCLATURA 



z N T R o D u e e z o N 

Entre todos los recursos naturales el más importante para 

el bienestar de la humanidad es el agua. Durante milenios 

constituyó un patrimonio enteramente disponible del que los 

habitantes de la tierra se servían despreocupadamente. 

Con el progueso surgieron los agrupamientos urbanos cuyas 

multiples actividades cada dia exigen mayor cantidad de agua. 

El abastecimiento para suplir esta necesidad, se vuelve en 

extremo complejo e implica factores técnicos, sociales, 

económicos, legales y politices administrativos. No es raro 

que la cuestión adquiera proporciones nacionales y en los 

casos de fronteras comunes internacionales por afectar los 

intereses de más de dos paises. 

Como es bien sabido, la ciudad de México está situada en 

un valle alto rodeado de montañas, formando un vaso natural 

que en otras épocas constituyó un enorme lago, que 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 está 

destinado a dar salida a las aguas negras y pluviales. 

Nuestra ciudad es una región donde siempre se ha 

concentrado la mayor población del pais y es considerada 

actualmente como una de las mayores urbes del mundo, 

resultado de una escalada demográfica que condujo a una gran 
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macrocefalia causando una seria da graves problemas de 

car6cter urbano. 

Asi pues una de las grandes tareas del ciudadano del 

Valle de México, ha sido construir las obraa necesarias para 

desalojar las 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 da una grandiosa zona volcánica, cuyas erupciones a 

través del tiempo ha formado acumulaciones de lavas, tobas y 

brechas. Alguien la ha considerado como " la presa azolvada 

mas grande de el mundo". 

Los sistemas de agua y drenaje han aumentado y los 

existen tea requieran continuamente de reparaciones y 

ampliaciones, ello explica el esfuerzo que debe desarrollarse 

para elaborar planes y proyectos encaminados a lograr como 

meta principal el óptimo aprovechamiento de los recursos 

destinados a estos renglones, especialmente en ésta época 

dificil para México, desde el punto de vista económico. 

Es por tal manera que las medidas de protección a las 

instalaciones que constituyen los sistemas de servicio, 

adquiere una gran importancia y exige de las autoridades 

respectivas, el máximo de atención en este servicio. 

La responsabilidad del control y distribución de las 

aguas normalmente compete a los gobiernos y las comunidades, 

pero estos aspectos técnicos de éstas actividades encajan 

dentro de las responsabilidades del ingeniero civil. Le 

corresponde entre otras cosas, proyectar, construir y 
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administrar las obras relacionadas con puertos, rios, 

canales, presas, sistemas de irrigación y drenaje, 

alcantarillados pluviales y sanitarios, redes de 

abastecimiento, que será nuestro tema de estudio. 

En el capitulo primero como punto de partida, se hace 

una descripción de los fenómenos hidráulicos que se presentan 

en conductos a presión, mencionando a su vez las fórmulas 

empleadas para valuar la magnitud de dichos fenómenos. 

Fórmulas obtenidas mediante resultados y conclusiones 

llevados a cabo dentro de ciertos limites y condiciones de 

experimentación por varios investigadores como Arquímedes, 

Newtón, Pascal, Bernoulli, Chezy, entre otros. 

En al segundo capitulo se hace un breve estudio de las 

lineas de conducción, descripción de l.os elementos que la 

constituyen, mencionando los criterios de diseño. 

En el siguiente capitulo se estudia los criterios de 

conducción pero en concreto presforzado describiendo los 

elementos que la componen y posibles criterios de diseño. 

El cuarto capitulo nos muestra la revisión de un proyecto 

ejecutivo a manera de ejemplo pretendiendo así, respaldar lo 

tratado en capitulas anteriores. 

Por Ultimo, se presentan conclusiones y recomendaciones 

obtenidas en el transcurso de éste trabajo. 



l: GllNJIRALl:DADBS 

X.1.1 Propi•4a4ea de loa rluidoa 

La caracteristica que distingue a los fluidos reales de 

los perfectos es la viscosidad. Esto se manifiesta mediante 

esfuerzos tangenciales entre tubos de corriente. 

El tipo de flujo que existe a velocidades más 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 tubería y disminuye rápidamente hasta 

anularse con la pared de la tubería. Estos regimenes 

raramente se encuentran en la práctica, salvo en problemas 

especiales o cuando el fluido es altamente viscoso, como el 

aceite. 

A velocidades mayores que la critica el régimen es 

turbulento, en éste régimen hay un movimiento irregular e 

indeterminado de las particulas del fluido en direcciones 

transversales a la dirección principal del flujo; la 

distribución de velocidades en el régimen turbulento es más 



uniforme a través del diámetro, de la tuber1a que en régimen 

laminar. 

A pesar de que existe un movimiento turbulento a través 

de la mayor parte del diámetro de la tuber1a siempre hay una 

pequef\a capa de fluido de la tubería, 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 debidas a la presencia de paredes conocida 

como turbulencia de pared; otra que se produce en ausencia de 

la pared y que se genera por el movimiento de capas de 

fluidos a diferentes velocidades, a ésta última se le llama 

turbulencia libre. 

El flujo turbulento en condiciones naturales 6 artificiales y 

alrededor de cuerpos sólidos, es ejemplo de turbulencia de 

pared. 

Las regiones de mezclas de chorros turbulentos y 

estelas, corresponden a la categoria de turbulencia libre. 

Diferentes teorlas se han desarrollado para explicar el 

origen y estructura de la turbulencia. Algunas establecen que 

la formación de vórtice en la capa limite, como resultado de 

disturbios ocasionados por discontinuidades bruscas en la 

pared; otras la atribuyen a 1a influencia del esfuerzo 

cortante cuando ocurre un gradiente de velocidades sin 

discontinuidades bruscas, aun asi las investigaciones hechas 

de la turbulencia y su desarrollo todavía no han sido del 



todo satisfactorias ya que sólo se pueden estudiar como un 

ten6meno estad1stico tanto experimental como teóricamente. 

Las investigaciones de Osborne Reynolds han demostrado 

que el régimen de flujo en tuber1as, es decir, si es laminar 

o turbulento depende del diámetro de la tubería, de la 

densidad y la viscosidad del fluido y de la velocidad del 

flujo. El valor numérico de una combinación adimensional de 

estas 4 variables, conocido como el nümero de Reynolds, puede 

considerarse como la realización de las fuerzas dinámicas de 

la masa del flujo respecto a los esfuerzos de deformación 

ocasionados por la viscosidad. Por lo tanto el nOmcro de 

Reynolds es: 

Para estudios técnicos, el régimen de flujo en tuberlas 

se considera como laminar si el número de Reynolds es menor 

que 2000 y turbulento si el namero de Reynolds es superior a 

4000. 

Entre estos valores esta la zona denominada "criticaº donde 

el régimen de flujo es impredecible, pudiendo ser laminar, 

turbulento 6 de transición dependiendo de muchas condiciones 

con posibilidad de variación. 

J 
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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 comparación con 

el agua; a su vez, los gases son menos viscosos en 

comparación con el agua. Se puede predecir la viscosidad de 

la mayor parte de los fluidos; en algunos la viscosidad 

depende del trabajo que se haya real izado sobre el los: la 

tinta da imprenta, las papillas de pulpa de madera son 

ejemplos de fluidos que tienen propiedades tixotrópicas de 

viscosidad. 

Viscosidad Dinámica: La viscosidad dinámica es función, 

principalmente de la temperatura. La dependencia con 

respecto a la presión es prácticamente despreciable para la 

mayoria de los gases y vapores, a menos que la presión 

resulte muy grande. La viscosidad de los líquidos disminuye 

con el incremento de la temperatura, la de los gases aumenta. 

La unidad de viscosidad dinámica en el sistema 

internacional (SI) es el pascal segundo (Pas) ó también 

newtón segundo por metro cuadrado (Ns/m2), ó sea kilogramo 

por metro segundo (Kg/ms). Esta unidad se conoce también con 

el noml:>re de Poiseville (PI) • 



Para los cálculos prácticos es más conveniente relacionar 

la viscosidad dinámica del fluido y su densidad, obteniendose 

con la fórmula, obtenemos la viscosidad cinemática: 
,.. 

V = -----
p 

En el sistema internacional (SI) la unidad de viscosidad 

cinemática es el metro cuadrado por segundo (m2/s). La unidad 

CGS correspondiente es el Stoke (St) con dimensiones de 

(cm2/s) y el centistoke (cst), equivalente a 10-2 stokes que 

es el submúltiplo más usado. Los factores para la conversión 

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

X.2 BCUACXONES FUNDllHBNTALBS 

z.2.1 Ecuación general de energía 

El teorema de Bernoulli para fluidos reales es una 

forma de expresión de la aplicación de la ley de la 

conservación de la energia al flujo de fluidos en una tuberia 

en regimen permanente y unidimensional • La energia total en 

un punto cualquiera por encima de un plano horizontal 

arbitrario fijado como referencia, es igual a la suma de la 

altura geométrica de la altura debida a la presión y la 

velocidad, es decir: 

z + -~- + 
pgn 

H + --~:-
2g 

H 
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Si las pérdidas por 11 rozamiento" se desprecian y no se 

aporta ó se toma ninguna energía del sistema de tuberias, la 

altura total H en la ecuación anterior permanecerá constante 

para cualquier punto del flujo. sin embargo, en la realidad 

existen pérdidas ó incrementos de energía que deben incluirse 

en la ecuación de Dernoulli. Por lo tanto, el balance de 

energía puede escribirse para dos puntos del flujo, como se 

indica en la siguiente fórmula: 

14·1P 
z,+ -----!. + 

V l<14P 
__ 1 __ = z + ------

Lg . 

+ _v..f __ hL 

.!g 

Todas las fórmulas prácticas para el flujo de fluidos se 

derivan del teorema de Bernoulli, con modificaciones para 

tener en cuenta las pérdidas debidas al rozamiento" 

(frición). 



x.a.a continuidad 

supongamos un conducto, que trabaje y consideremos una 

sección recta de él por la que esta pasando una cierta 

cantidad de agua. "al vol\lmen de aqua qua pasa por esa 

sección recta en la unidad de tiempo se llama qasto, y se 

deaigna con la letra "Q" 1 ala velocidad con la que estA 

pasando el agua por esa sección la designaremos con la letra 

"V"; llamando "S" a la sección de la vena liquida, entonces 

el gasto se expresa: 

Q SV 

si el diámetro de conducto es d, entonces la expresión 

para el gasto es: 

Q 
n 

4 

La unidad de gasto depende de las unidades que se tomen 

para medir el volUmen y el tiempo. 

En el sistema métrico la unidad de gasto será: 

lm3 /seg o sea habrá un gasto de una unidad cuando por la 

sección unitaria pase im3 en un segundo. 

7 



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 diámetro variable, la velocidad es 

diferente para cada sección e inversamente proporcional a 

ella, de tal manera que: 

,, :i;V: ·.,v .. 

Relación conocida con el nombre de "ecuación de 

continuidad". 

Z.2.3 Resistencia al !lujo 

cuando un liquido circula por un conducto sufre pérdidas 

de energ!a; estas pérdidas se deben a las siguientes causas: 

A) Pérdidas por deformación angular (fricción 6 

rozamiento ) 

8) Pérdidas por acccsorioo 6 loculizadao! 

• pérdidas por entrada 

* pérdidas por cambios de dirección 

* pérdidas por uniones 

* pérdidas por reducciones 

* pérdidas por aumentos de s~cci6n 

* pérdidas ocasionadas por válvulas 



Generalmente las pérdidas m6a importantes son debidas a 

la rricción en tubaria• da longitudes mayores de 300 

di4metros, aunque en ciertos casos las pérdidas por 

accesorios pueden ser de importancia y en otros pueden 

incluso no existir, por ejemplo si la tuberia no tiene codos, 

no existen pérdidas por cambio de dirección. 

En cada caso particular,_ .las que tienen mayor valor se 

les llama pérdidas principales y las que tienen valores 

pequeñas que a veces pueden despreciarse se llaman pérdidas 

secundarias. 

a) Pérdiaas por Frotamiento ó Fricción. 

Estas pérdidas son las más importantes cuando la tuberia 

es de gran longitud incluso al grado que pueden despreciarse 

las demás por ser muy pequeñas comparadas pon ella. 

De acuerdo con el teorema de Bernoulli, la pérdida por 

fricción es un término homogéneo con los otros términos de la 

ecuación, es decir, esta valuado en metros ó ples, según el 

sistema de unidades que se usa y depende de los siguientes 

factores: 

a) El material del tubo (fierro, concreto, madera, etc.). 

b) El estado de la tuberia (condiciones de deterioro). 

c) La longitud de la tuberia. 

d) El diámetro. 

e) La velocidad de circulación del liquido en la tuber1a. 



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

pérdida de carga por fricción son: 

i) Es proporcional a la longitud de la tubería. 

ii) Es inversamente proporcional al diámetro del tubo. 

iii) Es directamente proporcional al cuadrado de la velocidad 

de circulación. 

Estas son las leyes que se conocen como leyes de chezy y 

se engloban en una fórmula fundamental en el cálculo de 

tuberías. De acuerdo con éstas leyes y considerando además 

que la pérdida por fricción depen1e también del material y 

del estado de la tuberla, (rugosidad) si introducimos un 

coeficiente 11 f 11 que depende de éstos dos factores, la pérdida 

por frotamiento entre dos puntos de una tuberia situada a una 

distancia L será: 

V 
lit 

La ecuación anterior corrcnpondc u ln fórmula de Chezy, 

modificada por Oarcy, que es una fórmulo empírica, es decir, 

es el resultado de la experiencia y por eso no puede 

demostrarse. 

Los valores de 

del anexo ( 7 ). 

que podemos emplear se muestran en la tabla 

Varios investigadores han encontrado valores diferentes 

para los coeficientes y exponentes en la fórmula general de 

10 



Da.rey, valores que dependen en muchos casos de las 

condiciones y limites de los experimentos. 

Si despejamos a la velocidad en la fórmula modificada por 

Darcy tenemos: 

Para comodidad de cálculo, asi como para la solución de la 

fórmula por medio de diagramas, es cómodo considerar una 

longitud de tubería de mil metros y representando por h la 

pérdida de carga por fricción correspondiente a dicha 

longitud, (en milésimas) entonces la ecuación anterior la 

podemos poner como: 

V: { -~9-- 1'''2 di,2 1{2 
IDOOf 

Los diferentes investigadores en ~!versas clases de 

tuberías, han encontrado valores de los exponentes de d y h 

ligeramente diferentes de o.s, así como las constantes de K1 

y la fórmula general quedaría asi: 
V = K, d' h"' 

En la cual n y rn son los exponentes encontrados para cada 

particular corno en los problemas de tuberías no solamente es 

importante conocer la velocidad de circulación sino también 

el qasto, podemos poner la fórmula: 

Q = AV = K, rf ir' 

f• 2+n 
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Entre las fórmulas empíricas de algunas investigadores, 

tenemos las siguientes ya transformadas al sistema métrico. 

12 

* Fórmulas de Scobey para el cálculo de tubería de tablones: 

* Fórmulas de Scobey para el cálculo de tuberías de concreto 

recomende.das para tuberías precoladas y de diámetros 

comprendidos entre 30 y 55cm, (anexo 8). 

V= o,gg3 do.625 ho.5 

Q = 0.780 d2.625 h0,5 

* Para tubería pre-colada pero de diámetros mayores do 0.5Sm. 

( anexo 9). 

Q = 0.837 d2 " 62~ {?· 5 



• Fórmula de Schoder para el cálculo de tuber1as media 

lisas, (anexo 10). 

* Fórmulas de Schoder y oawson para el cálculo de tuber1as 

incrustadne, (1tnoxo 11). 

V = O. Q32 d 0
' 

6
" hº· ~ 1 
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• F6rmulas de Schoder y Oawson para el cálculo de tuberias 

fuertemente incrustadas, (anexo 12). 

V= 0.76 ct0
'

62 hº-~0 

a= o.e2 d;i.e.z R·~º 

Como yutn pnra ~ucugur ln tórmulo nllucundrt vnrn cctdtt l!duo 

particular, daremos las siguientes categor1as de rugosidad. 

a) Tuberías extremadamente lisas: Tuberias nuevas de bronce 

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

superficie interior muy pareja a la vista y muy compacta y 

lisa al tacto. 



b) categoría intermedia entre la anterior y la aiquientez 

Tuberias llamadas comercialmente lisas recien tendidas:fierro 

fundido, forjado y duela revestida interiormente. 

a) Tuberías medianamente lisas: Tuberias ordinarias después 

de 5 años de servicio: fierro fundido, lámina de acero 

remachada en espiral revestidas interiormente con asfalto 

(lámina delgada y remaches de cabeza plana). 

Fierro forjado negro y galvanizado (esta última en diámetros 

pequeños puede corresponder a tuberiaa incrustadas aún desde 

nuevas). 

Tablones, concreto reforzado, acero remachado en espiral, 

galvanizado. 

d) cateqoria intermedia entre la anterior y la aiquiente1 

En esta categoría quedan comprendidas las tuberias antes 

mencionadas después de 10 años de servicio para proyectos de 

provisión de aguas. 

e) Tuberías incrustadas: son tuberías originalmente lisas 

deterioradas rápidamente después de 10 a 15 años de servicio4 
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Tuberías de lámina de acero, traslapadas, después de algunos 

anos de servicio. 

Grandes colectores de 

bastante regular. Esta 

tabique con superficie interior 

categor!a de rugosidad es 

absolutamente conservadora para proyectos de redes de 

distribución cuya capacidad debe ser alcanzada después de 12 

anos de tendidas. 

t) catagoria intermedia entre la anterior y la siguiente: 

Tuber!as que tienen en lo particular una mayor rugosidad 6 

juntas más frecuentes que las tuberías originarias para 

conducción de aguas, por ejemplo tuberías de barro 

vitrificadas con sal interiormente, en buenas conducciones. 

Albafiales de tabique, de diámetro, aplanados. 

Pequei'\as tuber!as de acero remachadas hechas en secciones 

cuya longitud maxima sea de 2 a 3 diámetr~s, 

q) Tuberías extremadamente ruqosas 6 incruatadas:Tuber!as 

con un grado de rugosidad ó deterioro mayor del ordinario, 

por ejemplo pequeños distribuidores en provisión de aguas, 

después de JO a 40 años de servicio. 

Tubos de albañal de pequeño diámetro considerablemente sucio 

y con depósitos, o bien, tendidos con un alineamiento 

defectuoso. 
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Fórmulas de Barnes 

Estas fórmulas se recomiendan para tubos nuevos y limpios 

y 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). 

Fórmula de Manning 

Esta fórmula se deriva de la ecuación de Manning es muy 

empleada y proporciona resultados aceptables. 

En el anexo 14-A se presenta el nomograma correspondiente 

para obtener las pérdidas de carga para tuberias de concreto 

presforzado. 

Fórmulas de Lea y King 

Basadas en los resultados de los investigadores Marx y 

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

anexo (15). 
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FORMULA DE HAZEN - WILLIAMS. 

Es una fórmula aplicable para tuberias de diferentes 

materiales, una manera de presentarla en el sistema métrico 

decimal es la siguiente: 

Establecida en 1905 ha dado lugar a numerosas confrontacio"nes 

hacerca de los valores de "C" correspondientes a l.os 

diferentes materiales, sin embargo gracias a experimentos 

realizados en 1963, donde se analizaron 70 conductos, 

permitieron determinar para tubos de concr,eto un valor de 11 c 11 

i9ual a: 145. En el anaKo 15-A aa presenta el nomo9rama para 

obtener las pérdidas de carga para tuberias de concreto 

presforzado. 
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FORMULA DE COLEBROOK 

Esta fórmula relativamente moderna es de origen teórico 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 

geométrica independiente de la natuLaleza fisica de la pared. 

Además es relativamente sencillo medir valores de K para 

diferentes paredes a fin de obtener la ley de pérdidas de 

carga correspondiente. 

Esta fórmula la podemos presentar de la fórma siguiente 

1--·1 (~'+2.51. 1.24. 'º .. ) -x- ... 3.7 O VD \}"*"'A'"'" 

Para tuberías de concreto se recomienda K = 0.0001 m. En el 

anexo 15-B se presenta el nomograma correspondiente para 

calcular las pérdidas de carga. 

lB 



Además de las pérdidas por frotamiento, existen las 

pérdidas locales. Estas pérdidas son debidas a cualquier 

dispositivo o causa perturbadora que aumenta la turbulencia 

en los conductos. Las causas principales de éstas pérdidas 

son la variación de forma de la sección, cambios de 

dirección, accesorios, (válvulas, medidores,etc ) • Las 

pérdidas locales son por lo general menores a las pérdida por 

fricción, y pueden ser ignoradas si la velocidad del agua es 

pequeña, cuando la longitud del conducto es muy grande 

(alrededor de 4000 veces el diámetro del conducto) ó cuando 

existen pocos accesorios en el conducto. Asi pues considerar 

o no las pérdidas locales depende del ingeniero, tomando 

encuenta la magnitud de éstas pérdidas. y su experiencia 

profesional. 

Expresión General 

Partiendo de la expresión que conocida con el nombre de 

aorda-Belanger, se llega a la expresión general. 
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Las pérdidas locales han sido estudiadas por los 

laboratorios de hidráulica y los fabricantes de piezas 

realizan experimentos para valuar los valores de K, y se ha 

llegado a la conclusión que este coeficiente es prácticamente 

constante para nümeros de Reynolds superiores a so,ooo. 

A continuación se describirán las causas más comunes de 

pérdidas locales: 

•• Pérdida por entrada en conductos: 

cuando el agua contenida en un depósito penetra en un 

conducto, se produce una cierta pérdida de carga cuya 

proporci6n depende de las caracteristicas de la entrada. 

Comünmente se presentan las siguientes formas de entrada 

en los conductos: 

Entrada normal, forma un 

ángulo de go•con el fondo 

6 con la pared lateral del 

depósito. K = 0.5 

Entrada de Borda,tubcria 

reentrante en el 

depósito. K = i.oo 

Entrada redondeada, 
·--

disminuye las pérdidas. 

K=0.20 ~ 
Entrada en forma de boquilla de campana. ~ 

~ 
K - 0.05 
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•• Pérdida por entrada en un depósito 

La entrada del agua en un dep6sito se efectüa de las 

siguientes maneras. 

Chorro Libre 

K = 1.0 

Chorro Ahogado 

K = 1.0 

•• Pérdida de carga en las curvas 

Las pérdidas de carga en las curvas se pueden resumir en 

la siguiente tabla: 
V.A.LOl'1' º' ~ 

~ 
1 2 J 4 

22.5 0.05 0.05 0.05 0.05 

45 0.19 0.10 0.09 o.os 

60 0.26 0.12 0.11 0.10 

90 0.29 0.14 0.12 0.11 
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** Pérdida de carga en codos 

Para las pérdidas de carga ocasionadas por estas piezas se 

recomienda los siguientes valores de K: 

B 22,5 30 45 60 90 -·~ 

--- ----.. --K 0.07 0.11 0.24 0.47 1013 

•• Pérdida de carga debida a las uniones 

1 
\_._ 1 ......___, 
.í ·¡:} ... 
v 

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

anexo (16). 

•• Pérdida de carga en reducciones bruscas de sección. 

LOs valores de K para este tipo de pérdidas se encuentran 

en la siguiente tabla. 

D/d 1.1 .2 1.4 1.6 LB .o .2 .5 3.0 1.0 .o O.O oo 

k 0.1 .2 0.340.5 0.4 .440.4 0.4 0.480.49 ,49 .49 .so 



•• Pérdida de carga en reducciones graduales de sección 

Para este tipo de pérdida de carga se presenta en el 

anexo 16-A. 

•• Pérdida de carga en los aumentos bruscos de sección 

Es el caso inverso de las reducciones bruscas y los 

valores son los siguientes: 

D/d 1.2 1.4 1.6 1.8 2,0 2.5 3.0 .o s.o 10.0 100 

0.10 0.24 o.37 o.47 o.55 o.66 o.7 o.es o.B9 o.95 1.00 

•• Pérdida de carga en los aumentos graduales de sección 

Los valores de K se presentan para este caso en el 

anexo 16-B 
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** Pérdida de carga ocasionada por válvulas 

a) Pérdida de carga en vlilvulna da mi\riposa 

Las pérdidas de carga en este tipo de vAlvulas se calculan 

mediante la siguiente tabla: 

B 10 20 30 40 45 50 60 70 

K 0,52 1.54 J.91 10.J 16. 7 32 .6 118 751 

b) Pérdida de carga en válvulas tipo compuerta 

Lo1 valorufl <.111 K lcm 

siguientes: 

L/D O 1/8 1/4 

K 0.12 0.15 0.26 

e) Pérdidas de carga en válvulas esféricas 

Para el cálculo de las pérdidas en válvulas esféricas se 

conceden los siguientes: 
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B 10 

~z~1f­
~ 

20 30 40 45 50 60 

K 0.29 1.56 5.47 .3 31 2 52.6 206 

•• Pérdidas de carga en otras piezas 

- Válvulas de globo 6 de presión, abierta: 7 < K < 10 

- Válvulas de retención: K = 4 

- Válvulas de flotador: K = 6 

Método de las longitudes virtuales 

70 

En ocasiones la determinación de las pérdidas de carga 

locales por medio de las .fórmulas convencionales resulta 

dificultoso y un poco laborioso, por esta razón, se recurre 

al método de las longitudes virtuales. 

El método consiste en añadir a la longitud real de la 

tuber1a, Cmicamente para efecto de cá.lculo, longitudes de 

tubos del mismo diámetro del conducto en estudio, capaces de 

causar las mismos pérdidas de carga ocasionadas por las 

piezas a las que sustituyen. En consecuencia la tubería 

adquiere cierta longitud virtual y la pérdida de carga total 
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se calcula mediante una de las fórmulas para pérdidas de 

fricción, de este modo, cualquier pieza puede ser sustituida 

por una longitud ficticia que calculada por la fórmula de 

Darcy - Weisbach seria: 

v' 
~,, 

,, 
La misma pieza, de acuerdo con el proceso anterior, 

ocasionaría igual pérdida de carga dada por: 

K 

Como puede verse tanto las pórdidas de carga locales y 

continuas, varían seg\in la carga de velocidad, al igualar 

ambas expresiones y despejando la longitud nos queda: 

,, 

Con ésta expresión es posible construir tablas en las 

cuales se localizan longitudes ficticias para ser añadidas a 

la tuberia y que causan la misma pérdida de carga ocasionadas 

por piezas de igual diámetro a las que sustituyen, (anexo 17 y 

18). 

De igual manera es posible, sin tener grandes variaciones, 

dividir las longitudes ficticias entre los respectivos, 

diámetros, de este modo, las longitudes ficticias pueden 

expresarse en numero de diámetros como se muestra en la 
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tabla(anexo 19) 

x.2.t Golpe de Ariete 

El qolpe de ariete es uno de los fenómenos transitorios 

m4s complejos e interesantes de la hidr4ulica. Este fenómeno 

se 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 presión y 

gasto con respecto al tiempo en cada sección transversal del 

tubo. Asi pues el golpe de Ariete es una variación viloenta 

de la presión, por arriba y por debajo del valor de 

funcionamiento normal de operación del conducto a presión, 

como consecuencia de los cambios en las velocidades de agua, 

éste fenómeno además de producir un sonido,parecido al de un 

martillazo, causa por la cual es nombrado golpe de ariete, 

puede destruir las tuberías, dañar las bombas, equipos etc. 

El golpe de ariete es causado generalmente por el cierre 

brusco de las válvulas, por la detención repentina de los 

equipos en una linea que trabaja por bombeo etc. Por lo 

cual el ingeniero debe tener muy presenta este fenómeno 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 arieto es una 

variación de presión tanto positiva corno 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 

presión. Esta onda de presión se genera en el punto donde la 

velocidad se ha hecho cero, es decir donde la válvula se ha 

cerrado, y se va desplazando a lo largo de la tuberia. A 

medida que esta onda se propaga de capa en capa, la velocidad 

del agua se anula, el tubo se dilata y la densidad del agua 

aumenta, anexo 20-A. 

