
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
2~ Facultad de Ingeniería -> 

s. 

ACUEDUCTOS CON TUBERIAS DE CONCRETO 

PRESFORZADO 

T E s 1 s 
Que para obtener el título de: 

INGENIERO CIVIL 

P r e s e n t a : 

RAMON AGUIRRE DIAZ 

Múioo, D. F. 1983 

- ' ' . , ·~. 



 

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 esta 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. 

 

  

 



1 ND I C E 

. ' ,·, 

, lNTRCJDUC~ION; 

. . , 

ESTUDIOS PRELIMINARES •. 

· 2.1.-·Estudio.de demandas. 

:2.2 • .., Fuentes ·de abastecimiento~.· 

2:3.- Lfnea.s ,de .conducd6n. 

, 3.'-. E~TUDIOS DE~CAMPO. 
3.1.--Estudios topográficos. 

3.2.~ Estudios Geot~cni~os. 

3.3.- Est~dios de corrosi~n. 

4.- .FABRICACION DE TUBERIAS DE ·CONC~ETO 
PRES.FORZADO 

. '• 4 ; 
4:·. 

9 

'13 

'. '' 

28 

28 

30 

33. 

36. 

4.1!- F~bricaci6n del tubo primario 37 

4.2.- Tensado ci'rcunferericial. 38 

4.3.- Prueb~ hidrostática. 38 

'•' 4.4.- Recubrimi~nto~. 38 .· 

5.- :PzEÍAS ESPECIALES Y DISPOSITIVOS DE. 
SEGURIDAD: Y FÚNl:IONAMI ENTO. 

5.1~~ Dispositivos de seguridad y 
funciónami en to·. 

5.2 .• - Pi.ezas especiales de concreto 
presforz.ado• 

40. 

45 



~.- PROYECTO DE INSTALACION (DESPIECE). 

6~1.- Trabajos preliminares. 

6.2.-. El.aboraci6n del proyecto. 

6.3~- ~jemplo de aplicaci~n. 

ASPECTOS CONSTRUCTIVOS. 

7.1.~ Caminos de acceso. 

1.2.-:.. Recepción de tubertas.' 

7.3~- Excavación de zanjas. 

7.4.- Plantillas. 

7.5.- Instalaci6n de tuberfa'L 

7.6.- Instalación de.piezas 
especiales. 

1.7.~ Relleno de zanja. 

1.a.- Con~trucci6n de at~aques. 

7~9.~ Inst~lación.de V.A.E.A; y 
:desf~gues. 

. 7.10.-,.Prue.ba· hidrostática y llen! · 
do de la Hnea. 

8.- CONCLUSIONES. 

TABLAS. 

BIBLIOGRAF~A~ ',·, 

. 't-' 

51 

52 

59 

fi5· 

.66 

67 

10 

70 

72 

74 ' 

81 ,. 

84 

87 

90' 

90 



1 

1.- INTRODUCCION. 

El abastecimiento de agua a las pobla~iones ha sido una de 

las principales prioridades nacionales~ 

Cuando las demandas de los centros de poblaci~n son peque

fias. éstas se satisfacen con la construcci6n de acueductos ~ 

que ~onducen pequefios caudales. Su estudio, proyecto y cons

truc¿i6n se efectGa ¿~n norm~s ya tradicionales, qtie son fru

to d~ una amplia experiencia de afias y nGmero de acueductos -

cons tr.u idos. 

Con' el crecim1ento de las poblaciones se generan paralelai

mente mayores necesidades de bienes y servicios. En el aspec

to agua, las fuentes de abastecimiento que.cumplan con los·r! 

querimientos de. cantidad y calidad, se localizan cadi-~ez más 

,, 
,· 
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retiradas de las ciudades y normalmente con desniveles signi

ficativos. 

Estas. condiciones: grandes demandas, largas longitudes de 

desarrollo y niveles de las fuentes menores al de las ~iuda-

~es, han desarrollado nuevos prbcedimientos y t~cnicas. donde 

el uso de las tuberfas de concr~to presforzado ti~~e ventaja~ 

.·'considerables. 

De este tipo de acueductos, con diámetros mayores de 1.5 m,. 

se tiene comparativamente poca experiencia; hasta la fecha no 

se cuenta con especificaciones y lineamientos clara y univer

salmente aceptados. dond-e s_e observe la diferencia que existe 

entre éstos y los pequeHos acueductos, en los aspectos de es

tudios, proyectos y procedimientos constructivos. 

El objetivo de esta tesis es el de aportar una metodologfa 

general para ~randes acueductos, particularizan~o en el caso 

que se construyan con tuberfas de concreto presforzado~ 

En el capitulo 2 se prese~tan los estudios preliminares 

que se deben efectuar para un mejor conocimiento de las fuen

tes de abastecimiento y las demandas de la poblaci6n~ Debido 

a su importancia para la comprensi6n del problema se incluyen 

también las bases necesarias para la elaboraci6n de antepro--

. yectos. 

El capftulo 3 se refieie a los estudios. topográficos, geo

técnicos y ~em4s trabajos de campo requeridos. 

Por considerar de inter~s la fabricaci6n de tuberfas de~

ctincreto presforzado. así como sus piezas especial~s y dispo~ 

sitlvos de ~eguridad· y funcion~miento, di~hos temas se tratan 
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en 1 os capftulos 4 y 5. 

En el proyecto de instalaci6n o despiece. motivo del capf

tulo 6. se hace especial ~nfasis, ya que la metodologfa para 

su elaboraci6n se transmite por los propios ingeni~ros dedic~ 

dos a este trabajo, sin que el autor conozca una fuente de i!!.. 

formaci6n d6nde recurrir, pretendiendo contribuir a su enten

dimiento con su discusión. 

Dentro del capftulo 7, aspectos constructivos. se presenta 

todo el proceso constructivo en general, donde se exponen al

gunos procedimientos que aan no ·se han plasmado en especific~ 

ciones generales, pero que ya han sido utilizados y proporci.Q_ 

nan excelentes resultados. 

· .... 
. >' 
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2.- ESTUDIOS P ELIMINARES. 

Debido a la importancia que representa el conocimiento de 

los estudios p eliminares par~ la comprensi6n del problema, 

se ha ~ijado c mo objetivo en este capftulo la descripci6n -

general de los mismos, a manera de contar con los· elementos 

necesarios para el planteamientti y soluci6n del estudio de -
, 

alternativas, el cual es base fundamental para la elabora- -

ción de los pro ectos de un acueducto. 

2.1.- Estudio d demandas. 

Para lograr n diseHo adecuado de un sistema de abasteci

miento de agua, es necesario efectuar estudios sobre los vo

lúmenes implica os, asf como su relaci6n con la poblaci6n y 
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el tiempo. Interpretar las tendencias sociales y econ6micas -

de la poblacf6n, y a partir de la experiencia ~asada predecir 

las necesidades futuras. 

Los estudi~s·y estimaciones que se deben efectuar se me~

cionan en las secciones a continuaci6n. 

2.l.l.- Conocimiento hist6rico del abastecimiento. El conoci

miento de la experiencia pasada es i~df spensable para la ob

tenci6n de los datos base. Su estudio es determinante, inclu

so, en la fuente futura de abastecimiento y es rec;omendable 

~ue se efectGe de .la mejor manera posible. 

Debe contemplar los siguientes puntos~ poblaci6n de los Gl 

timos censos, dotaci6n hist6rica 1 coeficientes de variac16n -

diaria y horaria. fuentes de abastecimiento actu~les, compor

tamiento observado de dichas fuentes, caractertsttc~s de los 

sistemas de transmisi6n y 4istrtbuci6n de aguas. capacidad de 

regularizaci6n, relaci6n hist6rica de los volGmenes entrega

dos por las fuentes. etc •• 

2.1.2.- f'erfodode disefto. Se deftl'le como el lapso durante el 

cual la obra a construir complementará el volumen de agua re

que~ido por la poblaci6n. 

Existen tablas que recomiendan per1odos d.e di.seño en fun-. . 
cHin del nGmero de habitantes de ~a po.blaci.61\. aunque es co.n 

venienté cQnsiderar también factores tEcntcos, sociales. ec.!!_ 

n6mtcos, operativos y polfticos. 

2~1.3 • .., Poblaci6n de proyecto. Dentro del estudio de deman.da.s. 

es necesario efectu~r una esttmaci6n anual de la poblaci~n que 

en un futuro solfcftar~-~1 servicio. Esta estfmaci6n debe ela-

!:: :.'; 
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borarse cuidadosamente tomando en cuenta los datos hist6ricos 

de crecimiento. asf como las caracterfsticas de desarrollo in 
dustrial, agrfcola, ganadero, turfstico, etc., con:el que se 

cuente a la fecha, para lo que se debe considerar la influen

cia sobre el crecimiento de las poblaciones que el gobierno -

fija mediante la i•planiaci6n de incentivos o restricciones. 

El primer paso consiste en calcular. la población futura 

con ayuda de los distintos métÓdos conocidos (aritmético,; ge-2_ 

métrico, logístico, Fowell. etc.} 

El segundo paso es la elecci6n del método que a juicio del 

proyectista dé mejores resultados. 

2.1.4 ... Dotación de proyecto. Es la cantidad de agua que en -

promedio anual se .requiere suministrar pbr persona y por dfa. 

para satisfacer la demanda de agua en los usos domésticos. C.Q. 

merciales, industriales y municipales, considerando además, -

pérdidas y fugas. 

La dotación de agua requerida es diferente para cada loca-

1 idad, ya que innumerables factores influyen en ésta, como 

son: el tamaño de la localidad, sus características (urbana, 

industrial, etc.}, clima, h&bitos higiénicos, forma de abast~ 

cimiento, calidad del agua. presión en.la red, disposición de 

l'iquidos residuales. control del consumo, costo del agua, etc. 

Es conveniente elaborar este ~studio en.coordinac16n con -

el organismo oper~do~ d~l sistema de abastecimi~nto existente. 

Finalment.e. como un auxiliar para la determinación de la dot~ 

ci~n~ la Secretarla de Agricultura y Recursos Hidraülicos su

gi~re en una tabla. valor~s Aue est&n en funci6n del clima Y 
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·número de habitantés considerado ·como poblacii5n de proyecto • 

. (t~~laNo. l). 
_¡-.- •· .. 

· z:úX~~:~: .. co~fici'entes·de.varfaci6n ~.la demanda. Es'conocido 

que:.'el consumo de agua 110 se real izá en f'orma uniforme dur.an-
. . 

te el .. dfa, ni en forma similar durante todos los dfas. del aJlo, 

nno .siguiendo 1:u1a variaci6n hora~ia y ~staciona r. ·En e1• ver.! 
. ' -: ' .: . . . 

Ílo e.1 consumo aumenta debido a. los grandes volúmenes requeri:. 
. . !.~ ·... . . : .: 

dos para refrescar al· honibre y animal es do1dsti_éos. En las 'n.Q. 

e.hes cuando la pC>blaci6n se encuentra dÚcansando~ el consu

di ~mtnuye •.. 
i __ . .. " .· 

De tal forma que se hace necesario analizar los coefici.en-

te~ espec!-fi.cos. de 1 a ~poblacii5n e" e~tudfQ~. ' 

a) <:oefi.ciente de v.at"iaci6n diaria c;d. Repre!¡enta. la ~.ariaci6n 

.. que .. se. tiene .del ~onsumo medio anu.ar con, ~el'del d'fa de m.a.-. 

yor consumo. Genera 1 m'ente se ti en en v.al Óres entre l. 2· .y 

L'S. · 

b) :ca'effci ente. de váriacHin ~Qrar"l<l.· et\. ~epresenta la :varia'." ' 

cii5n ,que se· ti~ne del con$u111.Q medio diario .al consumo ~or.! 
rio. dentro del. dfa de •ayor consumo. Os.c.Ua gener.álmente .;. 
. ' 
de 1.3 a 1. 6. 

la b1portancia .de.· los coefi.cientes Cd,~. ~h estriba e~. que 

.el .Pt"Ü•.ero se de.,e. t:~11ar e.n cuenta. para .~1 dÜeflo de .. 1ar·ú.• 
· ne._s ·de trans11tSi6~ de aguas. Y ám.bo.s 'intervendrln en .el di

.sefto de .l~s st~iema~ de.~fstrtbuci~n •. 

2.1.6 ,;.. . Vol ~me.fíes x_ 'gastos .regúertdos. h.fa. re.it.eJar .el resul 

tado fi.nal del estudio de demandas. se .ehbQra.r4 una ta.bla .. -- . 

. d,onde se exprese anualmente el .. volúmen soli.éitad.Q al ·nuel!Q 

.. -
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sistema en proyecto. 

Esta tabla deberi contener los puntos que a c~ntinuac16n -

se indican. 

a) Año.- El estudio se llevara acabo anualmente hasta llegar 

al periodo de diseño. el cual marca la etapa en que la 

fuente de abastecimiento será suficient~ para complementar 

la demanda. 

b) Poblaci6n total.- Se obtiene del estudio de proyecci6n de 

población. 

e) Porcentaje de poblaci6n servida por medio de la red de di~ 

tribuci6n.- En las grandes ciudades se presentan graves 

problemas para el abastecimiento a toda la población por -

medio de la red. por lo que siempre habrá un pGrcentaje -

que sea servida por otros medios. 

d) Porcentaje de población servida por otros medios.- Este es 

variable con el tiempo. dependiendo de los programas de r! 

habilitación y ampliación de la red. De cualquier manera -

es conveniente sÚponer que disminuirá con el tiempo. 

e) Gasto medio anual requerido a la red.- Se obtendr~ anual

mente con auxili6 de .los estudios de proyección de pobla

ción y dotación. 

f) Gasto anual requerid~ por la población servida p~r otros -

medio~.- La población servida por medio de pipas e hidr~n

tes consumirá menor volumen de agu~ por persona; se deber6 

tratar de conocer o en su caso suponer. la dotaci6n real 

de ésta. para asf determinar la demanda. En algunos estu

dios se ha tomado el valor de 80 lts/hab;/dfa. 

-,_( 
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g) 'Gasto total requerido.- Se obtendrá en forma anual, median 

te la suma de los resultados obtenidos en los puntos ante

riores. 

h) Gasto proporcionado por las fuentes de abastecimientoactu~ 

les .- Estos valores se pueden deducir a partir del conocl 

miento de las fuentes cuya metodologfa en forma general 

fue descrita en el inciso 2~1~1. 

i) Gasto demandado a la nueva fuente.- Es la diferencia del -

gasto total requerido y el proporcionado por las fuentes -

actuales de abastecimiento. 

Una tabla como la descrita anteriormente es de gran utili

dad para la elaboraci6n de los estudios t~cnicos, socioecon6-

micCJs, financieros, operativos y de tarifas. 

2.2.- Fuentes de abastecimiento. 

Una vez que se ha estudiado la demanda, siendo conocidos -

los volúmenes requeridos, se debe encontrar la nueva fuente -

de abastecimiento a la poblaci6n. La calidad de ~ste trabajo 

es muy importante y tiene su mayor influencia en el aspecto -

económico, por lo tanto, es como la cimentaci6n de todas las 

actividades subsecuentes. 

las fuentes de abastecimiento se encuentran dentro de cua

tro grandes grupos: agua de lluvia, agua superficial, agua 

subterrinea y agua de mar. 

2.2.1.- Agua de lluvia. Se utili.za generalmente en regiones -

semi6ridas, carentes de aguas satisfactorias subterráneas o -

superficiales. Consiste en .la recolecci6n del agua de ll~via 
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.que escurra de los tejados o incluso de colectores mayores 

preparados. conducida por canales o duetos a c.isternas de al 

macenamiento. 