Cuando por fin 1a onda de presión llega al otro extremo 

de la tuberia el agua tiene que escurrir del tubo hacia el 

depósito debido a la alta presión existente en la tuberia. Lo 

que provoca el cambio de sentido de la velocidad (Vi). En 

consecuencia, se crea una onda de presión reflejada que se 

propaga del depóaito hacia la válvula. Detrás do esta onda la 

sección 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 presión a la valvula, se refleja y 

se desplaza de nuevo hacia el depósito. Ahora la velocidad 

cambia de un valor cero a un valor que es sentido inverso al 

del flujo normal. Asi mismo sobreviene una depresión, es 

decir, una presión inferior a la inicial, anexo 20-c. 
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Al llegar ésta depresión al inicio de la tubería junto al 

depósito, debido a que la pre-¡~n interior del tubo es menor 

' a la normal, el agua tiene que fluir del depósito hacia la 

tuber1a y la velocidad nuevamente cambia de valor, el tubo 

vuelve a sus dimensiones normales y el agua recupera su 

densidad original, anexo 20-0 

si la válvula permanece cerrada se próduce un nuevo 

cambio de presión y el ciclo se repite. La afectación de 

estos ciclos serla infinita, sino fuera por las pérdidas de 

fricción del agua con las paredes del tubo, la fricción 

interna provocada por los sucesivos cambios de velocidad en 

las secciones transversales de la tuber1a y en la energ1a 

cedida al depósito. 

Periodo de la Tubería 

Se define como el tiempo necesario que, la onda de presi6n 

vaya y vuelva de au punto de oriqen (vAlvula c•rrado) al ctro 

extremo de la tuber1a. También el per1odo\te la tuber1a es 

conocido corno: tiempo de reflexión, periodo critico 6 

intervalo de tiempo y se representa por: 

2 L 
µ = -----

ª 

Cuando el tiempo empleado en cerrar la válvula es menor al 

periodo de la tuber1a se dice que se trata de un cierre 
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instantáneo 6 brusco, y si el cierre de la válvula se produce 

en un tiempo mayor al periodo de la tubería se trata de un 

cierre lento. 

Ecuaciones para Calcular el Golpe de Ariete 

Ecuación de Joukowsky 

Este autor al estudiar el fenómeno formuló una ley que es 

aplicable a cierres instantáneos de válvulas y puede 

interpretarlos de la siguiente forma: la suspensión brusca de 

la velocidad en conductos a presión de origen a una onda de 

presión, que se produce junto a la válvula , cuya magnitud 

es proporcional a la variación de la velocidad del agua y la 

celeridad. 

Esta Ley puede expresarse mediante la siguiente ecuación: 

El valor de la celeridad de 

mediante la siguiente formula: 

- -ª- _\~ -
g 

la onda puede ser obtendida 

a " /-¡ __ -}_--¡;- ' 
--- . - - -
E' Ee 
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Esta ecuación fue obtenida a partir de la deducción de la 

ecuación diferencial del golpe de ariete. En el anexo 21-A se 

pueden consultar los módulos de elasticidad de algunos 

materiales, para tubos de concreto prcsforzado se puede dar 

un valor aproximado de E z:: 396000 lcg I e•ª 

La Comisión Federal de Electricidad recomienda la siguiente 

ecuación para determinar la celeridad de la onda, tomando en 

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

Donde : 

[
-- -- ----- - - --

IC 

" - - - - - - - -
+ ~ _f?_ (' 

E e ' 

Para tubos acegurados sólo en el extromo de 

aguas arriba 

c
1 
= l-1. ___ Para tubos acegurados a todo lo largo 

contra movimiento axial. 

Para tubos acegurados con juntas de expanción 

a todo lo largo. 

En el anexo 21-A se proporcionan los valores de la relación 

de poisson {µo). En el anexo 21-D se presentan las densidades 

de algunos liquidas y en los anexos 21-c y 21-0 se pueden 

obtener los valores de la celeridad para los diferentes 

casos. 
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Ecuaciones Conjugadas de Allievi 

El ingeniero italiano Lorenzo Allievi dedujo la ecuación 

diferencial del golpe de ariete, que al emplearla para 

cierres instantáneos se llega a la misma expresión que 

propuso Joukowsky, sin embargo para el caso de los cierres 

lentos, es decir, cuando el cierre de la válvula se lleva 

acabo en un tiempo mayor al periodo de la tubería, se 

recomienda emplear las ecuaciones conjugadas de Allievi. 

Estas exprosionca noo permiten analizar el problema del golpe 

do l!trict.o en su .:tspccto más general, que comprende 

operaciones rápidas ó lentas. 

Las ecuaciones ya deducidas y simplificadas son las 

siguientes; 

z·, - 1 =- :.!!\ 11-G, z. 

z• t- Z - ~ = :.!K (G. z, - G Z 

Z. Z - ~ ~ ~K 1 G :!K ( G G z. ) 

Una vez obtenidos los parámetros z 2n y zn, la sobrepresión 

por golpe de ariete puede deducirse de la expresión: 

H 

z:. 
" 

H ~ z· 



Atualmente se resuelve este problema usando la discretización 

de las ecuaciones diferenciales de continuidad y movimiento 

en diferencias finitas desarrollando esquemas o métodos como 

el de las caracteristicas con el empleo de computadoras de 

acuerdo con la magnitud del problema, como lo menciona la 

referencia (3) 
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x.2.s cavitación 

Es un tenómeno que se presenta en los llquidos, ocasionado 

por una baja de presión debida a efectos producidos por un 

liquido al escurrir, consiste en un cambio repentino del 

estado l lquido a 1 de vapor, cuado ocurre en algún punto un 

cambio de presión llegando un valor critico ó por debajo de 

lo conocido como presión de vaporización del liquido para. la 

temporat-ur;, locill rJc>l minmo. 

como co1u1ocUl.!11cio1 dl~ óut.a U.ij.1 d11 1wv11lón !'l I fquido ontra 

en ehul 1 icion y se forman cavidades ó burbujas de vapor de 

agua que son transparentes por la corriente hasta puntos 

donde la presión tiene un valor suf icientc para que se 

produzca la condensación de t~lcs concavidades, (implosión) 

misma que tiene lugar en forma violenta. Esto ocasiona 

presiones muy grandes y localizadas que pueden ocasionar 

daños grave5 en los componentes mecánicos de un sistema 

hidráulico pues se acompaña al fenómeno un golpeteo Y- fuertes 

vibr.:lciones. La posibilidad de ca vi tación puede evaluarse en 

términos del conficionte do cavit<lción: 

p - P~ 

\',, 
;.J ---

z¡ 

F.n la siguiente tabla se. presontan Ion valores de la 

presión de vaporización del agua para diferentes temperaturas 

de la misma. 



TEMPERATURA TENSION DE V O POR DENSIDAD 

('C) (mm) (Hg) (kg por cm ·¡ 

15 12,7 0,0174 0,999 
20 17.4 0.0230 0.998 
25 23.6 0.0322 o. 997 
30 31. 5 0.0429 0.996 
35 41,8 o .0572 0.994 
40 54.9 o. 0750 0.992 
45 71.4 0.0974 0.990 
50 92.0 0.1255 0.988 
55 117.5 0.1602 0.986 
60 148,8 0.2028 0.983 
65 186,9 0,2547 0.981 
70 233.1 o. 3175 0.978 
75 288,5 0.3929 0.975 
80 354.6 0.4R28 0.972 
85 433.0 0.5894 0.969 
90 525.4 0.7149 0.965 
95 633.7 0.8620 0.962 

100 760.0 1.0333 0.958 
105 906.0 l. 2320 0.955 
110 1075,0 l. 4609 0.951 
115 1269.0 l. 7260 0.947 
120 1449.0 2. 0270 0.943 



II LINEAS DE CDNDUCCIDN 

2.1 Deacripai6n 

La linea de conducción tiene por objeto ejecutar el 

transporte del agua desde la obra de captación hasta un sitio 

que puede ser la punta potabilizadora 6 el tanque regulador 

que es el caso más común. Existen diversas obras de captación 

que pueden ser un lago, un embalse nntural 6 artificial, un 

ria 6 agua subterránea. 

Si la fuente esta situada a und distancia considerable de 

la ciudad, será necesario un acueducto, tubería ó canal 

abierto para conducir el agua. 

Para la mayorla de los casos la conducción del agua 

potable es por tuberías, construidas de concreto reforzado, 

fundición 6 acero,plásticos, etc. 

EL escurrim1ento del agua en tuberías se puede efectuar 

de don mancrus: 
I'' J•, .... , • f) 1 

llfi400 

A) Por acción de la gravedad, ya sea tratando como canal 

(sin presión,no usual por la posible contaminación durante su 

recorrido), o como tubo (a presión), siendo este caso el más 

comün en obras de abastecimiento de agua potable.La tuber1a 

debe seguir, on general, el perfil del terreno y se colocan 

de la manera más favorable. 
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B) Conducciones a bombeo, cuando so tenga una elevación 

superior ala fuente de almacenamiento el tanque regulador o 

punto de llegada que viene siendo un caso comUn. 

CAPACIDAD 

El diámetro de la linea de conducción se determina con el 

gasto máximo diario (Q md) . 

Qmd - Pob. proyecto X dotación X 1.2, en L.P.S 

Coeficiente de variación diaria = 1.2 

Los principales factores que deben considerar para el 

diseño de una linea de conducción son los siguientes: 

A) Gasto por con~uoir. Las tuburias de policloruro de 

vinilo son recomendables para gases o ·cuando se utilizan 

tuberias con diámetros de {G"} 150 mm y menores. Para 

diametros mayores hasta 500 mm., y cargas de operación 

menores a 14. o Kg/cm2 • , son recomendables las de asbesto 

cemento. Para diámetros de 610 mm., y mayores se debe hacer 

un estudio económico muy cuidadoso comparando tuberias de 

asbesto cemento, acero y concreto armado. 

8) Calidad del aqua por conducir. En las conducciones de 

agua se debe conocer si es turbia, incrustante o si tiene 
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fierro y magnesio, ya que se pueden afectar notablemente la 

capacidad de los conductos. 

C) Topograria. La tuber!a que se debe emplear en una 

conducción se define principalmente por las caracteristicas 

topográficas de la linea. 

O) Clase del terreno por excavar. En general las tuber1as 

de la conUucclón deben quedar enterradas, principalmente las 

de asbesto cemento y PVC. El trazo raás adecuado puede ser el 

que permita disminuir al máximo posible excavaciones en roca, 

ya que éstas incrementan costos y tiempo. 

E) Afectaciones. Para el trazo de la linea se deben tomar 

en cuenta los problemas resultantes por la afectación de 

terrenos ejidales y particulares. De ser posible se 

utilizarán los derechos de via de canales de agua, caminos, 

ferrocarriles, lineas de 

linderos. 

transmisión de energía eléctrica y 

F) cruzamientos. En el trazo topográfico por donde pasa la 

conducción se doLe estudiar y establecer los sitios más 

adecuados para el cruce de ríos, caminos, vias férreas, etc. 

39 



2.1.1 Conducciones a qravadad 

considerando que la descarga es lil1re el escurrimiento de 

agua en una tuberia por la expresión que se da a 

continuación: 

H - v2 + hf + ha ___ (1) 

El diseno, en el calculo hidráulico de una conducción, es 

el caso que más se trabaja; es decir, conocida la carga 

disponible 11 H11 y la longitud de la linea 11 L11 , valores que se 

obtienen en campo del plano topográfico de la conducción, así 

como el gasto 11 Q 11 por conducir y, analizando los factores 

mencionados, se determina el tipo (asbesto cemento, PVC, 

acero, etc.), diámetro y clase de tuberia por usar (de 

acuerdo a las presiones de operación). En el cálculo 

hidráulico tendrá cuidado de utili~ar los diámetros 

internos reales de las tuberias. 

En la Dirección General de Construcción de Sistemas de 

Agua Potable y Alcantarillados, se utiliza, para el cálculo 

hidráulico la fórmula de Manning, que puede ser sustituida 

para otras oficinas de proyecto por una fórmula exponencial 

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

de la expresión 1 se tiene: 
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Sin considerar las pérdidas secundarias: 

11 11. 1111:1 q~ 111 .:1 , ... 1. d 1111'.I <i et~ 1 K 1, 
11' n''' 
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11' 

( :; lt•rtd•l K 111.:1 11 

u•n , 

Para determinar el diámetro 11 0 11 (dlámetro teórico) 

utiliza el Nomograma de Manning, si el diámetro que se 

determine coincide con un diámetro comercial, será el 

definitivo, siempre y cuando se verifique la expresión 

anterior y topográficamente sea f~ctible utilizar la tubería 

considerada. si el diámetro teórico no coincide con uno 

comercial o topográficamente no sea posible o conveniente 

utilizar un solo diámetro, el problema se resuelve en dos o 

más diámetros. 

Por lo tanto la expresión l queda como sigue: 

finalmente: 

v'. 
::n 

¡) . 111}:1 ~J 1 

11,
1 

V-:, 
' Jd' 

; ! I ~ 

11.H:I _cf 
11_,' 

1 11 I~, 
' 

De la expresión 7 so obtienen las longitudes de los 

tramos correspondientes a los diámetros D1 y 02. 
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Obtenidas las longitudes L1 y L2 se procede a verificar 

la expresión 7. A continuación se procede a dibujar los 

gradientes hidráulicos para los diámetros comerciales 

obtenidos, tomando en cuenta el perfil topográfico de la 

conducción, procurando obtener las menores presiones de 

trabajo que sea posible. Finalm...inte se obtiene las clases de 

tuberias por usar, se localizan las valvulas de purga de aire 

,desaguas y se realiza el diseño de cruceros. 

Eatruoturass generalmente las nstructuras más importantes 

en conducciones a gravedad son las cajas rompedoras do 

presión. En conducciones muy largas es recomendable y a veces 

obligado dividir la linea en 2 ó más tramos localizando 

dichas estructuras, si el perfil lo permite, a fin de lograr 

el mejor funcionamiento hidráulico de la conducción. 

2.1.2 Conducciones a bombeo 

El bombeo consiste en elevar el agua desde un pozo, 

cárcamo, cte., hasta el depósito de regulación, utilizándose 

para tal objeto un equipo do bombeo. 
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I.n homba pro<lu0c uiompro un salto Llrusco cm el gradiente 

hidrAulico qua corr~upomlc a Ja cnorgia llm., comunicada al 

agua por la bomba. llm es siempre mayor que la carga total de 

elevación o altura geométrica contra la cuul trabaja la 

bomba, para poder vcn~er todas las pót·didas de energia en la 

tuber!a. 

La carga de presión Hm. generada por la bomba se llama 

generalmente 11 carqa manométrica" , o 11 carga dinámica total 11 , 

e indica siempre la energia dada al agua a su paso por la 

bomba. 

Si se considera como captación un pozo, la carga dinámica 

total esta dada por la siguiente expresión: 

11,,, v' • h,. • 11_ , 11. • 11 
'.·~ 1 : 

Para determinar lao pén.lidas por tricción en el conducto 

se utiliza la fórmula de Manning. En lineas a bombeo si es 

conveniente considerar las pérdidas secundarias. Se deben 

considerar los efectos producidos por golpe de ariete para la 

protección del equipo de l>ombeo y la tubcria de conducción. 

Proyecto de la Conducción. En el proyecto rle una linea de 

conducción <l bombeo, es necesario determinar pr imcramente el 

diámctr(J 111au economico JhlL"l el lJ'1~to por conducir, tomando en 

cuenta las cdractoristicas topográficas de l.J linea. La tabla 

que se uti.liza es ln impresn por la Dirección General de 

construcción de Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado de 

la S. A. JI. O. P. 



En las conducciones, las velocidades que se obtengan deben 

ser menores de l. 60 m/seg, por lo tanto, los diámetros por 

utilizar en el cálculo del diámetro más económico deben 

satisfacer este requisito, eligiendo previamente el tipo de 

tuberla por usar. La tabla de cálculo de diámetro más 

económico está constituida de 4 partes: 

En la primera, se establecen las características 

hidráulicas para los tres diámetros considerados, las 

pérdidas totales de energla y la potencia requerida en 

función de éstas. En la segunda de determina la clase de 

tuber1a por usar, tomando en cuenta la presión normal de 

obtención más la sobrepres16n por golpe de ariete. 

En la tercera se obtiene el presupuesto (costo total de 

la conducción ) para las tuber1as consideradas y, finalmente, 

en la cuarta parte, se obtiene el cargo anual de bombeo, el 

cargo de amortización y el costo anual de bombeo para 

operación de 365 dlas, cuyo valor mini.me corresponden al 

diámetro más económico. 

Hecho lo anterior, en el plano topográfico de la 

conducción se dibuja la linea de la carga estática; la linea 

del gradiente hidráulico, indicando su pendiente y el gasto 

por conducir , la linea de sobrepresi6n de golpe de ariete el 

20\ de la sobrepresi6n total, con respecto a la cual se 

determinan las clases de tuberia por usar. 



2.2 Elementos que constituyen una linea de conducción 

Para una fuente de abasteclmiento,las captaciones situadas 

en las orillas pueden también utilizarse como pozo al que 

vaya la tubería de aspiración de las bombas. Cuando las 

captaciones están situadas a mucha distancia de las bombas, 

el agua pasa ordinariamente por gravedad al paso de 

elevación, en la orilla del ria, lo cual requiere un tubo o 

conducto de gran sección para que la velocidad del agua sea 

reducida, y evitar que que llegue producirse una 

sedimentación. Los túneles son costosos, pero se averian con 

menos facilidad que los tubos. Un tubo sumergido debe 

protegerse todo lo posible, cntcrrandolo en una zanja, 

rodeándolo con rocas o manteniendo en su lugar con pilotes. 

2.3 Tuberías 

Una tubería puede definir como el conjuntu formado por el 

tubo y su sistema de unión. Pueden usarse tuberías 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 atlas so ha estado transportando el 

agua utilizando tubei-ias hechas de arcilla, madera, plomo 

cobre, fierro fundido, acero, cemento, y bambü. A través del 

tiempo parte de éstos materiales h<m sido desechados, los mas 
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comunes en los últimos af'ios son: asbesto, 

acero,concretoreforzado y de plástico (polietileno y PVC). 

Para disenar las tuberías se deberá contar con todos los 

datos referente al perfil hidráulico, como son: las fuerzas 

producidas por el liquido en movimiento, las pérdidas de 

carga, por fricción y locales; di~metro económico y espesor 

mlnimo, presiones negativas, etc. 

En general se admite el método elástico para analizar las 

estructuras, cuando la naturaleza del problema lo requiera, 

se podrá admitir comportamiento inelástico de los materiales, 

a1empre qua ll\ ocurrencil'l de dicho camportamiento no impliqu'' 

danos inaceptables en las tuberlaa. 

Se considera que aquellas conducciones que tienen una 

presión de operación menor a 1Kg/crn2 , sin limite de tamano y 

las que tengan diámetros menores a 15. O cm, sin limite de 

presión, no requieren diseno y quedan fuera del alcance del 

manual las que están trabajandr con proai~n interna superior 

a los 200 Kg/cm2 . 

Especificaciones de Construcción y Control de Calidad. 

cuando se tengan que hacer excavaciones, las 

especificaciones deberán referirse a: las requisitos para 

prevenir fallas de taludes o del fondo; a las operaciones de 

bombeo y uso de ataguias cuando el nivel fre&tico sea poco 

profundo, tamh Lén deberá establecer el remplazo del suelo en 
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el fondo por concreto, las operaciones de limpieza de 

excavaciones y los requer imlcntos de pantalla de concreto 

pobre. 

Los conductos circulares y clipticos se podrán construir 

en lineas paralelas pero no monoliticamente. Cuando se 

destruyen en paralelo, deberán estar separadas una distancia 

que permita el !uncionamiento del equipo adecuado para lograr 

la buena captación del relleno. Se? exigirá que la captación 

en tuber1as enterradas sea al menos del 90% abajo de la 

clave, y 85\ arriba de la clave, de la densidad máxima del 

relleno determinada según Ja norma ASTM-D-698. 

Acciones 

.. , 

Para el anc'\linis y diseño de tuberias se consideran las 

accion~s debida a los siguientes tipos de solicitudes: 

permanentes, variables y accidentales. 

Acciones Permanentes 

Las acciones permanentes en tubcrlas pueden ser: 

A) Carga muerta debido al peso de rellenos. 



B) Carga muerta 
l,~ 

debido .al peso propio de piezas 

especiales (anillos,codoa,bridas, etc.) y al del fluido 

en conducción normal de operación. 

C) Empuja estático de tierras o liquidas. 

O) Deformaciones, desplazamientos impuestos. 

E) Aislamientos. 

Precios unitarios 

Para valuar las acciones permanentes se emplearán loa 

pesos unitarios especificados, de acuerdo con las 

características mas destavorables que ahi se consignan. 

2.3.1 carqa muerta en tub•riae aubterránea• 

se admite que las cargas provocadas por los rellenos 

sobre el tubo se presentan cuando se alcanza un estado limite 

de asentamientos. En éstas condiciones las fuerzas que se 

desarrollan en la frontera del prisma de suelo se aloja un 

tramo de tubería, (ver anexo 21). 

Para determinar las cargas resultantes del peso del 

material de relleno sobre las tuberiae, éstas se clasitica.n 

como se indica a continuación, (anexo 22). 
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A) Tuberias en trinchera. 

B) Tuberías en terraplen. 

B.l) con proyección positiva. 

B.2) con proyección nula. 

B.J) con proyección negativa. 

C) Tuberías en condiciones especiales. 

C.l) trinchera ancha. 

C.2) trinchera imperfecta. 

c. J) TUnel. 

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

tuberías rígidas se calcula con: 

W1: Crl 11 I 1\1 ,/ ____ I.l 

El coeficiente Cd oa función do !11 roluclón 11/lld y do loo 

coeficientes .,....1 y .,.._,,. En el anexo 2J aparecen los valores de 

Cd para distintos tipos de suelo. 

L.:\ carga calculada con la ecuación I. 1 es la carga 

total que actUa en un plana horizontal que paza por la clave 

superior del tubo y llega hasta las paredes laterales de la 

trinchera. si el conducto es rígido, como los de concreto o 

fierro colado de espesor grueso, prácticamente toda la carga 

será soportada por el tubo, puesto que las columnas laterales 
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de relleno son respectivamen~ comprensibles y no pueden 
l 

resistir más que una pequefla fracción de la carga total en 

ase plano horizontal. 

Si el conducto es flexible como los de acero liso, 

hierro dOctil o metal corrugado, la rigidez de las columnas 

laterales, si estan bien compactas, puede ser semejante a la 

del tubo, en éstas circunstancias el suelo soporta una parte 

de la carga total y la carga sobre el tubo se calculara con 

la e~uaci6n siguiente: 

Wc Cd J lle lid --- I.2 

En situaciones intermedias se pueden interpolar valores entre 

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

B) Tuberlaa en tarraplen. La relación d!l proyección p. se 

define la relación de la distancia H entre el terreno natural 

y la parte superior del tubo (clave superior) al ancho Be. 

En el caso de tuLer1as con proyección positiva la carga 

calcula con la siguiente formula: 

Wc -:..: Ce J Be~ 

Los valores de éste coeficiente aparecen en la fig. del 

anexo (24). 

La relación de asentamiento se calcula como: 

so 



~¡ .. , 

En la figura se indican estos asentamientos (anexo 25). 

En la tabla se proporcionan valores emp1ricos de la relación 

de asentamientos rsd (anexo 26). 

Para tuberias con proyección nula, p O, la carga se calcula 

como: 

w~: 11 1 11 •. 

Para tuberias con proyección negativa ver anexo (27) , 

En este caso p 1 es la relación de proyección negativa y se 

obtiene como el cociente de lit distancia desde la superficie 

natural del terreno hasta la clave superior del tubo entre el 

ancho B de la zanja. El valor de rsd para proyección negativa 

esta dado por: 

< :;t1 1 :; r • 11.~ l 

:id 

C) Tuberías en conducciones Especiales. Para las tuber1as en 

trincheras anchas, se defino como t•ancho de transición'' B 

aquel yue conduce a obtener a una tuber1a con proyección 

positiva .. Si el ancho de la zanja, a nivel de la parte 

superior del tubo, es menor que el ancho de transición 



entonces debe sustituirse sobr~rel ancho real en la ecuación 

I .1. Cuando el ancho de la excavación directamente sobre el 

tubo (prisma inferior) sea igual o mayor que el ancho de 

transición, la carga se calculará considerando que la 

trinchera es ancha por lo tanto se sustituirá el ancho Bdt en 

la ecuación 1.1 en lugar del valor real. En el anexo (29) se 

presentan curvas anchas de transición. 

La trinchera imperfecta es un método para alojar 

conducciones con el objeto de minimizar las cargas que 

provocan los terraplenes altos en tuberias con proyección 

positiva. Con este método primero se instala la tuberict clt 

proyección positiva, luego se rellena y compacta en una 

distancia cuando menos igual a dos veces el di~metro a cada 

lado y una vez el diámetro arriba de la clave superior del 

tubo. En seguida, so excava una zanja con ancho igual al 

diámetro exterior del tubo, directamente ~obre el tubo. Esta 

zanja se rellena con material comprensible y se termina de 

construir el terraplén en forma normal. 

Al emplear este método deberá tenerse cuidado que no vayan 

a existir asentamientos di feL~cnciales en la parte superior 

del terraplén. 

En estas condiciones la carga sobre la conducción se 

calcula con la ecuación siguiente: 
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Donde el coeficiente en se obtiene en ol anexo 28 empleando 

la relación 11/Bc. 

Para tuberías en túneles, la carga sobre el tubo se calculará 

como: 

Hl_ - ... n, (, o .!e 1 

LOS valores de Ct son los mismos que los de Cd en el anexo 

23, con JI media desde la parte superior del túnel hasta la 

superf lcie del tr.rL~no. 

LOs valoren de e se pueden obtener del anexo (JO). 

Def lexión de tubos Flexible~ Enterrados 

La deflexión vertical provocada por el relleno en un tubo 

flexible enterrado se calculará con la ecuación: 

c1...:.:.. º· ___ ,!-:~-~'¿_!:: ____ _ 
El " O.Ut>lE'r 

Para tubon de acero corrugado la def lexión calculada con 

la ECI 10 no debe exceder del 5\ del diámetro nominal. 

Los valores de la constante K se dan en la tabla del anexo 

(JO')• 
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2.3.2 Acciones variables 

Las acciones variables en tubertas deben ser: 

A) Carga viva por tránsito de vehículos en la superficie 

del relleno. 

B) Carga por impacto de fuerzas de flotación. 

C) Efoc..::tou crtuu.:u.tou por i.:.unlJlou dl• Ll·m¡H.1ratur;:1. 

O) Fuerzas producidas por el líquido en movimicnto(como 

provocadas en cambios de dirección, por flujo transitorio 

golpe de ;ir i ete). 

E) Vibraciones provocadas por flujo permanente a alta 

velocidad. 

F) Efectos de ld socavación. 

AJ Cargas Vivas por Tránsito de Vehículos en la Superficie 

del Relleno. Eatas carqaa se presentan en conductos cuyo 

relleno ésta sometido al tránsito de vehículos como en 

carreteras, vlas de ferrocarril, aeropuertos, etc. 

Son de especial importancia en uquellos casos en que el 

relleno tiene poca altura. Independientemente del diámetro 

del tubo, si rl relleno excede los e.o rn de altura sobre la 



e, 

clave superior, la carga viva por tránsito de ferroGarril y 

camiones es nula; si el relleno excede los 4. o m, solo la 

carga viva del ferrocarril es considerado. 

La carga viva por unidad de longitud, sobre un tubo 

enterrado, esta dada por: 

--'~· ~;r .e. _____ I..1.1. 

J. 

En la ecuación (I.11) L es la longitud real de un tubo 

cuando es menor o igual a 1. o rn. Para tuberías continuas o 

construidas de tramos con longitud mayor que 1.0 m. L se 

tornará igual a 1.0 m. 

El factor da impacto re es iguc'.ll a la unidad pura carga::> 

estáticas superficiales. Para otras circunstancias se 

sugieren valores comprendidos entre 1.5 y 2.0; el primero 

corresponde carreteras de terracer1a con pavimantoa 

flexibles. 

El coeficiente de influencia et representa la fracción 

de la carga P que se transmite por el suelo hasta el 

conducto, su valor se obtiene con la integración de Hall a la 

ecuación de Boussinesq para distribución de esfuerzos en un 

medio elástico cuando en la superficie actúa una carga 

concentrada P (anexo 31), su valor explicito esta dado por la 

siguiente ccuc'.lción: 

:.: f 1( 
~11 
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Para el caso particular en que la carga actae en una 

esquina del área cargada, los valores CT se pueden obtener de 

los anexos (32 y 33). 

C) Bteotoe dabidoa a fuer••• de tlotaoión. Para casos en 

que puedan existir tuerzas de f lotac!On como, sera necesario 

disponer de un peso suficiente para lograr un comportamiento 

adecuado de la tubería. La flotación se podra evitar mediante 

alternativas de construcción tales como: 

*** Cambiar la tubería por otra más pesada. 

*** Encamisar en concreto las tuberías de acero. 

*** Proporcionar atraques y anclajes especiales. 

D) Efectos causados por cambio de tempeFatura. Los cambios 

de temperatura provocan que la tuberia tenga dilataciones o 

contracciones que se calcularán con la ecuación siguiente: 

• ' ,,., t.'1' 

En el anexo 34 se proporcionan valores del 

coeficiente para distintos materiales. 



E) Fuer111aa producidas por el líquido en movimiento. Las 

fuerzas din~micas causadas por la variación de la cantidad de 

movimiento del fluido so calcular6n de acuerdo con lo 

estipulado en conducciones a presión. EstoB criterios se 

aplicarAn tambión P•H"i\ cambfo9 do clirc>cclón o de scccl6n 

transversal de la tuberia. La variación de la presión 

interior en un conducto por cambios bruscos en el gasto se 

calculará con los criterios de ºgolpe de aricte 11 • 

F) Vibraciones provocadas por Llujo permanente a alta 

velocidad. En todas las tuberias deberá evitarse que se 

presente el fenómeno de resonancia y por consiguiente con 

falla, para lo cual deberá cumplirse que la velocidad del 

fluido sea menor que la velocidad critica. 

G) Efectos de socavación. La socavación máxima que puede 

ocurrir en una tubería se cuantificará aplicando los 

criterios de "Uidráulica Fluvial". 

2.3.3 ~cciones Accidentales 

Las acciones accidentales en una tubería son las que 

pueden alcanzar valores significativos solo durante lapsos 
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muy breves; no son provocadas por el funcionamiento propio 

sino por acontecimientos extraordinnrios (sismos, viento, 

nieve, explosiones, etc.) 

Para los fines de análisis y disefio de tuber!as, 

enterradas o no, que se encuentren en una zona a!smica, será 

suficiente tomar en cuenta la acción accidental provocada por 

temblores, ya que es la que causa los efectos más 

desfavorables. 

Para tuberías no enterradas, que tengan apoyos fijos 

(silletas, pedestales de cualquier otro tipo), la acción 

sfsmica es transmitida por los soportes (apoyos) a la 

conducción. El 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 diseno. 

Para tuberías enterradas el análisis y disel'io sísmico 

deberá realizarse teniendo presente. las siguientes 

especificaciones: 

A) Las curvaturas y deformaciones longitudinales para las 

que se revise la tubería deben ser las más desfavorables que 

ocurran al nivel de la tuber1a para los distintos tipos de 

ondas sísmicas que puedan afectar el sitio. 

B) Cuando no se disponga de la información requerida en el 

inciso anterior, las curvílturas y deformaciones m6ximas para 

las que se revise la tubería serán las siguientes: 
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Para calcular éstas deformaciones se admite que el suelo 

impone las tuberias desplazamientos iguales a los que se 

producirán si la conducción no existiera, decir, se supone 

que la interacción entre el suelo y la tuberia es 

despreciable. Se admite que el movimiento del suelo en la 

vecindad de la tuberia es ol movimiento de campo libre. 

C) Las curvaturas y deformaciones maximas que pueda causar 

cualquier Policitación sismica serán las siguientes: 

1) Tubo de acero liso o corrugado. Se deberá cumplir que: 

K máx. < 0.01/r 

E máx. < 0.006 

r es el radio exterior de la sección transversal. 



2) Tubos de concreto reforzado o perforado. se deberé. 

cumplir que: 

K máx. < 0.001/r 

E máx. < 0.001 

J) Tubos de concreto reforzado o asbesto cemento. Se deberá 

cumplir que: 

K mAx. < 0.0004/r 

E máx. < 0.0004 

Para los fines de cálculo y revisión del estado de 

esfuerzos en tuberias, se admitirá que se comporta, en 

términos generales como un cascarón cilindrico sometido a 

esfuerzos de membrana y de flexión. En las conducciones que 

trabajen bajo la acción de presión interna y carga externa, 

los esfuerzos máximos se calcularán con la combinación más 

desfavorable que se espera pueda ocurrir durante la operación 

de la conducci6n. 
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2.4 Tuberiaa mis comunes 

a) TUber1as de Acero 

Las tuberiai=> de Acero podrán estar o no ahogadas en 

concreto. Las que no estén ahogadas podrán tener apoyos 

intermedios o estar completamente enterradas. 

Los esfuerzos permisibles para las distintas condiciones 

de diseño, do acuerdo con las especificaciones de la ASTM, 

son los que se consignan en la tabla 1.B (anexo 35). 

El espesor de cualquier tubo después de su fabricación y 

sin incluir las tolcrcJ.ncias por dCfifJ<H~tc no ncr:t menor de 6.0 

mm. siempre que se pueda asegurar la adherencia total de su 

revestimiento con el tubo, los cálculos de diseño se podrán 

hacer considerando un espeszor igual al espesor nominal de 

di sen.o más Sc/Sm veces el espesor nominal del 

revestimiento, siendo se la resistencia de diseño del 

revestimiento y Sm la resistencia Uc diseño u~1 tubo. 

Las uniones longitudinales y circunferenciales en los 

tubos se harán con soldadura doble a tope con penetración 

completa, se deberán inspeccionar radiográficamente al 100% . 

La eficiencia permisible de la unión será de 100% Para tubos 

fabricados con acero de alta resistencia se empleará, en 

adición , la i11~;pccclón mágnetica de partlculas. 

Las tuber1as de acero no ahogadas en concreto, deberán 

someterse a una prueba hidróstatica que permita examinar 

visualmente sus juntas y uniones. La presión de prueba será 



igual a 1. 33 veces la presión pa.ca la condición normal de 

diseno, pero no deberá ser mayor a la que provoque un 

esfuerzo del 85\ del esfuerzo m!nlmo de fluencia del acero 

empleado. En la tubertas con apoyos y¡o juntas de expansión 

se deberá calcular una fuerza de fricción dada por 7.44 Kg. 

por cm. de circunferencia del tubo. Los esfuerzos 

longitudinales provocados por esta fuerza se combinarán con 

aquellos longitudinales que se obtengan por otros efectos. 

b) Tuber!as de Acero corrugado 

Las tuber!as de acero corrugado en cuanto a la 

denominación del material podrán ser de acero corrugado o 

placa estructural corrugada, que cumpla con 

esp~cificaciones ASTM-A444. r.a forma de la sección 

transversal podrá ser circular, el!ptica 1 combinada o en 

arco. El espesor m!nimo quedará determi!lado por el diseno 

estructural de acuerdo con lo que aqu1 se indica .. cuando 

exista evidencia que la corrosión o abrasión disminuir.1.n el 

espesor, deberá tomarse en cuenta ese efecto en la 

modificación de tal espesor. 

Para el diseno estructural de tuberías flexibles 

enterradas, deberán cosiderarse los cuatro criterios de 

diseno siguientes: 



A) Resistencia de Costura. 

B) Rigidez por Manejo e Instalación. 

C) Pandeo de la Pared del Tubo. 

D) Def lexiones. 

Los tubos de acero corrugado con sección circular o 

combinada podrán tener sus uniones y conturas atornilladas o 

soldadas. 

Cuando la corrugación sea helicoidal la costura deberá 

hacerse con soldadura continua. cuando se requiera usar placa 

estructural corrugada, las uniones y costuras deberán ser 

atornilladas; los tornillos deberán tener cuando meno::> un 

diámetro de 1.9 cm. (3/4 de pulgada) los tornillos y teclas 

deberán ser de acero galvanizado y cumplir con la 

especificación ASTM-A-449; el proceso de galvanizado debe 

satisfacer la especificación ASTM-A-153. 

Para anclar los tubos de acero corrugado en piezas de 

concreto deberán emplearse tornillos, rectos o curvos, que 

satisfacen las dimensiones indicadas. El material de éstos 

pernos debe satisfacer la especificación ASTM-A-563 grado c. 

Las uniones de los tubos de acero corrugado podrán ser de 

nlguno do lou 8ÜJuicntc~ tipo!>: con b.1ntla corru13ud11, con 

anillo liso de acero y especiales (anexo 36 y 37) . 

El incremento de la longitud de la tubería, debido a las 

uniones, no deberá exceder de 7.5 cm. por cada una de ellas. 



e) Tuberlas de Concreto Reforzado 

Los tubos de concreto reforzado podr~n tener refuerzos de 

alambre o varilla; deberán llevar, en uno de sus extremos, 

una embocadura que permita juntarlos para formar una tuberla 

cuya superficie interior sea continua y uniforme, de tal 

forma que evite fugas e infiltraciones. 

Los tubos de concreto reforzado de sección circular se 

clasificaran en 

compresión: 

tipos según su consistencia a la 

* Tipo I de resistencia normal. 

* Tipo II de resistencia extra. 

* Tipo III de resistencia alta. 

• Tipo IV de resistencia muy alta. 

En las tablas (anexos JO al 41), se presentan los 

requisitos que deben satisfacer estos tubos de acuerdo con lo 

que se 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 compresión de los 

tubos de concreto, para producir un estado limite de servicio 

con anillo máximo de grieta de 0025 cm. o un estado 11rnite de 

resistencia de ruptura del tubo (anexo 42). 
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Para efectuar la prueba de resistencia a la compresión de 

los tubos, se usará cualquier dispositivo ma;i11al o mecánico, 

de modo que se aplique una carga uniforme a lo largo del tubo 

sometido a la prueba, la cual será aplicada a razón de 900 

Km/min, al centro del bloque de apoyo de la parte superior y 

la mitad de su longitud. La carga por metro 1ineal se 

calculará 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 deberán ser dos 

tiras de madera recta, de sección rectangula.r, con las 

aristas inferiores redondeadas con un radio aproximado de 7.0 

cm.; las tirus sujcLts permanentemente c'l un bloque de madera 

con sección de 15 x 15 cm.¡ en ningUn caso las tiras estarán 

separadas menos de 2.5 cm. una de otra. 

El apoyo superior será un bloque rígido de madera sin 

nudos, con sección de 15 x 15 cm. recto y nivelado. 

Cuando se emplee una malla de refuerzo circular, deberá 

eolocat·!:le d Ullc"l dit1tt1ncL1 comprundidit entro Pl J~ y ol ~o por 

ciento del oopecor de. la pJrect que sea menor , por el lado 

inferior del tubo, excepto cuando el espesor de la pared sea 

menor de 6. 3 cm. en cuya situación el recubrimiento interior 

del concreto sobre el refuerzo será mayor o igual a 1.9 cm. 

Cuando se unen dos mallas de refuerzo circular, éstas 

deberán estar colocadas de tal manera que el recubrimiento de 

concretu sea al menor de 2.s cm. ,tanto en el lado interior 

como en el exterior del tubo. Además las dos mallas de 
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refuerzo estarán armadas entre si de forma que el refuerzo 

total sea un solo conjunto. 

Cuando se use refuerzo el1ptico en tubo circular con 

pared de 6.J cm. o más, el refuerzo deberá estar colocado de 

tal manera que el recubrimiento 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 acero circunferencial deberá formar una malla con 

los aceros longitudinales, en cantidad suficiente para 

extenderse a toda la pared del tubo, con el fin de mantenerlo 

en posición correcta dentro del molde, para dar la rigidez y 

resistencia necesaria. 

Cada linea de refuerzo circunferencial deberá estar fija 

en una armazón jau1a, con suficientes barras 

longitudinales; para mantener en forma rígida a la jaula y en 

posición correcta durante el vaciado de concreto,cuando 

trate de 2 lineas de refuerzo, éstas d<;?berán estar unidas 

entre si para evitar movimientos diferenciales. 

cuando las uniones de refuerzo no sean soldadas, se 

deberá traslapar en una longitud no menor de 20 cm. de 

diámetro para varilla corrugada, para varillas lisas y 

alambres estirados en firo, esta longitud no será menor de 40 

cm de diámetro si el traslape se hace sudado, su longitud no 

será menor de 5cm. 

se permitirá el empleo de soldadura a tope para unir 

barras o varillas . Con este procesos deberá cumplirse que la 
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pueba de tensión del especimen representativo debe resistir 

cuando menos un 74% de la resistencia de acero especiticado. 

El espaciamiento de acero circunferencial no debe exceder de 

lOcm. para tubos que tengan un espesor hast~ de 1Dcm. Para 

tubos de diámetro mayor que 1.2cm. no deberá exceder del 

espesor del tubo o de 15 cm. lo que sea menor.El espesor de 

la pared del tubo no debe ser menor que la señalada en las 

tablas t.9 d t.12, en mas de 5\ o 4.75 mm, lo que resulte 

mayor; en cambio, si podrán .:ldmitir que los espesores son 

mayores para desarrollar la rcnistencia indicada. 

d) Tubería de Concreto Simple 

Para revisar si los tubos de concreto simple cumplen con 

la resi!"tencia cte diseño requerida deberá verificar que su 

resistencia a la compt·csión diametral, sus dimensiones y 

toleranci~s satisfacen con lo indicado en los anexos (4J al 

45). Los tubos de concreto simple tlcbcrán diseñarse para 

soportar, en adición a las acciones obtenidas, una presión 

hicJrostática de . 7 Kg/cm2 en cuya situación no deberán 

presentar fugas ni filtraciones. 
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e) Tuber1as de Asbe~to Cemento 

se admitirá que los tubos de asbesto-cemento puedan ser 

cuatro tipos B-6, B-7.5, B-9 y e-12. Para revisar si un tubo 

cuenta con la resistencia de diseno requerida, se deberá 

verificar que su resistencia por metro lineal y las 

tolerancias geométricas cumplan con lo indicado en los anexos 

(46y47). 

Los tubos de asbesto-cemento deberán tener una 

resistencia capaz de soportar una presión hidrostática de 3.5 

Rg/cm2, en adición las acciones de diseno, en cuya 

situación no deberán presentar fugas ni filtraciones. 

Tuber!as de plástico. polietileno y policloruro de vinll 

(PVC). Los tubos de plástico fabricados con materiales 

reforzados no, tienen una utilización muy extendida en las 

instalaciones domésticas y redes de distribución. Estas 

conducciones son mucho más sencillas de instalar y manejar , 

generalmente, son más baratas que las de materiales 

tradicionales, la eficiencia a largo plazo de estas tuberias 

solo podrá establecerse a medida que pase el tiempo. Los 

problemas que pueden presentarse pueden ser por circulación 

de aguas de bajas temperaturas, formación de escalas por 

envejecimiento y tensiones producidas al insta lar las 

conducciones. Algunos fabricantes ofrecen una garantia de 25 

anos sobre el material y la mano de obra. 
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La American Water Association ha publicado unas 

especificaciones sobre las conducciones de cloruro de 

polivinilo.Los termoplásticos son los que en la actualidad 

presentan mucho interés para su uso en los sistemas de 

abastecimiento de agua potable. Los termoplasticos de mayor 

importancia son: el polietilenn (PsZ] y el policloruro de 

vinil (PVC). 

El polietileno es un derivado del gas ctileno que es un 

componente del gas natural. También puede EOcr un derivado de 

la refinación del petróleo, se tienen 3 tipos conocidos: de 

densidad baja, media y alta. 

Las tuberias de polietilcno, se empozaron a usar en 

Europa en 1948. En México se inicio su fabricación en 1955 

año en que la SRH empezó a adquirirlas para su utilización en 

obras de agua potable, principalmente en localidades rurales 

y para tomas domiciliarias. Se fabrican teniendo en cuenta la 

Norma NOM-lB-1969. 

El P. V. C. (CLORURO DE POLIVINILO) os un material 

termoplástico compuesto de polimeros de cloruro de vinilo; un 

sólido incoloro con al ta resistencia al aguil, alcoholes y 

ácidos y alcalis concentrados. Se utilizó este material a 

partir de 1934 para la fabricación de tuberias. 

En la República Mexicana se empezó a fabricar tuberias 

de puc, en 1956. Los espesores fueron calculados por la 

tormula ISO, para un esfuerzo de diseño de 60 Kg/cm2,segUn la 



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

Kg/cm2 • 

2.5 Piezas Especiales 

2.s.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 estopadas duros y deberán 

mantenerse fuerzas grandes sobre ellos, para asegurar la 

hermeticidad; las bridas discontinuas se emplean 

preferentemente cuando las temperaturas de trabajo en la 

conducción vayan a ser altas.El diámetro 'del empaquetado se 

puede elegir de manera que se asegure un buen sello en la 

brida; su colocación debe ser tal que el borde inferior diste 

más de 1.27 cm. del borde inferior del plato. 
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2.s.2 Inserciones 

Las inserciones son tubos de sal ida de la conducción 

principal con diámetro muy pequeño con respecto al de la 

tuberia. Se consideran como inserciones a los tubos de 

ventilación, los de by pass de llenado previo, los que sirven 

para que se emplean como pequeñas tomas de agua. 

Las inserciones se fabricarán con tubo comercial, acero 

forjado, acero fundido, placa a lámina de acero estructural. 

se podrán unir a la tuberla por medio de cuerda, de remaches, 

de tornillos o con soldadura. 

2.5.3 Pozos de Inspección 

En los pozos de inspección se tendrá en cuenta que el 

refuerzo deberá ser capaz de resistir las fuerzas que la 

tuber1a era capaz de soportar antes de hacer el agujero. Las 

soldaduras, 

exista una 

en los agujeros, se localizarán de manera 

correcta transmisión de esfuerzos. 

que 

La 

característica de la soldadura se calculará a tensión o 

cortante, según como vaya a estar trabajando; se deberá tomar 

la longitud concreta del cordón a los lados de la sección 

considerada. Cuando la soldadura trabaje esfuerzos de 

tensión y cortante simultáneos, so tomará como valor de 

diseno su resistencia menor, ya sea en tensión o cortante. 
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2.s.4 Juntas de Bxpanai6n 

Para disenar las juntas de expansi6n deberá tenerse en 

cuenta que los movimientos de la tuber1a, sujeta a cambios de 

temperatura, serán tomados por dichas juntas para reducir los 

esfuerzos longitudinales.En las tuber1as a gran presión es 

coman emplear la junta de expansión de manga, la cual 

consiste 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

empaquetada. 

2.s.s Tapas 

Las tapas empleadas en tuber 1as de acero podrán ser 

hemisféricas, torisféricas y elipsoidales .• Para cuando esten 

sometidas a presión por el lado concavo, su espesor minimo 

requerido se determinará de acuerdo con lo establecido en 

tuber1as sometidas a presión externa. Las tapas hemisféricas 

deberán tener el espesor minimo requerido para tuber1as 

cil1ndricas. 

El tramo de tuber ia inmediatamente usado a la tapa 

deberá 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 transiciones a tuber1as de 

espesor más delgado no se po_drán localizar dentro de esa 



distancia. Las transiciones a tuber1as de espesor más grueso 

si se pueden localizar en esa zona.En las tapas torisféricas 

el radio inferior del casquete esférico (corona) no deberá 

exceder el valor del diámetro interior del tubo de la zona de 

unión con el tubo (toro,) no será menor de 6% del diámetro 

interior del casquete ni menor que tres veces el espesor de 

la tapa. 

a.5.6 Anillos Ri9idi1antes 

Los anillos rigidisantes se emplearán con el fin de evitar 

espesores excesivos de la tubería, cuando exista la 

posibilidad que trabaje ante fuerzas de compresión. 

Se requieren anillos rigídizantes en las tuberlas que 

trabajen bajo las siguientes condiciones: donde el conducto 

este sometido a presión exterior; donde las tuber!as esten 

sometidas a fuerzas de flotüción durante el proceso de 

colado. 

2.5.7 Intersecciones o Ramales 

En la derivación del liquido de la tuber1a principal, 

deberán evitarse ramales a 90º para reducir las pérdidas de 

carga se recomienda iniciar un ramal con un codo 6 a 8 de 

serniángulo en el vértice. 

El ángulo entre el eje longitudinal de la tuber1a 

principal y el del ramal podrá tener cualquier valor acotado 
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entre 45º como m!nimo y 75º como máximo. cuando haya más de 

dos ramales concurrentes, todos los ejes longitudinales deben 

estar en el mismo plano. 

2.s.a Codos 

Los cambios de dirección en la tuber1a se harán con 

codos. Para conducciones forzadas de gran diámetro, los codos 

podrán ser sencillos compuestos. Los codos sencillos 

estarán formados con tramos de tubo que se disenarán como 

tales y deberán tener sus extremos en planos que concurran en 

una recta; para evitar pérdidas bruscas de carga, se 

recomiendan radios de curvatura de 3 a 5 veces el diámetro de 

la conducci6n y ángulos de la flexión de sº a io0 • Los codos 

sencillos podrán ser de sección constante o variable. Los 

codos compuestos o combinados son aquellos que sirven para 

unir conducciones cuyos ejes se cortan; su disefto en cuanto a 

radio de curvatura como a deflexiones, seguirá los 

lineamientos de los codos sencillos. 

Para conducciones de acero con diámetro hasta de 106.08 

cm., los codos que se empleen deberán estar fabricados 

exprofesamente para tal fin. 
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2.s.9 VAlvulas 

En las conducciones de agua se emplean varios tipos de 

válvulas. A continuación se indican las descripciones y el 

campo de utilidad de las mas usuales. 

Válvulas de compuerta: cuando se precisa realizar 

reparaciones en una red do distribución, es necesario 

interrumpl r la e i rcu l.1cJ ón d(_•} aquc1. En concacucncin, de bon 

dieponorso num{li·owu1 Vhlvulau con ul 1 Jn do quo solo haya quo 

interrumpí r el s<!rv iciu en una pequef'la parte de la red a un 

tiempo. 

Viilvulas de retención: permiten que el agua circule en 

una sola dirección y, generalmente, se emplean para evitar el 

retroceso del agua al pararse lus bambas. 

••• Válvulas de globo y de asiento: su utilización en redes 

de distribución no es normal, debido a las grandes pérdidas 

de carga que producen. su aplicación principal es de sistemas 

de distribución en edificios en donde su bajo costo compense 

sus deficientes caracteristicas hidraülicas. 

*** Válvulas de macho: ésta válvula llamada también ºcónicaº 

tiene un macho de afinadura que gira en un asiento· fusiforme. 

cuando la válvula se abre, un agujero del macho coincide con 
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las aberturas del cuerpo, y estas a su vez son 

prolongaciones de la tubería en la que se coloca la válvula. 

La lubricación se realiza con aceite a presión, a través de 

un engrasador, hacia unas estalladuras en el nacito y una 

pequena recámara debajo del mismo. 

2.6 Atraques 

Toda conducción con cambio de direcc16n en la rasante o 

cambio de sección deberA estar anclada de tal forma que las 

tuerzas que se presentan en la conducci6n, debidas a todas 

las acciones resultantes en la condición de disefio, sean 

absorbidas por el atraque sin que se transmitan al tramo 

siguiente de la tuberla. 

Los ancl.:ijca 

gravedad, capace~ 

verticales corno 

deberán diseñar c~mo estructuras de 

de soportar tortas las fuerzas, tanto 

horizontales, que se presenten y que 

combinadas con el peso propio deben tener una resultante que 

actúe en el tercio medio de la base del mismo. 

Para lograr que todo el macizo que constituye al atraque, 

contribuya a contrarrestar las fuerzas producidas por la 

tuberla, será necesario anular convenientemente, por medio de 

pernos y bridas, las partes superiores e inferiores del 

bloque. Para conseguir mayor resistencia del atraque, con 
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disminución en parte de peso, deberán prolongarse los pernos 

dentro del terreno cuando las condiciones de éste asi lo 

permita. 

2.7 zanjas 

La zanja va a estar determinada de acuerdo al diámetro de 

tuberia que se utilice, al material de la tubería, y al tipo 

de terreno por donde cruce la tuberia. Las dimensiones para 

zanjas se presentan en el anexo (45'). 
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111 TUBERZA DE PRESZON DE CONCRETO PREBPORZADO 

3.1 Descripción. 

Son tuberías fabricadas a base de concreto reforzado de 

alta resistencia, (superior a un f'c=J50 Kg/cm2), el refuerzo 

consiste generalmente de alambre pretensado para producir el 

preesfuerzo requerido en estos 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 Hidráulicas, S.A. 

(I.C.H.S.A.),(C.O.M.E.c.O.P) compnñia Mexicana de Concreto 

Preatorzado, S.A. de c.v. 

Estas empresas emplean para la fabricación de sus 

tuberías procedimientos particulares regidos por sus normas 

particulares. En las siguientes lineas se ·describe brevemente 

el procedimiento constructivo y especificaciones 

correspondientes. 

TUBOS COMECOP, 

La técnica de fabricación fue desarrollada por las 

sociedades 

principales 

SOBEA Y DONNA, y comprende tres operaciones 
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ESTA 
SAtlR 

TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
BIBUITECA 

A) Producción de un tubo primario provisto do alambres de 

pretensado longitudinal .Este tubo puede ser producido por 

centrifugación en moldes horizontales hasta de 2100 mm. de 

diámetro o por colado vertical para tubos con diámetros de 

2100 mm. y mayores. El cemento normalmente utilizado es del 

tipo Portland, ordinario o de alta resistencia inicial con 

una dosificación de 425 Kg. de cemento por metro cúbico, 

compuesto con el m1nimo de arena necesaria püra manejabilidad 

requerida, y grava de piedras duras de dimensión comprendida 

entre e-16 y 10-20 mm. La resistencia minima a la compresión 

obtenida es de 400 Kg/cm2 a los 7 dias y de 500 Kg/cm2 a lo 

28 d!as. El refuerzo consiste en alambre5 de acero do 

diámetros de 5 a 7 mm. tensados al 80\ de su resistencia 

a la ruptura.Después de la centrifugación o del colado 

vertical, según sea el caso,el fraguado se acelera por un 

tratamiento dn vapor. 

B) Zunchado del tubo primario por enrollamiento bajo 

tensi6n controlada de un alambre de acero que produce el 

pretensado transversal a que va a ser sometido. Esta fatiga 

inmediatamente después del zunchado so limita normalmente de 

250 Kg./cm2 - 300 Kg./cm2 En el curso de la operación de 

zunchado, el tubo animado de un movimiento helicoidal recibe 

un enrollado continuo de alambre pretcnsado sometido a una 

tensión próxima a 80% de la resistencia a la ruptura, (anexo 

48) • 
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C) Protección del zunchado por una capa de concreto de 

revestimiento.Después del zunchado y de la prueba hidráulica, 

necesaria para verificar la resistencia mecánica del acero y 

el concreto asi como su estanqueidad, el tubo es revestido en 

rotación lenta con una capa de concreto con un mínimo 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 diámetros es de 900 a 2500 mm. y 

la longitud util de los tubos es de 7 m. para los tubos 

centrifugados y de 5 m. para tubos colados verticalmente, 

en el anexo (49) se presentan las principales 

características de los tubos COMECOP. 

TUBOS I.C.H.S.A. 

La empresa ICHSA es portadora de la patente para 

fabricación de tubería de concreto presforzado LOCK JOINT, la 

cual comprende cuatro tipos de tubería, la eapocificación 

SP-1, SP-J, SP-12 Y SP-16. En este caso trataremos la 

especificación SP-12 que es la más utilizada para la 

construcción de líneas de conducción de agua potable. Segun 

esta especificación las tubería sera del tipo de concreto 

pre esforzado, con cilindro para presión.El refuerzo 

consistirá en un cilindro de acero sellado mediante 
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soldadura continua y ahogado en el concreto, este cilindro 

esta provisto en los extremos de anillos de junta espiga­

-campana flexibles y soldadas al cilindro y firmemente 

anclados la estructura (anexo 50) y deberá ser 

completamente hC"1·mótico bajo las condiciones de prueba 

hidrostatica. La presión de prueba sera tal que no rebase el 

0.9 del limite elástico del cilindro. 

Las características del acero deberá estar de acuerdo 

con las especificaciones ASTH A-570 grado B o e, o ASTM A-

569. El cilindro de ar.ero recubierto en su parte interior por 

una capa de concreto no menor de 2.54 cm. (1 11 ) de espesor, y 

el espesor total del núcleo sera de 5.7 a 15.8 cm. El núcleo 

de concreto esta constituido por cemento, arena y piedra 

triturada o grava y en cantidades no menores a 335 Kg.¡m 3 • El 

concreto es colado en moldes verticales de acero, construidos 

de tal forma que el molde interior,el exterior, los anillos y 

el cilindro sean concóntricos. El concreto alcanza una 

resistencia promedio de Jl 7 Kg ./cm2 ( 4, 500 PSI) a los 28 

di as. 