2.2.2.- Aguas· superficiales; Pueden ser estanques naturales -

(lagos) o corrientes mediante toma continua, siempre que el 

flujo de la corriente o la .capacidad del estanque sean lo su

ficientemente grandes durante todas las estaciones del año -

para suministrar los volúmenes requeridos. 

Es factible encontrar también corrientes con flujo adecua

do en crecientes, con sufi~iente descarga anual, pudiéndose 

construir una toma intermitente, temporal o selectiva, almac~ 

nando agua en depósitos adyacentes a las corrientes, o bien -

mediante la construcción de presas de almacenamiento. 

Los estudios de aguas superficiales tienen como base fund! 

mental los datos históricos que se obtengan de los reportes -

de las estaciones climato16gicas e hidrométricas con que se -

cuenta en puntos estrat~gicos en todo el pafs. A partir de é~ 

tos y con visitas a los sitios, se trabajar5 en los. hidrogra

mas. estudio de cuencas. filtraciones, precipitaciones, ~vap~ 

raciones, escurrimientos y demás datos necesarios para el co

nocimiento de las fuentes. 

2.2.3.- Aguas subterráneas. En primer término se tienen los -

manantiales naturales. cuyo comportamiento es conveniente es-
. . 

tudiar durante las diferentes épocas del año. Es posible, en 

algunos casos, mejorar su rendimiento mediante la introduc

ci6n de tubos colectores. 

Dependiendo de las características de las formaciones geo-
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Molinete para el aforo 'de corrientes en estaciones hidrornétr1cas. 
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lógicas>del subsuelo. es posible' la' excavación a mano, de no

rias o .bien la perforación de pozos que pueden tener profundj_ 

.d~des· d.e cientos de metros. 

Una ~al~ria filt~ante es.el sistema medfan~e el cu~l se 

··.puede cap'tar el agua s.ubterránea que. fluye hacia una corri en-· 

· te o J a~w. s iend~ ventajoso .que sea tendida en angulo recto .; 
.· .. \ . ' . , .·, . . . ·. ' 

hacia la direéción del flujo; consiste en zanjas o túneles a 

través .dú suele>, constr,uida de mampÓsterf'a de pie'dl-a o de 

cóncreto>con .numerosas aberturas, rodeadas preferentemente de .. ~· . 

g~ava pa~~evitar el taponamiento. de los ortficios • . :·. ·' ,' .. 

2.,2.4~- Agua de :mar. Esta alternativa se debe contemplar pras_ 

ticamente como ultimo recurso, ya que la desalación de_l agua 
. , ·. 

·.es un proceso excesivamente caro y·r.ara vez utilizado para -

·{ines dli! abaste~imienio de agu~ a ~omunidades. La.~alidad del 

¡ agua que ~e obÚen~ es deficiente, por l.o que s.e .requiere me~ 

·~ ~ 1 

.~ la población: A continuacióh se deben ~escartar aquellas 

~ue 1ª sea por.su calidad deJ agua o bien por su capacfdad, -

no cumplan con loi req~isitos del proyecto. 

Post~r~ormente se planieárán. las diferentes álternativas -

·.· éle abastecimiento. que pueden estár constituidas por una o 
mis fuentes. ·. 

La definición de la·futura fuente de abastecimiento e'stara· 

basada en Jos resultados de un estudio económico; 

·-·é'.'.,'·' 
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2.3.- Lfneas de conducción. 

La trans~isión de aguas jesde lafuerite de ab~ste~imiento 

al sitio de entrega, es posible efectuar_la en. condu.ctos abie.r. 

tos o cerra,dos, dependiendo de las caracterJstÚ:éls espédfi~ 

cas del proyecto,. aprovechando la ·fÜerza de. gravedad en algu

nos casos y e!'I otros suministr~ndo la energía por bombeo. 
• :· '.··· • '. ,.·, • ' > • 

El objetivo d'e este trabajo es menc;i onar hs ·pr1 nci pales 
, .. ',. . ,-, . : .. 

aspectos re.lativos a conductos a presión. 

2.i~1.- Régimen lamlnilr:tturbulento. Osborne Reynolds estu

di6 el comportamiento de.1 flujo de los' lfqui~os y pÚdo encori-

·. 'trar dos ,tip!)S de movimt~nto,s en una tuberfa. En el p17f~ero, 
• ' t,' ' • .-.· . ', • •• ' . • .. _ 

llainado régimen laminar. las par.tfculas. fluidas 

y~ctoriasbien definidas, que no se cru,zan. por lo qu_e seme".' 

Jan láminas imaginarias en movimiento relativo; Al aumentar. -, 

el gastt y .velocidad del,lfquido~observó·un movimiento des-

orden~do de las partfcul~s. donde la velocidad presentaba en 

'cualquier instante. una componente transversal; est~ t~po de 

movimiento se llama régtmén turbulento, (figura No. 1) 

Finalmente Reynolds concluyó que el mejor criterio para d~ 

', •. terminar el tipo de movimiento en una tuberfa no se 1 imita e_! 

clusivamente al valor veíocidad, y sf al valor de una expre-. 

'<sión, adimenston~l. en la cual se considera tambil!n la ~isco-
. . . . . ' 

sidad del UqUido; asf, el. nl'.imero de.R~ynolds se' define: 

Re= V.O 
-~ 

donde: .V= ve.loc.idad me.dia defflujo (m/s) 
o =,'diámetro del tubo (in) . 

~ ;~fscosidad cine~itica {~2/~eg)· 

•'.,..; 
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~I ·v 

Turbulerit{i 
'•· '; 

•Trayectoria de las partículas y comportamiento de las velocidades 

transversales para los regimenes laminar y turbulento. 

' ~". 

Para tuberfas, el flujo en régimen laminar. ocurre. y es~es:.. 
. ; .. ~:<-··. -

table para valores menores de 2,000¡ entre este valor y 4,~bo 

existe una .zona crftica, y para valores mayores se presenta r!;. 0 ; 

gimen türbul en to. ...':~_ 

Un ntlmero de Reynolds grande indica una preponderancia m~{>. 
cada de las fuerzas de inercia sobre fas viscosas, mientras - · .•. 

que en un r~gfmen laminar el comportamiento hidráulico está 
· .. ;·,,'., .. ;.'. 

basado .en la viscosidad. 

En la pr~ctica no es común encontrar tuberfas que lleven"-··,, 

lfquidos con comportamiento laminar, por tal moÚvo, eri el in 
:.:-,··~. 

¡ .,. , 

ciso sfgufente se mencionan únicamente aspectos y f6rmulas ::<·.'(;<:,,. 

que se ~plican para régimen turbulento. 

2.3.2.- Velocidades mhimas ;:¡_ mfnimas. Para evitar el azol~~:j. 
miento de las tuberfas cuando conducen lfquidos que contf~nen:· 
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materiales en suspensión, la velocid:~d·Jrnima:;r~com~ndable es 
' . .' !~·:;.\ .. -/ ':: }: ., ?~~·::. .· ... _, 
,::·.->'.,.,'<. 1 ••.• ··- .,, 

1.-'. f ~·-.- ·. "' - - :;.·.:;i:.:·~· .. , 0:5 m/seg_ 
.- ·.~-~~--r-~·::.~·~·:, ' ' ·., ' 

se fija un lfmite a la velocidad.máxima'~~ri()tijeto de:e'~1'- · . 

. . :::~:~::::::: :: ·::::::: ::::::::::::.~~;~t~~~fü~~i;i:~~~:;!: :· 
Hi drcfoi.i cos se exponen 

2.3.3.

las ,que permiten calcular las 

ind.ican que 

rugosidad de las paredes 

'la velocidad media del flujo y la longJtud~:de:lá.cl)nducci6n • .. -. ·,;":.,, ·''. "'' " .. ·. 

En ellas se considera que para un flu'Jo,:i:>er.m~netite~· enilri tu;. 

bo de dH~~tro constante, la lfnea d~ ~,.~;,~j·~~;¡·A;'~~·~tricas es 

.paralela a la lfnea·de energfa e incl,illad'a/e~ l~:'dfr1l'cci6n 
'-:'.'.;'_~ ;_,-~.'·~:~·tt~::~~:::;_;>::·';; <-_·, '·.' · .. -,· · .. : . , 

.del L:·:::::::• ;. HamCwm foms •.• l. ~J~;:~~~~~dod• .... , 
'. ~>~< :-: "><·.,/;-':\'..<:'.·: ; ,-. cálculo de pérdidas de.c~rga: 

,; .:".:·-. 
·v = 0.355 C o0 · 63 Sf~·~ 4 

... :' :.·· 

donde: 

~· ~ ::::~:;::::~!~f~ti~~~~~:"ú ... ~-··: 
leza de las pa'redes 'dél>'tubo. · 

Sf .. = p!!rd.ida de car;g~:.u~:i't~.~,t'a« (m/m)' 
; .. - ' ·\,:.- .. :},f'· ,'y/, ... ;: .. !~·/' -· ··; ,· > :, •• ', >> ',-

En. la tal>l a No. 3, presentada en. dei·.-sl.·t····ª.•
1
' pn:~~.·t~,0~.dsi·:·t,';~fcf,,'~~·~····.mu,es.tran 1 os va 1 ()res del coefi ci ~nte e para . . . ,,,, ,· . riiater;i:~les ;' 

;· .. , .· 
" ~-;. ' < • 
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bebido a su simplicidad y a·1a excel~nteaproximac16n que 
. . . . . 

se'obtiene cortella, la f6rinula de Manning es 

l"i;z~da para, )~s d'1 culéis: 

~· -, :·"e;' . ,'. '· 
¡,·-· 

Sf = pérdida de c~rga ~~itiria 
.. n =. coefkiente -de. fricc16n .• ·. 
·'Q· = g·a~to (m3Jseg) 
o~ ~~ame~ro (m)~ 

Ja tabla No,·3(se exponen los valores comúnmenteutil.i 

La principal aplicación de.las anteri<>r~s.f6rmu1a·s radica 

·en. 'su .. auxilio para la solución de la ecuaci~~ de la énergfa a 

probl errias específi ces: 

= z.2 + p + ~ l~+ hf .. · 2 .. 2 . 
-Y-""TT 

La cual indica que la sumá de en'efgfas de. posici6n, pre-
V ' : ~· 

,sión, velocidad e .impartida al agu{ por u~a .bomba en ·el' punto 

1, es igual a la suma de l.as energfas 'é:Je posición, .presión y 
v~lo~idád~ más las pérdidas. en el proceso~ En la fig~ra',No. 2. · 

~e muestra esquemi~icament~ esta sit~a~ión • 
. .. -· . 

2.3.4.- Golpe~ ariete. Durante la vfda·operativa de 1,1n acu! 

.duct'o, el pa'ró y arranque de'bombas. o la apertura o cierre - . 

de válvulas, provocan cambios bruscos eri la velocidad·del 

agua, la cuales élcompaHada por.un aumentpy disminuci6n de -
. . 

presión; 

. Cuando un 1 fquido que escurre en lina. 1 fnea de tuberfa se -



. , .. ' . . . ' . ~- ', . ' .. _· ·' . ~ . . . ' 

2 .'~ Pl a~t~amiento ~ráf i co de 1 a 



detiene bruscamente mediante el cierre de una válvula, la ene.!: 

gfa dinámica se transforma en energfa el ás ti ca y una serie de 

ondas de presión positivas y negattvas viajan de ida y vuelta 

en la tuberfa hasta. que son amortiguadas por la fricción.- Es-

.' té fen6mend-s'e 1 e conoce como• GOLPE DE ARI ErE. 

:una 'vez conocida su causa, durante el diseño se procura i!!! 

·pedir la posibilidad que se presente~ sin.embargo, en el'éaso 
. . . . ' . . . . 

de-acueductos con es:tacfones d~.bombeo. -esto es imposible d~-. 
·, ~iclo a~ paro y arranque de''equip_ós o a una falla en el sumi.

nist~o de la ener~fa elé~tric~. 

Én este cas~-~ debid~ a la inercia d_e'las partes r~tatiltas 
de los equipos, fnmediatamente'.después de la falta-de corrie,!! 

. - . - ' _. 

te. la velocidad de las bombas empieza a disminuir, por lo 

que se r:educe riSpidamente el caudal. La columna lfquida contl 

·núa subiendo por la tuberfa de descarga, hasta que .la inercia 

es vencida p~r 1 a acción dé 1 a gravedad. Durante· es te periodo 

se verjfica una descompresión en el inierior de la tuberf~. 
' . 

En seguida. ocurre una inversión en el. sentido del flujo y 

la columna. lfquida vuelve a las bombas. Si no existe una vál ... 

,, vula de retenc·i5n las bombas comienzan a ft!ncionar como turbf 

nas. lo que es perjúdicial para los equipos, por lo que nor.

m·almente seinstal.an estas válvulas en una estaci.6n de.bombeo. 

La corriente lfquida 1 al encontrar la vcilvula de re.tención 

cirrad~, ócaii~na ~1 choque y la ~ompre~~ón del fluidoj Jo 
',.' ' . 

'.cual di:\ origen a una onda d~ _.sobrepresi6n. 

Co~ obj~~o de prevenir i lim~tar el golpe de ariete, se. 

pué_den tomar algunas de las siguientes medidás de pro.tecci.6n': 

- .. ··,' 
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. . . ' . 

\iá'.lv.ul as de .retenci6n o "check" :de buena calidad~ 

q~~.i al ce~~~rse en el momento de 1 a inverSic5n en el senti

do del es~u~ri~l~nto •. paren la columna lfqui~a cu~ndo via~ 

.·je a su menor ve)ocidad. 

c'orisid~rar >e'l ~fecto ~ue ti.ene el fen6meno en la presión "'. 
'·.:·', 1 " . . . 

>.\~u.e ~eben re si st;i r 1 os tubos. 

cC>1o¿a~ v&]~tila~ de alivio para que se lib~re energfa, ya 

; q1rn pe~~ftin' qu~ escape fluido al presentarse 1 a sobrepre;. ... ' . 

si 6n. 

d)·EJllpJear. cámaras de aire comprimido, que durante la etapa···"' 

de:descompresi6n·e1 aire se expande y la c4mara cede agua 

a.la tub~rfa, para atenuar •1 efecto negativo. Ourant~ la 
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fase de.sobrepresión 1a cámara pasa a recibir.~gua de la.

tuterfa, comprimiendo el. ái re, con lo que se. reduce en pa_r 

te las.sobrepresiones altas •. El mantenimiento de este·dis-

positivo requiere de ciertos c~idados, para que se conser

ve el aire comprimido eri ·la cámara. 

e} Construir un.a torre de osciláci6n; que en su .forma inás SÍ!!! 

ple consiste en un tubo ve_rtical conectado a la 1 fnea, lo"'. 

cal izada tan pr6xima como .sea posible a la casa de máqui:

nas, la que median.té oscilaciones de su nivel de agua ab-

. sorber~ casi la to.tal idad de las sobrepresiones generada!; 

~ntre la ~staci6n de bombeó y la torre, dejando cas~ sin 

efectos por .fen6menos transitori~s al resto de la tuberf~. 

f) En la llegada a las estructuras .instalar válvulas de cie,

rre lento que, al. hacer gra'dual el cambio de. la velocidad 

.del agua, permiten a las ondas regresar y encontrarse con• 

las nuevas. generadas que tien.en· sentido inverso; con ello 

se logra la disminución en la sobrepresi6n. 

El estudio completo. de este fenómeno en proyectos especff.1. 

cos se convierte en todo un capftulo, dentro del que intervi! 

nen ,rnuy diversos factores. Para pequeños proyectos que no am!. 

riteri uri .estudio ta~ ~timplejo, o b~en para hacer estimacionei 

preliminare~ en anteproyectos, ~e utiliza l¡ ~igu!ent~ f6rmu-

1 a.:· 

donde: 

h = 145· V . 