Una vez que el concreto del núcleo haya alcanzado la 

resistencia o.decuad.1, en comprimido con tüilmbrc de alta 

resistencia y posteriormente protegido con un =ecubrimiento a 

base de mortero. La compresión inicial en el concreto 

producida por el alambre no deberá exceder del 55% de la 

resistencia a la compresión del concreto al tiempo de ser 

enrollado. 
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El diámetro del alambre, su espaciamiento y la 

compresión que ejerza sobre el núcleo deberá ser suficiente 

para producir el preesfuerzo requerido, siendo del diámetro 

mlnirno de 0.41 cm. (0.162 11 , calibre No.8), el espaciamiento 

maximo de 3.7 cm. (1 1/2 11 ), y el minimo de o.s cm. (J/16"), la 

fatiga inicial del alambre de alta resistencia no sera 

superior al 75% de la m1nima resistencia a la ruptura. 

El recubrimiento se aplica una vez preesforzado el 

núcleo con el alambre y es lanzado contra la superficie 

exterior del núcleo 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.s.A. son construid~s sogQn el sistema 

de "ROLADO EN SUSPENSION 11 , patentado por 11 ROCLAº 

introduciqo en México por T.E.P.S.A. 

El concreto es vaciado en un molde de acero que tiene 

en sus extremoo piezas maquinadas para formar la espiga y la 

campana a dicho molde se le coloca prev lamente el refuerzo 

longitudinal consistente en alambres de alta resistencia que 

se tensan con dispositivos especiales, quedando anclados a 

las cabeceras del molde. Una vez hecho lo anterior el 

concreto es sometido a la acción centrifuga, a la vibración y 

a la acción de compactado a alta presión para producir un 
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concreto de gran densidad. El curado se realiza por medio de 

vapor con temperatura y humedad especificas, una vez obtenida 

un resistencia mínima de 280 Kg ./cm2 en el concreto, se 

aflojan los tornillos pretensadores del acero y se desmolda, 

ya sin el molde el concreto sufre otro proceso de curación 

hasta alcanzar una f'c=J25 Kg./cm2 como mínimo, que es cuando 

se puede colocar el refuerzo circunferencial sin dañar la 

superficie del corazón. Lograda la anterior resistencia 

mínima, el corazón pasa entonces a una maquina que le ancla y 

le aplica el tensado circunferencial a tensión y paso 

controlados. Inmediatamente después el corazón ya tensado 

circunferencialmente, pasa a otra máquina que lo recubre 

uniformemente, primP.rO con pasta de cemento y agregado 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. El tubo 

asi terminado se somete a otro curado de vapc~·, con lo cual 

el concreto obtiene una mínima f'c=500 Kg./cm2 a los 28 días 

que lo hace apto para someterlo a la prueba de presión 

hidrostática do una y media veces su presión nominal máxima 

de trabajo, durante un minimo de J min. En el anexo 51 se 

presentan las principales caracteristicas de los tubos TEPSA. 



3.2 Reoom•ndaciones para Diaefio da loa elementos que 

constituyen una linea da oonduooi6n en concreto 

praaf orzado 

a) Tuberías 

como se ha mencionado anteriormente, para el diseño de 

lineas de conducción en concreto preesforzado existen en el 

mercado tres tipos o marcas de tubos, c.o.M.E.c.O.P. 

I.C.H.S.A. y T.E.P.B.A., las caracteristicns mas importantes 

de estas piezas se presentan en los anexos (49, 50 y 51). 

Como se puede apreciar, se debe tener cuidado al elegir el 

tipo de tuber1a para el diseño de la linea, ya que las 

caracter1sticas de los tubos varlan según el fabricante, 

siendo la longitud aprovechable para el tubo I .c.n. S.A. de 

4.88 o 7.32 m., para C.O.M.E.C.O.P. de 5 o 7 m., y para 

T.E.P.S.A. de 5 m. 

Es conveniente emplear un solo tipo de tubo para el 

disefto 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 conducción 

sigue la pendiente del terreno natural para reducir lo mas 

posible los volumenes de excavación, sin embargo se corre el 

riesgo de deslizarse si la pendiente alcanza el 20\ para 

lineas en túnel, y 25\ para lineas en tierra. si la pendiente 

es superior a estos valores habrá necesidad de anclar los 
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tubos y deberán 

triturada. 

colocarse sobre una cama de piedra 

La frecuencia del anclaje dependerá de la pendiente y 

tipo de terr._,110, siendo mas frecuente entre mas suave sea el 

terreno, c.o.M.E.C.O.P, recomienda, a titulo indicativo la 

siguiente tabla, 

Pard det.erminar la frecuencia del Anclaje: 

PENDIENTE 

TERRENO (%) A B 

15-19 1/4 1/3 

20-24 l/J 1/2 

25-29 1/2 l/ 1 

-------
30 1/1 1/ 1' 

La indicación 1/3 

tubos 

arriba signi f lea 1 tubo anclado cada 3 

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

B Designa un terreno suave o coherente ( arcilla, magra) o 

granular y acu1fera. 

El esfuerzo do dcsliornmlcnto so calcula por 1.:t siguiente 

formula: 

JI 
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Un anclaje comprende dos elementos en concreto: 

A) El macizo de anclaje propiamente dicho, en la parte 

alta del tubo. 

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

Los dos elementos estaran colocados en los extremos del 

tubo, (ver anexo 52), ademas del anclaje, disposiciones 

particulares deben permitir el análisis de las aguas 

superficiales y las aguas subterráneas para prevenir 

escurrimientos del terreno y asegurar la estabilidad de la 

conducción (ver anexo 53). 

En ocasiones existe la necesidad de cruzar rios con la 

linea de conducción por lo cual los tubos deben ser 

protegidos contra zocavones ahogándolos en concreto cuando el 

terreno es rocoso o muy firme y estable, o por medio de 

ataguía en terrenos suceptibles de pequeños movimientos.Las 

vias rérreas y carreteras importantes, se cruzan en 

subterráneos colocándose el tubo dentro de una verdadera obra 

de arte, qaleria o alcantarilla prevista para canalizar el 

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

Los tubos aereos 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 

interposición de un cuerpo liso y no adherente entre el 

concreto y el revestimiento del tubo (cartón asfaltado, hoja 

de plástico .•• ). Cuando el tendido tiene pendiente convienen 

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

e) Tubos sumergidos 

Los tubos que atraviesen ríos o cauces deben ser 

protegidos contra socavaciones,se recomienda (COMECOP) ahogar 

los tubos en concreto cuando el terreno es rocoso o muy firme 

y estable o por ataguias en terrenos suceptibles de ligeros 

movimientos, (anexos 54 y 55). En caso de ahogamiento en 

concreto, conviene calafatear el juego exterior entre 

tubos) para que cada junta mantenga su articulación. La 

confección del concreto de envolvente por el procedimiento 

COLCRETE (inyección de mortero emulsionado en un esqueleto de 

piedra triturada), es un buen sistema ya que permite trabajar 

bajo agua. 
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3.3 Pi••aa especiales 

Como se han visto las piezas especiales son los 

elementos que dentro de una linea de conducción, nos 

permiten darle continuidad, asi como tener las preparaciones 

para la colocación de los dispositivos de seguridad y 

operación, que se requiere para un buen funcionamiento • 

Las piezas especiales más comunes empleadas en lineas de 

conducción de concreto presforzado son: 

• Codos 

* Tubos Cortos 

• Registros de Inspección 

• Tees ( oblicuas, radiales o tangenciales ) 

• Cruces 

• Adaptadores 

* 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 

recubr !miento de concreto armado, tanto interior corno 

exterior que permite tener las mismas caracter1sticas de 

dise~o que las solicitadas para la tuberia. 
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Los extremos Uo las plcz.aa ospocia tos pueden sor 

fabricados segun convenga para su utilización en la 

conducción en que van a ser usados y puodon ser: 

* Juntas Bridadas 

* Juntas Gibault o Johnson 

• Juntas Extremos Campana 

* Juntas Extremos Espiga 

• Juntas Extremos Lisos (unidos 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 horizontales, tambien un codo puede 

formar a la vez una deflexión horizontal y vertical ( siempre 

y cuando el ángulo de def lexión en uno de los ejes no sea 

demasiado grande ). Se recomiendrt en la mayoria de los cas~s 

tratar de utilizar los puntos abiertos ( junta abierta) para 

las deflexiones pequeñas, (ver ane>.:o 58) ,como es el caso de 

las deflexiones verticales, se recomienda que dichas juntas 

abiertas no sean mayores de 40 1 min. y no mas de tres 

continuas en un tramo. 
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Las detlexiones standard de los codos varian segun la 

compañia que las produce, las mas utilizadas son: 

ICHSA: (LOCK JOINT) 2•14'12ª16';4ª28'14•J0'¡4•J4';7ª30';15ª 
22ªJO';JOª;J7•J0';45ª;52ª30 1 ;60ª;67ªJO' 
75·,02·30 1 ;90ª • 

TEPSA: 2ª15';4ª30'lo7ª30 1 ;15ª;22•Jo';J0•145ª;60•190•. 

Cabe mencionar que de sor necesario, los codos pueden 

ser fabricados para cualquier deflexión. 

Las especificaciones correspondientes a los diferentes 

tipos de codos, biseles y 1/2 biseles, se presentan al 

final de este capitulo. 

3.3.2 Tubo• Corto• 

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

la Standard del tubo, se utilizan para acercarse o lÍegar a 

punto• obligado• d• deflexión o de situación de otra pieza, 

tambien se utilizan en cierres cuando la longitud dejada 

entre tubos es excesiva, su costo es relativamente mayor al 

precio de tuberia Standard. 

Se fabrican de cualquier longitud, aunque ICHSA los 

fabrica en multiplos de o. 50 desde 2. 50 m. hasta 4. 50 m. 

Debido a su costo y a su disponibilidad no inmediata se 
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recomienda utilizarlos lo menos posible y en longitudes no 

menores de 1 m. 

3.3.3 Registro de Inspección 

Es un tubo corto con salida radial, pero siempre la 

salida es de 20 11 o o 24" o y sirve para dar acceso a un 

hombre al interior de la tubería, para efectuar una revisión 

en caso de que se requiera. La distancia que deberá haber 

entre cada registro, dependerá del diámetro de la tubería que 

se este empleando, teniendo en cuenta lo impractico que 

resulta viajar a través de tubos de diámetro " pequeño 11 , por 

lo que en este caso los registros no deberán estar muy 

alejados entre si; por el contrario para tubería cuyo 

diámetro permite a una persona desplazarse con facilidad en 

el interior de la misma los registros podran ~star separados 

a una distancia considerablemente mayor. 

3.3., Teas 

Son basicamente tubos cortos con salidas radiales o 

tangenciales, se utilizan para derivaciones,desagües y 

válvulas de aire. 

La derivación es un tubo corto con salida radial, cuya 

colocación es sobre el eje horizontal, siempre para alimentar 

o conectar otra red de agua potable. El desagüe, tiene la 

salida tangencial y sirve para desalijar el agua de una 



tuberia, y deberá ser instalado en el lugar mas bajo de la 

linea. Para la válvula de admisión y expulsión de aire, se 

debe de instalar en el punto mas alto de la linea, y con 

pendiente igual a cero. 

En las derivaciones y los desagües, (ver anexo 58') 

debido a que son instalados en el plano horizontal, pueden 

ser izquierdos y derechos (tomando como referencia el sentido 

de la instalación de la tubería) y en sus externos pueden 

llevar brida, espiga, campana o liso. Las caracteristicas 

principales de estas piezas según los distintos fabr lean tes 

se presenta al final de este capitulo. 

3.3.5 Adaptadores 

Los adaptadores son piezas especiales que sirven para 

hacer conexiones dentro de una linea de tubería. Se utilizan 

para colocación de otro tipo de piezas cory válvulas, tuberías 

de acero, juntas Dresser, asi 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 que garantizan la unión 

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

clasificadas en tres categorías: 

1) Junta normal(espiga campana), constituida por un anillo 

teórico de hule flexible, capaz de deflaxiones angulares 

y lineales dentro de limites espec1ficos. 

2) Junta mecánica(tipo dresser), constituida por un anillo 

de hule oprimido por medio de tornillos sobre los extremos de 

un barrilete metálico. Este tipo do juntd si no está 

bloqueada, permito desplazamientos axiales relativamente 

importantes. 

3) Junta de brida, constituida por el desplazamiento de una 

rondana de hule entre dos bridas metálicas atornilladas.Esta 

junta es rígida. 

El tipo de junta más común es la junta normal (espiga 

campana) ya que es la utilizada para acoplar los tubos de 

concreto.Debido a sus características da pequenos cambios de 

dirección con la propia tubería sin tener que recurrir a 

codos o blcelcs, dichas dofloxlonca so logran dejando cierta 

abertura en la junta quedando el tubo con cierta inclinación 

respecto al anterior , sin embargo se deben respetar las 

separaciones máximas y mínimas permisibles de las juntas, ya 

que de lo contrario se puede provocar un mal acoplamiento 

entre tubos y una mala hermeticidad en la unión 



la• ••paraclonoa m'xima• y mínima• racom•ndnda• por lo• 

tabricante• aparecen en el anexo 58 

3.3.7 Reducciones 

Las reducciones cónicas son las que generalmente se 

utilizan y sirven para cambiar el diámetro de la tubería, ya 

sea disMinuyendo o aumentándolo. sus características 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 que no hubo continuidad. El cierre 

es la pieza especial que mas condiciones presenta en la obra 

para su colocacion por lo que es la pieza que menos 

justificación tiene para su utilización,. ya que nonnalmente 

exiqe que los tubos, anterior y posterior sean colineales, es 

decir que los ejes horizontal y vertical coincidan. 

Es importante señalar que las piezas especiales cuentan 

con el recurso de otros dos tipos de terminales (además de la 

espiga y campana), que es la brida y el extremo liso. La 

terminal brida se debe utilizar exclusivamente para la unión 

a válvulas o tapas ciegas. La terminal extremo liso se 

utiliza para la unión a juntas mecAnicas (junta Dresser) y a 

cierres. 



3.4 VAlvulas 

La válvula es un mecanismo que sirve para regular, 

seccionar o aliviar el paso de liquidas o gdseo por tubor!as, 

o cualquier conducto cerrado. 

Según el uso para el que están destinadas, las válvulas 

pueden ser: 

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

cerradas o abiertas. 

* De regulación, unicamente para que actuen parcialmente 

l:UI 1·,1U1uJ. 

Mixtas, es decir, que indistintamente pueden usarse 

cerradas, abiertas o semiabiertas. 

3.4.1 Tipos más usuales de Válvulas 

Los tipos mác. comunes de válvulas utilizados en los 

sistemas hidraúlicos de abastecimiento de agua potable son 

De globo 

Válvulas mixtas 

De flotador 
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De mariposa 

Válvulas de regulación 

Válvulas de 

seccionamiento 

y/o de 

alivio 

Reguladoras de presión 

De compuerta 

Check 

eck--

0 check 

no 

r~ 

De alivio contra 

golpe de ariete. 

VAlvulaa da compuerta. su caracter!stica es que la pieza 

de cierre es una compuerta circular que, se levanta o baja 

para abrir o cerrar deslizándose en unan gulas 6 canales 

{anexo 58-C).Por su sencillez de operación y las condiciones 

de mantenimiento, son las que se utilizan en el servicio de 

agua potable con mayor frecuencia, ya sea para seccionar 

tuber!as, aislar un sector en una red por razones de 

mantenimiento, emergencia, desfogues o efectuar nuevas 

conexiones . ., 

VAlvulas de Cono. son m~s resistentes que las planas y 

posiblitan un cierre gradual, lo que evita la resonancia. 
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Aunque son de gran eficacia, su compleja construcción hace 

que sean relativamente caras, y requieran considerable 

atención para operarlas. 

Válvulas de 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 

destrucción de la tuberia.Estas v<ilvulas funcionan mediante 

la acción que el exceso de presión producida por el golpe de 

ariete, ejerce sobre un ómbolo o din fragma, el cual las 

activa para abrir (anexo 58-0). De óste modo, el flujo del 

agua se desvía a otras tuberias o tanques de almacenamiento 

disipando la presión excesiva. 

Vá1vulas 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 

horizontal.Son válvulas de uso mixto, 

un pequeño disco 

decir, pueden 

funcionar abiertas, cerradas o scmiabiertas, normalmente su 

tamaño no rebatia las seis pulgadas (ver anexo 58-E). 

Válvulns d.e Flota.dar. Como su nombre lo indica, son 

accionadas 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 presión en las tuberías. 
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Válvulas de Mariposa. son las más usuales para regular el 

gaeto, o cierre de emergencia en obras de toma para presas de 

almacenamiento. Actualmente su empleo es cada vez más coman 

debido a su versatilidad, poco peso en relación con otras del 

mismo diámetro de cierre; ademlía sus dimensiones son más 

reducidas facilitando su inst¡¡lación (ver anexo 58-G). Debido 

a esto y a su mantenimiento, su demanda es mucho más alta que 

las de compuerta.A diferencia de éstas últimas, no necesitan 

by pass, pues las presiones de las tuber1as donde se instalan 

se equilibran en el disco. Como dichas presiones tienden a 

abrir o cerrar las válvulas, su accionamiento se facilita. 

Las desventajas de este tipo de válvulas radica en que 

se producen pérdidas par fricción más elovadas que las 

producidas por las válvulas de compuerta ya que su disco 

ofrece resistencia al agua en su posición do apertura total o 

parcial, otra desventaja es que las válvulas de mariposa se 

desgastan, por lo que hay pérdidas da her~eticidad, de ah1 la 

necesidad de reemplazar oportunamente el anillo gastado. 

VAlvulas de compuerta. Se conocen también como Válvulas 

check o de no retroceso, su función os evitar que eJ flujo de 

agua invierta su sentido, es decir, que el paso sea solamente 

en una dirección (ver anexa 58-JI) .son bastante comunes en las 

plantas de bombeo y en tuberfas en general, tambien se usan 

para conservar el l!quido en una tuberfa y evitar pérdidas de 

tiempo en el llenado de ésta. Normalmente las pérdidas de 

carga por fricción son mayores en éntas válvulas que en las 

de otros tipos. 
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Válvulas Duo Check. son una versión mejoraqda de la 

válvula de retención convencional; es decir, que el disco 

simple se transforma en dos discos, con lo cúal la masa se 

reduce, lo que también sucede con la distancia entre la 

posición de "abierto" y la de 11cerrado 11 • Lo anterior permite 

un mejor a~rovechamiento de los resortes de torsión que 

fuerzan a los discos a cerrar con unn mínima pérdida de 

cnürgla por 1ricción, con lo quo so ruducon lus posibilidades 

del cierre repentino en comparación con l.is válvulas check 

normales. 

VALVULAS DE AIRE 

Las válvulas eliminadoras de aire y las de admisión y 

expulsión de aire, son componentes esenciales para el buen 

funcionamiento de las lineas de conducción, ya que sin éstas 

válvulas la capacidad de la tuberia calculada conforme a las 

necesid.:tdos seria reducida en un 10% ó mAs, debido a las 

bolsas de aire formadas en la parte superior de la tuber1a, 

por el efecto de cuvitut;ión. Existen l><-l.sicnmente J tipos de 

válvulatj de .tlru: vt\lvul.w oUmln.uJor~u; du illrc, v.:llvul.:uJ do 

admisión y expulsión de airo y v.ilvulas combinadüs. 

Válvulas Eliminadoras de Aire. Son dispositivos 

hidromecánicos, que sirven para expulsar pequeñas cantidades 

de aire automáticamente a medida que este se acumula en los 
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puntos altos de la tuber1a y 6sta se encuentra con agua bajo 

presión Los problemas de la acumulación de aire son 

dif iciles de detectar y si no son controlados pueden provocar 

purgas constantes en la tuberia, disminuyendo la eficacia de 

la tuber1a y aumentando los costos de operación. En casos 

severos, el problema del aire es más fácilmente detectable y 

la instalación de una vAlvula eliminatoria en los puntos 

altos es la medida correctiva para remover las bolsas do aire 

restrictivas y asi restaurar la eficiencia de la tuberia. 

otras consecuencias graves, son rnov imientos súbitos de 

esas bolsas de aire, provocando variaciones de velocidad del 

flujo en el momento del bombeo, resul tanda de ello posibles 

oleajes de alta presión y otros fenómenos destructivos en la 

tuberia. Por lo tanto es conveniente prevenir dichas 

acumulaciones de aire instalando válvulas eliminadoras de 

aire en todos los puntos altos de la tuberia, en tramos 

largos ascendentes y descendentes y en .tramos her izontales 

que no excedan de 600 mts. como m~ximo. 

Las vAlvulas eliminadoras <le aire, están diseñadas par~ 

eliminar el aire conforme éste oe acumule en los puntos altos 

durante la operación de la tuberia bajo presión, no son 

apropiadao para proteger problc~us de vac1o, ni para expulsar 

grandes volúmenes de aire cuando se llenen tuberias de 

diámetros grandes, ya que éstas tienen orificios pequeños 

generalmente menores a lJ mm. ( 1/2 11
) de diámetro, las 

válvulas de admisión y expulsión de aire tienen orificios más 

grandes y son recomendablns para estos casos. 
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• VAlvulas de Admisión y Expulsión de Aire. Es una válvula 

operada por un flotador con orificio grande de descarga de 

diámetro igual al de la entrada.Esta válvula permite expulsar 

o admitir grandes volümcncs de aire conforme el sistema es 

llenado o vaciado. Cuando una linea de conducción es llenada, 

la presencia del aire debe ser seriamente considerada y debe 

ser expulsado de manera suave y uniforme para evitar 

uobrcpresiones por oleaje y otros f cnómcnos riuc pueden causar 

problemas en la l inca, igualmente la rcentrada de aire en la 

tubería debe permitirse para evitar presiones negativas y la 

formación de vacios potencialmente destructivos en la linea, 

aún en los casos donde la protección por vacios no sea una 

importancia primaria. El aire que rcentre sigue siendo 

esencial pard ol eficiente drPnntlo do ln ltnrn y prPvonir la 

separación de columna de agu...i. que e::; tan peligrosa como las 

ondas de presión. 

Para que la VálvUlél Ue aclmisión y expulsión de aire 

trabaje a su máximd eficacia debe ser instalada en cada punto 

alto o gradiente, Fué diseñada paL·u expulsar aire durante el 

llenado de la tubería y para admitir aire durante el vaciado 

de la misma o cunndo la presión interna se aproxima a un 

valor negativo.El tam•,ño Ue la vá1vllla controla la cantidad 

de aire que es expulsada y el grado de vacio por evitar, por 

lo tanto es muy importante la correcta selección del tamaño 

de la válvula, dicha selección dependerá del diámetro de la 
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tuber1a, la presión del flujo, el gasto transportado, grado 

de pendiente de la tuberia y potencial de aire mezclado con 

el agua. 

•V6lvulaa combinadas de Admisión y Expulsión y Eliminadoras 

de Presión. Esta válvula es la combinación de los dos tipos 

descritos anteriormente, asi mientras la válvula de Admisión 

y Expulsión de aire permitirá expulsar grandes cantidades de 

aire al llenarse la tuberia y admitir suficientes cantidades 

de aire al vaciarse evitando el posible colapso, la válvula 

eliminadora de aire, estará eliminando constanLemente las 

pequenas cantidades de aire automáticamente, conforme se 

estén acumulando en la válvula, en los puntos altos de la 

linea cuando esta se encuentre trabajando a presión.Este tipo 

de válvula deberá colocarse verticalmente en todos los puntos 

altos de la linea y montarse sobre una válvula de 

seccionamiento del mismo diámetro para probar su 

funcionamiento 6 darle mantenimiento. 

* Válvula Check de Amortiguamiento. En algunos casos, las 

condiciones de operación pueden causar rápidos cierres y 

aperturas de las válvulas 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 válvula de 

aire, protegiéndola contra golpeteos que la da~ar1an.La 

válvula de aire deberá ser protegida con ésta unidad en los 



siguientes casos: en los puntos altos donde la velocidad del 

agua exceda de J m/s, en los puntos altos de la línea donde 

el gradiente hidratllico y las condiclonca do !lujo prosonten 

la posible formación de presiones negativas. en la descarga 

de bombas de pozo profundo de tipo turbina de gastos mayores 

de 65.l l.p.s. y adyacentes a válvulas de cierre rápido como 

las v<ilvulas check o de compuerta que puedan formar vacíos al 

cerrarse. 

Balecoión del diAmetro de la Vilvula de Airo 

r~ selección del diámetro de las válvulas de admisión y 

expulsión de aire debe ser elegido para admitir y expulsar el 

máximo potencial de flujo de aire en una tubería sin exceder 

de una presión diferencial tolerable a través de su orificio 

de salida.Cada punto alto o cambio de pendiente deberá ser 

examinado independientemente para determinar el diámetro de 

la válvula, dicho diámetro puede ser determinado mediante las 

gráficas de flujo (anexo 59-A y de las indicaciones 

siguient .. !J: 

AJ Para determinar el diámetro mínimo permisible de la 

válvula capaz de expulsar aire en pies cUbicos por segundo 

(PCS), sin exceder una presión diferencial de 0.14 kg/cm2 

se aplica la fórmula siguiente: 

flujo en PCS ~. Lp.•; 
~fl. 1:? 
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con los PCS resultantes y la presión diferencial admisible, 

se entra a la gráfica de flujo del anexo (59-A) y se 

intercepta la curva que nos indica el diámetro recomendable 

de la vAlvula. 

B) Para determinar el diámetro mínimo permisible para la 

admisión de aire en pies cUbicos por segundo (PCS),sin 

exceder una presión diferencial de o. 35 kg/cm2 se aplica la 

fórmula siguiente: 

Flujo en PCS "" (J. OAf15'1:" ¡-;:-;·:--' 
" 

Con los PCS resultantes y la presión diferencial admisible 

se entra a la gráfica de flujo del anexo (59-A) se intercepta 

la curva que nos indica el diámetro ~ecomendable de la 

válvula. 

C) Después de obtener los diámetros requeridos para la 

expulsión y admisión de aire se selecciona el diámetro mayor 

y ese será el que determine el tamaño de la válvula. 

En el anexo (59-B) se muestran las características de las 

válvulas de expulsión de aire, de admisión y expulsión de 

aire y de las válvulas combinadas,asi como una gráfica de 

flujo para la selección del diámetro adecuado. 
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3. S Atraques 

Los atraques son elementos de correcto que permiten 

contrarrestrar los empujes .Originales por los presiones 

normales de trabajo.se colocan en los puntan en que se ori-

ginan empujes: Puntas mucrtas(tapas ciegas, válvulas 

terminales y tees); c.1mbios de dirección hori7.ontalcs(codos) 

y verticales. 

Las dimensiones do los atraques se deducen de las 

Cilractcristicas do rcsict.cncia de los terrenos en que se 

apoy.1n. L.~ formll p'i r.lmid,,J 1 '' llhl!i común en c!lt.-1s 

cstructurc"lG ya que la parte m.1s illlclH\ cr; la quo zc apoya en 

el Lcrrcno. Para el diseño de len atraques hay que considerar 

principalmente: la presión de trabajo de la linea, el 

diámetro de la tuber!a, resistencia del terreno. 

Deter111i11ac16n de los Empujes 

En los codos el empuje se dirige en sentido de la 

Uh;ectriz y tiende a expulsar el codo hacia afuera su valor 

se pu~dc deducir en la siguiente expresión. 

P = 2PA fi!l/2 (ver anexo 59) 
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En una reducción cónica, el empuje tiende a desplazar el 

cono en dirección del tubo de menor diámetro, y se determina 

como: 

donde 

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 = P·A 

siendo A, la sección interna del ramal en cm2. 

Las áreas 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) Arenosos 

•arenas de mediana o alta compacidad, 

cementadas ••••••.•••••• J a 4 kg/cm2 

•arenas de mediana a alta compacidad, 

no cementadas •••.••..•. 1.s a J kg/cm2 

•arenas de baja 

compacidad ••••••••••••• 0.4 a o.e kg/cm2 

B) Limosos 

•timos de mediana a alta 

compacidad .•••••••••.. o.e a 1.2 kg/cm2 

•limos de baja 
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cornpacidad ••.•••••••• 0.3 a 0.5 kg/cm2 

C) Arcilloso 

•arcillas compactas •.• 0.5 a 1 kg/cm2 

En el anexo (61), se muestran la forma más comú.n de 

colocar los atraques en codos, tees, válvulas, reducciones 

etc. 

3.6 zanjas 

El dimensionamiento de una zanja apropiada es muy 

importante, ya que de ella dependerán las cargas exteriores 

permanentes las que quedará sujeta la tuberia. 

La zanja debera tener la anchura apropiada, en la parte 

superior del tubo, el ancho excesivo de la excavación aumenta 

la carga del rellene sobre el tui.lo, y un ancho pequeño 

evitara realizar un buen compactado a los costados del tubo. 

Normalmente un ancho de zanja igual al diámetro 

exterior más 60 cm. por lado sera suficiente, para satisfacer 

ambos requerimientos (anexo 62). La profundidad de la zanja 

queda impuesta por el perfil de la linea el cual se debe 

analizar con cuidado para asegurar el espacio requerido para 

el ancho de plantilla y el colchon minimo especificado sobre 

el tubo. El colchón mínimo de relleno dependera de las 

condiciones de sobrecarga encima de la tuber1a, cultivos, 
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utilizarse un espesor igual al diámetro de la tuberia que se 

este empleando. 

En el fondo de la zanja se debe colocar la 

plantilla o cama de apoyo de la tuberia, dicha tuberia deberá 

proporcionar una superficie plana alineada con la cota del 

proyecto y discontinuada para dar lugar a un nicho donde 

alojar las campanas y permitir que los tubos descansen 

perfectamente en la plantilla (anexo 63). El material 

generalmente utilizado en la plantilla es del tipo granular, 

es decir gravas, que deberán ser bien graduadas, de tamaño 

adecuado al diámetro del tubo y correctamente compactado 

El exceso de material grueso puede provocar 

un encasillamiento del material y por consiguiente 

variaciones en el nivel de la linea y en el grado de 

compactación. 

TEPSA recomienda para tubos hasta de 900 mm. de diámetro 

en la J/16", y en tubos de mayor diámetro, el tamaño máximo 

de la grava podra ser hasta de 1/40 del diámetro nominal del 

tubo. 
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El empleo del material producto do la excavación, 

solo podra utilizarse si se presentan las condiciones de 

granulometria mencionadas anteriormente. 

En definitiva el espesor y tipo de material de la cama 

dependeran del tipo dü terreno 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 terreno no es necesario colocar la plantilla, 

simplemente se compacta el fondo de la zanja y se 

afina para que sirva de cama de apoyo. 

B) Terreno homogeneo bastante bueno para carga.El espesor 

de la plantilla sera de proxirnadamcntc 10 cm. y estará 

constituida con el material suelto o granular cuidadosamente 

compactado y emparejado este material puede proceder de la 

excavación 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 deberá tener como 

minimo 10 cm. de material duro con gravilla y piedra 
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triturada de acuerdo a laa dimenaion•• maxinula aatipuladas 

(anexo 64). 

E) Terreno 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 superficie continua uniforme. 

En el caso de terrenos aun mas desfavorables (terrenos 

pantanosos,limo o legamo), es indispensable prever toda una 

obra para asentar el tubo;cama de piedras de gran espesor, 

losa de concreto, etc. 

Cabe hacer mención 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 son: 

Relleno da Acastillado 

Consiste en llenar el espacio entre el tubo y la 

pared de la zanja, simultaneamonte en ambos lados hasta 

cubrir 180 • Este relleno debe ser efectuado con material 

homogeneo granular o debidamente coherente de preferencia 

balastro de piedra triturada o de cantos rodados que pasen el 

tamiz de 1 11 (TEPSA) , o de un tamaño maximo de 6 cm. 

(COMECOP) . 
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Relleno Clasificado compactado 

consiste en recubrir el tubo hasta JO cm. por encima 

de la generatriz superior.Esti::! relleno se efectua en capas 

hasta de 15 cm. y es semejante al r.elleno de acostillado, en 

sus exigencias pudiendo ser menores en lo que concierne a la 

calidad del material y su compacidad f lnal. 

Relleno a Granol 

Este ~elleno esta compuesto con material producto de 

la excavación, libre de piedras grandes, lentes de arcilla, 

raices etc- y debe ser cornpactable. Se coloca en capas de 20 

a JO cm. de espesor debidamente apisonadas. 

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

(64). 
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3.7 Nomenclatura 

Es importante describir en el proyecto a las piezas 

especiales con su nombre exacto y completo, tomando en cuenta 

los siguientes puntos: 

1.- Nombre de la pieza. 

2.- Diámetro en metros o ccnt!metros, entre paréntesis en 

pulgadas. 

J.- Terminales con su abreviación. 

espiga = E 

campana e e, etc. 

4.- Deflexión en caso de los codos. 

s.- Tipo de salida en caso de derivación, registro 6 válvula 

asi como si es izquierda o derecha, si tiene dos salidas 

indicar primero la mayor. 

6.- Lo longitud nprovechoble on ol cneo do loe tubos cortos. 

7.- En ol cniso de reducciones, indicnr primero el dil\motro 

mayor, siguiendo el tipo de material, y después el 

diámetro menor tambien con su terminal. 

e.- En el caso de los cierres es conveniente mencionar si es 

o no cierre normal. 



3.8 Presentación del Proyecto 

una voz torminndo ul proyecto nor.'\ nocoo;1rJo olabornr. los 

documentos necesarios pJra la realización de las obras, 

dichos documentos deberán de contener los siguientes datos: 

a) Memoria Descripriva del Proyecto. 

b) Presupuesto de las Obras. 

e) Planos ele Proyecto. 

d) Disei\o Hidráulico. 

a) Memoria Descriptiva del Proyecto. Esta actividad 

comprende un desgloce de todos los estudios y cálculos 

realizados en la elaboración del proyecto como pueden ser~ 

• Eztudios realizados en campo y gabinete. Con la finalidad 

de conocer la trayectoria de la linea de proyecto, se 

realizan recorridas de campo a lo largo de las calles en 

donde pasará la linea de proyecto, con el objeto de conocer 

las características del trazo identificar posibles 

interferencias de alcantarillado, gas, energia eléctrica, 

teléfono y agua potable que puedan presentarse en el trazo de 

la linea en cuestión. 
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Información general relativa a los servicios existentes. se 

presenta la información obtenida por parte de las 

Dependencias Oficiales en lo referente planos, redes 

primarias como secundarias de agua potable y lo existente de 

redes de atarjeas, que estuviera de alguna forma relacionada 

con el proyecto. 

• Informes topogrlJflcos. En base al trazo seleccionado, se 

realiza el levantamiento topográfico mediante el cuál se 

definen las calles, paramentos, etc. as! corno la localización 

de registros de agua potable, pozos de visita de 

alcantarillado con el objeto de identificar los PI (puntos de 

inflexión) que con lleva la determinación del cadenamiento y, 

los ángulos de cada uno. 

• Memoria de cálculo de cada parte del proyecto y criterio 

utilizado en los cálculos. 

* Especificaciones de Construcción Adicionales. 

b) Presupuesto 4e las Obras. Se presentará el presupuesto 

de las obras relativas del proyecto debiendo detallar todos 

los conceptos de las obras generales y de estrucutras 

especiales, tanto por lo que se refiere a mano de obra como a 

materiales, haciendo distinción por lo que respecta a 

tuberlas y equipos. El presupuesto deberá elaborarse con un 
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catálogo de precios unitarios actuali:lado, so presentará el 

resumen del presupuesto. 

o) Planos de Proyecto. Los planos del proyecto se 

presentarán en unas dimensiones apropiadas , con indicaciones 

de escalas gráficas y numéricas, asi como la orientación. El 

proyecto de la linea de conducción debe presentar en 

planta y perfil con escalas apropiadas recomendándose escalas 

para la planta de 1:500 a 1:5000 1 y para el perfil de 1:100 a 

1 :500. El perfil deber~ contener datos de elevaciones de 

terreno, plantilla, cadenamiento, cota piezométrica y 

roprounnt mln l 1\ 11 n"'' p 1nznmót1· I e,, 1•on 1111 Jlf'lld 1 c111h•, q.utt n y 

veJocldttd de 1 lujo. J;;J pierna i.JL•l.Jcr:1 t.:u11tL•Jlc_or: 

• Diámetros, clases y cantidades de tuberia. 

Se presentará un despiece detallado de la linea de 

conducción, donde se indique el cadenamiento, elevación, 

tamano y pendiente de cada pieza utilizada.· 

• Tabla de cruceros. Aqui se presenta el arreglo de los 

cruceros, !ndicándose el numero de crucero que sea y 

mostrándose simbólicamente la posición de las piezas 

especiale~ que lo componen. 

• Lista de Despiece por crucero. Es una lista detallada de 

todas las piezas que forman cada uno de los cruceros, 
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indic4ndose el número de crucero del que se trata, los 

diámetros de las piezas, el material que la constituyen y el 

tipo de unión (campana, espiga, brida, etc.). 

* Resumen de Tuber1a y de Piezas Especiales. Es una tabla 

donde se presenta la suma do lao piezas de tuber!a empleados, 

ya sean tubos estandar cortos, as! como las piezas 

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

• Tabla de cantidades de Obra. En ésta tabla se enumera los 

volúmenes de excavación, plantilla, rellenos, ruptura y 

reposición de pav irnentos 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 construcción de la zanja. 

• Perfil de la linea. Se debe mostrar el perfil de la linea 

de conducción, a una escala apropiada y mostrando la 

disposición de manera general de las piezas que la componen, 

as1 como su cadenamiento y elevación de plantilla, pendiente 

etc. 

También se debe mostrar l<i infraestructura existente 

(colectores, duetos de cablos, tubos de agua potable, 

gasoductos, etc.) que pueda obstruir 6 modificar el trazo de 

la linea, ubicando su posición exacta. 
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1r. Planta. La planta Uebcrá mostrar ol trazado de las calles 

( de existir ) , asi como la infraestructura existente que 

pueda obstruir el trazo, ubicación del norte, de los PI ( 

Puntos de Inflexión ) , de las coordenadas, bancos de nivel 

etc. 

* Simbolog1a. Debe mostrar todos los signos convencionales 

utilizados para su rápidu idcntif icación. 

Notas. son todos los comentarios, aclaraciones y 

recomendaciones para hacer más clara la presentación del 

plano, en ellas habrá que especificar las caracteristicas de 

la tuberia, topograf1a etc. 

* Croquis de Localización. Debe presentar la ubicación de la 

zona de proyecto, mostrando las avenidas o accesos 

principales, asi como los puntos de referencia más 

importantes para su pronta localización. 

d) Diseño Hidráulico. Las lineas de conducción en concr€to 

preesforzado ;11.::rmiten conducir grandes volúmenes de agua, 

dichos volúmenes son conducidos generalmente por gravedad ya 

sea trabajando como canal o a presión dependiendo de las 

características topográficas que se tengan. 
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Conducciones a Escurr1m1entó Libra 

En éstas conducciones, las pérdidas de carga 

determinan la pendiente de la conducción, pasada la zona de 

pertubaciones debidas a la entrada. El gasto se determina 

por el tirante del agua en la conducción y correlativamente 

también la velocidad, seglln la superficie del perimetro 

mojado. Se ha observado que las velocidades del escurrimiento 

son proporcionales a la raiz cuadrada de la pendiente de la 

conducción y en función creciente del radio hidralllico, así 

tenemos que una de las fórmulas más usadas es la de Manning, 

conocida en Europa como Strickler, se escribe: 

donde K 
J 

Para conducciones a tubo lleno, con revestimiento de 

mortero y paredes muy lisas, el coeficiente K, alcanza el 

valor máximo de 100; así se tiene que: 

Km e J/n Por lo que si R:lOO 

se tiene n=0.01 



Para cedes de concreto construidas para sistemas de 

alcantarillado se recomienda n==o.0011 

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

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

un nomograma para conducciones parcialmente llenas. 

Conducción a Presión 

Cuando la tuberia trabaje a presión, el calculo 

hidráulico de la linea consistirá en utilizar la carga 

disponible para vencer las pérdidas por fricción únicamente, 

ya que en éste tipo de conducciones las pérdidas secundarias 

pueden ser despreciables debido a que serán muy pequeñas, 

siempre y cuando la conducción no tenga un numero de codos 

excesivo do lo c.::ontrnrJo se doborá ndlcionar a las pórdid<.ls 

de carga por fricción las correspondientes a los codos. 

Las investigaciones experimentales y las observaciones en 

numerosas conducciones en servicio, indican que las fórmulas 

que más se adaptan al cálculo hidráulico de este tipo de 

conduciones son las de Colcbrook y Williams-Hazen. A 

continuación se precisan éstas fórmulas, considerando también 

las de Manning y scobey que puoden ser utilizaCas. 

lJ ~ 



A) Fórmula de Colebrook 

.J =" ___ -t_ __ 
2 g D 

. !_ 
,•, 

Es posible medir en una forma sencilla los valorch do K 

para diferentes paredes a fin de obt~ner la ley de pérdida de 

carga correspondiente. La expcr iencia ha demostrado que los 

tubos de concreto fabricado con las técnicas modernas, 

deberán proporcionar un valor K = 0.0001 m. 

B) Fórmula de Hazen - Williams 

V • 0.,85 C R2 ,..• Jº' ts• 

Establecida en 1905, ha dado lugar a numerosas 

confrontaciones exper imcntalo.s del coeficiente 11 c 11 • Estudios 

realizados en 1963 permiten concluir que ea posible dar un 

valor a 11 c 11 , para tubos de concreto igual a 145. 
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C) Fórmula de Scobey 

V 15 Cb oº· c52!5 Jº· !!to 

Se emplea preferiblemente para tubos de paredes de 

concreto. Hesultados experlmcntalcs realizados en 1963, 

permiten otorgar un valor a "c 11 de 37 para tubos de concreto 

de fabricación moderna. 

O) Fórmula de Mannlng 

V • 
n 

Para concreto ccntr 1 fugado se adopta un valor de O. 009 

En el anexo ( 14-A) se muestran los ábacos que se deducen de 

las fórmulas descritas arriba. 

Pérdidas de Cargd en Pieza5 Especiales 

Las fórmulas de pérdida de carga por fricción descritas, 

suponen que las conducciones a las que van a aplicarse, 

tienen un número de codos normal. Para calcular las pérdidas 

de carga producidas en codos, clli"tndo cmtos con cxccnivos on 

un., conducclón u.o util1:.M la,._cxpn•tiión tlcuerlti.1 en ol c..ip. l: 

121 



Los valores de K que se recomiendan para tuberiaa de 

concroto preosforzado son los uiguientos: 

DIAMETRO VALOR DE K 

(mm) 

920 0.215 

1020 0.220 -
1220 0.228 --- ---
1400 0.230 

1520 0.238 --
1820 0.240 

2100 o. 237 

2300 0.234 

2500 0.237 

En el anexo ( 15-C) se muestra una g'rar lea para obtener 

los valores de pérdida do carga en dichoa codos. 

En el perfil de la conducción, se realizará el trazo de 

la linea piezométrica que corresponde a los diámetros que 

satisfagan la condición de que la carga disponible sea igual 

a la pérdida de carga por fricción. Se deberá tener cuidado 

de que las velocidades de escurrimiento en la linea ya sea 

que ésta trabaje como canal o a presión, no deberán ser 

menores de o.5 m/s para evitar asentamiento de sólidos 
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contenidos en el agua. La velocidad m.:ix.ima permisible para 

evitar la erosión será para tuberias de concreto reforzado de 

o.60 m. de diámetro o mayores de J.5 m/5. 

Cuando la topografia sea accidentada so localizarán 

válvulas de purga do aire en los sitios más elevados del 

perfil, siendo el diámetro dela válvula función del gasto de 

conducción y presión o nomogramas que para tal fin tienen los 

fabricantes, ( ver ca pi tul o 1 ) . 

Asi mismo, en los puntos bajos do la linea deberán 

colocarse desagues justificados desde el punto de vista de 

coulou y op111·nclón. No 1·11...:u11u.H1d.tblu J,, ul l t lz,,elón du 

válvulas, ya que el cierre de éstas pueden provocar 

sobrepresiones y alteraciones del régimen del flujo que 

pueden colapsar la tubería. 
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Inflexión) que con lleva la determinación del cadenamiento y 

los ángulos de cada uno. 

Cálculo ( Diseño Geométrico). Se presenta en cada planta 

y perfil, se determinan elevación de plantilla, ,pendiente 

geometrica, deflexiones horizontal y vertical, asi como el 

diseño de cruceros,indicando las piezas especiales requeridas 

por cada uno de estos, resumen de piezas especiales y tubería 

tabla de tubería que para fines constructivos se necesita, en 

ella se indican ol kilometraje, cota de plantilla en que se 

localizan las piezas especiales y la tubería, la descripción 

de estas, mimara y longitud de las mismas. 

Por último se presentan las cantidades de obra y tubería, 

notas y simbología para fines constructivos. 

catálogo d• conceptos de Obra y Presupuesto. En este punto se 

presenta el catálogo de conceptos de ob~a requeridos para 

llevar a cabo la construcción de las lineas, asi como el 

costo aproximado de éstas. 
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IV PROYECTO EJECUTIVO DE LINEAS DE CONDUCCXON EN CONCRETO 
PREBFORZADO 

4.1 Revisión de una Linea de conducción en Concreto 

Pres.forzado 

- Antecedentes 

Debido a los problemas constructivos con algunas de las 

instalaciones existentes y cruces conflictivos en varias 

avenidas impnrtantes de la ciudad, por lo tan~r fue necesario 

la modj ficación del trazo. Que es el trazo de la linea que 

dcontinuación !;e !'"'í.!vlsara, con una longitud aproximada de 4, -

436.79 m. 

De acuerdo a lus recorridos de campo y con base a la 

información obtenid<l, se cnctwntran algunos cruces con 

colcctoros, por lo tanto en el plano aparecen el diseño de 

Uesvios con el fin de proteger lo ya existento y la línea de 

proyecto que se está elaborando. 

En cuanto a la topografía notamos que en el trazo de la 

linea no existen desniveles pronunciados, por lo tanto este 

proyecto no contó con grandes problemas Hidrciulicos. 



- Datos 

Elev. Inicial 

Elev. Final 

2243.675 (0+000.000) 

2236.75 (4+466.951) 

Longitud de la Linea 4467 

Diam.de Tuberia - 48 ( l.22m) 

Area - 1.169 m2 

Gasto de diseño 1.4 mJ/s 

Q • AV 1 V • Q/A 

V• (1.4 mJ/s)/(1.169 m2) • 1.2 m/s 

- Cálculo Hidraúlico 

Determinación de Pérdidas por Fricción.(utilizando fórmula 

de Hazen - Williams . ..] 
J • ~-.""a-~-~~0.d~ 

considerando para tubos de concreto e~ 1 '45 

Sustituyendo: 

V 
J • 

Hfricción = J x L .000752 x 4467 m.= 3.36 m. 
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Pórdidas de Carga por Codos. 

Delexión K p No, •rotal 
1=----- - - --- ... -

90 0.2~11 U. Ol<)n ,, u. o JJ4 f1 

·15 0.19 0.01394 l 0.01394 

67 JO' 0.171 0.01255 2 0.02510 

60 o. 152 o. 01116 1 o. 01116 

52 30' o. 13 J 0.00976 1 0.00976 

37 30' 0.095 0.00697 1 0.00697 

30 0.076 0.00558 1 0.00558 

22 JO' 1 0.057 0.00418 1 

15 0.038 0.00279 J 

: :j_: :::: .:.::::: -:: _________ ~ 
0.00558 

0.01254 

0.01807 

0.00504 

0.00504 

¡TOTAL: 0.15224 mi 

Pérdidas Totalos Hfric. + Hfmenores 

J.36 + 0.15 

Pérdidas Totales e J,51 

Pendiente piezométrica : 

Sf = llf/L = J,36/4467 = .000752 



Con las pérdidas totales obtenidas y la pendiente "Sf11 

se traza tanto la linea estática ( desnivel topográfico), 

como la linea plezométrica, asi como las cargas de trabajo 

mAs desfavorable, como se muestra a continuación. 

c.-_.:,_ 
-., _ _: '~---

-j------·-· ----·--··· ·---··· ··-
DtCI00.00 .., .. ., ...... 

Llegando a la conclusión de que para la tuberia Lock 

Joint SP - 12 Clase 50, las cargas de trabajo obtenidas serán 

soportadas por dicha tuberia. 

- Tabla de tuberia 

Asi mismo en el proyecto ejecutivo se elaboró la tabla de 

tuberia o lista de despiece, que contiene de acuerdo con la 

topograf ia existente, el arreglo paso a paso de la tuberia es 

decir, la ubicación pres isa de cada elemento que conformará 

la linea de proyecto como es el tipo de pieza a colocur, el 

cadenamiento donde se ubica, pendiente, deflexión etc. En el 

proyecto se elaboró una tabla por plano. 

A continuación se muestra una de las tablas que se elaboraron 

en el proyecto en estudio. 
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- Tabla de Piezas Especiales 

Esta tabla se elaboró cun el objetivo de hacer un listado de 

todas las piezas necesarias para formar los diferentes 

cruceros o arreglos necesarios para conformar la linea de 

conducción, contiene el número de identificación del crucero 

que en este cano es el cadenamiento en que se encuentra, 

tambicn indica lu po!liclón del crccero con una flecha (si es 

horizontal o vertical) y la descripción de todas las piezas 

necesarias para formarlo (empaques, codos, válvulas, 

tornillos etc.). En este proyecto tambión se elaboró una 

tabla para cada plano. 

A continuación se muestra una tabla de piezas especiales 

correspondiente al proyecto en estudio. 
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P :t B Z A B BBPl<CIALBB 

CRUCERO 0+006.00 (H-V) 

- Codo de 90"acero bridado en ambos extremos H V 
- Tubo de acoro 0.19m. 36 11 O con brida en ambos 

extremo• L-4.5lm. 
- Codo da 11" lS' acero 36 11 O bridado on ambos 

extremos V 
-Ampliación de 0.9lm. x l.22m.('.16 11 x 48 11 ) o, 

unión brida - espiga. 
- Tubo corto de 1.22m. (48 11

) o, unión campana -
espiga L=2.50m. 

- Codo de 52"30' de l.22m. (40 11 ) o, unión 
campana - espiga 

- Tornillos de acero con cabeza y tuerca exagonal 
38.lmm. (lP') o y 177.2mm. (7 11 ) de long. 

- Empaque de hule do o.9lm. (J6") o 

CRUCERO 0+051.768 (H - V) 

-Tubo corto de l.22m. (48 11
) o , unión campana­

espiga li"'2.4Jm. 

-Codo de 90· y l.22rn. (48'') o, unión 

CANT 

l 

l 

l 

l 

1 

l 
de : 

96 
l 

campana-espiga l 
-Codo de 22•30• y l.22m. (48 11 ) o unión 

campana-espiga 1 
-Medio bisel 2•14• y l.22m.(4B 11 ) o, unión campana-
espiga 1 

CRUCERO o+o9 •• 615 (H - V) 

-Tubo corto de l. 22m. (48 11 ) o, unión campana-espiga 
y L=l.215 l 

-Codo de 37"30 1 y 1.22m. (48 11 ) o, unión campana-
espiga 1 

-Medio bisel 2"14' y l.22m. (40 11 ) n, unión 
campana-espiga l 
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- cantidades de Obra 

En esta tabla so realizó una descripción de los volúmenes de 

excavaciones, rellenos, plantillas, pavimentos atraques etc. 

especifica tambión el tipo do suelo. Cabe mencionar que las 

cantidades mencionadas son estimadas en base al perfil 

topográfico obtenido. 

En el proyecto ésta tnbla cuenta con los siguientes 

datos: 

Volumen de excavaclon 

Volumen de plantilla 

Volúmen de acarreo 

Volúmen de relleno compactado 

Volúmen de relleno compactado 

Ruptura y reposición de pavimento 

concreto f'c = 150 kg/cm2 

para llenar la tabla se necesitan como datos: 

* longitud do la 11noa 

• diámetro de tuberia utilizado ( para determinar el tipo de 

zanja 

* No. do atraques 

* tipo de suelo 

A continuación so muestra una de las tablas de cantidades de 

obra calculadas en ol proyecto. 
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e A lf T X DAD 11 8 D B O B R A 

e o N e E p T o CANTIDAD UNIDAD 

Vol\l.men de excavación 2909.72 m3 

Vol\l.men de plantilla 274.17 m3 

Volúmen de acarreo 2049.91 m3 

Vol\lmen de relleno compactado (2) 1089.35 m3 

VolWnen de relleno compactado (3) 969.47 m3 

Ruptura y repoaiclón de pavimento 109.66 m• 

Concreto t'c-150 Kg/cm 
.. 

6.29 m3 

- cantidades de Tubería 

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

que conforman la linea de conducción del proyecto. 

El tipo de tubo utilizado en el proyecto es tubo standard 

Lock Joint de 1.22 cm. (48") de diam. unión campana-espiga 

con una longitud de 4.88 m segün se muestra : 

C A N T X D A D E 9 D E T U B E R X A 

e o N e E p T o CANTIDAD UNIDAD 

Tubo standar de l.22m. (48") {K, unión 
campana-espiga do 4.BBm de longitud. 103 Tubos 



- Resumen 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 cuestión, describe inicialmente el nombre de la 

pieza codos,biseles,tubos cortos, etc.), diámetro de la 

pieza en metros y pulgadas, tipo de terminal (espiga, 

campana, brida, etc), defloxión en caso de los codos, en el 

caso de los tubos cortos preaonta la longitud aprovechable en 

metros, las teas se describen dando su diámetro nominal 

indicando su tipo de salida, si es bridad o roscada, 

tangencial ó radial etc., aunque no se muestra es conveniente 

tambien indicar si la salida es hacia la derecha o izquierda. 

En la descripción de las reducciones se indica primero el 

diámetro nominal mayor luego el menor y el tipo de unión ( 

eopiga, campana etc.), tlpo de material do que están 

constituidas, acero, fierro fundido(fo.fo.), fierro 

galvanizado(fo.ga.), etc.Acontinuación se presenta una de las 

tablas correspondientes al proyecto. 

J 33 



l34 

RESUMEN DB TUBER:IJ\ Y PJ:EZAS BSPECJ:ALES 

e o N e E p T o TOTAL 

Codo de 90• y l.22m.(48 11
) º· unión campana-espiga. 1 

Codo de s2•3o•y l. 22m. (48 11 ) º• unión campana-espiga. 1 
Codo de 37"J0 1 y l. 22m. (48") º· unión campana-espiga. 1 
Codo de 22·3o•y l. 22m. ( 48") o, unión campana-espiga. 1 
Medio bisel do 2• 14' y l. 22m. (48 11 ) o, unión 
campana-espiga. 2 
Tubo corto de l.22m. (48"} o, unión campana-espiga 
de 2. 496 •• de lonitud. 1 
Tubo corto de l.22m.(48 11

) º· unión campana-espiga 
de 2.4Jm. de longitud. 1 
Tubo corto de i.22m. (48") º· unión campana-espiga 
de l.215m. de longitud. 1 
Tubo standar l.22m. (48 11 ) o, unión campana-espiga 
de 4,88m. de longitud. 103 

ACERO 

Codo de 90• y 0.91m. (36") º· bridado en a,mbos 
extremos, 1 
Codo de 11" 15 1 y o.9lm. (36 11

) O, bridado en ambos 
extremos. 1 
Ampliación de 0.9lm. X 1. 22m. (36 11 X 48 11 ) o, unión 
brida-espiga. 1 
Tubo de acero de 0.9lrn. (36 11

) O, con brida en ambos 
extremos L-4. 5lrn. 1 
Tornillos de acero con cabeza y tuerca exagonal de: 
38.lmm. (1!) º• y 177.8(7") de longitud. 96 
Empaque de hule de 0.9lm. (36") o. 1 



- Cruceros 

En los planos de proyecto aparecen los cuadros de cruceros 

que son una descripción mediante simbolos de la secuencia de 

instalación de las piezas especiales, dichos cuadros muestran 

el arreglo de las piezas, tipo de 

unión, en caso de los codos muestran ln dirección de la 

deflexión (horizontal, vertical), también muestran la 

posición de los atraques en los puntos donde son necesarios 

la ubicación de las válvulas y las cajas tipo adecuadas para 

la operación de las mismas. En cada cuadro de crucero se 

indicó el kilometraje donde comienza el arreglo, así como los 

diámetros nominales de las piezas especiales: en el caso de 

las deflexiones ( codos) el sentido de la deflexión se indica 

con una flecha ya sea hacia arriba, abajo, derecha o 

i zquj on!a. El significado de cada simbolo es el recomendado 

en lua normila de. agua potable y para tubcria do concreto 

presforzado( Vo1- capitulo 3). 
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- Seccionamiento y Dimensionamiento de la Zanja 

Para el dimensionamiento de la zanja se seleccionarón 

cuatro tipos de materiales segun se muestran en la figura: 

A).- cama de tezontle 

B) .- relleno de tcpetate, 

compactado en capas 

de 20cm. al 90\ proctor standard. 