.,..,._ ·J 1, + k o ' ' 
' ·, ',---re 

h = sobrepresi6n generada por golpe de ad! 
te (m) 

v = velocidad media (m/seg) 
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. ·Torre de oscilaci6n No;. 5 con altura de 61 m. 

Acueducto Linares-Monterrey. 

k = m6dulo de elasticidad del agua (20,670 kg/ 
cm2 ) 

E =·m6dulo de elasticidad del material d'el tubo 
(kg/cm2.) 

O = di~metro interior (cm) 
e = espesor de la pared del tubo (cm) 

Es práctica coman considerar que la sobrepresi6n que absor 
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berá la tuberfa sea del 20 por ciento del valor obtenido de h. 

el 80 por ciento restante deberá .liberarse por medio de válv.!!_ 

1 as. 

2.3.5.~ Presiones de trabajo.~ tuberfas. Generalmente, dentro 
. . . 

de un acueducto ~ciri bombeo. se pueden distinguir dos icinas --

principales. 

La prJ mera zona,. 11 a1Tiada de pres i 6n. es. 1 a. tubeda compren .. ·· 

· dida entre la estacHin de bombeo y h estrüctura disipa.dora -

de sobr~presiones. Es.ta zona esta: sujeta a los efectos causa~ 

dos por la presión estática más sobrepresi6n por~golpec de ari~ 

te. 
. .·'' 

. La s'egunda zona; comprendida desde 1 a estructura hasta el 

pr6ximo sitio de entrega> aan cuando trabaje a tubo lleno con . . ~ ' . . 

presfón interna, es 11 amada .zona de gravedad. ya ,que 'su coril-

portit.mi en to es similar al de un acueducto que trabajépor .gr!_ 

vedad, sin estaCi6n.de bombeo. En esta zona las iobrepr~sio- ' 

nes por fenómenos transitorios .tienen efectos mínimos, que .

scin de tomarse en clienta. 
' ' ' . ' ' 

·En lcis casos que se coloque una válvula de seccionamiento 

en' el sit1,o de entrega, se genera presión interna causada por 

presión estática. Para qüe no se presenten mayores p;esiones, 

es .. necésario que la válvula sea de cierrelento .. Entcinces, la 
' ' . . ., 

presi6n esUtica queda definida por una 1 fnea horiionta .. 1 cuyo 

nivel .~s el p~nto donde el agua derra_marfa, é:omo en el' caso -

del nivél superior de Ja toma direct~ de .. un rfo o lago. 

·Si en la 'enÚega no·s.e ··1nstala. algan dtsposJti~o que pueda 

.. detener la corriente lfquidá~ la pr,e.s,i6n· interna esU d~fini-

,•. 
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da por la lf~ea piezom~trica. 

Una vez d~finida la linea de máximas presiones para todo -

el acueduc,to, la presi6n in~erna se.obtiene mediante la. resta 

de los niveles de esta linea con los de la tuberfa por insta

.. lar . 

. Finalmenie, las tubertas qu• se instalen er los di~erentes 

punib~ s~rán de presiones de trabajo comercial, éstas se ele

gírán, por supuesto, de la menor presión de trabajo posible. 

·Existe una excepción a lo.anterior y es en el caso en que 
' - ' . . 

las presiones externas son de consideraci6n, ya ~ea por trán-. 

sito de vehfculos o por colchones fuera de especificación, 

donde se hace nec~sario efectuar uri estudio de esfuerzos com

binados. En estos casos deben estudiarse los efectos en la t_!! 

berla por cargas internas, cargas externas y cama de apoyo. 

2.3.6.- Diámetro econ6mico. Aun respetando los limites de ve

locidades máximas y mlnimas, el caudal que se pretende sUmi

ntsirar puede ~onduci~se por difer~ntes diámetros comerciales. 

Aplicando la ecuaci6n de la energfa presentada en el inci

so 2.3.3 •• al casu especifico de una estaci6n de bombeo en el 

punto 1 y un tanque de entrega en el punto 2, para un mismo -

diámetro en toda la linea, se tiene que v 1= v2 ya que el ga~

to es constante y el régimen está establecido; De igual forma· 

P.1 = p2 =presión atmosHrica; con lo cual la f6rmula'qljeda "." 

·reducida a: 

Puesto que z1 y z2 son constantes para cualquier diámetro, 

está claro que la variación de hb depende exclusivamente d~l 
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valor de hf. 

Un mismo gasto puede transportarse por una pequefta tuberfa 

con bajo costo de construcci6n pero grandes pérdidas por frif 

. ' ci6n (que obligan a fuertes costos por consumo de energfa e-

l éct rica); o bien por un acueducto con tuberfa grande, con mI 

nimas pérdidas por fricción pero con alto costo inicial. 

La solución al problema se obtiene al encontrar la altern~ 

ti va que tenga los menores cargos anuales totales. En los ca.r. 

gos po~ operación se encuentran salarios al personal, lubri

cantes, materiales y costo d~ la energfa eléctrica. En 1os 

cargos por amortización de la inversión, se incluyen las anu~. 

lidades para el pago de la inversic'5n de la obra, más los int~ 

·reses. Entonces, el estudio del diámetro económico consiste -

en la conjugación más conveniente de los costos operativos, -

con los costos de inversión. 

Sobre todo para satisfacer grandes demandas, puede pensar-

se en la construcción de acueductos con 2 o más lineas paral~ 

las, con la ventaja de poder diferir asf la inversi6n ya que 

las lineas se construirán de acuerdo a las necesidades, sin -

reque~irse.hacer la. obra completa desde un principio. 

2.3.7.- Revisión de las etapas de ·operact6n. El proyecto int

cialmente se elaborará para el gasto m&ximo, éste será el 

principal parámetro d~ diseftQ de tubertas, estaciones de bom~ 

beo. planta potabilizadora, etc.; se tendrá perfectamente d~

ffnida 1~ lf~ea piezométrica para esta etapa y se verificará 

su buen ~omportamien~o htdráulico. 

Pero se debe recordar que éste s·erá el comportamiento últ_t 
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mo del sistema, el c.ual está disei'iadq para las necesidades f.!! 

t.uras que, generalmente, son inferiores a. las inmediatas, ra

z6n por la ,que .es conveniente seccionar las estaciones de bo!!l 

beo 'y planta• potabpizadora. Además es obligatorio revisar el 

comportamiento hidráulico de la tuberfa para las etapas inter 

medias. 

Al suministrar un caudal menor, las pérdidas de energía, 

que son proporcionales a su cuadrado, disITTinuyen. Por lo que 
, , 

se obtiene como r~sultado una red~cci6n.en la ~endiente d~ la 

línea• piezométrica, (figura No. 3). 

Es factible que esta nueva línea piezométrica corte la tu

berfa en al~unos puntos, en tales casos habrá tramos donde la 

tubería se comporte ~orno un canal cerrado~ con presi6n atmos

férica en la superficie del agua. Se debera entonces revisar 

la velocidad del agua en esta si~~aci6n y comprobar que no p~ 

se el límite establecido. En caso de q~e ésto suceda, se ha

rán correcciones al proyecto. 

2.3.8.- Selecci6n ~ruta. Una vez definidas las fuentes de -

abastecimiento,.el problema radica en cómo llevar las aguas~ 

la poblaci6n; d6nde estarán ubicadas las diferentes estructu

ras, y por d6nde irá el trazo del acueductri. Conviene plante

ar varias alternativas para su análisis, donde un estudio de 

cargas de bombeo, presiones en la tuberfa y niveles debe in

tervenir. 

Es ~onocid~ que la mfnima distancia entre dos puntos es la 

lfnea recta, y esta situaci6n debe buscarse en todo momento; 

pero la decisi6n puede provocar mayores desventajas que bene-



PLANO ·DE REFERENCIA 

FIGURA No. 3.- Reducci6n de la Hnea piezométrica al disminuir. el 

gasto eri. una planta de bombeo seccionada con cuatro equipos. 

entrega 
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ficios, ya q~e implica atravesar linderos y dividir)os ~~ siem . . -
pre de manera. satisfactoria, ~6n los consecuentes problemas -

sociales que se generarfan. Adicionalmente, serfa necesario -

ha~•~ ~amino~ de acceso para construcci6n ~ Da~ten{miento~ .. 
Por tal mptivo •. debe estudiarse '1a elección de caminos •. -

brechas y 1 inderos, donde ya existe un derecho d~ paso~ aun -

rrit.orio Nacional '(OETENAL). en escala 1:50~000, sori una fúe.!J. 

·.te de info.rmaci6n muy út.il. 

1« .. 
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~-- ESTUDIÓS DE CAMPO; 

: - . . 

Una vez. que se han planteado las alternativas de ruta~ se . : . . 
procede á efectuar· un recorrido de campo d~ .1 as' mi s'mas, para 

poder asf definir 1~ más conveniente. 

Posteriormente se deben iniciar los estudios que servirán. 

de ba~e pjra la elaboraci6n de los proyettris constructfvos. 

Debido a que el punto de intedis de este trabajo es la.lín.ea 
. - ' -

de ~onducción, ;~.tratarári anicamente l~s ~studios .relativos 

·a ésta. 

3.1.- Estudios .topográficos. 

3.1.1.- N1velaci6n diferencial.~ J..Q.·largo del trazo. El pri

mer trabajo topográfico consistirli en una nivelaci6n a lo.-
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largo del trazo o bien por caminos muy cercanos a fste (menos 

de 500 m). ubicando bancos de nivel a cada cinco kil6metros -

por lo menosy tocando los bancos de nivel del sistema adopt_! 

do que se encuentren cerca de la lfnea. 

La cali~a~ de,este trabajo deberá estar dentro de las tol~ 
,., 

rancias admitidas.Y además se verificará que coincidan las C.2_ 

tas que asigne .esta nivelaci6n a los bancos existentes encon

trados, con las cotas de 10s mismos. 

Lo anterior evitará algunas posibles compl)caciones y adi 

cionalmente servirá como auxil far para los trabajos procede!!. 

tes. 

3.1.2.- Levantamiento topográfico. Está dividido en tres par

tes principales: trazo, nivelaci6n y secciones. 

El trazo se efectuará mediante la colocación de t~ompo y -

estaca a cada veinte metros, donde se especifique el cadena~ 

'miento del punto. Por otra parte, se deben dejar mojon~ras en 

los puntos de inflexi6n y si su separaci6n e~ mayor de un ki

lómetro, se colocarán mojoneras en los puntos sobre tangente. 

La nivelaci6n se realizará sobre los trompos y a~icional

mente en las deflexiones bruscas; se tocarán la~ mojoneras 

dejadas en el trazo, los bancos de nivel construidos durante 

el primer trabajo de nivelaci4n, y se fijarári bancos de nivel, 

fuera del eje, con separación de un kilómetro. 

Las secciones se efectuarán transversales a.1 eje del trazo 

y con una longitud total de 100 m, tomando como base los pun

tos tocados durante la nivelaci6n de perfil. 

Entonces se p~ocederá a la elaboración ( normalmente se 
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considera adecuada la escala 1:2,000). de los planos del le

vantamiento~ donde se ubicarán linderos. estructuras, arroyos, 

'posterfas, etc •• para con ellos decidir en definitiva el tra-

20 del acueducto. 

3.1.3.- Nivelaci6n ~ perfil .!!..Q!. . .!Ll_ eje del acueducto. A me

~o's de que dicho eje coincida· exactamente con el eje del tra

zo efectuado, se hace indispensable trazar y nivelar por ~ste~ 

Podrfa pensarse que este trabajo no es necesario ya que es 

po~ible obtener los datos a partir de los planos elaborados; 

pero hay que tomar en cuenta ·.las fnterpolaciones real izadas -

para dibujar las curvas ,de nivel. y más atln, las interpolaci.Q. 

nes que se efectuarfap entre curvas par• det~rminar el perfil 

~e ~icho eje; O~finitivamente. la aproxtmaci6n obtenida me- -

diante este m~todo no es aceptable, ya que los perfiles rea-

les sobr~ el eje son .básicos para un buen proyecto que facili 

te los t~abajos en la etapa constructiva. 

3~2.- Estudios geot~cnicos. 

El objetivo de estos estudios es conocer las caracterfsti-: 

cas de los suelos en el área donde~~ ubicará el acueducto, -

asf como localizar y evaluar los bancos de materiales. 

Estos.estudios comienzan con un reconocimiento de campo. -

observando los afloramientos de materiales en el terreno, as~ 

como los ~ortes existentes en las proximidades de la ob~a. a 

manera de tener una primera ide~ de las caracterfsticas y ti~ 

po de suelos por en~o~trar. Este recorrido general. se efectu~ 

r§ a las alternativas de trazo, a manera de evaluarlas por e! 
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te concepto.· 

3~2.i.:. Pozos i!.cielo abi~rto. La· excávacHin de pozos a ci.elo. 

abierto "es un gran .auxiliar para el mejor conocimiento de los 
• "L~ 

~uelos. Sus dimensiones generalmente son de 1.5 m por 1.2 m, 

"11 egando hasta l_a profundidad media del proyecto de la excav~ 

ción o bien al encontrar material rocoso o nivel de _aguas fre.! 

ticas. 

Estos pozos se excavarán con. una separación de un kilóme

tro> pudféndose reducir esta distancia dependiendo de lo.s caJ!! 

bios estratigráficos del •terreno; de t_al manera· que se Cuente,• 

mediante una prudente aproximación, con el conocimiento de 
los suelos .a lo largo d~ toda la linea. 

··Para ·el estudio de muestras en el laboratorio,• en una de -

las~paredes del pozo, se abrirá una. ranura vertical de sec- -

ción uniforme de 20 cm de ancho por 20 de profundidad, de do.!l 

de se obtendr3n muestras de cada cambio de estratos, recupe- : 

rando éstas en forma alterada o inalterada, dependiendo del -

tipo de suelo y pruebas por realizar. 

~n u~a región es coman encontrar un pequeHo namero de for

maci.ones geológicas,· por lo que es C?nveniente un estudio coJ!!. 

~leto • muestras representativas d~ dichas formaciones, éste 
. ,. 

puede comprender: prueba triaxial lenta; prueba triaxial ráp! 

da, prueba de compresión simple, prueba de valor relativo so~ 

porte, -limites de Atterberg; granul~metrf~; ~ontenido de ~gua¡ 

· determinaci6n de pesos volum~tricos suelto y ináxi_mo. · 

Terminado el estudio, y con un mejor conocimiento de las -

formacto~es, al resto de las muestras, es probable que solo -

'•,. 
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se requiera la ehboraci.ón de.lás cuatro ultfmas pruebas me.!! 

· cionadas. 

Es ~~onsejable que se vacfen los r~sulta~os d~ las pruebas 

y las observaciones de campo en Formas elabo~adas que r~~uman 

las· prfneipales caracterfsticas de cada pozo.· 

3.2~2.~ Sondéos exploratorios. Para los cruces del acueducto 

con rfos o arroyos.importantes, ccin carreteras y lfneas ferr~ 

as, el proyecto puede requerir datos geotécnicos donde el ~~

:todo de penetraci6n estandar, el muestreo con tubos de p~red 

delgada y los métodos ro.tatorios para roca se hacen necesa-· -

ri os .• 

Es re~omendable efectuar los sondeos hasta un~ profundidad 

del orden de 30 m. En suelos blandos se alternará el método -

de pe.netraci 6n estandar con el "hincado de tubos de pared del

gada tipo Shelby para la obtención de muestras. Cuando apare~ 

~~·E!~ la perforación un gran bloque. o estrato rocoso. será in 

~ispe~sible recurrir al empleo de máquinas rotatorias, con 

brocas de diamante obteniendo muestras, donde el muestreador 

sea prefer~~temente de diámetro NX. 

Posteriormente, las muestras serán enviadas al laboratorio 

para efectuar las pruebar necesatl•s. 
. . 

3.2.3.- Estudios géofísicos.·El m~todo de resis.tiVidad 

eléctriCa es,utilizable dent~o de los estudios para la .e1abo

. ·ración de proyectos .relativos a la instalaci6n de tuberfas de 

concreto p~esforzado. 

La. 1ocafizaci6n de bancos de materiales se inicia con el -

.auxilio de una identificación superficial de.campo~ cartas 
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geológicas y pozos a cielo abierto. A.1-0s bancos que se en

cuentren crin: mayor potencia11dad, un~studio geoffsico es un 

buen ~étodo para 1a·delimitación de fronteras de los estratos 

y por lo tanto de cuantificación de volúmenes. 

3~3.- Estudi-0s de corrosf6n. 

A lo l~rgo de una 1fnea d~ conducci6n,.es coman encontrar

se con ~ran yariedad de esiratos de diferentes caracterfsti

cas. En algunos é·asos, afortunadamente aislados. se pueden 

presentar terrenos potencialmente agresivris para el acero de 

presfuerzo de las tuberfas de concreto p~~sforzado. 

Estos terrenos contienen agentes perniciosos que generan -

corrosi6n al acero al penetrar a través del mortero de recu

brimiento, afectando la estructura f'fs ica del tubo. 

~ste fen6men~ de tipo electromecánico, es producto de la 

disolución del hierro y se debe a diversos factores, donde 

destaca la infiltract6n de aguas cuyo PH es menor de nueve y 

a la permeabilidad del mortero de recubrimiento. 

Las aguas que se in~iltran pudiera~ ser agresivas debido a 

la contaminación que tengan con suelos si ~stos contienen 

gran concentraci6n de sales. El proceso de corrosi6n se puede 

ver como una filtraci6n de aguas al mortero y un fenómeno de 

lenta extracci6n de los electrones del acero de refuerzo, co

mo pruducto de reacciones qufmicas, daflándolo irreparablemen

.te. 

La extracci6n de electrones se actiNa en gran manera si se 

presenta un proceso mojado-secado de las tuberfas. Esto puede 
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verificarse al observar qué las tuberfas que se encuentran 

dentro del agua de mar no son afectadas y sf las que se tie

nen en las orillas donde el fenómeno de mojado-secado ocurre. 

Por lo tanto, al tener la tuberfa ·rodeada por terrenos con 

gran contenido de sales. principalmente si éstas son .cloruros. 

que contaminarán ,el agua de lluvia, se atacará ~1 acero de r.!!, 

fuerzo y el proceso. será aceler~do por un mojado de las ttibe~ 

rfas por lltivia y un se¿ado por evaporación d~l agua en el ·te 

rreno. En es.ta' condici6n se tendrá de man'era permanente el 

agente ¡gresivo junto a la tuberfa. 

Estos suelos debido a iu ccimposic16n ~ufmi~a. presentarán 

baja resistividad al pasar una corriente por los mismos, y 

esa es la raz6n por la que deberá hacérse un ~studio de resi~ 

tivi~ad elActrica. Con ayuda de los resultados que se obten~ 

,gan con él, se seleccionarán muestras que deben ser sometidas 

a un análisis que determ_ine las sales que los terrenos conten. 

· gan. 

Finalmente, se puede mencicinar~ ~ue los suelos que presén-. 

ten una resistividad menor de 4,000 ohms/cm, deberán ser obj.!!, 

to de un mayor análisis. Si el e¿tudio respectivo informa que 

dicho suelo contiene cbncentr~ciones.de cloruro mayor de 0.02 

por ¿iento o concentraciones de .ácido sulfhfdrico disuelto m!_ 

yores de 0.01 por ciento, ~ntonces stin suelos potencialmen~e 

. agresivos y este hecho se deberá contemplar en el proyecto. 
' . 

Sin embargo, es de importancia hacer la observación de que 

dentro del estudi-0 de resistividad eléctrica se debe tomar en 

cuenta que un suelo agresivo sin humedad poseerá una resisti~ 
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vidad alta. Por lo tanto, el tstudio es de mayor confiabili

dad si se efectúa en diferentes épocas del ·al'io,. donde se in

cluya inmediatamente después de la temp,orada de lluvias,.de

termin~ndose asf los sitios donde.el anllisis de muestras es 

requerido • 

. , ·'.t 

'·. 

··;. 
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4,..: FABRICACION DE TUBERIAS DE CONCRETO PRESFORZADO. 

El conocimiento del producto con el que se maniobra es ne

ce~ario para la mejor ejecución de los trabajos, a manera de 

darles un trato mlís adecuado. Por tal motivo, se ha cons ider.!!_ 

do necesaria la .introducción de este tema. en el que se trat-ª. 

r& de manera muy somera el proceso de fabricaci6n. ,. 

A la fecha exist~n en M~xico tres fabricantes de tuberfas 

de concreto presforzado, los cuales trabajan diferentes sist~ 

roas patentados • 

. LQs· tres cuentan con diferentes procesos de fabricac.160 1 -

p~ro desde un punto di vista g~neral, se puede mencio~ar el -

proceso dividido en cuatro partes~ fabricación del tubo prim~ 

rio, tensado circunfei~ncial, prueba hidrostática y recubri--

,~ .. \ 
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miento. 

4.1.- Fabrtcaci6n del tü~o~prijario. · 

En· 1.1n· mol de d.e acero, que tiene. en sus extremos· piezas ína:
quinadas para formar con toda precist6n la espiga y 1~ campa

.na, se colocan de manera l'ongitudinal alambres de acero ·con -

puntas roscadas y tuercas en sus extremos, y se someten a una 

tensi6n pr5xima al 80 por ~iento de su resistencia de ruptura 

mediante gatos hidráulicos. 

Posteriormente, se somete el molde a una centrifugaci6n a 
baja velocidad recibiendo el concreto distribuido, por una ban 

'da transportadora. Des~ués de distribuido el concreto, la ro

. taci5n a gran velocidad le provoca una aceleraci6n centrffuga, 

produciéndose también una vibraci6n intensa y compactación a 

alta presión, elaborándose asf un concreto extremadamente de~ 

so y con resistencia mayor de 500 kg/cm2 ~espués d~ 28 dfas. 
' Entonces se somete al producto a un proceso de curado al -

vapor, y posteriormente ya desmoldeado, se efectuará un rectJ. 

ficado y corrección de imperfecciones, para ser depositado en 

patios de almacenamiBnto o bien otro proceso de cura~o a man~ 

ra de alcanzar el grado requerido ~or el proceso procedenie. 

Lo anterio~ describe el tubo primario .de dos,de los fabri

cantes. el correspondiente al tercero consiste en un tubo de 

acero que es recubierto por .ambos lados con concreto, a mane'.:. 

ra de protecci6n, mediante un proceso similar al anterior. ·E2. 

te cilindro de acero garantiZa la impermeabilidad del produc

to y en sus extremidades se sueldan las formas ·de espiga y --

campana. 
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4.2.- Tensado circunferencial~ 

Una vez que el tubo primario ha adquirido una resistencia 

adecüada, se procede al tensado circunferencial., 

Durante este proceso se ·aplica una tensi6n y paso control~ 

.dos~ que van de acuerdo con la carga 'éfe trabajo a que _esté dj_. 

seflada la tuberfa;. 

•·.·. \~;·' . 

4. 3.,. Prueba hi dr~stltic'á. 

Consiste en colocar el tubo en una máquina qu~ contiene en 

·.sus extremos formas de ~spiga y campana, y hacer el enchufa-" 

mJentopara después llenarlo de agua y elevar la presión hasta -

una y media veces la presión de trabajo. Se mantendrá durante 

un mfnimo de tres _minutos y observará su comportamien~o~ 

Con este procedimiento se comprueba l~ resistencia m~cánica. 

del concreto y del acero, y la hermeticidad del tubo. 

4.4.~ Recubrimiento. 

Posteriormente, el tubo se pasa a 1 a máquina dé revestir, -

donde también por rotaci6n y vib~ado a alta frecuencia se cu

bre el acero del zunchado con una c~pa de concreto de no menos 

de 19 mm. 

El tubo así terminado, se somete a otro curado al' vapor, 

con 1 o· cua 1 el concreto adquiere una res is tenc i_a f' e= 500. kg/ 

cm 2 • Algunos fabric~ntes efectúan el recubrim;iento con anteri.Q. 

ridad a la prueba hidrostática. 

Al terminar este proceso .el tubo está en condicionEs de _ser 

transpor.tado a la obra. 



. . . 
s~- PIEZAS ESPECIALES Y-DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD Y FUNCIONA-

MIENTQ. 

Él correcto funcionamiento hidráulico de. una lfnea y las· 

. necesidades operativas y de mantenimiento. obligan a la inst-ª. 

·. laci.6n d.e una serie de· accesorios, los que a su vez requieren 

. fabricaci6n e instalaci6n de piezas éspeciales de. concreto 

presforza.do. 

Iguplment~ se soli~itará~ pieias que .facili.ten la.et~pí 

constrú~tiva, en adici6n a las ne_cesarias para salvar los. oh~ 
Úicú 1 os topográficos. 

Es Ventajoso ·prev~r est~s piezas. tanto de coricreto como -

los dispositivos, a maner~ de permitir el tiempo necesario P-ª. 

ra su fabricaci6n y envfo a la obra. 
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5.1.- Dispositivos de seguridad y funcionamiento. 

5.1.1.- Válvulas de seccionamiento. Para aislar y regular el 

flujo en tramos del acueducto, en algunas ocasiones se conte!!! 

pla la instalaci6n de este tipo de vtilvulas. Existen de dos -

tipos: de compuerta y de.mariposa~ En ditimetros mayor~s de 

12". es común utilizar v4lvulas de mariposa por razones de CO.! 

tos; en ditimetros de hasta 12" las vtilvulas de compuerta son 

mejores. 

p¿r economfa, ~J usar di~metros mtis pequeHos que la.tube~ 

d'a, el ahorro en el costo de las vtilvulas se balancea contra 

una mayor pérdida de carga~ 

VALVULA DE MARIPOSA •. 
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5.1.2.- Válvulas de retención .2.. "check"~ .Estas válvulas perinj_ 

ten el, escurrimiento únicamente en una dirección. 

En su forma más simple. consisten en una hoja que se cie

rra bajo su propio peso cuando el escurrimiento en d'Írecci6n · 

permitida cesa, el cierre enton.ces tambi~n es provocado por 

~1 empuje ~e la propia agua~ Su instalación es casi ~bligada 

en la desca~ga de .los equipos de bombeo. 

5.1.3.- V~lvulas de admisi6n :t. expulsión de aire. Son piezas 

de funcionamiento automático, reguladas para l~ presi6n de -

trabajo, que se colocan en todos los puntos elevados. Cumplen 

con tres objetivos: la expulsi6n del aire desplazado durante 

ESTACION DE BOMBEO. Siguiendo el senti.do del escurrimiento, se observa el 

equipo motor'."bonlba, vá_lvulas de aire, 
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' ' 

el llenado de la lfnea, la eipu1sióri del iire ~esprendido del 

·agua en circulación y ~a admisión de aire dürante el ~aciado. 

Lo anterior se refiere a una v&lvulíi del. tipo mixto, 'q~~ 
ocasiones se sustituye por. una vá.lvula admisora y una o 

dos expulsoras. Es coriveniente. qué la. instalación de estas 
. - ._. . . 

válvulas no exceda una separación de l. 5 kilómetros. 

5.1.4.- Válvulas de alivio depresión. Se ajustan para abrir

se automáticamente con un valor de la·presión. Son utiliza-~ 

bles en pequeñas 1 fneas de tuberfa. dónde el escape de una r! 

lativamente .pequeña c~nt.idad de agua aliviará las presiones:.. 

de golpe. de ariete. ""' 
~~1.5.;.; Válvulas reguladoras de presi6n. Eventualmente se ne-

' . . . . 

cesita interconectar un sistema de alta presión con uno deb!. 

·ja presión. La colocici6n de este .tipo de'válvül~i en el;pün~ 

to de la unión, permite un escurrimiento desde el sistema de 

•lta hasta el sistema de baji presión cuando la generada en -

el lado de.presión baja no exceda del valor prefijado. 

· 5.1.6.- Medidores de gasto. la cuaritificac16n de los voHme-. 

ries suministradoi y la vigilancia operativa del sistema h~cen 

necesaria la instalación de medidores de gisto en el punto ~e 

·entrega, debiéndose ,i!naH2ar la opción de instal.ar un medi.dor. 
','' • 1 ' .. ' 

a la salida de cada.planta de bombeo, sitios·.de entrega, 'y a 

1.a sal.ida. de. las fuentes>de abastec.fmiento. 

'Los medidores de Venturi, de placa de orificio y toberas1 

provocan .una d{ferencial de presiones mediante estrang~la~ie.!! 
tos en las tuberfas, las q~e se conocen gracias a la instala

ción de manómetros ·en puntos adecuados, de tal forma que con~ 

cidas las presiones, con la p~rdida por el estrangulamiento 
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previamente estudiadas, se' puede deducir las velocidades y 

por lo .tanto e1 gasto;(figura No. 4). 

Otro tipo de medidores son lós molinetes, que constan de -

una hélice pequeña conectada a un cuerpo fuselado, que al pr_!! 

ducirse la rotación, ~nvfa una serie de señales eléctricas CQ 

naciendo asi l.a velocidad del flujo y. por lo tanto el gasto. 

Ampliamente son conocidos los medidores Parshall para can! 

les a cielo abiert~. donde como en el caso de los ventutfme

tros y tobera~. se provoca.una contracción con pérdidas de 

energfa previamente estudiadas. Este tipo de medidor se colo

ca generalmente dentro de un conjunto de estructuras o en la 

llegada a ellas, pero nunca dentro de un tramo contfnuo de la 

line~ de conducción. 

5.1.7.- Protección catódica. En los casos que el estudio de 

corros_i6n indique la existencia de suelos agresivos y peligr..2_ 

sos para el acero circunfer~ncial de las tuberfas, uria solu

ci6n. a este problema es 1~ protecci6n cat6dica. 

Consiste en la producci6n de un largo potencial negativo -

en todos los puntos sobre la superficie del acero presforzado 

circunferencial, obligando al mismo a converti~se en un c§to

do ~ a 1~ largo de toda su longitud, enviando electrones. De -

este modo solo pueden producirse reacciones catódicas en.lá -

super,icie del acero, que previenen completamente la corro- -

si6n, ya que éste es un proceso completamente anódico. Al apli 

~ar la protecci6n cat6dica al acero .de presfuerzo y. éste fun

cionar como catodo, aumenta el PH adyacente al acero con lo -

que se evita su corrosi6n • 

... , 
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ventur~metro en una tuberta~ 

~ _,J.._ J.:_--··.-~ Ventur'imetro. 

~ 

-...,¡¡¡¡·.'~ 
___!. .;..__ -2- - ~ 

~ 
Tobera •. 

'·~·····.· . -·•.0? 
.:.:..1:.-- -:":..:...- -

- 1f3f» 
Placa ori ficiO. 

Figura No. 4. 
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Lo antirior se logra ~ediante la aplicación de cor~fente -

el~ctrica al acero de presfuerzo. por lo que en cada tubo. se 

c;leja una terminal ligada al acero circunferencial y se debe -

tender un·ilambre a lo largo de la lfnea del acueducto. con -

ramif1caciones que lÓ liguen con las terminales. Una pila pu_g 

de ~uxilia~ ~ara el suministro de la ~nergfa. ei sist~ma de -

protecci6n cat6dica debe garantizar que el potencial del suelo 

en cualquier punto de la parte met6lica protegida est~ entre 
' 

-850 y --1.000 m.v •• Una vez ajustado el sistema, se debe su-

pervisar regularmente que el poten~ial d~ la tubetf~ ~ suelo -

se encuentre dentro de los valores establecidos. 