~).-relleno con material 

producto de la excavación 

compactado en capas de 20 

cm. al proctor standard 

O).- pavimento 

l. 22 

\, ,' 
~--~:. 90" 
;r • ~ --~ .... 
• r> ••• " •••• 

" '.' "1 "... A ·: ~ .1 

·, ~ ., . ~ ' . ,, .... . " ---- ·-··-----·--
0.40 
¡. .,... l. 42 0.40 

- ¡... -t· 

- ----t 

La plantilla o cama de la zanja fue especificada con 

material de tezontlc, que es un material granular ligero que 

permite que el tubo descanse uniformemente en el fondo de la 

zanja, dicha plantilla debe ser com¡..1..1ctada de preferencia al 

90\ de la prueba proctor. 
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El espesor de la pldntllla corresponde aproximadamente de 

r/4, es decir, do 20 cm. más 5 cm. para poder cubr-ir la 

cuarta parte del perímetro del tubo, por lo que el espesor 

fue proyectado de 25 cm. los cuales se considerarán 

suficientes para garantizar un descanso adecuado del tubo en 

el fondo de la zanja. 

Después de la pldntilla de Tezontle, so especificó un 

relleno ele n1illurlal seleccionado do banco ( tepetate) hasta 

JO cu. ,,1-ribil dol lomo del t·.11bo, compactildo al 90\ do la 

prueba proctor. En este caso se r~comendó material 

producto de la oxi.:c\Vdl.:ión pard esto relleno, dadas las 

condiciones del terreno de tipo rocoso que cm un momento dado 

puede dañar la tubería. 

Una vez protegida la tubería con el relleno anterior, se 

especificó un relleno de espesor variable segun la 

profundidad a que se encuentre l~ tubería, de material 

producto de la excavación, compactado en capns deo 20 cm. para 

favorecer un buen compactado del material. Dicho material 

debe de estar N1 lo posible libre do roc.,s y dado que se 

encuentra en una vialidad importunte, debe tener un 

compactado equivalente al del terreno adyacente. 

Fin."ll mente se colocara la carpeta asf<lltica de la 

vialidad, estimada en un espesor de 10 cm. que sin embargo 

deberá. tener un espesor similar a la del resto de la 

vialidad. 
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- Codos de Acero 

En el proyecto se diseñarán varios codos de acero, con 

el objeto de permitirse ciertas deflexiones especiales 

impuestos por el trazo de la 1 inea, los codos de acero son 

piezas especiales formadas a partir de un tubo de acero, el 

cúal es cortado en varias pa1:tcs o "gajos" para formar ol 

codo. Dichos gajos son cortadoo y soldados con lns 

dimensiones adecuadas para formar la dcflexlón deseada, esto 

permite construir codos de cualquier deflexlón a partir de un 

tubo de acero. 

Es recomendable que mientras mayor sea la deflcxióll a 

formar, mayor sea también el número de gajos, ya que mientras 

más gajos sean utilizados, el cambio de dirección será menos 

brusco disminuyendo las pérdidas de carga y la~ turbulencias. 

En la siguiente tabla aparece }é\ maqnitud de la deflexión y 

el númoro de gajos rucomondado: 

OEFLEXIDN No. DE GAJOS 

. ______ .;¡ 

60º - 90º 
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Un criterio para el diseño de estas piezas especiales, 

consiste en seleccionar primeramente el radio del codo, 

tomando para ello una longitud correspond.lcnte a l. 5 veces el 

d16motro dol tubo, unn voz hocho osto nn tr11zn ol ónr:1ulo o 

deflexión deseada y He divide segUn el numero de gajos 

aeleccionado, con la condicionante de que los gajos de los 

extremos sean la mitad del tamaño que los gajos interiores, 

es decir, para d.imem;ionar los gajos hay que dividir la 

defloxión entre el numero de gajos de tal forma que los 

ángulos interiores sean el doble de los exteriores y que la 

suma de todos sea igual a la deflexión dcscadad, de tal forma 

es posible obtener las dimensiones de los gajos del codo 

mediante trigonometria tal como se muestra en el siguiente 

diseño: 

DAi'OS 

Diam. Nominal del Tubo = 36" ( 91.44 cm ) 

Diam. Exterior del Tubo = 93. 35 cm. para espesor de 3/8 11 

Oeflexión = 90 grados 

No. de Gajos = 

J:.S'.l 



"' o 

~ 
" r-1 

~ 
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REVISION DEL DISEÑO DE LOS ATRAQUES 

Para el diseño de los atraques se consideró qoe sólo serian 

necesarios en los cambios de dirección mayores de 7.5 grados, 

por estimarse que para deflexiones menores los empujes en la 

tubería son pequeños. Para las especificaciones de su diseño 

se hace referencia al plano tipo ve 1327 do s.~.H.O.P., 

debido a que se trata de un proyecto en la zona urbana del 

D.F. ,slnombargo para estimar las las dimensiones de algunos 

Rtraques, se realizó el diseño de uno. 

Se disefüu:.:i el atraque necesario para el codo do acero de 90 

grados con diámntro nominal de 914 mm. (36 11 ) ubicado en el 

cadenamio.:nto 0+006.0 de la linea de conducción dol proyecto. 

A) Cálculo del empuje de la tubería. 

Datos : 

Oiam. nominal 
Arca del tubo 
Oeflexion : 

!114 
6561 

90 
Presión interna : 
adicional de la presión 

mm. (36 11 ) 

cm2 
grados 

6.o kg/cm2 (considerando 
maxima de trabajo) 

un 10\ 

141 



De la fórmula E•2PAsen ~/2 (ver cap. III) 
E•(2)(6kg/cm2)(scn 90~2) • 55672 kg. 

Empuje de ln tuboria - 55,672 kg. 

Proponiendo las siquientes dimensiones de atraque 

Codo de acero de 90• 
y dlam.- 36" 

''"' 

"'' 

ELEVACION 

" () 
() 

Acot en cm. 
Codo de acero 
y dlam.• 36" 

PLANTA 

B) Obtención del empuje pasivo del suelo : 

l4 l 

'. 

~ 

\

11 

" 

,t• 

" 

Debido a que se carecen de datos de mecanica de suelos 1 n~ 

propondrán los siquientes valores; 

Peso volumétrico del suelo (G) : 1.6 T/m3 



Angulo de fricción interna 30 grados 

Resistencia del terreno l. 5kg/cm2 

Kp~ (l+sen 30)/(1-sen JO)= 1.5/.5g 3.0 

Pl=Kp G hl= (3) (l.6T/m3) (.143m)= 
P2=Kp G h2= (3) (l.GT/m3) (2.143)= 

Empuje actuante 5. 49 T/m 

• 69T/m 
10.29T/m 

Empuje unitario = S.49T/m•2.0 10.98 T/m. 

Para un ancho de atraque de 5.0 m.: 

Empuje pasivo = (l0.9B T/m) (5.0m) = 54.9 T. 

- Fuccla actuante de fricción suelo-concreto. 

De la fórmula de fricción: Ft = M W 
donde 

M= coef. de fricción suelo-concreto. 
W•- pc!io de la estructura. 

ared del ;,traque>: (1.4*1.2)+((.05*.85)/2)*2+(.2"'.9J*2)=2.B2 m2 

volumen 2.B2m2*2.0m = 5.64m3 

peso 5.64m3•2.4T/m3 = 13.54 T. 

considc-rando un coef. de fricción M= .6 

Ft= .G*lJ.ST.= 8.12 T. 

Empuje total r0sistcnte = 54.9 T + 8.12 T = 63.02 T. 
63.02 superior a 55.672 se acepta 

C) REVISION DE LA CJIPACTDJID DE CAHGA DEL TERRENO. 

peso propio del atraque 
area del atraque 

13.54 T. 
2.82m2 

143 



Esfuerzo actuante : lJ.54 T / 2.82 m2 = 4.8 T/m2 
4.8 T/m2 menor a 1ST/m2 --- ee acepta 

D) Diseño del armado del atraque. 

- Analizando el voladizo del loa extremos de atraque: 

Wu • 55.6"N2T / (5.0m*2.0m) • 1.lll T/m (por metro de ancho) 

Cortante a l.llJT/m * .9Jm ~ 1.04 T. 
Momento flexionante = (l.113T/m * .9JA2)/2 = .48 T-m 

Constantes de diseño 

f 1 c = 150 kg/cm2 
f'y • 4000k9/cm2 

j - .91 
R • 8.2 

cortante permisible 

Peralte por flexión 

. 3 f 'e J.7kg/cm2 

d = /{4eoookg-cm)/(a.2•100¡'= 7.65 cm. 

Peralto por cortante : 

dv • 1040kg/(3.7*100) = 2.01 cm. 

Peralte necesario 7.65 cm menor a 20 cm propuesto 

Se adopta d = 20 cm 

l•l4 



Acero de refuerzo por flexión. 

As = 48000 kq-cm/(2000*.91*15) = 1.75 cm2 

- separación de varillas. 

Acero de refuerzo por temperatura. 

Ast- .0015 • lOO•JO = 4.5cm2 

- Predomina acero por temperatura -

Separación : 
s~ (l00•.71)/4.5 = lGcrn. 

Ge proponen varlllnu ~ol r~o. J n c11dn l~ cm. 

HS 



':""'°/ 
\ 
\ 

\ 
\ 
~ 

..... \ 

" 
! \/ .. ~ 
!-=!----~~- .,. ----. -·· - '--=c--.!.:.:.:.:._ __ ¡= ~ ·' 

l ~ 

0-· 
~ ::-:=.:.=--.::-......:.-
:! =::.-:;:.:==-
.r ... -

.... 

........... !I ~ 
i 

l ~ ~ 
1 1 1 

1------_--·---
l 

·\ 

r~~-,~~1=z1 
'• ., J .. "--· Y¡ 
........ ·~·· ¡ ........ ·-· 

e fl u : 

:::.... • ........ "l. 

1 

1 !i ~' 
; i ; i 
~ ! ¡ ~ 

1 1 1 

p 

~ 
~ 

E 

.. .. 

~ 
¡ 1 
í 1 
1 1 

R 

tOMt>¡.f•l•,••10S 

F 

CANTIDADES 

.... - ... ·--·· -- .. -· ... __ ........ . 
_,,,. ___ ,., 
... -··---··· _,_ .. __ _.,_ ... ,_. 

D t O 8 RA 

CANTIDADES DE TUIEIUA 

--·ua .. 1• ...... -·-•• .. ••-

. ~ 

w l 
í ! 

1 1 

ESCALA 
[$CALA 

L 

... ¡ ..... 

~ ~ ~ 
~ i s 

i t 1 
11 

HO"IZO NTAL 
VERTICAL 

... 
\ 

\ 

-- --
PIEZAS [SPECIALEl 

'. ·--

§ ! ~ 
~ ; ~ 
~ 1 1 
1 1 1 

G E N E R 

-1 000 
1: :io 



\ ., 

A~ 

¡,1 '( •Cv( L.l ----

NTIOADE S 

ESCALA 
ESCALA 

o E oe "" 

L 

HOlll:IZONCTAA~ 
V E R T 1 

G 

1 soo 
1 : 50 

E N 

1 1 1. o 1 C O. Yl:MC 10 NALLI 

~.:.~·· .. :.;; .. 
::..-::...::: 

=-=----··-----·-~-

8 .. 
.. i .. ----
~z. .... -. ···;:· 



l <\IJ 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Todas las piezas especiales y tuber1a serán limpiados 

previo a su instalación, especialmente en zonas de junteo de 

la espiga y la campana, éstas se lubricarán con jabón neutro, 

los empaques se lubricarán por inmersión en una solución de 

jabón neutro. 

En casos donde exista una pequeña deflexión en forma 

aislada, sa utilizarán biseles y medios biseles as! como 

abrir las juntas. 

Los tubos se instalarán en el sentido de la pendiente 

ascendente, con la campana hacin arriba. 

Los empaques que se estén U!;ando serán protegidos del 

intemperismo, y as! evitar agrietamientos y resequedad del 

hule. 

Los atraques de una linea o circuito serán construiUos con 

suficiente anticipnción u la prueba hidrost5tica. ( presión 

hidrostática de 7.0 kiloqramos por ccnt!metro cuadrado ) . 
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En cuanto al discf\o Hidráulico para el análisis de pérdidas 

de carga debidas ala frlcclón, se puedo recurrir a varias 

fórmulas propuestas por varios autores, sin emburgo debido al 

tipo do material y al tamaf10 da los diámetros de las tuberlas 

do concreto reforzado, L.:..; fórmulas que mejor se adaptan y 

p1:oporcionan mejores resultado~ es lu fór-1.1ula de llazen -

Williams, para una 140 dado que so han obtenido 

e~porlmontalmcnte ro~ult.iLlos m~s confiables. Tambi6n se 

recomiendan las fórmulas do Colcbrook, y Manning. 

También es importante tenor mucho cuidado en proteger las 

tuberlas contra los efectos del golpe de ariete, ya que 

LlolJiLlu t\ CJllU 1;111 t11l11.1r·f.11¡ HP lt•n L'oloi:.i frL•l.'uontomunlo tluntro 

de zanja:;, r u:..;L.111 :.;ujut..n..; i\ (.;drtJ.t!.i intf..•riuros y oxtorioros 

importan ter:, la~ p.:iredl.!:..; do loo tullo:..i t>On Uc un espesor 

relativamente granda, por lo que adquieren una rigidez que 

las h.:..icen poco aptas para tomc:ir qrandcs sobrepresiones 

dinámicas por golpe lle ariete. Por tal motivo es recomendable 

construir dipositivos que absorban o .:itenúen el golpe de 

ariete cuundo sean necesarios, adcmtis de que generalmente 



resulta mAs económico construir dispositivos protectores que 

colocar una tuberia mucho máe resistente para absorber dicha 

sobrepresi6n. 

En la actualidad las tuber1as de concreto prcesforzado son 

muy empleadas en la construcción de lineas de conducción de 

gran diámetro, ya que ofrecen buena resistencia a cargas 

externas importantes, buena permeabilidad, adem~s de una gran 

oferta en el mercado y una gran dua.l idad de piez.ds 

especiales. 

14B 

Aunque existen principalmente tres fabricantes de tuberias de 

concreto presforzado, cada uno con suG especificaciones y 

procedlmlentos de con~trucclón pa1·ticul<lreG de lag mismas, 

podemos afirmar que en general todas presentan las mismas 

cualidades mecánicas e hidráulicas requoridas para el diseño. 

Al realizar la revisión del proyecto ejecutivo, se comprobó 

que existen ciertati var lantc!l tle: dizc-f\o de l é'lls recomendadas 

por 1os rala-icante.z, !J.in c-mh,1rgo al realizar un proyecto 

ejecutivo no siempre es necesario seguir al pie de la letra 

las recomendaciones propuestas, ya que éstas son generales y 

si un estudio detallado realizado por el Ingeniero justifica 

no aplicar dichas recomendaciones, estas pueden ser omitidas 

o modificadas, como fué el caso a nuestro critrio de varios 

criterios de diseno aplicados. 
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ANEXO 1 

EQUIVALENCil\B DE VIBCOCIDl\D l\BBOLUTI\ DINl\MICl\ 

.. ."·'' PARA 08Tl!lftll . 
~~Tl_Pl.l:'lJUI!' 

f'HC:al llooundo c.nt1pa1••·. p.,.,.....,l se¡.,...., l.lbrn ·fo.ria KllOQtMID• uana 

1 pa1Cal aegl.Wldo 
(•1 N s/1111 l 

1 ~\ Hgundo 
ple culdrldo 
t• 1 lb/(ft11))• 
ndl •/ftl 
1 t \bt11 • fucirt• v•gundo 
pi• cuadr11du 
(•1 slug/(lt •> • 
lbl •/fll 
1 kllO<,lfllll'IO • fueria 
ugundo por metro 
cuftdrado Kaf 11/m' 

... 

0.001 

1.488 

1.1.66 

9.607 

por pfo C\IOdrado 

'º JXtls/ft' 

1000 0.672 

b.7Z .. 10·4 

,. .. 
47880 32.174 

9607 6.590 

ANEXO 2 

•~por Haundo por 
pi• C"Uedritdo llll!tro cuadrado 

\bf • lt' r:af 1 m• 

.!.09 11 10·2 0.102 

2.09 .. 10·5 1.02 11 10·4 

0.031 o.152 

4.002 

0.205 

EQUIVl\LENCil\B DE VIBCOCIDl\O CINEMl\TICl\ 

PARA. 081i;NU Mutro C\UIUro o 
KJl.11Pl.IQIJUE por aeg!Xldo 

POll 111 1 1 

1 Metro cuc1drodu 
por segundo 
m1 /s 

1 tentistoku 

'" ' .. 10·6 
1 Pulgoda cu11dr11da 
por segundo 
ln1 /a 6.1.5:? .. 10·4 
\ PI• cu11dr11do 
par Hgunde> 9.290 JI 10·2 
1t•1· 

'" 

1 .. 10·6 

045.~ 

92903 

Pul nad• cwridrad• 
por Se\IUndO 

In•/• 

1550 

1.55 .. 10-3 

"' 

10. 764 

1.0764 .. 10- ... 

6.944 JI 10·3 



llNEXO 7 

VALORES DE t PJ\RA EMPLEARSE EN LA FORHULh DE DARCY 

TUB[R IA O E H 1 ERA O 

JI 1 

lUO[IUA t>E CONCRETO 

OIAHETRO EN VIEJA 

VUlCiAOAS 

\/llllC1[1A0 SHill!.11!0 

O.'•!) l.'>O '·ºº 1.'>0 6.IJO o.sn t>.üo 

1 11 u.01,0 . n.ol'i O.Olt. º°'º'' 0.071 º·º" 0.071 0.07111 O,O'iS 0.047 0.043 0,0391 

1 l~o o.on o.ozs o mi I tl.OS4 O.O'it. º·º'•" 005411 0.04?. O.OJS O.OJJ O.OJO' 

1 11 O.O?S 0.0ll O.OZ1 O.Ol'ill 0.04S 0.01.5 0,045 o 04511 0.035 0,0JU 0.027 o.02sl 

1 1[ º º" un¿o IJ,tll•) o.oirlLn.o.,u 0,0l..011 U.O:H 0.0<'6 0.074 o.onl 
1 " 11· 0,020 0.017 ºº"11 O.OJ6 0,0'\6 O.Ol6 

º·º"" 
o.on 0.024 0.022 o.ozol 

1 24 11 O.Olfl o.n1i; o.onll U.03~ O.OJZ O.Ol;> o.o:s2ll 0.024 0.021 0.019 0.0181 

1 ,. 11 U.016 0.01' O.OH 0.012!! o.n:-? OO?Q O.O?Q o 01oll o.on 0.019 0.017 0.0161 

[ '" l~.on 0.013 0.01111 O.OU1 O.O?c'> 0,0?f. 0.0?611 0.020 0.016 0.016 o.01sl 

1 7Z 11 O.OH ~--012 0.011 0.01011 0.024 0.024 O.Olio o.mil 0.019 0,016 0.01!:i 0.0131 



Dia•elro en 
a•lro• 

.... 

.. 

.... 

.2 

. ? 

.r• ... 
·" ... 
~ 

ANEXO 8 

u = 
Q = 

O•:~~ :" c=~~:i:~ ~k• 

' .. . 
.> 

·' .. .. ., .. 

Velocidad 
en •/s 

... 
~ ,,.. • 

.. 

... 
:!' 

ECUnCION 

0.993 ,j'• dZ~h º·. 
0.760 a· CIZ:I h o.• 

'"" iso 

:! 
.> 



ANEXO 9 

Dia11etru en Gasto en Velocidad PerditM de 
•et ros ,,,;a/ g en M/S e.irga en •lk• 

~ 
45 

:~ " ]~ ... n-1 ""' uoi l 
,,_ 
60-

10-: n 

3- ·~l :·1 ~ '-' "i 
·I .. 

.M 
JO 

~ 

" " 1- ··1 " •. ¡ 'i~ 1.5- 1~ :i :" 
=·~ 

.~I 
ªi 't"i 

it :¡ "" ,,. 
07 

,_. 
" 

:'.-1 
" ~:~ ~ ... ,.j "" 

•• 1 '-' 
,_. 

CCUl\CIOll : 

u= 1.07 ,?· 62~11 o.~ 

Q = 0.837 if· o.::t 11 º· °!' 

----- ----------



ANEXO 10 

DiaMetro an Vdocid•d Perdldi\ de 
•e lru1 en •1• car ya en •lk• 

O.tslo en 
,.a/ 9 

'" 

l ·~ ·- '" 
·~ 

w ,,,_ 
'1 - '! 

' 1 . . 
6-
.7-

A 

~ . . .. - :: ,, . 
.>- .. 

, . .. " . ..- " " ., 
.o~- EClJnCifJU 

V = 1. l:l ,f· 67 h o. '!J• ,,J 

~· Q = 0 _89 ,f· 67 h o.nt 



Dia•elro en 
•••t rus 

l 

l\NEXO 11 

Velo..:id.ul 
... 11 •/11 

~ ·­. 
7-

PM·di1l.1 dL" 
l"oUllJ p;¡ M/kM 



Dia•etro en 
•et ros 

l 

J :j 

ANEXO 12 

Velocidad 
en •Is 

1 
J 

' ··-.. . ,_ 

.. 
" 

ECUACIOll 

V~ o.76 f· d::t h o."º 
Q = 0.62 tf• 02 h 0

'
50 

Perdida de 
carga en •/kM 

·:-. 

' .. ,. ., 



ANEXO 14 

i'ORMULJ\S DE BARNEB 

TIPO OE TUl'EllJA 

---

1nttrlurn1<>ntc.Atl'ro <'n \{llTlon.i. A<¡rL·gar 

1 
f O 11. M U L A S 

v~ 1. 1'1íl d 

0:0,9:B d 

HhU.UOU!ll 1 

!t•·•rrn forjnd<J nuevo, 1l'>IC1ll<1d.J 1 

:Bx ni 'Jll!.IO o. i==============I 
ttierro fnr j .,,.i,, nue~o, clúlJlt-~•tCnte 1 
1em.och.,,J.,yo"t.,lt,1tto i11tl'r1orrl>f'ntr 

A•.ero ml llin1111,1 ogrc<J.ir J 

1/: 1.000 d 

0:0.78<;, d 

Hl·tl.IM100S l 

JJX ni 'J•hto O. ------':============! 
lul>f!r\11 ll'V<'h\ ldn 1ntrr ,,,,,,.,..,,., ron 

,.,.mcnln. A•JrN1«r 6ló: •11 'J'"'º O. 

""'.'º-'"'•""·''"'"'~ 

V: 1.294 d 

Q•l.01(1 d 

llhO.U!lll'.iH!l t 

Uf~O.UU\lf'> l 

= 

------ ·- -'i==============I 
l'l11<11u t·n l>ul!ll ""tnúo y-lllr~~~ 
lyrc•qnr'iX11lga'>t''º·_j 

'""""""º"""""'"'º'~ 
., .. 1ml••.Au•••u.111\'l."l=~I 

Agrcg,,. U:\. ni 9•'"'" O. 

V: 1.lllob d 

º'º·ª.?2 d 
u1~.0009Zti t 

:=================! V: 1,04<'. d 

O·O.f\19 d 

lll•U,IJ(lll'H1 t 

:===,.=o.=,,=, d=====J 
0-U.7<;,¡> d 

llhO,OOIO!H L 

l..Lt.·r1d tfo t11hlo11e•;, tn n~ot t•.,tt11.lu. 1 

~~-



PERDIDA DI CARGA 
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ANEXO 15 

PORMULAS DE LEA Y ~INQ 

)~ · :.'r:· TIPO DU 1UllltJA 

Hierro col.do '" bu.n ••t•do. 

Hierro c:olado, viejo V cm mal Htado. 

Tuberla rt'lllllchada, en b.Jen uta<lo. 

Hierro g11l1111niiad<:1. 

Tuberle con r11ve11.tlmlemo Interior de 

a1ofatto prelill!ntando uri11 1upcrf\cle 11511. 

Tuberle dC' duelo 1:n Wen tHndo. 

Conc:r.-to, 

V• 1.1io8 d 

0•0,90Z d 

Hf•O.Ollon L 

V• 1.7Z7 d 

0•1.156 d 

Hf•0.00140l 

v~ 1.739 d 

0~1.J66 d 

lil•0.00115 L 

V• 1.080 d 

o~o.64a d 

Hf"0.00087 L 

v~ 1.2Bt" d 

º"'1.011 d 

Hf•0,00064 L 

v~ 1.os1 d 

Q:Q,1!27 d 

Hf•0,00091 L 

V• 1.773 d 

0~1.J9J d 

Hl:0.00124L 



JlH!IXO 15-A 

PU PIDA Dt C:AKGA IN rn.I i.,.., 

PERDIDA DE CARGA EN m/km 





1\NEXO 15-C 

!A) ULSVIACION EN GRADOS 



ANEXO 16 

CARGA DEDIDA PERDIDA DE VALORES DE K p~~AS UNIONES 



l\ NE X O 16-D 

~ 1.15 1.25 1. 50 l. 75 2.00 2.50 3.00 --
6º 0.01 0.02 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

a· 0.02 0.03 o. 04 0.05 o.os o.os 0.05 

lo· 0.03 O.U4 0.06 0.07 0.07 o.os o.os 

15º 0.06 0.10 O. lJ o. 15 0.16 0.16 0.16 

20· 0.13 0.17 0.24 o. 28 U.29 O.JO o.31 

30º o. 20 0.25 o. J9 o. 44 0.46 o ..... ¡ 0.40 

40º o. 25 o. 35 0.47 º· 53 0.56 
o. 58, 1 

0.59 

60º O. JO 0,35 o. 5~, o. 64 o.bu 0.70 0.11 

l\ N m X o 16-ll 

1.15 1.25 l. 50 1. 75 2.00 2. '50 --------- ------· 
¡o· 0.001 0.010 0.012 0,0lJ o.01s 0.010 

20· 0.015 n.020 0.0~5 O.OJO 0.032 O.OJ5 

JO' 0.020 U.OJO 0,040 o. tl!.)0 l1. ll50 o.oss 

40º O.OJO 0.040 0.060 0.065 0.070 0.075 

60º o.oso 0.070 o. 090 O.Juu 0.100 ri. l 10 

90º Q.090 0.110 0.150 0.170 0.180 0.100 

120· 0.140 0.100 0.200 0.2GO 0.270 0,280 



ANEXO 17 

PERDIDAS DE CARG1, LC'~'\LIZ:>.~AS ( W METROS DE C1>JIALIZl\C:ON) 

r.ocn toci" toce> .:::io~ 
Q\)G 90• 9()G .. ':iº 

radie. ta:lie. rii::!1c 

lt---m-, ~,,..-,-,.-<largo !')(-d10 corto 

tu:'"' 
9J" 
it1r~ 

1 112 

----------------· 

'" nl ida 
itatera 

Val...ula 
di:! pit' 

i;olacklr 

Se~Óil f-"'~;,_¡;,,°"''-"t='i'-'-im'i'T;.,ipo--j 
canal i · lt"Ve pesadc 
ndóo 

" 0._3 0.4 C.S 0.2 0.2 0.3 C.2 0.2 _ _Q.:..::..__ ~--"-._".__..?_.:.!._ -~º~·'======='=-' ==º=°'=='=·=' ==='=··~ 
~-~___E.:2_~_:_3 ___ S}_ __ ~2 __ :~~'-~º~··-~=·~--·-·~- =Le==,==º=·'==='=·'=='=°'==='=·'===º=·='=='-=6=='=·'=~ 
u_;:::-,-· 0.5 0.7 o ... D.J Q.S 0.2=~~~·-='==º·='=='=·'=='=-'======= ==='-='=='·='=='=·'==º=·'==.:='=·'c:c .. -~ 
~111.:. C.7 c.9 i.1 c.~ c.:." f'f.!> e: .. r.r; :_? 11._3 s.e r>.7 2.3 2.3 10 0.9_ z.1 .. ] 

1 ]Q 1,,. _9.Q 1.1 1.J o.s ··~º='·='='=·'==='·,.='====='=·'==='='·='=="='==º=·='=='=·'==='=·='======='·='=='=·=·~ 
1 so 1., 1 . .:. 1. 7 0.8 0.6 0.9 o... 0.7 •7 ... 8.~ ~ • 1 J.S J.S " l..Z 6.t. 