5.2.- Piezas especiales de concreto presforzado. 

Cabe mencionar que el proceso de fabricación de este tipo -

de pieza~ es difererite al·d~ la~ tüberias estandar. 

En primer término, son hechas casi totalmente a mano, y con. 

sisten en un cilind~o de acero de espesor acorde al requerido 

para.soportar.la presi6n de trabajo, el ¿ual se corta y .suelda 

conforme al tipo de piezas por fabricar. y se le sueldan las -

extrem,dades de macho o campana segGn sea solicitado; ocasio~ 

nalmente se requiere que una o dos extremidades sea bridado o 

1 i so. lo que no representa próblemas •. Posteriormente se sorne-
. 

ten a un zunchado con varillas que mejorar§ la resistencia de 

la pieza, para ~ntonces recu~rirlo interior y exteriomente de 

concreto. 

5.2.1.- Tee con salida radial. En una lfoea de conducci6n este 

tipo d• ~ieza se ocupa principalmente para permitir sobre ella 
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la instalación de una v~lvula d~ ~1re, para lo cual se fabri

car4n con sal ida .bridada y del dU111etro deseado• Es posible -

contemplar.las también como. ocas fon a 1 es. entradas de hombre. d~ 

biéndose instalar con un dUmetro de salida en la tee- de 2411,-

Cuando se desee que las entradas de hombre para la inspe.!:_ 

ci6n de la tuberfa tengan una' separaci6n menor a la obtenida -

t.itilizand_o las vál.vu·las de aire para este fin. se instala .una 

te~ co~ salida radial en algunos puntos intermedios colocándQ 

le. una tapa ciega. 

Es útil sÜ instalaci6n en los puntos bajos dor:ide se vacía-· 

rá la- tuber'ia y se rec¡ueri rá bombear el volumen de agua que -

por pr~si6n hidrostática no pueda sali~. También se puede~ 

ocupar para 1 a de,ri_vac i6n de agua a o_ tras. 1 'inea.s .• 

5.2.2.- Tee con salida tangencial. Se_ utilizan para el vacía-
: . -

do de la Hnea, debido a que la salida se encuentra en la par. 
. . ' 

te más baja, se puede 11 evar una tuberfa hi\sta ·una zona de ni-

.vel apropiado, de tal forma' que el vaciado se efectúe por gr! 

v~dad, sin necesidad de bombeo; sin embargo, esta medida pue

de implicar una lilrga Hnea de descarga con problemas de afe.!:. 

.taciones a terrenos j dejar la iuberfa práiticamente abandon! 

da. y sin' ningún mant_enimiento, ya que rara vez se requerir§ -

vaciar tin aéueduc_to bien construido-. 

Por-. esta razón,._normalmente la idea por .la. que se fundamen 

ta la instalación de tees tangenciales para desfogues, no se 

aplica en la práctica y se opta por arreglos c6mo los mostra~ 

dos en la figura No. 5. 

De acuerdo con lo anterior, y considerando la restricción. 
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FIGURA No. 5.- Arreglo comunmente utilizado para desfógues con tees tangen
ciales. 

constructiv'a en cuanto a la reubica,ci6n y dirección de fren

tes de ataque, ya que estas piezas se .fabrican izquierdas o 

derechas, cabe ~nalizar la opción d~ utilizar salidas radia

les ,para el vaciado. de las Hneas de conducción. 

Por otra párte, las piezas tees .tangenciales son igualmen

te Gtiles para la derivación a otras tuberias. 

5.2.3'.- ~- Para librar los obst5culos topográficos, tanto 

horizontales como verticales, se utiliz~n este tipo de piezas. 

Se pueden fabricar para un ingulo especf~ico de acuerdo al 

proyecto, pero en algunos caso~, por simplicidad en su fabri

cación~ un ángulo se toma mediante la instalación de dos y 

hasta tres codos de ángulos estandar (2°15', 4.º30', 7°30', 

11°45'. 22°30', 45° y 90°). 

5.3.4.- Biseles l medios biseles. Se denominan asf a los co-
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dos de 4º30' y 2ql5', respecttv~me~te. Es conveniente contar 

con medios biseles adicionales para auxiliar a la construc- -

ci6n al presentarse obstSculos imprev1stos, aunque cabe decir 

que la ~orrecta ejecuci6n de un buen proyecto los evitar~ al 

mfnimo. 

5.2.5.- Tubos cortos. Los cambios de direcci6n y la llegada a 

estructuras generalm~nte est&n definidas en campo y en ocasi! 

nes sdlo es posible cumplir con estas restricciones mediante 

la instalaci6n de piezas cortas. Estos tubos son hechos a ma

no y se fabrican de cualquier longitud que se desee. 

5.2.6.- Redücciones. Son requeridas para los cambios de di§me 

tro en la tuber1a. Estas piezas· c6nicas son utilizadas para -

la instalaci6n de vJlvulas de seccionamiento, ~ue normalm~nte 

sbn de di~metro menor al de la tuberfa. 

5 .2. 7 .- Adaptador recto. Consiste en una pieza que en un ex

tremo tiene la forma de espiga o campana y en el otro se deja 

et ex,remo lis~ de acero. Se ocupan para la llegada y salida 

d• estructuras y. para ligar tuberfas de concreto con tuberlas 

de acero •. 

Algunas veces la distribuci6n de los frentes de ataque o -

situaciones especiales que en la construcci6n obliguen inver

tir el sentido de colocaci6n, hacen necesaria la instalaci6n 

de piezas espiga por espiga. 

5.2.8.~ Inserciones. Cuando se desea la conexi6n de la tube

rfa co .. una l fnea de concreto presforzado, sin que se t.enga -

una preparaci6n para este fin, o cuando por algQn motfvb se -

requiera una derivación sin que se haya previsto con anterio~ 
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ridad a la tnstalaci6n, las tnserci~nes son un insustituible 

auxiliar. Se forman con una placa que .se ajusta perfectamente 

al diámetro .exterior del tub~· y que tiene una perforación que 

lleva sol dada al rededor una sal ida de acúerdo con el .diámetro 

que se desee. En los extremos se tienen preparaciones para ;..;. 
. - ' . . ' 

instalar tiras de Umin~ de ac~ro que tensionarán y. apretarán 

al tubo con ayÚda.de tornillos. Ademh llevan gomas.paras.e~ 

llar la junta perimetral~ente, debi~ndose rel.lenar la pieza 

interiormente de concreto. 

Qna vez instalada, bieri apretada y tensionada~ se rompe el 

concreto del tubo con cincel y marro. el acero de presfuerzo 

se corta con soplete~ 

El di~metro de salida de la inserci6n deber~ ser siemp~e 

menor al diámetr.o de la tuberfa instalada. 

5.2.9.- Abrazaderas .Y. brazaletes. Al localizar una pequeña ·f.!:!. 

ga en un~ junta de un acuedúcto en operaci6n, es posible se~ 

llarla mediante la insta1aci6n de esta pieza~ 

Se instala en la p~rte externa del tubo por lo que no se~. 

req1dere suspender el serviCio. El sellado .de la fuga se ob

tiene, mediante la colocaci6n conveni~nte ~e una o dos gomas 

que con auxilio de las dem~s piezas que componen la abrazad~ 
: .- . 

ra, logran ~ellal" ei<ternan;iente la junta. 

s.2.10~- Juntas mec!nicas. La uni6n.de dos e~tremos lt~os de 

acero se puede lograr por. medio de soldadura. Para conect¡tr 

válvulas o accesorios y ocasionalmente poderlas retirar apro

vechando el juego que las juntas mecánicas permiten, es·prefe -, 
rible ocuparlas ~n lugar de soldadura. Adicionalmente, su -

·~·: ,· 
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flexibilidad ayuda 'para absorber e¡<pansiones, contrac.ciones y 

vibraciones •. En la figura No. 6 se P.~ede observar en fo.rma es 

quemática e.ste ;tipo de juntas. 

FIGURA No •. 6.- Junta mecáni.ca. 



6;- PROYECTO DE INSTALACION {DESPIECE) •. 

El proyecto de instalaci6n o d~spi~ce consiste.básicamente 

en la ubicación en el espacio de los elementos que integran -

la 1.ínea de conducci6n, esto es, la definición precisa de las 

coordenadas X, ·v y 1 de cada pieza, tanto .tuberías estandar -

como piezas especiales. 

De' ·acuerdo con el sistema ortogonal· convencion.al de coord! 

nadas, el trazo del acueducto se encuentra en el plano X-Z, -

por tal motivo, al hablar de cierto. cadenamiento en realidad 

se est~ hacierido referencia a una simplificación práctica pa~ 

ra la ubicación de un ptjnto en dicho pl,no. En el pr~sente 

trabajo a manera de facilitar la exposición del tema, se ocu

par~ esta misma simplificación. 
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Ya que el proyecto de instalaci6n ubica y define los ele

mentos que formarán la lfnea de conducci6n, su principal uti

lidad ser& la previsi6n y programación de las pieza,s y tubos 

que se, requieran, siendo además un excelente e indisp~nsable 

auxiliar durante la etapa constructiva. 

, 6.1.- Trabajos preliminares. 

P•ra la elabor~ci6n de los despieces, es necesari~ recopi-· 

lar p~imero ciérta informaci5n de los fabricantes de. tuberfa 

y hacer algunos ~rabajos decampo y gabinete; 

6.1.1.- Planos del éje del trazo de l.! tuberfa. Tomando como 

ba~e l~s resultados obtenidos del levantamiento de perfil a~ 

lo largo del eje de la tuberfa, se elaborar~n planos a e~cala 

adecuada para el proyecto de despiece ~sf como planos genera

le~ del acueducto~ li experiencja indica como recomendible'pa 
. ·. , -~ - : . - . -

ra .los.primeros escala vertical l:lÓO y horizontal 1:1,000, · 

y para los segundos 1:500 y 1:5,ÓOO par~ las· mismas escala~ -

respectiv~mente.' 

Con au~ilio de los t~abajos de trazo, si elaborarán planos 

en planta, que auxiliar&n para un mejor conocimiento del acu~ 

dueto· y para controles de. avance, a escala.s 1:20,00.0 y 1: 

50,000, exponiendo en cada punto. de inflexión su cadenamiento. 

y fogulo• 

6.1.2.- Carga de: trabajo fil! las tuberfas. En .un plano de per

fil con escal~ horizontal 1:5,000, se deberá trazar una lfnea 

que contemple las máximas ·presiones que -se generarán en ·cada 

punto. Posteriormente se determinarán las presiones a que es-

°''.· ·.' -
·- ··~ 
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. tarán sometidas las tuberfas; lbcalizando tramos para.las di

ferentes presiones de diseno. Por otra parte, el ahorro que -

se tenga por realizar muchos cambios en este concepto, puede 

crear confusiones y dificultades durante la descarga e insta~ 

1aci6n. 

6.1.3.- Ubicación de tapones ~prueba. Para su ubicación se· 

tienen. dos alternativas principales. La primera es la de loc.! 

zar estos ~apones eh las partes altas, donde estarán sujetos 

a menores presiones; la otra es en los puntos bajos, donde se 

f~cflitará el pasar el agua de un tra~o de prueba al siguieti-

. te. Sobre lo anterior, algunos especial lstas opinan que en tM, · 

berras de 2.5 m de diámetro y menores, sujetas a preiiones f

guáles o menores de 10 kg/cm2 , la fuerza resultante por 'la 

presi6n ejercida no representa gr~ves problemas. Por lo tanto 

en estos casos, es más conveniente ubicar los tapones en las 

partes bajas. 

No es recomendable que la separaci6n entre tapones de pru~ 

ba exceda de 3 kil6metros. Se deb~ diseñar de tal manera que 

se logre una presión en las tuberfas que vaya del 70 por cien. 

to a,un '?áximo del 110 por ciento de la presión de diseño, P! 

ro siempre si procurará probar a una presión m yor o igual a 

la máxima de trabajo. 

6.1.4.- Pendientes máxim~~~ mfntmas~ La pendiente mfnima se 

fija a manera de tener siempre un correcto funcionamiento en 

cuanto a la expulsi6n del aire en las tuberfas, para tal efe~ 

to debe considerarse: 

Smin 1 x 100 
2 ,O 00 O 



donde: Smin 
D 
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;,,;. 

= pendiente ~n:i.;;.¡,, en pol"centaje 
= diám.efro·:1J·1:~~1cir"tmf · · 

' . ". ·~·'..: -· \', ..... . 

El valor de la pendiente m'fnirna .• ~.§K~~::_débe~á stú•meMr del 

0.5 por ciento, ya que para menor~~;:~:~~é!J~rites. ··~on~tr'uctiVa~ 

das. 

En cuanto a las pendientes 

ta el sentido de instalaci6ri. 

:;.t .. :.<:·.::·¡';.: 

mhi•~~.-~~~;f~~· debe; tomar ,en cuen-. 

En .w~c:,.~~e:t ja 'p~nú ente· máxima 

estará restringida por la versatilfd~,:l/'Y•eapacidad d~l equipo 

de .instalaci6n. en condiciones n~rma)~'.k\dé:~n .. ·equfpo(con ca~ 
····:1·-;,,; .,_, . . .. . .. .·; ,' 

paé:idad nominal. de la grúa de 2.5.a/i,:~~ées E!l peso del tubo) • 
. .. . _·. :,_".~.<,:<:>' '. ·,, : ' . '. - ' ·. 

una pendiente máxima del 16 por ci~ri't'~:;t~·~:cte~ prÓblein~s de 

consideración. En descenso, pendie~t~·;;:~;?'hasf'a,el.12 po~ 
ciento no representan mayores dtfi~ufi~d~s· si el fondo de la 

zanja no es resbaloso, para pendi'E!~té'$:~i}'ores' el propio pesci. 

de la tubería abrirá las juntas pot:l.p'qu,e será necesario an~ 
clar los tubos. ···'i· 

6.1. 5. -. Frentes de ataque t._ senti~i.'.d·~,;'1ri~talaci6n. Para este 

efetto se debe haber definido .la u~iJ~acf·ó.ÍI: de' Jos taponesde ·. 
·, ': ·,,,, 

prueba y esti.mado las.pendientes afr~>driiadas del perfi 1 del - · 
• ·.,.,.: ~ ·.:,: • -· 4 ••• 

terreno. aún cuando esto último no\•si9~.ifka qu~ la. tuberfa -
-· ~·¡ .. ~-

.·las seguirá estrictamente, ya qi..e'~'.e,'i?i~ne'n unos' co1~horÍes'mf 
ximos y mínfmo.s y también se puede~'::~'f~J'tuar ;trabajos de cor-i 

· .. · :r,";_,:1_·, 
. : ~·<>_.. ·,' ~·\(,., 

. '.,~!~ : ' •,;: ,'~·· ··,~ .',_··.' ' tes y terraplenes. 

El sentido de instalaci6n deber'á~se~:.,Úcen·dente de prefe,. - ·,.· ., ·-· -, ' 

- ' ·:.. .:. ~ . -·_·::_· : ·,... . - ... 

rencia, ya que. el propio peso de ·la ~fubei-~a'facil itarli' el en:.. 
·. ~ . ' . ' ; •;" 

chufamiento. En un tramo normalmenfe se tendrán•pendientes en 

ascenso y descenso 



talaci6n sea tal que predominen los tramos enas,cie~.~Ó:Y que -
·····; 

si es posible. 

más frentes de ataque' es de importancia considet'ar·'que' su· 
in f ci ac i 6n y termi nac i6n coi ne i .da con los t~pon.e~·,·t~:j,~~.J:bt;S'· 
(ya que estos son cierres obligados) o bien a f~/~úJ~t'a ó')l~ 

gada de estructuras. Otra opci6n consiste en 1a:·'.;~Ú:~T~1V6~;~> · 

::.: ::: ·:·::::, :·:: ·:::; .::· ;:: ;, ·: :' ::::, :.M~f ~!~~~~;ü\ 
última opci6n deberá ser la instalaci6n de un c1:e;~r.~~i,P¡~a dar 
continuidad a dos frentes de instala~i6n. · 

6.1.6.;.. Ancho de zanja. Su dimensi6n deberá ser l~;'rnf~in1a 
'~ .: 1 '' 

sfble, ya que los esfuerzos externos a los que se·someterá/él 
... 

tubo depende en gran medida de este valor y ád.emh ~'sú di~~f:·:. 

tamente ligado con los volúmenes de excavaci6~~<y:,'~·~1J·~~!).;, .• "".", 
~ : · ... ,. ) ' . 

Tradicionalmente se ha adoptado el valor de s'cl.c!f[~;···'m¡•5¿~1 
diámetro exterior del cuerpo del tubo. Esto es .~~y[_:áf~n-~il'a-

··:;·,· ·-" 

ble para tubos de 91 cm. de diámetro y menores, .ciélnde.la<pro 

:::·::::, :: :: ::::::, :~: ,::.~::~::· , , . ··"~dt;~0~F,~~ -
En tuberías de grandes diámetros1 las' protuna·~;~ad~{¿~e'.;.e~·~ 

' ' ,~,-,'.>::~-; -·. ~ .. 
cavación son de tomarse en cuenta; la seguridad.:cf~{;.p·e'~sonaJ 

.... ;·, ,-·'.·.'•. 

que instale, acuñe y.compacte, requiere de_ nueva~:;'é:cúúHera.~ 

ciones al respecto. Adicionalmente, la def1exii5n: ~er_ínttida 

entre tubos es mucho menor que en pequeftos dilim~fr.~'~:~·s{ á 
excava la zanja muy angosta, se requerirán piezas ei~:eiial~s-. 

,'_ .. ·._,·_,,:-·. -



que auxilien en el alineamiento, con la gran desventaja de 

que éstas no son predecibles. 
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Probablem~nte un ancho de zanja de 1.6 m m~s el diámetro -

exterior de la tuberfa sea suficiente para cumplir con las n~ 
. ' 

cesidades al respecto en diámetros mayores de 1.54 m; para m~ 

· nores di~metros· se podrfa inter~olar hasta llegar al mfnimo - . 

ya'. recomendado que corresponde a tuberfas de 91 cm. 

La est~bilidad de las paredes, ya sea por su profundidad ó 

po.r las caracteristicás. de los estratos a excav~r. debe tener 

se presente~ en algunas ocaciones será necesario darles incl! 

naci6n o talud; o bien, instalar ademe. 

6;1~7.- Colchones máximos~ mfnim~s. A rese~va de que se sol! 

cften a los fabricantes especificaciones para cada proyecto -

particular, se puede generalizar diciendo que para zonas urb2_ 

nas con tránsito de vehículos sobre las tuberias, el colch6n 

de relleno deberá ser de 1~5 m mfnimo. hasta un máximo de 2.0 

m. En campo travieza los colchones pueden variar de 0.9 m has 

ta.2.5 m. 

6.l.8.- Consideraciones para cruces de arroyos. la versatili

dad con que cuentan las tuberfas de concreto presforzado, de

~ido principalmente a la posibilidad de la fabricaci6n de las 

piezas especiales que se requieran, permite de alguna manera 

salvar casi cualquier obstáculo. Sin embargo, en los cruces -

. de arroyos o ríos permanentes, se hace 1 atente la probabilidad 

de que exista precisamente bajo el arroyo alguna fuga que d! 

ffcf lmente se podr'ia detectar y en un momento dado, su repar_!! 

ción y construcci6n es complicada. Considerando la relativa -
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·seguridad que se tiene con las tuberías de acero, ya que ef co!!_ 

trol. de' calidad de liis sol.daduras por medio de rádiografías peJ: 

mi te asegurar ~u hermeticidad, es muy oportuna la instalación 

de tuberías de acero en los cruces.de arroyos permanentes~ 
' ' -

Por otra parte, el ~ovimiento y trabajos de maquinari• pre-

vios a la instalación, pueden alterar. las condiciones de lo.s a

rroyos que crucen"la línea, y e~ nec~sario que los perfiles p~ 

ra el pi,-oyecto tengan 1 a elevación. real del arroyo en. el cruce, 

por .tal motivo, se deberá.~ni6nces auxiliar co~ un l,vantamieg 

t'o de perfil a lo largo del arroyo, que cubra 400 m tanto aguas 

~rriba como aguas abajo. 
' ' ' . . ' 

6.L9.- Longitudes efectivas de las piezas. Para la éliiboración 

del proyecto de instalación es indispensable el conocimi.ento de 

las.longitudes efectiva~ d.e las tuberías, tees, adaptadores, C.2, 

dos, etc., estas dimensiones varfan de un diámetro a otro e i!!. 

clusb entre los diferentes fabricahtes, por }o que se debe so

licitar a los mismos datos p•r~ cada proyecto. 

En el caso d~ los codos, en el proyecto, se deberán contem

plar como dos elementos en uno, pe~sando que la pieza parte de 

una .peñd.iente para 11.egar a otra. o que parte en una dirección 

p~ra cambiarla a otra. Ento~ces un codo se define con tres dt

fllensiones·:< sú ángulo, la longitud espiga y la :longitud campana, 

en la figura No~ 7 se muestra esta situación. 

6.1.10.- Deflexi6n entre.juntas. La separación o abertura entre 

las juntas de una tuberí.a está permitida dentro de dos valores, 

un máximo y un mínimo. Aprovechando esta situación es posible 

obtener cierta deflexi6n al cerrar un extremo al mfnimo y abrir 
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Figura No. 7 .- .Elementos de un codo • 
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Figura No. 8.- Defl~xi6n entre.Juntas. 
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er otro, tal ·Como se expone en la figura No. 8 ... 

Los valores máximos y mfnimos deberán ser proporcionados por 

. los fabricantes para el diámetro a instalar, y la .deflexión m! 

xtma angular eritre juntas está dada ~or ·la f6rm~la: 

e= tan- 1 Jl -: J2 
.o 

.. e = defl ex i 6n máxima angular.'· 

Jl = separaci 6n máxima (mm)· 

J2 = separaci6n mínima ( inm) . 
D = diámetro interior (mm)· 

Entonces, si. no existe riirigún' obstáculo o impedimento·. con 

una serie de ~ubos con deflexiones entre sf es posible lograr 

cualqui~r cambio de dirección o pendiente; por razones de se

guridad es preferible que esta serie no exceda de .5 juntas. 

6.2.- Elaboraci6~ del pr~yecto .. 

Como ya se mencionó, el .cadenamiento expresa implfcitamente 

las coordenadas X-Z, y la cota indita la coordenada Y; puesto 

que una coordenada define un solo punto en el espacio,. y la t.!!_ 

·,bería. es un cue·rpo, en __ e1··proyecto :se.contempla-·lo. s_ig_ul-~tlte: 

el cadenamiento representa la ubicaci6n de uno de· los extremos 
' ' 

del elemento, el cual generalmente es la campana por razones· -

práctica~; la cota representa la elevación de alguna parte de 

la tubería, usualmente es la parte inferior donde .hace contac

to con la cama de apoyo, es la elevación o cota de la plantilla 

terminada. 

Este sistema ubica perfectamente a los diferentes elementos, 

el~mentó def~n~ el extremo 



.,;. ~-.,:,-· : .. ,_ '," 

'.tziir_:·,f.~~~;~;-x -· · 
~- '- ''"- :';; ·. 

•'ti;:,;;~~~;;tT·}: ::~o·: 

compana, as! se define tamblh el extremo esp;g, det!!~~~~,~~i~~· \ 
En el proyecto de instalae.i6n se utilizan planos·i:''''r,escl:Jít;~';;; .. 

vertical 1:100 y escala horizontal . ,.. ·;~)~;:f:fr¿.~ 
guir para SU elaboraci6n se expone a contfn~ati6n ··., 'i'.<·'o· 

6.2.1.- Primer paso. Consiste en marcar lfneas .v~rtf):t!l 
' \ ·. -:,·· '.\··(~:~~~-~~. 

do lo ancho del plano en los cadenamieñtos cfonde 

cambios de dirección y de carga de 1 as tubed as, 

que estos h~chos no sé 

6.2.2.- Segundo™· Conocidos los 

·y el diállJetro exterior de la tuberfa, a·l sumar1<ls 
. . 

las dos profundidades posibles (máxima y mfnima). 

rar que el proyecto no se saldrii de es.tos l'ímites 

dibujan gráficamente. La separaci6n entre 

diferencia entre los colchones permitid9~. 

a lo largo de todo el plano y el nOmero de puntbs 

. funci6n de los ~ambios topográficos del terre~o •. 

6.2.3.- Tercer paso. Con u.na regla se tirar!n tangen~e~:;·~i.!~;;,;_se.<':)::' 

::::;:::::. deotro de 1 os puntos di buJado s. 'etermio -~~{~~l1~~)1"'f (~>\~; 
6.2.4.- Cuarto illl· Las pendientes de la 

estudio se pasan a ángulos (o<= tan- 1 S) 

flexi6n angular de las 

~6mo se hará el cambio de pendiente, exi~~en· tres 

con codos, con codos y deflexi6n entre tubo~. cori 

tre ttibos Onicarnente. 

6.2.5.- quinto paso. El punto de arranque, o.sea 

,, .·,r . .,: ·~ ~ .. ,,-:\:::~: 

del primer tubo. se habra fijado anteriormente en e.1 es;~'u'é(~f :: .. _;i ::.< .. 
; '.' ··,.;"" .5.:·~~: !\: 

para la ubicación de frentes de ataque. A partir 

;,, .. 
•,};~ 
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se debe determinar la distancia al siguiente cambio obligado 
; 

(cambio de direcci6n, de carga .de trabajo o de pendiente}. 

6.2.6.- Sexto~· Como resultado del cuarto paso, se conoce 

el nOmero y tipo de piezas especiales con que se efectuarti el 

cambio de pendi~nte. Si se trata de cambio de direcci6n, tam~ 

bi~n es conocida la foPma de obtenerlo, 

Ahora es necesario determinar el número .de tubos por inst!_ 

lar en la tangente en estudio~ De acuerdo con el. tritíngulo re E_ 

Ungulo de la figura No. 9' la diferenc.ia de cadenamieritos ob-

tenidos· en el quinto paso corresponde al cateto adyacente (a) • 

mientras que la tuberfa representa la hipotenusa (c}. Entonces 

la longitud de tuberfa para' cubrir un tramo,. siempre s~r6 ~a

yor a la diferencia de cadenamientos, excepto cuando o<= 0°. 

Este hecho se debe reflejar en los c~lculos. 

Para conocer el número de tubos que se instalarán en el tr.!_ 

mo, se deben primero sumar las longitudes efectjvas de todas -

las piezas especiales definidas para el tramo y multiptica.rlas · 

'" 
b 

a 

.FIGURA N.o. 9. Representaci6n con un. trftingul o retángul ti de. la .pro.Y~!:-.·· 

ci6n de la tuberfa con respecto a la h.orizontal, 
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por su proyeccf6o (cos oO. A. l.-,, dife_rencfa 'de cadenameintos se 

le resta e,ste producto, obtenie11.do a.st la distancia por cubrir 

con tubérfa anicamente. Este Oltimo valor. se debe dhidir ~ntre 

.la longi.tud- efectiva _de la" tuberfa. Pélra determinar el número 
- - . . ·. . - \ ·. 

de tubos por i~s1:alar, se divide el resultado anterior entre -

cos -°'· 
Generalmente se obtendrli un número real como result~do, por -

lo que ;se elegir& entre reubicar el sftfo deLcambio y se lec-. . ' ' 

~iona~ el nQmero entero que ~ás ~e apegue al número.real obte

'nido, o mélndar ~ fabricar tubos_ cortos. 

Por eé:onomfá ést9 último se h~ce en'raras ocasionés y casi 

siempre se debe a cambios de direcci6n. en. cambio::¡ de pendie_!! 

te o_de car~a~ lo normal es reubicar el sitio del cambio. 

6.2~7.- Séptimo paso. Consiste en el reajuste debidoa la vari_! 
• • 'I• ,, ·• • • • -

ci6n del sitio del cambio en caso dé .que lo hubiere. En caso de 

cambios' de pe~diente, eito modificará lig~rament~·1a pendiente 

siguiente, debiéndose plantear la deflexión angular de las lf

neas y proceder a ~os cálculos descritos en el cuarto•paso. 

6.2.8.- Octavo.,™. Una vez determinadas las piezas que ~e in~ 

talarán en este tramo en estudio, se'procede al llenadode la 

tabla .de despiece (tabla No. 4), la defin·ición de sus columnas 

·.es la siguie11te: , -

P~E.~- Número de piezas especiales. 

T.S •• ~ ~úmero de tubos estandar por iriltala~en 1~ pehdiente 
en es tu di o • 

• -L.Ud- Longitud unitaria de la pieza o tubo •. 

l.T •• - Longitud total de la tuberfas o piezas especiales. 

s.~- Pendiente del tramo en estudio. 
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o< .- Angulo respecto .a la horizontal. 

e"' .- Var1aci6n de O< con respecto al rengl6n anterior.· es la 
correcCi 6n a 

Cx:' ·.~ Correcci6n a. X. toma en cuenta· la proyecci6n coseno del 
trUng'ulo rectángulo formado por Ja:'horizontal. ·Y la 

\KM: 

. Cy 

berfa. 
~aden~miento del ·extr~~o. c~mp~na. 

.- Correcci6n a Y, es l~ proy~cci~n seno del triángulo.' 

Cota~- Ele~aci6n de la plantiila 

En la tabla de despiec'e los dlcufos del tramo o tangente - · 

en.es,tudio se.obtienen en bas~ a los.prfncipalesdatos~de~ el.! 

. men'to 'inmediáto antHi or ( o<• KM y cota). En el caso qlJe se ., 

·párta de un punto de arranque, se proponen la cota y el caderi!, 

miento. ignorando el valor o<. 
. . 

Considerando como datos m los del elemento anterior, las f6_t 

~ul~s;utiliz~~~~ en el cáf~~to d~ despiece•para el ren~16n n e~ 

.estudio son: 

·: l..T~n = Núm.ero de pieza,s (P;E. o LS.) x L.U.n. 

s n Pendiente de la tai1gente propuesta para. él' tr.amo. 

, o(n = -1 
tan sn. 

e~ = o< - Dl. . • ·n .. n. ~ln 
Este .valor debe .ser igual al ángulo de 

deflexi6n de .1 a junta. 

e = ·.L.T •0 X·. (1 - c. oso<.n·.> • . Xn. •. 
: .. ', , 

KM·~= KM + L.T.n.·~ CXn n · m. 
Cy~' = L.T.n x sen'é:l<n 

Cota = Cotam + Cy 0 
. ; ).. ' ....... ,·.):,.'·: .· 

Al terminar e 1 trabajo o bien .e ad.a hoj~, 'es recome.ndabJ e com 
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·probar los cálculos de acuerdo a·lo.sigui~nte\ · 

fi na 1 = Cot~ J n i,'7 ial + :E: éy 
.· .· 

KM final= KM inicial +~L~·r. 
'·' ,' 

···~·final~. p<;nicial +::fc<P<. 
' .. ·._, 

Pcfra cambios .de direcCi.6n, él punt~ cle<inflexHln 

:~ c~incid~r dentr.o de los' lfmites ace,ptados con el ·cádenamiento 

q'ue 'di .. vid.e Ú patie· espiga con ·1a parte.c'·a~pa~a de; 

,codo; ~uando se tenga que éompl~Úr el §ngu'lo con ayuda.de jU.!!. 

tas 'abiert~s: esto' se debe a~otar e~ la tabla !de .despi~~~. 
".( .. - .. ·. . .·' . 