1 b] 2 .,, 1.3 1.7 =º=·'====''=·'=='·='=='-='====='='====='=·'=='=·'=='=·'==="==='-='==='·='===ª=··=~ 
1 75 1,6 2.1 2.S 1.Z 1.] 0,6 1.1_ 2.Z :.s ll S.2 5.2 2.2 

[1.'U 2.1 ?.8 1.~ 1.J 1.6 D.7 ,.t. =-'=·'===='·='=='=· ====='·='=='=·='=='·='=='='=='=·'=='=-'===='='=·'=: 
[,-~- 2.1 3.i' 1,Q 1.e 2~1 l'.o 4] 21 9.4 '·' 10.~ 16 .1 
us-,--6 ].l. 4.J L.9 2.3 1.9 Z.S 1,1 2.5 '-' " 3.4 'º 10 " 12.5 19.3 

'º' L.3 5.S 6.4 2 .4 3 .l 1.9 3.~. '·' ¡. " " 52 " " 
~I="=º=='=º=='·='=='·='=='·='='=·'====='=·'=='-='=='=·'===='·='===··='=='='====-~~-==='·='==="====='='=='='==='=·'=='='===='='=<: 

30!) 12 6.1 7.9 9,9 3.b 1,.ll 2.2 5,5 10? 6.1 " 19 ,, 
" 

~7.l9.S,O.SS,l4.l.'i.~Z.l 6.2 1. ''° '·' " " 
,, ,. 45 



ANEXO 18 

PEROIDl\S DE CllRGl\ LOC1'L IZl\01\S (PVC RIGIDO o COBRE) 

DIAMETllO- '"'" tur·ni Curva Too Too Entr~ Entrad.a Soltdll V4ilY1Jl• Vi111, dP ,.rt~ló dlV\Jlllde V4lvuta dt! V.&IYUh de .,,. 45" 90• ,,. .. salida ullda no~\ .. .. de- ple Tipo Tipo otobo CU!p.lltrt• et. angulo 
EXTfUO - ... bilateral """" t:onall- '~ te"'• ...... abflllrta ablett• flblert• 

directo '""' ucfon colltdar abierto abr•ru 
~ ., 

1 20 0.4 o .• 0.2 C.:" 2.3 "' O.l '·' 2.6 3.6 11.1 º·' 5.9 

1 26 31' " 0.5 0.5 U.J (. ~ '" ... º·" 0.9 9.5 2.7 4.1 11.4 0.2 6.1 

1 " " u e; ~- ~ _G.?_ 1.3 13.Z 6.8 15.9 º·' "' 
1 40 1 20 º·' f;.5 "' ... "·!' ~· ¡., '-' 16.6 ... 7.4 " 0.4 10.5 

1 sn 1 V3 " 1.3 t.Z 8.6 <..<. 7.3 7:3 -- ~_:3 "' lll.3 6.8 9,1 34 0.7 17 

LJ.9.. 34 1. ~ 1.3 C.7 2.3 "' 7., ~ . 5 2.t- .., 22. 7 7.1 10.5 37,6 º·' 18.5! 
1 7b ~ 'h. " 1.7 1.4 º·' 2 .• 7.f.• 1.e ~.ó ~ : 3.6 26 8.2 12.5 " 0.9 19 i 

1 85 " 1.8 1,5 0.9 u 3.7 3.7 26.6 9.2 14.2 " 0.9 20 

1 110 •3 1.6 ,. !1-.1 ~ .' 3.9 '6.6 10,4 16.6 4?.J 2?.1 

1 140 '·' 1.Y 1.1 ?.e " 10 --~-~ 4.9 37.4 10.S 18.2 52.9 1.1 26.2 

1 180 5, 2.6 2.1 1.2 11.1 11.1 ~.e 5.6 S.6 4],4 10.9 21.4 56.7 1.2 28.':I 



/\NEXO 19 

NO. DE DXAMETROB RECOMENDJ\008 PARJ\ F.I. 
METODO DE LJ\ll LONGITUDES EQU:IVJ\LEN'fEB 

1 l. l 11 NO. llllllllt1111hll< 

Apllcac:iongr11duol e_ 12 

Cudo de 90 

t:OJ.•1 CJ.! lo~ --- -··· ·-·-----~~··=========l 
C1Jrv4 tk 1,; 1 1' 

Fln=,=,.=d.=, =nn=,~=,=,=======~- ¡·.-----,~~-

! 
!============~ 
fntrnd.1 tle txnd.1 

í 
I=============~ 
Reducc:lon yrudunl 

Valvul<.1 tl1.· <••T>puer l!o ,1b11.:r1.i 

Vé;\vu! 11 <J·~ 111<Jho nblf'rtn 1 ''° 
v,1lvulttdcnn<¡u10.1b1crt.•~ 

i========-==l 
Snltclnch•t1A1eri.1 ~ 

:==========="'====" 

1,'U 

lc, i"'''º d1r1-. ,., 

Vó'llvuln de rctc.,c1on 



ANEXO 20-A 

ANEXO 20-D 

ANEXO 20-C 

---!fH/i_I 
fkUJ1i'Lilt\O"'tl~ 

.. ~-1 
L. -.;¡, ~: ··-::::1·_.;..i~" :' ~=i>'-~ 

ANEXO 20-D 



ANEXO 21 

Ir---!'~''-"-'..,¡' -·- ~, .. l~i .... 
~ ~; dh 

r'll~ITlO mlr11or 

Di.1!.)rama de CtH·rpo 1 iLn." d(•l 
1°ri!.rnJ de 'Jul'lo que contiene 
un.i tulwrí,1 ~.uh!t•rT:iuea 

V ... Prc$lón vartical, por unidad <.le longitud, en 

cualquier plano horizontal del relleno. 

Y= Peso unitario del relleno. 

ne = Ancho horizontal (diámetro exterior en tuberias 
circulares). 

Od Ancho horizont.1. uc ld ti-inchera, medida en la 
p:1rtc uupcrioL" {clavu t>Upurior) del conducto. 

H Altura del relleno u partir de la clave superar. 

h = niutanci~ desdo la superficie del terreno hasta 
cualquicr plano horizontaL del relleno. 

µ tan o, cooficicnte de fricción interna del 
relleno. 

'"' tan O' ,coeficiente de fricción entro el relleno 
y la zanja. 



A N E X O 21 - A 

Material Mód. de elasticidad Relación de polsson 
E, en kg/m fa. 

.. 
Mezcla de 
aluminio 7. 1'1 X 10"9 o. 33 

Asbesto cemento 2.45 X 10"9 

Dronce 9.59 X 10"9 0.36 

Fierro fundido 1.28 X 10"' 10 o. 25 

Concreto 2.24 X 10"9 O.lJ 

Cobre l. 21 X 10"10 0.34 

Vidrio 6.01 X 10"9 0.24 

Plomo 1.11 X 10"9 o. 44 

Acoro dulce o 
suave 2.1 X 10" 10 0.27 

PL1'STICOS 

ABS l. 73 X io·n O.JJ 

Nylon 2.12 X 10"'8 

Parspex 6.12 X 10"8 O.JJ 

Polictileno o. 16 X 10•7 o. 46 

Poliestircno 5.10 X lO"U 0.40 

PVC rígido 2. 63 X io~a 

ROCAS 

Granito 5.10 X 10"9 0.20 

Caliza 5.16 X 10"9 0.21 

cuarzita J,51 X l0º9 i 
ArcnblCll J.85 l( 10"0 J ______ 0.28 i::oquinto 1.20 X 10·9 



A N E X O 21 - D 

Liquido 1'ompe i· : tura 

01.1ncP-no l~ 

Alcohol o 

Gl lrcrina 15 

Keroscno 20 

20 

15 

20 

Mercurio \ 

Acci\...: ¡ 
!Alju<.t. 

¡ Ayua ~:~ ¡ __ 1_5-~ 

Densidad, ~o volu~;rico 
en kg - r;cg" /m lastici~ad, K, 

en kg/m 
··---------

BY.U 1.07 X 10"8 

f'O. 6 l. J5 " 10"8 

12B.G 4.52 )( 10" B 

B:¿. u l. 35 " 10. o 

1Jll4.7 2.67 )( 10"9 

91.B l. 53 " 10'"8 

101.9 2.23 X 10"8 

104.6 2.32 )( 10"0 

MoJulu volu111t~tr.ico t.lc elasticidad y densidad de líquidos 
comunes u la prcsion atmosférira. 
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º'" 
Celeridad de la onda cie presión en tubos de acero 



1 mi•) 

1\NEXO 2J.-D 

.ASBE.STO C[ME.tffO 

r. :> ?.')2,.10'1 1<y1m 

3(1C. ----<-----"-
o 50 100 200 

OI• 

t.:elcrid.1d df' la u11da de prl'sión en tubos de fif'rro 

fundido y di: flS!Jc5to-cemC'11to. 

300 



A!ll!lXO 22 

CLASIFICACION DE TUBERIAS SURTERRANERAS. 

1 TfUNCHf:f\A 



ANEXO 23 

YALOIUS DE e, 

CURVAS PARA CALCULAR AL COEFICIENTE Cd 



llJl!:XO 24 

CURVAS PARA CALCUUUtcEL COEFICIENTE Ce, 

-<º]"º'º'":' ______ _ 

--- _J_ -----'------' 
VA~OAr:I 01! 



ANEXO 25 

,,,.,,-rerropli" ,,rlcnuplin 

----Elevación inicial 11=0 -·- [11.'vac:.Jn finlll 

CONDICIONES DE ASENTl\MIENTO EN TUOERIAS 
CON 'l'EHRAPLEU. 



ANEXO 26 

VALORES EHP2RICOS DE LA RELACION DE ABENTAM2ENTOB rvd 

Condlclon de ln•t.l1clóo ~ Ml!LACl0"1 fJE AS[NU!i!ll!lf!OS r Id 

Rango UliUl!ll Valor de di1;111ño 

• Prnyl'CC!óo poi;\1 Í\11'1 : o , •• 1.0 -1 
110(:1 ll llUt'lO flrl!lll! 1.0 1.0 

su~olo normal •0.5 o • 0.8 O./ 

Suelo flf'1dble O ft • 0.5 0.3 

IF·=P=,=0,=00=·="=0 =~=1=0=====~[ ____ ,:J:====.=_=o°""""·-=-::.:::.::.: 

• l'íO)'C:Ci;Í611~9<lll>ij 

"• o.5 
P•l.0 

p. 1.5 

P • i?.O 

·Trinchera lttpetf111cu 

" • 0.5 

f'• 1.0 

P•i?.O 

C· 
. ~-º ft o 

• t H tvt>erlft!I. fle.s.ible11 •C i.1111rl1.:;,11 gie-ner11inlf'lll•· par .. 1 ,.,J • O 

0.1 

0.3 

º·' 
1.0 

º·' 
n.7 

1.0 ,.. 



ANEXO 27 

CONDUCTO CO!I PROYECCION !IEGATIVA. 

l[JtAU"l(N 

·_L_ ___ ._ 

"l J[-¡; , ...... ¡~''""'' ............ .. 
1 ... --~· t 
__ \.. __ _ '•d • s 1 .1!.~•5.1·•,I 

!>¡. -~-~ ' , .. - -~ 



ANEXO 28 

,,, 

-· 

ICI 

"f_ .. ¡ 

,,, 

CURVAS PARA CALCULAR EL COEF"ICIENTE Cn 
EN CONDUCTOS CON PROYECCION NEOATIVA Y 
TRINCHERAS IMPERFECTAS 



ANEXO 29 

CUH:V/\S l'ARJ\ AUCllOS DE 'l'RJ\NSICION. 

v-.\OIHS or ~di 

"~ -



ANEXO 30 

VALORES DE LA COHEBION Pl\Rl\ l"'TDTINTOS SUELOS 

M 1' T E n I 1. r~! E S I O U 1'0tl/;;J 
o. ;~o =:J 
1. 2•1 

4.90 

SllC lt·il 0.00 J 
fina o. ~,o 

b6c1enn.1 1. '•U 1 

lsuo 1 o vc>qnti11 0450 ___ ] 



A H E X O 30~ 

VALORtS OL LA CONSTANTE DE Arovo. 

·-----·--+-------~ 

ANGULO ()[ EHTERIWllENfO - 1 CONSTAHT·E·· .. º.-E APOYO K. 
fl.{G.llfi.f\!~~; 

----· 
O U.110 

\~ 0.108 

22.5 0.105 

30 0.102 

1 45 0.096 

1 

&O 0.090 

90 0.083 -- ··-·--·--·-----··---



ANEXO 31 

z 

PR[SIONES ílEG!DAS A llrlA CARW\ coricrnrRAOA 

EN LA surrnl'ICJE. 



1\NEXO 32 



ANEXO 33 

COEFICIENTE DE INFLUENCIA PARA AREAS RECTANGULARES 

1 
: A/ff 

n- B/H 0.1 o.z O.) 0,4 0.5 0,6 0.7 o.a 0.9 1.Z 1.5 2.5 10 

""'9/Ho-A/lt 

1 o.~ IG.oo=' ==º=·""'==º=·º='='=º=·º="=º=·º='=º==º=·º="=º=·=º"- o.o~,. 0.021 o.oze v.o?Q 0,030 o.olt 0.011 o.Ol2 0.012 0.012 0.0121 

r=J7=1wcc 0.0I! 0.026 O.OJJ 0.039 0.0.:.J 0.~7 0.050 O.OSJ 0.055 0.057 O.C59 0.061 0.06.2 0,061 0.062 0.062 0.062'/ 

L 0.3 11 0.013 O.O?!> 0.037 0.047 0.056 0.063 Q.Ot.9 0.073 0.077 0.079 0.08.3 0,056 O.a89 Q.090 0.090 0.090 0.090 0.0901 
J º·' 11 0.011 0.053 c.0.:.1 0.060 0.011 o.oso o.os1 o.093 o.we o. io1 0.106 0.110 0.111 o.11s 0.115 o.11s o.11s o.11sJ 

1 o.s 11 0.020 o.oJ9 o.':.156 o.c71 o.os.:. o.095 0.101 o.nn 0.110 0.126 0.111 o.13s 0.111 o.137 o.n1 o.137 o.n1I 

j 0.6 /liE:iL_o.o..! O.!lll=º==º·::090o'=0º::·='°='==º=·'="=o·º::·=12::'='cL'=·'="=º=·="='==º=·'="==º=·="::'=:º:=·'="=º=·="::'=0º:·'="==º=·="='==º=·'="==º=·="~61 
[ 0.1 IG.:~ :.~- r).Oé ... o.os? o.10J o.1n 0.121: o.iF ::=·="="==º=·'="=º=·="='==º=·'="=º=·="='=º=·'='°=º=·="='=º=·'="=º=·="'===º=·'=;ni 
/ o.e l:=[='=·º=2t-=·=="=~=-'==º=·º=0===º·=:º'='==º=·'='°===º·:''='==º=·="='==º=·'="=======º=·'=M==º=·='M===º=·'="==º=·="='==º:-':~=:º=·='~===º=·':"=:º=·="='==º=·'~esl 
1 o.9 1/ o.027 :.05J o.en o.~o~ o.11f _ w.131 o.144 o.ts.:. \1.i6< o.1u> o.1ra 0.186 0.192 o.194 0.1~ 0.196 o.t96 0.1961 
! 1.0 \:=~=º::·º=2e==='·=~='==º=·º=~=:::º·="='==º=·'='=º==º·="='==º=·="=º==º="="==º=·='"::'==º=·'=~==º=·="::':=º=·'="==º=·='°=º==º=·'°='==º=·='°='==º="=~==º=·':º::'==º=·'~~I 
1 t.2 11 0.029 o.as7 o.oaJ 0.106 0.126 0.1.:.J o.1s7 0.168 c.:~='==º=·'="==º=·='"'=·==º=·'=°'===º·="='==º=·'="===º·="='==º=·'="===º·="=ª==º=·'='ª~I 
J 1.s l:=I =º::·º::'°=:::'°="='=º=·086===º·="=º==º::·'='=' ==º·="=-9 o.tb4 0.176 c.1S6 o.19J 0.205 0.215 0.223 0.226 o.22e 0.229 0.230 0.2301 
1 ?.o I~ :.~~· ~.12e'i- :::.1'.J c.·.3;, ú.153 0.169 o.u11 0,192 0.200 0.212 0.223 o.2J2 0.216 0.238 o~?J9 0.240 0.2401 

1 2.S 11 O.OJl 0.06.2 0.090 0.115 0.137 0.155 0.170 _0.1~3_ Q-:_194 O.:...?G;> 0.215 0.?26 0.236 0.?40 0.242 O.Z'4 0.244 0.2441 

\ 3.0 )[;'03;._ 0.062. O.OQO 0.115 0.'37 1!:156 0.171 0.1~ 0.195 0.203 Cl.216 0.228 0.238 0.242 0.244 0.246 0.247 0.2471 

1 11 C.03;'- C.06: 0,090 0.115 0.131' 0,156 0.17? O.tes C':..'.96 .·.2rl- 0.217 0.229 0.2]9 0.244 0.246 0.249 0.249 0.2491 

tC' 1 o.rJ1 :.~ 0,090 o.~1s o.1J7' 0.156 o.in o.1es 0.196 o.2os o.21a o.2Jo 0.240 o.244 o.247 o.249 o.z5o o.isol 

1 o.o?:.> t,Ot,.¡ o.090 o.11s o.ni' S.:.11t... 0.112 0.1"'''-º"·-"'•.=.•-'o".'~°''-º"·.=.".=.'-=º'-'·'"''°'-"'º·.=."~º-'º"·'"'"~"'º·.=.""-'-'º-"·'""'-"'º·~"~º-'º-"-'=5º1 



ANEXO 34 

COEFICIENTE DE EXPANRION TERMICA 

HA TER '.~1 .. , C> 10"'1'1) 11. "'-' C• 10''1 'CJ 

AlU11tnio 

Cobr~ 

ttierro forjaifo 

"-
Mong1mc~D 

Ntqtml 

ACMQ h'i!(llt1do 

Acero IJUI~ ltfable 

ll~ 

12.UU 

Q.lO 

6.70 

15.90 

12.00 

'·ºº 
ti.'>U 

9.90 

1!.lO 

21.04 

1f.>./4 

lZ.06 

Z8.6Z 

21.tiO 

12.t>O 

11.70 

17.82 

31.14 

e=~~,::~:"º JD·" 
Corn:rclo con CC.l'le'1lO 

Portlnn hldr<tl1td11 0:..9 • 9.9 :o===='=º·="=·:::'•=·='º~ 

9.90 

... A ... flosrr11rAsDI 
lle lodrlllc;i., U!Jll"'• 

;''=""='":='º="=='="=·===~ 'Ll ·_::~ .. - ~===='=·'='=·='="=º=~ 

Uranit<J "º 7.92 

C11lit11 :: :·:: 
:============:========"='====~:======~=-~=·======: 

I:''"" Mob\c 

Pino 

3.60 

2.10 

3.00 

3.78 

f.>.l..8 

0:..40 



ANEXO 35 

ESFUERZOS PERMISIBLES EN TOBERIAS DE ACERO 

1 

OHi;Mción leahtrncl• Rnlatenc1a 

1 
'""'""' ~ Condición Corictlcddn de Condfcldn 

ASTJl • la rupt1Jr1, de fluorcla, "'""'' lnteraitente eftle'11encl• Hef'PC.lonel 
n. en trno;ióo Fy 

kQ/CL/I k:gfnn' 

A515·Gr-8do bO 4420 2250 ¡ 0.625 Fy íl º·' .. Fv " 
IA516•Grlldo 60 11 4'-20 11 2250 11 O 625 Fy 11 º·' .. 11 Fy 1 " 
ASJ7·Grlldo A [JQDGG hasta J.18 cm Ft 

de ~speso~ 
"'===='= 

A537·Gredo A QQGGG e-sper.or Jllllyor Ft 

l~3.18e111 

611 IL"'º 11 ""º 11 0.31il "11 0.51 'ti! o.nFr:I Ft 



ANEXO 36 

Visto lole1nl Visto de punto 

Tipo cst~ndar 

V1~lu lutc1 ul Vi<;.ln de punto 

1 iµo de dos piezas 

Ti~'º de varilla y tuerca 

Acohan1nr•,tncm 

TTPí·-: DE UUIOUES CON DANDI\ CC'tRRUGADA. 



AHEXO 37 

Conexión con bando agujereado 

Empo11uelntlo de neopreno 

Tipos de un1orws c:;Cln anillo de t'lcr>ro liso 
y especiales 



r==="'--
30 '·lª 1.1.! 

" 1..BO Llol! 

" 5.10 1.(.! 

~.~o 2.~ 

76 7.00 3.17 

~'..60 '·"' 
~~90 3.39 

1 ,,, 10.20 t..t.t. 

1 ,,, 12.70 é.JS 

1 "' 15.20 ~.57 

"' 17.80 10.n 

2;,4 20.30 13.12 

"' 22.90 17.9! 

2.12 

2.5:. 

3.39 

l..65 

~.35 

a.z5 

9,94 

ANEXO 38 

REQUISITOS QUE DEBEN SATISFACER LOS T"oOS DE RESISTENCIA NORMAL 
(TIPO I) 

5.10 1.48 , 161 

5.70 1 ... 8 1855 

1.1.8 6.30 1.1.8 1.t.B 2200 

Z.33 7 .~'J 1.t.f' 1.1.8 2980 

z.-.1i 8.90 2.5t. Z.54 3710 

3.17 10.20 '" 1.90 '·" 12.10 1.t.1! 1.M! 1.69 441,5 

J,91 11.1,0 3.17 2.5t. 3.00 13.30 2.12 1,69 2.33 5,225 

t..87 12.70 3.81 .?,96 .:. .?3 Ho,60 2.96 l.33 3.17 5960 

6,9!3 1~ ZO 5 . .?9 t.,OZ s.n 17.20 4.é5 3.60 5.08 7.420 

'" • '. p~ 7 . .:.=i 5.SL 11.zs IV./O 6.H t..67 6.98 a 935 

1.?.06 :-o.JO 9.73 7.19 __ 1 __ 0.!9 27.ZO 8.67 6.56 9.73 'º'ºº 
14.60 2.?.90 12.06 9,10 13.30 2~ .80 11.60 8.67 12.91 11915 

f ' JIO .. I "' 
13.51, 

¡ 1nt. c1r, 
6.56 25.t.O 16.08 12.06 

l lnt. c1r. 
5.71 27.30 14.81 11.21 

llnt, c1r. 
5,Z9 13380 

/ El1ptu:o 
13.5(, 

r El1pt1CO 
IJ.54 

! El1ptico 
11.21 

2200 a.o 

2780 a.o 

l 295 a.o 

4470 a.o 

5 SéJ a.o 

6 655 a.o 

7835 a.o 

6 935 a.o 
,, 130 a.o 

1J 400 a.o 

15 600 8.0 

17 870 e.o 

zo 063 a.o 



ANEXO 39 

REQUISITOS QUE DEBEN SATISFACER LOS TUBOS DB RESISTENCIA EXTRA 
(TIPO II) 

p A ' E o 'A' p ' ' E D ... p ' • ' D •e• ll:esl•tencle • l• 
Dlillllll'tro '" "' ka fe=' ,., 

"ª late111' ,., . 280 ta / c.• CCl!1)rl!tf6o. Jf6iodo ~orclOI 
interior lil'tuer:::o oe acero, e1 centl111etrO'l; Refuet!c de- ntero. en ce-ntlrnetro~ R:efuer:r:i de aeer.,, ""1 CMtlnetros de le$ tres epoyoa, 

del Eropelor ei..1adr1dM>/fl'letro 1 lneal í~~sor- ~,:ir.-rlot/soetrollr-.r11t Espesor eu.»~&dot/saetro llnc'al car¡a 11fnlma en 
tubo de la L•~• 1 Ll~o l Ellpnoo ""'' "~· 1 "~· I " .... '° "" .. L•~• 1 LI~• 1 Elipt"P 

kg por Dftro 1 fn.-at 

•""' Interior uterior ~ t....t>c, "'"" Interior ~~ttrlol" e.n to.be part'd lnttri ar exterior en tl-bo lp.ararv-oct.clf' •xillO 
(~) '"' t1rcular '"' c1rcu\11r '"' circular e;~'.;~• :111~tura 

30 •.5,J 1.48 5.10 1.4! 1 98D 2 930 '·' 
1 ,. '·"° 1.48 s.ro ,_ .. ~ 2555 3710 '·ª 
1 " 5.10 1.48 1 ... e b.lC _1."e _: • .:.a 2955 . "' '·' 
L•• 6.40 3.M 2.9(> ... é-~ 1. 4~ 1.48 ' 020 5 '" '·º 
1 " 4,2D 1.e1 .. s. o~ 3.!' 3.17 5010 7420 '·' 
1 ,, 7 .~o 3.39 4.137 io. 2~ ~ .6~ 2.;"'S ~.02 12.!0 1 .6~ 1.48 1.90 6000 , .. , '·º 
1 101' 8.90 s.20 t..02 ~. 92 11.<.2 3.30 <..B7 1J.30 2.5<. 1.90 '·" 7055 10450 '·º 
1 "' 1{1.20 :'.>.75 5.08 7.40 ,z. 7'~ 5:06 3,,, _,, 1"-.60 l.39 2.54 3.81 . "' ,, 910 '·ª 
1 "' 1(.70 r,1.31 6.98 1ú.]7 15.20 7.19 s.so ª·" 17.20 ,,,. 4.02 5.Q2 10020 a 840 B.D 

1 183 15.20 12."iO 9 to l'J.lJ 17', !!~ 10.]7' 7.l!J t1..:.3 19.70 1.62 5.71 8.46 """ 17 87'0 a.o 

1 '" 17.BD 15.2] 11.4] ~ 6. 93 20.30 l].5<. 10.t5 15.02 22.20 10.58 e.o.:. 11.85 14 040 20 800 '·' 
1 

1 ' ' 350 .. ' , .. 1 

'" 20.30 19.~ 14.81 11.70 22.~ 1~.re 1""!> 17.7:' 2i..!!~ i ... s1 11.Zi 
llnt. C1r, 

5.29 16 aso 23 825 '·' 
1 1 Elíptico 

11.21 



¡·,, -

G 
1 <5 

1 60 

1 " 
9, 

'" 
m 

'" 
¡¡;;~ 

"' 

-------
4.50 3.17 

lo.M J.SQ 

5.10 J.60 

REQOIS:::'l·OS QUE DEDEN SATISF·'iCER LOS TUBOS DE RESISTENCIA 
(T!PO III) 

s.1:i ~.s -========= ---· 
5.7(1 ,- . '.._~-·-----

J.17 6.J:! . -~~ -::::=:::::=::-:: ~~-
6,42 6.1~ ·--:-------5--'_' --~~:__-.s-::J.: ___ ._:.._.e- Q.5'.l i.4e 1.61 

1.D'J ;:. ~o e.9t r ... r1 5.92 10.80 1. 9~ 1.48 Z.IZ 

10.zo t> • .!S 4.56 6.98 12.10 2.96 z.12 3.17 

11.40 7,4C ,,!-J !!.25 13.30 t..Z3 3.17 .... 
12.7:l _e.7;, 6.78 9.9 .. u .. l'>O 5.SC <..23 6.1' 

f ' .!~O ,, I~ 
1 15.20 12.48 Y.52 13.9ó 1 11.n 6.51 6.56 9.7J 

[ f ' "' " I 

17.M 1t.11 ·~..:6~ 19.62 1 19.70 IZ.91 9.7) 1'.39 

n.zo 11.9~ 1].JJ 19.89 

z.zoo lo,]95 e.o 

' 700 5 565 e.o 

3 295 6 590 e.o 

4,470 e 935 e.o 

5 565 " "' e.o 

6.665 13 330 e.o 

7635 " 670 e.o 

8 935 17,670 e.o 

" "º zz 260 e.o 1 

1 

13 "º 26800 e.o 

15 600 31 195 e.o 



f:lilllOf!tro 
Interior 

""' ,...., 
,, .. ., 

1 " 
1~ 
IL 4'.· 

ANEXO 41 

REQUISITOS QUE DEBEN SATISFACER LOS TUBOS DE MUY ALTA RESISTENCIA 
(TIPO IV) 

' A • E • .,. . . • E e "•" p • • ' o "e• Realltwieia a ta ,., . 420 kg /cm' ,., . "º . 1~· ,., . "º li:o I CJI' caq>rnldn. t.ftodo 

fsoesor f jlftfue::o:id~~"l::s•;::tr": tt:;.to\/Mtf'08 Rotfuerzo 6f' ac:•ro. en CffitlrMtr05 ifi:tf~rzo~acero, "1C"1tf11etros do (05 trH epoyo., 
E~pe,or cu.1drA-.io~/metro l 1nral Es~s.or C1.Jad·ados/1111:tro l lne1l car¡• •ínl111111 en 

"" .. 1 "~' J "~' j "'""º 
drle 

"~' 1 "~· 1 '"'"'º de la .. ~. 1 "~· 1 "''"'º kg por- "litro lfn.11 
p.tred interior e•terior eri tubo ~,..red inter1or 11.'llerior ~ tlbo ..... Interior e.rer1or en tl.bo ..,.r• crocLc 1 r 
(Clll) circuta.r (Cm) Clf'Ct¡(ar (cm) circular G~~;~• ... csel Ruptura 

~. 1.'.l 2.12 ' "' ,, .. 
s.rr 2.06 5565 . .,, 
~.w 4.0: l.39 • 590 8 240 

G:= 7.60 6.15 s.oe 9.50 2.51. 1.90 2.75 8 935 ,, 165 

76 11.90 11.67 6.56 10.110 3.111 2.96 4.23 11.130 n 915 

10.20 10.53 .... 12.10 5. ;, 4.23 6.35 13330 , .... 
''·'º T2.~9 0.6.? 13.30 7.62 5.71 8.'6 15 670 19 690 

"' 12.70 15.44 11.64 11..60 ..... 7.40 11.00 17 1170 22335 .. 