Para ·camb.i os de ... pendiente~ .~e «:onocer§ con anteriori,dad con 

cuantas junta~ ábier~as' se complementar§ i. entO~c~i: el nú~ero 
.de 'tubos esth1dar- que van' en .el tramo en estudio se '1e resta 

el núlllerb de tubos que llevan ju~tas abT~rtas ,y plie~t~ que es'.'.", 
' . ·, ... . ' -. '· . :· . '. ', . - .. . . " . - ' ~ '. . -

''.'. •: ¡ 

ta dfferéncia se r.efiere a t.ubos cÓnla misma pendiente, se·;-

si 01~1·1 fi,can 1 os' c iilcu 1 os ariot¡ ndo a 'todos el lOs' en e 1 mismo ren. 
' .. \/ ' ' ., ··: 

gl6n de Ta•tabla. Adic.ionalmente; cad~. junta ábierta y :cada co.".' . . ' 

.do 11évaré1n por lo menos ~n reng16n,par-a el c~lc.úlo. 

Resp'ectÓ a las juntas abiertas se tiene la siguierite nomen;.. 

clatura~ donde c~n Una flecha se i,ndica en qúé parte se: debe -

. abrir el \úbo e inm~diatament~ después se expone'e1:.§ngulo d~ 
. ' \ ...... '.' :· . ·. .' . ' . '. 

· di¿ha deflexH5n {el cual •.debe. ser igual. a Ce( ) , por ejemplo: 
·' .. - ·: . '. . . . ' ·:· 

·Junta·' abi er:t.á' ªt ~1 ba. ··ó .·5.º .. 

'.'fun,tá abierta a.bato .0.2.º • 

J ..•. A .• f 05° . ' .. 
J ;A¡ J 0.2.º 

. · .Juri'ta abierta el'· 1 a derecha o.5°, ·· J .A~. - • o~.5º 
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6~2.9. - Noveno~· Finalmente, el punto y la tangente obtenj_ 

da con los. clilc.ulos se dibujan, uniéndolos con '10. anterior y -

for~ctndo asf la Hnea que definirá la plantilla de la tubérta. 

Cabe' menciona.r. que este .. trabajo se basa en el método de 

p~ueba-~rror~ ao~de ~s· poi1ble que se requiera pl~ntear var~as 
. ·, ·,. ..-•. 

veces.los últimos cinco pasos, hasta obtener· res~itaclos súis-: 

facte>ri os.· 

6.3 •- Eje'm.plo de aplicaci6n.,, 

Arrianera de faciHtar la ·~~mprens16n de.la elaboraci6n del 

·. • pr:oyecto'é:le insta1aci6n, s~ incluye ~l final de.'esta tesis .un 

ejemplo de despiece ,de 600·.0 de tuberfa .de 2.ln(de.dilimetro, 
., • • • •• ' • .. 1 .- ' 

• ', 1"' .. .' 

\doride se ha procurado utilizar lós pri~cipa1es;auxtliares en 

.la instalaci6n de.tuberfas: tees, adaptadores, codos, biceles, 
,!~; .. 

abertura de juntas; etc.; .. 

Se inicia ~n el Km o+ooo donde se localiza una 9bra de toma 

en un canal de riego e~~· la .que se alimentarli la tubeda; en.-

. él km 0+10,7.05 se en~uentra un' cambi.o de di recci6n. y de a'cuei" 

do al perfil 1 en los kms~ 0+179. 71 y 0+286~ ~6 se pre\(ee la in~ 
. . . ~ 

talac1f>n de teé~ l"adiales para .l.a posteriol" fnsta1aci6n de pf~ 

zas de fofo· para un desfogue y una vctlvu.h dé adm1,si6n y expul> 

s.i, 6rí de aire •• 
. , .. 
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'1•- ASPECTOS CONSTRUCTIVOS, 

Es por demás mencionar la ·apl icaci6n de .factores de seguri 

dad en la ingenier1a,ya que ~stos s.on .. ampliamente conocid~s
•y ut111Zados en un sin número.de ocasiones. Son de alguna fo.r. 

ma la. garantf~ de durabilidad, buen comportamiento y calidad 

.de la obra. Desafortunadamente. eri algunos casos el construc-

. tor que conoce la existencia de estos factores,· disminuye la 

calidad.par~ abatir costos, con el único probleinai que al uti-. 

ltzar este sistema en una a~tividad repetiti~a, el límite ~e 

falla se 11 ega a violar en alguna ·ocasión. 

En una línea de conducc.i6n, la tuberfa y 'su transporte in

fluyen en los costos totales en un porcentaje ·que varía del -

60 al 80 por cienfo. Ha sido que las caracterfstt~ 
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e.as y control de calidad de los tubos son excelentes. Al reci 

bir unf tuberfa en obra, se puede decir que en promedio el 75 
.. ' ' 

. por ciento de ros trabajos est!n bien ejecutados. 

Ahora solo resta que los trabajos i~herentes a la instala.:.. 

ci6ri se real i.cen .correctamente •. Se hace hincapié que cual quier·· 

error c6metfd6 en la instalaci6n nD;se refle~a·Onicamente en 

sus costos, su.influencia puede llegarámultfpliC::arse por -

un 300 a 400 por ciento adicional, debido a las tuberfas y -

piezas que se requieran para reparar el dafto~. 

·El autor, de ninguna ~anera quiere e'xpresar una falta de -

.profesionalis~o y ~elponsabflida~ de,l~s C::onstructu~es, sinol · 

únicamente recal .. car que en un acueducto, el proceso de insta~' 

láci6n se reprodu~e cientos y hasta ~il~s de vece's y si p'or cu~! 
quier causa se toman medidas en o.trc:is casos aceptables, en,''é~ 

te. la .Probabil tdad de falla es enorme, debido .al nO~ero. de -;;.;> 
repeticio~es qu~ tiene el e~ento.c 

t~l-~ Caminos de acceso. 

Como ~e menciori6 en el inciso de.selecct6n de ruta, algunas 

vec~s se optará. por 11 evar el acueducto cruzándo prop'tedades y 

linderos. o bien por caminos o brechas exi.stentes que no siem"". . 

pre se encoenÚan en buen estado o én las condfció~es requer.1; 

das por el proyecto. 

En est~~ casos sera.ne¿esaria la construcci6n de caminos de:: 
acceso, adiC:ion.almente. a la preparac16n, de terracerhs .• qu~ 

. ' . ' .· -·· '-. 

contemplen los espacios necesar~os. P.ara la recepción de tube:: 

rfas, .maniobras, ubicación d~ la zarija y depdsito de materia-
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1 e.s producto de excav<idón. Esquemáticamente se 'muestra 10 ª!!. 

hri.or en Ja fig'ura No; 10. 
. ·- -

Es' recomendable que durante Ja consÚucc:ión de los. camfno~ 
, ·. ·<' ,. . ' 

se ejecuten .lo~. trabajos necesar.ios. para' toda la sección~·. es

tudiando casris espedficos .Y no. únicam~nte se real icen co,rtes . , ·,, ' ·... ·.·. . ' 

y• terraplen~s para el camino. 

Las caracterfsti.cas principales requeridas de los, caminos 

de acceso para' 1¡l ~onstrucci6n y operació~ de !lCueduct'os son: 

a) Amplftud .necésari.a para .maniobras. :La capacidad de la ·.grúa 
. . . 

precisátia para la irístalac.i6n, su tamal'lo, dependerá del p~ 

so.Y por, lo tanto dUmetrodeh tuberfa, de igual forma -
. ··: . -.~' 

dependen de este valor el a.ncho de zanja y el volúmen de.· 

materiales.producto de la ex~avación por depositar. En ge-
• ' 1 ·.: - -

. neral, un camino de 7 in es suficiente para dUmetros. de --
. . 

hasta 1.8 m i para mayores 9 m ·es aconsejable. 

b) Pendientes que permitan el' tr&ns1to de camiones cargados 
' - '' .,. 

con tuberfas. Esto se cumple al no sobrepasar un 9 por 

cien to. 

c} Transitables todo el tiempo. El revestimiento de caminos -

cqn materiales ad~cuado~ se hace hecesari~. Esto~ ~ateri~~ 
.,,·;. 

les .serán gravas .bien gra~uadas c.on clas.ificaéHin GW se,gun. 

el s.u.c.s . 
. d) Grado de curvatura y éurv«ls verticales que permitan el pa

so dé camiones plataforma • • Cunipl i en do 'cori 1 os r~qu is i tos -. . . . ·•. . . ·. ' 

,fijados para un~c~mino co~ ~elotida de .~royetto de.40 'km/ 

hr es ~uficierite. 
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Figura .No. 10.- SeccHin constructiva para tuberfa l1l L:SO m. 
(dimensiones en metros}. 
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7.2.- Recepción de tuberías. 

A manera de evitar los movimientos innecesarios de las tu

berfas, es primordial verificar constantemente que la suma de 

las lohgitudes uriitarias de la tuberia descargada corresponda 
. . ' . .. 

a· las longitudes que indique el proyecto para el tramo en 

cuestión. Es·necesario dejar un espacio entre tubos en la de~ 

carga .del ord~n de '40 cm para asf proteger la~ espigas· y cam

panas, por lo que.dependiendo de la longitud unitaria· de los 

tubos, se deberá duplicar el .tirado en una relación de X núm.! 

ro~e tubos. Verificar el tirado es ventajoso efectuarlo .en -

subtramos de 300 m, 'teniendo especial cuidado en los cambios 

de carga. 

Con el propósito de evitar giros de 180° para col~ca~ la -. 

·tubería, con su con~ecuente pérdida de tiempo .al ins~~lador. 

es importantt que el tirado vaya acorde al sentido previstb .

de instalaci6n. 

S~bre todo en los caso~ de tubertas con isptgas y campanas 

de con¿reto~ es .recomendable apoyar la tuberfa sobre madera o 

montículos de tierra, en forma que se protegan • 

. se.debe contar con tuberfa adicional en.un·o.5 a 1.0 por"." 

ciento para los casos ~ue durante l~s maniobras o por causas· 

ajinas se da~eri las tuberfas irreparablemente. 

7.3.- ~xcavaci6n de za~jas. 

La retoeicavad~ra es el equipo m~s utilizado para 1~ exc~ 

vación de todo tipo de zanjas, se tien~ gran variedad de po.;. 

tencias y alcances de este tipo de equipo. 
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,En zanjas para tuberías de l.5 'm y mayores, cuando las ca

racterfsticas de los suelos. lo p~rmiten, se obtienen buenos~ 

resu,1 ta dos también con dragas. 

:En las retroescavadoras se ha observado que al au~entar su 

capac ~dad se obtienen mejot-es rendimientos y mayor profuridi -

dad de alcance, pero no existe una diferencia 'significativa -

en cuanto a la dureza de los materiales que se puedan extraer, 

es decir~ el material que·no s~·~ueda ~xcavar con una m~quf~a 

de regular capacidad, probablemente tampoco se logrará con -

una de gran tamano. 

'.Entances, en los casos que aparezcan estratos rocosos~ lo 

·.más recomendable será primeramente ba~renaci6n y tronado. Si 

los estratos duros ~o se presentan con regularidad, pudiera -

convenir excavar dejando los tramos que no se pueda~ extraer 

con equipo para 'después con pistolas barrenar y tronar, regr~ 

sando posteriormente a rezagar lo~ materiales. 

E~ campo se debe contar con uri estacado que defina el eje 

de la excavaci6n y su cadenamiento. Se deben pintar con cal -

las orillas de la zanja de acuerdo con el ancho que indique -

el proyecto. Las profundidades de ·la zanja son variables y e~ 

tardn indi~adas .e~ el proyecto para cada estaci~n. 

Para el chequeo de las profundid~des de la excavación se -

· út.iliza el escantillón, que.es una tira de madera de largo su 

'.', ficiente con marcas que auxilian. para medir la profundidad de 

la excavación, de tal forma que el ayudante indicará al oper.e, 

dor del equipo el momento en que se llegue a la profundidad 

deseada. 

Para evitar .en lo 'posible la intemperizaci6n de la zanja 

··,·. 
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Excavación de zanja con retroescavaclora .Ca terpi í lar 235~ 

y 1 os derrumbes, se i nsta.l ará y rel 1 ena rá a 1 a mayor brevedad, 

por 1 o que el avance en excavación no debe. exceder al de 1 a -

instalación en más de 400 m o una semana de trabajo. En terr~ 

nos inestables, la distancia permitida entre la. in!:talación y 

la t~cavación ha llegado a reducirse hista lo necesario para 

col~car un tramo de tubo. 

7.4.- Plantillas. 

En el fondo de la zanja se colocará una capa de material -

seleccionado, cuyo espesor generalmente deberá ser un s~ptimo 

et el di&metro interior del tubo, debi d.amente niVel ada y compa..f_ 

tada donde se practicar~n concavidades para alojar las campa-
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nas. 

Los materiales utilizados para la cama serán preferentemerr 

te gravas limpias o gravas empacadas en un bajo porcentaje de 

arenas, limos y arcillas. Es nacesar.io retirar las piedras 

con tamafios m~yores d~ 2! pulgadas, a manera de permitir al -

tubo repartir perfectamente su carga, e~itando la posibilidad 

.de que esfuerzos locales puedan dafiar la tubería. Por razones 

económicas, preferentemente se ocuparán en las plantillas ma

teriales producto de excavación, solo en los casos de que es

tos sean de muy mala calidad se desecharán. 

Con excepción a terrenos con baja capacidad de carga. el -

apoyo de 1 a tuber.ía también podrá co.nsi sti r en do.s bancos de 

piedra triturada por ~ubo, de largo de 1 m y a todo lo ancho 

de la zanja, asegurando así dos zonas de perfecto apoyo para 

cada elemento. 

La correcta ejecuci6n de los niveles de plantilla indicados 

en el proyecto facilitarán en forma definitiva la instalaci6n 

de las tuberías. 

Para este efecto, en una de las paredes de la zanja ya 'e.!5_ 

cava~a y a una altura aproximada de 1 m, se colocará una est~ 

ca horizontal por estación y en los cambios de pendiente, ni

velando dichas estacas y calculando las diferentes profundid~ 

des que a partir de ellas deberá estar el nivel superior de -

la cama de apoyo. 

Si la zanja es lo suficientemente ancha que permita el ac

ceso de una motoconformad.ora, 1 o más aconsejable es ocupar e~ 

te equipo. El caso usual es el de que no sea así, por lo que 
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el extendido y nivelado del material debe hacerse a mano. 

Posteriormente se procederá al compactado de la cama. La -

calidad de este trabajo debe s~r tal que .cuando menos se ob

tenga un 85 por ciento de la compactación de la prueba Pr6c

tor. En la actualidad, con la existencia de equipos de compa~ 

taci6n vibratorios de anchos reducidos. la compactación por -

medio de piz6n de mano es cada vez menos practicada. 

En los casos que se tenga el nivel freático arriba del fD2 

-~o de la zanja, se bombeará continuamente. Un~ opción que ha 

dado buenos resultados consiste en la excavación de una pequ~ 

na zanja en un extremo del fondo de la excavación ya efectua

da, para alojar en ella una tubería de 15 cm perforada que 

funcionará como dren para la descarga d~ las aguas a cárcamos 

de bombeo. Adicionalmente en estos casos se deberán utilizar 

gravas limpias o balastro para la construcción de la planti

lla. 

7.5.- Instalaci6n de tubería. 