'" 17.20 14.lll 11.21 16.50 22 260 27 925 

,., 19.70 zc.~ 15.66 23.27 26 800 33 500 

bsoreiór 

111ulrno 

... 
'·º 
8.0 

8.0 

8.0 

8.0 

'·º 
8.0 

'·º 1 
8.0 
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ANEXO 42 

Pr·ucba de 1os Tn:os Apoyos polrit un 
tubo de concreto 



¡ 

1 

ANEXO '3 

RESISTENCIA DE LOS TUBOS DE CONCRETO SIMPLE A LA 
COHPRESION DIAMETRAL 

1 

DIAMETl>O NOMINAL RESISTENCIA MEDIA MINIHA 

INTERIOR PRUEBA DE LOS TRES APOYOS 

In In 1 K51 l In 
,, Newtons/m 

~'=====1=º=º======~'~'========1=4=9=º======~''~======1=4=6=1=7====~ 
1 150 ~I lfi40 JI lfiºªª :=:======== 

'~' =====,=º=º======:11 194 o J[== 19031 

1 250 11 2080 11 20405 1 

I JOO :=JI 2230 JC2-"-~--·-] 
1 380 1. 26üü J L .. ~ .2!-l'l06 1 

1 450 =11 mo ll 29136 =1 
1 600 11 3570 11 35022 1 



ANEXO 44 

DIMENSIONES DE TUDOB DE CONCRETO SIMPLE 

Ol6nlttro lon;,itTliJ -· Dll'lmfotlo lnu•rlor Profundidad d• Conkld11d 111!n. hpesor 
Namlnnl Wcat1~!1Jll11UI la t'""l"'"'ª de la rnrtip1mn de la P-'r!Xf 

Clnt•rlor> 

100 1000 "' ]8 1 :20 Debo ser de 

150 1000 210 51 1 :20 16 45 11111. en el 

zoo 1000 a 1200 m 57 1 : 20 19 e1ttr'""'° y 

"° IOU0a1200 HO 1 :20 " 
JOO 1000a1200 367 64 1 : 20 " ]/4 del e,;pe~or 

]80 1000111200 4"/ó 1 :20 " de ta P·~• ('Q 

"º 1000a1200 565 70 1 :20 38 del cuerpo del 

1000 .. 1200 750 1 :20 ,, 



ANEXO 45 

TOLEIL'>NCIAS EN LAS DIMENCIONES DE LOS TUBOS DE CONCRETO SIMPLE 

Oiémetrc 
l'IOllllNi 

(interior> 

100 

150 

(;JO 

'" 
300 

360 

"' 
600 

1 

1 

TOLEll:AllCIAS Ell LAS Olto!E'ltClOllES bl! LOSTUBOS 

l 

'·~«'0 '""''" I '""""'º '"""" 1 del tubc en tio.:1 de 
0111<1cllc C<ll1Pllt'l.ll - ~ 

Prol...n:::l1dad 1 
drl1c~ 

. 10.D 5.0 5.0 3.0 '·º 

-·-"~·º----· 5.0 5.0 6.0 2.0 

10.0 '·º 6.0 6.0 2.0 

10.0 7.0 7.0 6.0 2.0 

10.0 8.0 '·º 6.0 3.0 

10.0 '·º 8.0 "º 3.0 

10.0 e.e a.o 6.0 3.0 

'º·º 10.0 8.0 6.0 5.0 



''.i . , ,_ 

· . 

ANEXO 45 1 

ANCllO 

OIAMETRO 
EXTERIOR. 

!-·-

·-' 

. ' ... 

.,;: 

PROFUND IOAO. 

ZANJAS !•AHA TUDEHIA DE ASDESTO-CEMEN1'0 V P.v.c • 

. 
¡,¡AHJ::'J'RO NOM1''1/\L Ancho Profundidad Volümen 

por metro 
milimotros pulgadas (cm.) (cm) lineal 

25. 4 1 50 

1 

70 o. 35 
50.8 " "" 70 0.39 
63.5 2.5 "º 100 Q.60 
76. 2 J vu 100 0.60 

101. 6 4 60 100 0.60 
152. 4 h 70 110 Q.77 
20J.2 1) 75 11~ Q.OG 
254 .o 10 80 l:!O 0.96 
304.8 12 

1 

85 125 1.06 
)55,6 

' 
14 ~)0 130 1.17 

406. 4 ' 1,, 100 140 1.40 
508.0 

L'° 
120 150 l.ªº 609.6 74 

1 

lJO 165 2.15 
76;.! .o Jü 150 105 2. 78 
914. 4 36 170 220 J. 74 



ANEXO 46 

RESISTENCIA DE TUBOS DE ASDESTO-CEHENTO A LA COHPRESXON 

OINETRO e L A B E .......... • • '·' . 9 . " J,o/• ' ,. J.n/• J.nJ• 

150 1,500 1,600 

'ºº 1,500 1,800 2,400 

"º 1,500 1,8~ 2,250 J,000 

300 1.800 2,2"f'i ?,700 l,Mll 

"º 2,100 l,625 l,1';0 4,200 

'ºº 2,400 l,000 3,600 ilo,800 

"º l,700 .l,.n., ,.,u'lo ""·"ºº 
'ºº J,000 J,750 4,'.>00 6,000 

600 l,600 .C.,'.>UO 5,400 1,200 

"º 4,500 5,625 6,i".>O 9,000 

900 5,400 6,7':i0 8,100 10,800 

1,000 6,000 7,500 9,011() 12,000 



A N [ X O 4/. 

TOLERANCIAS EN 1.llS O!MrNSIONES DE TUBOS DE ASBESTO-CEMENTO. 

Oi:ímetro 
nominal. 

TOLERllNC!llS. 
---¡,-faffiCt;:;-~·- ---·--[Spesor(f)~-~--~-~Lo_n_g_,i~tu-d~_, 

efectivo 
nm(-) nm 

------- ------------ --------·----+---------\ 

150 
200 
250 
300 
350 
400 
450 
500 
600 
750 
900 

1000 

4.5 
5.0 
5.5 
o.O 
6.5 
7 .o 
7 .5 
8.0 
9.0 

10.5 
12.0 
13.0 

llaslJ 25 nm 
• 4 -2 

Mayores de 25 
nm 

• 5 - 2.5 

-0.6% de la -
longitud nomi 
nal. -

NOlfl (!): SE RECOM!ENO/I UN ESPESOR REAL MIN!MO 0( 8 llJll. 



ANEXO 4B 

PRE'l'EHSAl>O ' CON AL.AMO 'lHAN.SVEW. 
A TEtlSiot/go~i 5 A .... ~L~OR ~UNCHADO ROLJ\DA • ' ~oME'l'IDO 



r,'ARACTERoSTICAS OE LOS TUBOS C'JMECOP - 0tA-.4ETR05 OE 900 A 2~00 ,.,m 

SERIE REFORZADA 

C91nt.real 01 mm 900 1000 1200 1380 1500 IBOC 

Peso Ki;i 6000 6tSOO 9000 11700 13900 15900 

"f Ano;;¡uto de co1.o.10n mO••ma po11b10 pero lube1io en 0De1oc:1on. vo1or Que no det:e ae consJdmarse de 
dlsel'\o. ve1 pOgrnc 29 <Jel MANUAL OE INSTALAClON (MC 19521 

Er: Rev•sflmrenlo sobre el olombr• de zunctiodo: ~ 20rnm. 



C/\HAC'l'l:HlB'l'lCAt> DI': L.08 'l'lJB08 lt.:llti/\ ::il'- l 2 

~-----~------~--- --· --·---
OV...ML.lRO NCMINAL [Sí'lSOR NOt.41"Al f.Sl'LSOft O[L l ~G (~MC.A U. "' PlSO 

lo=====,,,.,=====P~()[~,L~·~·~~·~·~º=-=t~~~=':_=~lrM=''="='º:¡,,~"'='"~"-v~~·="="~'·='º==M=U="M=A=L~---=·="-'=º=;X™r=AO;O'-==i 
PULG 

,.­
.,. .. -.. -
60" 

72" .. -.. -.. -

CM 

76 

91 

107 

12' 
---

IH 

l!:i2 

183 

213 

2'1 

1'1 

PULG CM. PULG. C.M MTS. 

_:~~= ::>~ ::~:: -~=. ::~1-~ :: : ::: ~=:;-_-
2 :'.i/8 6 7 1.3/16 2.1 4 on DE !tO A 1z:. 3.70 º· T6 

o 09 

o •• 

----- -,-.- -;-3~ -2-1 --, -~;- 0[ !>O A 12-;: ~- 0.96 
--- -- -----
' •la •• l)/!lj 21 • 08 

3 .3/4' "o 1.5/16 l.1 . "" 
• 1/2 11.4 13/16 21 • 08 

---- --- ------
• 1/2 16.15 LV16 21 • ou 

61/4 ·~.8 13/16 21 ••• 
61/-" "8 l,'/16 21 1,, 

or ~o " 12:1

1 

E.oc 1.40 

UE !>O A l?:J O .50 1 10 

OE 00 A 120~ ·_;~~"=!=-:::." 
UC: ~O A 12,, I~ 60 :'\ 20 

--- _;~~~-: ::: -~:L~~=y::--

- Hecubrjmlento do 1n01·tero 

ei:;piga de dCer:u 

""" .... -

..__ A11l llo camp.,na de 

_J 

accr.o 



1\NElXO 51 

111· 
•~.· • j•">V(I irvuv! 111·•V .'!~ ¡ ~~i, • rJ1j 111" l'J/r 11 '" "'~ol 11 11u1 111ro ,,,. .i''l\l e lt!l4 l111u..,¡:1w,,¡t,l1_11Jvl11>)•,IH•<·~lt'l•1 l/O\'J .'l.>hJ lUI0\ 1.:._J11~ 11110 .!UJlll,J4"._!'...:__~ 

i'lSu r1..1 .. L Oll. ruuu 

ES fl l SO tt 

Ot:FLEXIOt~ PEIHMflOA 



ANEXO 52 

IUSTALACION EN PENDIEHTE 

Bloque de anclaje 

Corte A - A 



Oren de piedra 
triturada o grava 

ANBXO 5' 

DREHES 

Cama de apoyo con 
piedra triturada o grava 
(6 cm maxirno) 

cama da apoyo con 
piedra triturada o grava 
(6 cm maximo) 



1·unos SUMEHGl üOS 

'l'errono duro 

o ::. '~:O Q 0,JO 

RotitCildo exterlur J -----------

'l'EHHF.llU SUCEP'f!BJ,l: UE MOV!HlEll'l'O 

grava 



o.20C 

ANEXO 55 

COJ.OCACION D/\.JO CAMINOS SECUNDAHJOS, 

. ·. 

-.. -.i 

u. J o.JO 

r.oza do concreto a rmndo 

n:c1lcno de materinl 
9r,,nular comp.:::ictado 



TUBOS AEREOS HORIZONTALES 

~--
' 

Puente 1 1 
soporte dP~ 

! 
1 ~~~e fij~ 
! Soport"!. fijo 

sop.ortes de concrete 

Concreto del sopor'-~-=!~ 
el revestimiento de~ tubo 

soporte 
deslizante 

Soporte deslizante 

Papel asfaltado u 
hoja plástica 



T:::scs A.E:Rc:os CON 



ANEXO 58 

JUNTA COMECOP 

i ·=¡ i 
¡_~ ¡--¡ kl ,-, 
1 (r-_J __ _J 
, 1 Reh11e11da de 

/ L """'"'º 1 

. 1 1 
1 ' . -,- --',,) 
1 1 i 
1 1 1 

i 11. ! 

a1Jo11ura 1Ju Junta 
1 

1 
i 

~:~'~,:::"i 
-¡-·~¡-.. 

1 

i 
i 

--¡ r~--i bd-¡ ! ~ .:¡ 
=-1 

Allt'IEADO OfHf)(rOt~ 

SEPARACION HJ\XIHJ\ Y HINIMA PARA TUDERIA DE CUNCRETO 
PRESFORZJ\DO DE JUN'rA HODAN'l'E TIPO TEPBA 

r:::~o 
L:~:-

750 

900 

1220 

1370 

15(1(\ 

lBJO 

8~;:~ "'' i-;:,-n--¡--,-,c-·¡->0-racl_ó_n __ l Do f l"x lo;;--] 
rni11Jma. m:1xjma mtixl~1 .• 

rc~oni(>ndi.ll>l e recomcndabl e rc~Olnt.Jntlublu. 
en mm. en mm. 

~-------------------- _¡_ -------------¡ ( 1/4 .. ) ¿~ P/U"J 1·00 1 

( 1/4 11
) 22 (7/0") 1·00 1 

" (5/16 11
) 25 ( 1") 0"45 1 

1 
o (5/lb 11

) 25 ( l") 0"40 1 ,.,., J ·.11 (l ]/4 ") 0·40• 

{5/6 11 ) 31 (1 1/4") 0"30 1 

1 



Corte A - A' 

DF.RJ\GUE O DESFOGUE 

Corte A - A' 

! r Salida ·radial 2411 

l ~·!' 
. 1 

·i 

REGIS'l'RO 



VJ\J.VUL/\ DI! {H:CCIOflJ\!HEffi'l.1. 

1\'HEXO 58-D 

DISPOSI'rrvou !d,l VIJ\DOHES DI:! 
GOPE IH~ ldU E'l'f~. 



i l 
1 ! 
,L : 

!JI:: GLOilO VALVULA 

ANEXO se-P 

VALVULA DE FLO'l'l\DOU. 



P..NEXO se-a 

VALVUI.11 DE MARIPOSA. 

ANEXO 50-11 

VALVULA DE RE~'EtlCION 
O CllF.CK. 



ANEXO 59 

-==+-E+E--------..a. .. ___ ¡ ., ' ... ,' 
1 -



GRAFICI\ PARA CALCULl\R lJ\S VALVUlJ\S DE /\DMISION - t!XPUl.,SIOU 
DE AIRE MARCA H.Er~VAL MODELOS R/\Vl, HAV2 Y RAVJ lJI:: 
1 11 , 2" Y. 3 11 PULGADAS RBSPEC'l'LVAMEN'l'E. f:! 

10 .. .. •• • • 

.Q .... .... 
o 

Q) "' ... e: .... " 
"'"' Q) 
Q) ~ 

"' .. o o .,..., o. 

" .... ~ 
.... o 

u ...... 
"'.ll 
•o S 
"' 'O~ .... Q) 
U·.-1 

"' c. g• r: 
u w 

GRAFICA PARJ\ CALCUUH Ll\S VALVUL/\S OE ADMISJOH - EXPULS lOU 
DE AIRE MAllCA llEtlVAL MODELOS l<AV4, l<AV6, nAVB nAVlO 'l l<AV12 
DE 4 11 , 6 11 , 0 11 Y. 12 11 l'ULG/\01\S REsn:c'l'IVAftEtl'fE. f! 

ti) 

P. 
e: 
Q) 

" :2 
~ 
Q) ... 
"' 

•• •• " 100 125 1!i0 200 2!50 300 .,. 

".l .... 
o 

º"ª "e: .... ,, 
"'"' Q) 

~~ 

" o() 
·r1W. 

" .... ~ 
.... o 

u ...... 
"'-" 

" ""u 
"' 'O~ .... Q) 
u .... 
"' c. c. 

"'"' u~ 



A?-IEXO 59-D 

1-·- ··-··- "---

10é?1 ~ 1 
FOR PRESSUR[> ur :O l~O f'Sl\J¡ 

1 - . 

.l 
\1.1 IC.HI 

HnJA l DC 2 



, ____ ,.. __ , 
..,..\ ,.,,....,\,.,, ·¡¡·o, 1 

¡ \/ 

1 :e--:J: h 
1
ª k~: .... t_,J;I-~, il 

1' •• 1 

: ¡ ~ .l 
! ., i;: 

V•t)ft Jf',aJ.I& "~•11. ..... 1 
••11ut ""rql\\l.Wt 

~A___j 

TI~?' 

l]~~~r: 
r.:-::i~n-. ·:· .... '.m~·· .... i _ _¡ .. JT 
1· ·¡ . ... . . .. 
i ....... l ... _'_:_,. .. ¡ 
!.::.l ... ¡.::-;p: p;:¡-.., 
, ...... ,. ... ._f..;:·-::LJ 

Ul.lli ~''\UIY1NCL!fllClf"f.IOI 11111 "'1'-'/'.IL 



ANEXO 60 

'l'EE CON OR/\ZOH llEr. Mr;.Mo f)TJ\ME'1'HO 
l'tlfl llU H/\M/\t. IJllTl!!l/\\111 t'11H V/\l.V\lt./\. 

1 l{t¡,, PI, llJl/\,',t1:, \t;lll\1.1::¡ ¡'11fl 1111 
HAMJ\L Hl:Duc l no. 



J\NIJXO 01 
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J\NEXO 62 

DIMENCIONES OE 21\NJAB RECOMENDADAS 
PARA TUDOS DE CONCRETO PRESFORZAOO 

Di~m0tro nomin~l Diámetro exterior 
cuerpo d~l tubo. mm. 

--------- ---,.-------------r--
111•1 

1000 120 

1200 141 

]'100 161 

1~00 17'1 

lllOiJ ,'lf/ 

;non : 1 •10 

l __ ;¿JI)() 2ll'1 

2500 286 

lll') 

lUO 

201 

223 

234 

:1.1 

'100 

356 



ANEXO 63 



Relleno a granel 

Relleno eta acootlllado 

Relleno clasificado 
compactado 

Cama de apoyo o 
plantilla 

D N 

900 
1000 

1200 - 1400 
1500 
1800 
2100 
2300 
2500 

ANEXO 64 

ZANJA 

., 

o 
Q , 
"'' 

DIMENSIONES APROXIMADAS 

. 
(cm.) 

25 
27 
29 
Jl 
34 
J4 
34 

b 
(cm.) 

100 
ns 
l;!O 
130 
140 
140 
140 

e 
(cm.) 

20 
20 
25 
25 
JO 
JO 
JO 

d 
(cm.) 

120 
ll5 
145 
155 
170 
170 
170 



ANEXO 64-A 

PERDIDA DI CARDA EN m/km 
CIO. CIGIOC:.Ot 

00, ºº'º"' 01 01 º'º' 'º' 01 º'' 

" PERDIDA DI CARGA IN m/km 

'º 
'º 
60 

" 
'º 
JO 

,. 

" 

10 . . 



ANEXO 64-B 

GASTO DE LAS CONDUCCIONES PARCIALMENTE LLENAS 

.. ,, 
O OD 020 OlO OCJ ''° O<O °'" 000 O., •.DO 1 UXI 

1 1 I' 1°i1 ¡11l.""1111l¡111!111¡L11¡l1111l1111i1111!1111\1¡11l111¡l1111l1111l¡111l1¡11\1¡11l111¡l1111l1111T1 1 ''''1 1111¡1111 1111¡11 1¡rn1¡1 'f 111¡r 11 i111¡ 11 1 ¡n '1 1 ~:1 j 11p ttfl 1p111¡111 ¡i111 
h 

ª 
o OIO Cl20 o.la 0.40 O.!ll 060 1~ o.ro oeo o.90 too 

Fórmula de Manning: V = -- R21J I' 12 

0.011 
QD y VD : gasto y velocidad a tubo lleno 

... 

~ 
~_¡_[ 

Qh y Vh : gasto y velocidad a tubo parcialmente lleno 
Empleo de la grá íica: 
Una conducción con un diámetro de 0.70 m. es capaz de conducirSOOlt/seg. con una pencfiente determioda, qweremo¡ ~.;iber 

Id altura del aguo conduciendo 400 lt./seg. y la velocidad de ést<l. 
~ ~ h 

Lo relación -- = -- - 0.80 que corresponde en la gr.iíic<l o uno relación: - = 0.676; lo altura del agua será: 
QD 500 D 

0.67 6 X 0.70 = 0.i7J m. o 0.5 
El .§reo de tubo es: A ;;;: 0.7854 X 0.72 .. 0.JSS por tonto.fo velocidad VD = - - -- = 1.3 m./seg. 

A 0.385 
Vh 

lo relación -- = 1.109 como muestro lo grMico. 
VD 

luego. lo velocidad Vh = 1.109 VD - 1.109 X 1.3 = 1.44 m/seg. 



REFERENCIAS. 

l.- Manual de Agua. Tomo J,Jl,111. 

2... Agua Sistema Circulatoria de la Gran Ciudad O.G.C.O.H. 

3.- Manual de Diseño de Obras Civiles. H1dr!ulica (Golpe de Ariete) C.F.E. 

4.- El Agua en México, D.G.C.0.H. 

5.- Hfdraul1ca General Volúmen 1 Fundamentos, GJlberto Sotelo Avila. Edit.Q 

rial Llmusa. 

6.- Fundamentos de HidrAulica General, Paschoal Silvestre. EDitorial LJmusa. 

1.- Hfdrau11ca, Samuel Trueba Coronel. Editorial C.E.C.S.A. 

B.- Manual de Oisef\o de Obras Civiles, Estructuras C.2.6 Tuberfas C.F.E. 

9.- Criterios y Recomendaciones para proyecto de aprovechameinto de Agua·­

Y Alcantarillado O.G.C.O.H. 

10.- Manual de Normas de Proyecto para Obras de Aprovisionamiento de Agua 

Potable en locdl idades Urbanas de Ja República Mexicana. 



V Vt!'lOCidad meaia en m 

Long1tud de .l.d tuberi.-

V1scoc1dad c1nemlit1ca m., 

Oenc1dad de! tluido. 

Dens ldad de 1 ..-~111<1 en KIJ - seg·' m' 

"' Energld Ue po~itc1._ín corr~::Jpond1ente a J..- eJ.evac1ón do=;ol eJe 
dtl conducto con lt:!lpt!Ctú a un n1Vt::'ih-:>r1zontal de rete1·enc1a 
en m. 

:.. Actlerac1on de . .1<1 llla\eaaa en m ~ .. 

carq<..1 i-11Uraul1c~ ~n m. 

hl Perdtdds de carya en m. 

Perdida de curq,J un1tar1a. 

O Gdsto en : m·•,s. l.p.s •. et•:. 

S. .: Ared de l<l sección en ni". 

Ht .:: f'e1d1du de c.lrq..o por rrot.-m1ento. 

= Fdctr11 qu"" t.t•~J'•!111h• <k•J tipo ct~.- m.tterl<Al ,. estaoo de la 
tUbt:'l Ía. 

d. O D1ametro de lu tutJerÍ.J 

Coef1c1.::nte emµir1co. 

t.h Perdida de carga locdl en m. 

Periodo de ta t uber iu t'O S~l_t. 

Celeridad de l.:i. onC1d en m s . 

z~, Parámetro deducido at.· l.:l9 ecudc1on1~s con1u.1n.aas ae Ai l11~\•1. 



..:11- 1•;.u,ímett1.• rtt•l •;;· t·~m •.• <..h~ .,.c;uo1c1u1:t:S r1urJ ot.Jtcncr 1.::i~ 
tH•~~•1one~ •.•11 l.i \".li\'Ui<J tlc unu tuneri<1. :1u \'ülr:.r 

h. 1'1•.·~·l•'fl 11<.•tm.1, ··11 •·l • •~luJUc":tt..• "!n m. 

L . 

!'11lnu 1.;, •.H: t.' tus t 1c l U<..1<l ae l dQUu. eu ..:o 

l'.it.Ítnt~1.to dUlll\t~n·..:lulic'l 
tic U!Hld L_,,_>1•11• "J 

,_,,,_•l 1c '"""111 ._. 11•• .:: .. n· •; .H: iun, 

, 
m • 

Pv l'ttc't>lÓri ot: \',Hl .. rt~·ac1on uel 1íau1uo. 

\"., \1t:'l•.1c1Uc.HJ ú<:< !t'l•.:t~ncld. cumunmt:nte en la zonu sin d1sturb10~. 

( '") 
\ ILU 

!(UílO!.l l!J~ttJ d•: ~\,_1IH1 1 t¡q. 

l'':!'0•1 lt!lll '-' lll.11[ ,;,,' 1<.:n. 

ll.·Hll IJ h i<ll dlJ. ¡ ,.,, 

t'el<llCl<.J U<- m.c.i:I .. r.ior mctrCJ •Je conducc1Ón. 

1.Ul!l )1.;t..-111 •: 

'l f~ 1 1 •Jf 1( .. 

' .. '."·'L lClel,! •: 

.¡,.¡,._·¡,,·¡,.. •l«J mdt(·r·i:1J 1.lu 1:1 ri111·f-<"l 1nt~r1or 

\'<:1oc1U<tU del d(lUc..1 v riel didmetro. 

_,, !<•tntui<I ~!t: ScO[Jt-\", 

\ l~•.'(JClduU <.. lJ,<:<m..:i1, 

dQUd d l..'..._.•~ l , 

seq, f l.~.¡ x lU ···en 



,\, 1 ur ., 

r\lltJl•I 

<.:on1..1u<.:to r~or unJ.Odd de lonq1tud. 

1<1¡ m1••t ro "~tr•r1<>1 "n 11nn•1 {,,., c11-r.ulurc~;1. 

l <H!l l•_Jt'll'•• </il•I ll+I'' Ut•IJt'IHh.• d•-• ¡,¡ l••l<l•~ll;ll ll lk d1~ 
l<:i r-·~l,..1<.:J.•;11 n•• cH:1~ntum1ent.os r , ,. df.• JJ f'-ddcion dt! 
l'l "' ... ,- ¡_,q, ! 

::,( ,\Ct.'rLl.dlnl"!llr• 1\•· L •:<>t1r.J.U«t O, 

L l '· n .... ¡ 1 <: l ••fl Lt~ 

tU.110:1. 

l .• '."l ,. 1.·. 

deoi:nde del onciulo de entttrdmtento 

!'-l•)t1u1Q 11,.. cld~il 1•·1a.~·1 1.1".!l tuou. 

~1umet1t.o rie 1ri•.•t( 1-.1 tlt• Id n.:atel1 dt.•l tubo nor untdad de lonq1tud. 



l:.' M~UuJu 111 .. rt.·.-tcciuu tJel sueto. 

le __, t-i..lct vr lnll.J<J{. fu. 

c. Coet1c1ente ae Jllt1uenc1a. 

f'H 1 .• -0·<1<1 cori•:t.'11lrd(Hl en l<.1 supertic1e del relleno. 

Ae. lit~ - 1.J1mt:r1c10u1~'., llt.·.t dtC<J tt:ctdnqu1dr con una esau1na dtrectomente 
ubuJo de lJ 

ue1ormdc1on 1unc11tuo1ni;tl, 

vr, ·- l'Lttore~ mÚ!-.1mv~• ue las intenc1dade!J s1sm1ca5 en el tubo. 

C¡; \ •: 1 0c i u,1u (lt! vt ._.t1c<0<1f" 1 un di:! ondas P de compres iÓn. en el 
ffi•..!'t!lú Otlf• J •"l" t •"I 1 "..Jl>O. 

es ve1oc1d<.111 º'"" cn·nnd'lüctón de ondus de cortante S en el medio 
uue toaea el t qpo, 

J'!l 1·e~o tutr.11 lh~ 1-, ~.eLctÓn C1t' conducc1Ón situada entre dos 
hJ oJlJUt.'~i (.1,. dli•'. J ,; lt', 

P 1·C .. JHl.teril•.! et1 nn.•tt<:.J::l Lle altura por metros de lonqitud 

keslst:enc1a ae1 terrena en kq / m. 

EmDUlc en liJ tubería en kq. 

A
1 

Areu 111: ld ~H!'CC 1ón interna del tubo mavor. 

tt
1 

Att"a at: J.H :...t·cc:.c-n 1nt~rna del tubo menor. 
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