7.5.1.- Equipo •. Para esta maniobra. el equipo con el que se -

des~ienden y unen lqs tubos consis~e en grQas, marcos, tiende 

tu~os {tractores con pluma lateral}, retroexcavadoras, monta

cargas y tripifis. 

i} INSTALACION CON ~RUA. Este equipo es el más utilizado. Ya 

que la capacidad nominal de las grGas se refiere a la máxima 

del equipo, con la pluma levantada 75°, para la instalación. -

de tuberías se seleccionan equipos con una capacidad nominal 

mínima de 2.5 veces el peso del tubo. 



b) 

la pluma 

yores de 

e) INSTALACION, 

no 

la ventaja de 
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ci6n con una sola ~áquina. En funci6n del .tipo de terreno por 

atacar; el principal probléllla consistirá en la coord.inaci6n :-· 

de lds tiempos en cada actividad y su.combfnaci6n con el per

~onal y.ie~io ~el equjpo. 

,,d) INSiALACION CONMARCO. Este siStema se .utiliza en zonas 

<donde se tiene poco ·avance. ya sea pot enc,tintrar mate:fal di-
. ' 

fícil de excavar 'o nivel freático alto eri .materiales permea-

bles. Tamb~én es muy utilizado en zonas.urbanai donde el an

~ho de las caJles~$ea reduci~o o existan cables a ~aja'altur~~. 
El marco deberá. ~~r diseñado para soportar el peso. de un .:. 

·tubo en el centró d~l claro. cargándolo no precisamente vertl · 

cal:, sino c.on una excentricidad a los lados de hasta 1 m que·· 
• • .·• . • • 1, '. 

>se puéde prese'.rtar durante. la instalación •. Debe tener una lu~ 
de cuando menos dos veces el ancho de la cepa más el diámetro 

.~xt:erior del tubo. 

e) INSTALACION CON MONTACARGA. AQri cuan~d no es el e~uipo mis 

r~comendable; en algunas ocasiones.: se ti en~ la disponibilidad 
" ' . . . .. 

de él, pudiéndose utilizar en:la instaJacion. Aproximadamente 

a 60 cm del extremo de_ la.s. uñas se 1 e acóndi ciona un. gancho 

para la co1Ócad6n de cables que levanten la tuberfa. Este·-.:. 

sistema requiere e ter.ta pericia y. experienc.ia del operador y.· 

personal instalador. 

7.5~2.- Sistema de tracción horizontal. Una vez que el ~quipo' 

instalador baje el tubo a la Zanja, éste deberá dejarse, sus-
. :__ \ ' 

pendido en forma tal que d.eJe totalmente libre el dispositivo 

de tracción para el enchufe. 

·El dispositivo deberá aplicar una fuerza horizontal sobre 
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• . . . ' .. ' . ¡ -· . - . .- • ' .. 

· .... C-.:~_.:: .J ...... , ...... I :Jil ........ , 
,\,' 

Figura No. 11.- Sistema de tracc16n :_interior y exterior. 

el•tubo que provoque ~t enchuf~~- Hay dos maneras de a~iic~rla~ 

ya sea con la colocaci6n de esÚ equipo interior o exteriorne_!! 

te. de acuerdo con lo expuesto en la. figura No. 11. En las t,!! 

herías mayores de 90 cm. el sistema 'interior. es el más "utili-

2:ado; consiste en un 'tensor de cade.na (tecle), cuya capaci.dad. 
' : ·'· .. 

· mfnima e~ tonelÚas deberá ser 1/20 del· diámetro nominal de -

la tubería en centímetros. 
,,. •. . . - .· .. - -· ' •. . i 

i.5.3.-Trazado del fil de..!.! tubería. A manera de auxiliar -

en el correcto alineamient~ de la tubería po~ instal~r. se 

traza sob.re la plantilla terminada el eje de la tubería con 

trompo y estaca a cada veint metros. 
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];5.4;:;.. Descripd6n ·del.Pro~eso 
s~guir son los s:iguiente~:. 

ar Desceriso de la tubería. en '.la zanJ.a y presentaéi6n del ex-

tremo' macho al extremo campana del tu.bo ·ya 
' ~ '. J 

.insta lado. Cabe 
' . ' . ·- .. 

~er{ci~nar que este proceso es el más sencillo, en sentido ' . ·- - . - - - ., -, .· - . ---· .,; ,· - - -._, 

, inverso, .instalar el extremo campana, en el ~a<;h9 .. 'es' posi-

.• ble ·au~q~e"más·d.ifícil.· . 

b.) Lfmpi~~a del.os extr,~mo~ y colocac';6n del anillo de hÚle .;. 

. en. el extfelllo maúoY Est~.s: operaci.~~~s se pueden .efectu.ar. ' 
.. . . . . . 

.c.on an:terior.i(jad al dedcenso del tubo, tenien~o así aho~ -
. •-' -,: , .. - .. ' --- ·-·-

rros en los .tiempos de: i~~ta l aéi óñ'. . · 

e) Lubricaci iSn de.1 extremo hembra. Es necesario efectuarla pa 
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'•e • • • '",,• • ' ".• '• 

';ra f,acjlitar e.1, enchufe; per~ se hac~úrÚcamente enlo.s t_!! 
·. " - ' ~· .. 

boi con junta. enca'jonada ~. : 
. . ' . 

al tub~ hacia el .. erichufe por efec.to pendular có.n el 

insta l~dor.•: 
... · 

cólocaCi ón del\ sistema de tracci 6n, comenzando a aplic~r • · 
- : .. " - . 

la.fuerza horizontal. 

ff Ve~fficación de la correcta posición del· anilJo con auxi.1 io 

'·de un escantillón (flgurá No. 12) ... · ... _,. . ' ··. ·' '· - : ', •.'. 

Puesta en operación del sis tema de tracc.i6n al• mismo .tiem- · 
.•, ,· 

po que el tubo recibe un. ligero balanceo en él ex tremo_. Al 
. . - . 

t~~mina~ esta act~vidad ~l tu~o debe quedar ~linea~o in ia 

z'anja y con 1 as aber.turas .de junta· que indique el proyéc~o. 

Pára provocar las abert~ras deseadas', l"egul ~rmente se .uti-
. ,· . . 

li~an ~rozos de mader.a que se .colocan· dentl"o.de la ,junta ,_ 

· pÚa impedi.., su c i erl"e total, · 

Ümi na de.• .. ·· 
. ' 5X250X20 nm. 
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Pa~a alinearJ}a tub~rfa; eón ay~da de un n1~el de al~a~ 

ñ~l s·~ n;a rcar4 ·el eje'd~l tU,b,b en la :parfe:infe'ri or Y. se , 

<ti rara . un reventón tomando como base el eje de.1 ti.illo ante.;: 

ri.or y el trompo del. trazo exis.tente,.haciendo .lás corr~c-··.· 
> .• · ::_ 

C:iones necesar.iás •para que el tubo .quede alineado con 

. rev en ton. , 
h) Aé:uñami ¡info .deJ tubo con pi zones curvos. Se debe apfson.ar. 

J atera lmente. ·el tubo. para asegurar que al. ser s~ltado por 

1 a grúa no .tenga movi~i érito• .. 

: i} ·úna vez acuñado, la grúa.o equipo ,~·staládor df:!bérá;dejar 
• ' J, .-. 

descans.ar el t'ubci. 
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j),,C~mprobación.de la nivelación y al.ineamiento del tubo ya-
- . ; 

··su~lto. En caso necesario se volverá a levantar el tubo p~ 

N hacerlo~ ajustes que procedan. 

,kLR~tiró'd.e los estrobos, dejando que la grúa pasea. tomar -

el ;sigliierite .tubo. 

T) Preparación de la cama para el siguiente tubo, ·con. ayuda -

.. ,. --. .'-~_e.-uñ ,:_.~everitón, al· trompo m§s_ cer.cá~·o,. cOns iderando el esp~ 

' sor de las paredes del. tubo al colocar el reventón en el 

trompo. En estos ca.sos se puede tomar en cuenta que el ju~. 

~o entri tubos auxiliará para modificar.en lo menos posi

ble la plantilla existente. Estas operaciones .son los aju~ 

tes· que se requieren debido a 1 a diferencia que normalmen-

te existirá entre el proyecto y la instalación rea.1. 

l~~·~. Iristalaci6n de piezas especiales. • 
Con d•fe~encia de 1as tuberlas. algunas piezas especiales 

·'deben ser instaladas en una. posición específica. En la tee. r.!!_ 

,dial .la tapa de la salida debe quedar hori.zontal. En la tee -

'tangencial la tapa de la salida debe quedar vertical._ Los co

dos~ biseles·y medios biseles deben instalarse en cierta po~! 

dóri para l~grar. los cambios de direcc16ri o pendiente desea

dos. 

~o e~ posible obtener lo anterior con el procedimi.ento de 

Jns.talación de tub.er.ias únicamente, además es necesario estr.Q. 

bar la pieza de tal forma que al descenderl.a y presentarla 

~uede lo más apegado a la posición des~a~a: se continúa con 

el.procedimiento normal y antes del acuñamiento se descansa -
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la pieza dejando flojo el estrobo y permitiendo una excentri

cidad en la nueva colocaci6n del mismo para que al volver a -

levantar, por efecto pendular y con ayuda del peso propio de 

la pieza • se ge~ere una rotación hasta lograr la prisici6n 

correcta. 

Para comprobar la adecuada instalaci6n de las piezas, en 

las tees se utiliza el nivel de albaf\il, colocfodolo sobre la 

tapa de salida. 

En los biseles y medios biseles, así como en los codos, un 

error en la posici6n generará cambios de pendiente y direc- -

ci6n rnuy diferentes a lo proyectado, y en algunas ocasione~ 

bastante significativas. 

Hay dos maneras de hacerlo. La primera es aplicable a codos 

de 1ingulos pequeños. En el sentido longitudinal. se· efectúan 

mediciones directas en el interior de la pieza, localizando la 

dimensión menor en el lado interno de la curva y la mayor en 

el lado externo, acorde con la posición indicada en el proyeE_ 

to se marcará el eje de la tubería con ayuda del nivel de alba 

ñil. Esta deberá hacerse de tal forma que coincidan las marcas 

en e~ tubo ya instalado y la pieza. 

En 1 os codos de grandes ángulos, el desarrol 1 o de 1 as pie

zas dificulta la medición directa, por lo que no es· aplicable 

la primer opci6n mencionada. Aún cuando las piezas vienen de -

fábrica con marcas auxiliares, se han detectado errores en al~ 

gunas de ellas, por .lo que siempre se verificarán en campo. 

El método consiste en un control del cumplimiento de las -

pendientes de proyecto y es aplicable no solo para la instal.! 
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ci6n de codos, sino también para tuber'ias y sob.re todo cuan

do se desee eféctuar.cambio de pendiente aprovechandri el jue

go entre tubos. 

Se instala la pieza tomando como base las marcas que trae. 

de fáb~ica, para posteriormente verificar si la pendiente del 

extremo libre es la de proyecto. Para este efecto se marcará 

en la parte superior e inferior de la pieza, en su extremo, 

el eje de la línea; se colocará una plomada a partir del pun

to superior, midiendo la distancia de la plomada .hasta el PU.!!. 

to en la parte inferior.(figura No. 13). Esta distancia debe

rá estar de acuerdo con: 

d = D sen o<. 

plomada 

.figura No. 13.- Verificact6n del cumplimiento de 

pendientes con auxilio de una plomada. 



donde:;. 

84 

d = distancia medida del punto de la ploma
da al .eje de la tuberfa (mm) 

· O = dihetro interior de 1 a tuber'ia (mm) 
°'= pendiente de proyecto (o<.= tan-1 S) 

En caso de que no se cumpla dentro de las tolerancias admj_ 

tidas con.el.valor calculado. se procederá al giro de la pie'

za. Ei el caso de tuber'ias se deberá entonces subir o bajar -

el extremo libre cuidando que las aberturas generadas sean -

aceptables. 

7.7.- Relleno de zanja. 

El relleno de zanja debe. efectuarse inmediatamente después 

de la instalación y como máximo debe tenerse una difirencia -

de dos d'ias de trabajo en el avance. Esto es par~ evitar.la 

posibilidad de que las lluvias que se presentan alte~en la ca 

ma de apoyo o provoquen incluso flo~aci6n de tubos. 

Por alguna causa dicha actividad se ha discriminado. pero 

afin fuera d~ la temporada de lluvias, siempre existirá la po

sibilidad que se presente alguna lluvia esptirádica .que arrui

ne todo el trabajo efectuado, con su consecuentes pérdidas -

económicas y de tiempo en .los programas constructivos. Es una 

activ.idad que se efectuará tarde o temprano·, sin embargo, un 

gran porcentaje de los acueductos construidos han sufrido 

las consecuencias derivadas por falta de cumplimiento de lo 

anterior. 

Un esquema de l~s diferentes clasifica~iones del relleno, 

para los casos de tuber'ias sin cargas o tránsito sobre ellas, 

se muestra eri la figura No. 14. 

.' ;·:; 



----Relleno o volteo 

---Relleno compactado 
~--t 

--1--Relleno ocostillado 
1--~~~...;;::----o:::;..~~~-1 

a.;...._;__ ____ _;;;;;;=-L....- Plantilla 

Figura No. 14.- Clasificac.ión de rellenos. 
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7.7.1.- Relleno ai:ostfllado. Hasta antes de efectuar.los rell~ 

nos .• la tuberia está apoyada en la plantilla en un área muy 1! 

mi.tada. La importancia mayor en el auxilio para el sustento 

del tubo estará en el relleno hasta los 120°. 

Este relleno ~eberá realiza~se inmediatamente delpu~s de c2 

locar el tubo, con una compactación mfnima del 85 por ciento -

de la prueba Próctor y con material de las caracterfsticas de 

la cama de apoyo. 

Es necesario el empleo de pizones curvos que compacten la -

cuña formada entre el tubo y 1 a pl anti ii a. 

Por otra parte cabe subrayar la importante tunci6n que.cum

ple el agua en las compactaciones; su influencia en la calidad· 

y facilidad para alcanzar la compactación es notable y su uti

lización prácticame~te obligada~ 
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7~7.2,- Relleno compactado. De acuerdo con la figura No. 15, 

la proyecct6n ~orizontal de los 120° es de 1.73 r, mientras 

que apartir de aquf ha~ta los 180° aume~ta tan solo a 2 r, o 

se~ en un 16 por ciento. En un análisis similar que considere 

.lis áreas· expuestas y la fricción tubo~relleno, en este tramo 

hay un incremento de tan solo un 50 por ciento del 'área: 

Donde se demuesira que en la contribuci6n al sosteni~ientó 

del tubo, el relleno de los 120 a los. 180° (reileno compacta-

do] no es tan significativa como la del relleno aco~tillado, 

y sus principales funciones ser/in el atracamiento lateral a 

la tuberia para impedir movimientos y la protección que pro-. 

porciona .a 1.as capas .inferiores {relleno acosti 11 ado y pl anti 

1 la). 

Relleno compactado 

Relleno .acastillado 

., '· ~ . 

. 
2.0 r ·---· 

•Figura No. 15.- Proyección horizontal eje los 120° y 180°. 

. 1:, 
·,~' 
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En este relleno se puede aceptar ligeramente un menor con

trol en el material, pero siempre cumpliendo con un mfnimo 

del. 85% Próctor •. En los casos que se espere ci rculaci6n de 

vehfculos sobre zanja, este relleno compactadó se llevará 

hasta arriba, mejorando la· compactación en las últimas capas.· 

7:7~3.-"Relleno a volteo. Uria vez rellenado ycompactado has.,. .. 

ta los 180°, el resto del· relleno no contribuye en el sosten]_ 

m~~rito del iubo, por lo que no es necesario efectu~r los tra

bajos de compactaci6n En él. 

Adicionalmenté, las capas inferiores de este relleno, que-
. .~ 

son las m~~ c~rcanas a los rel.lenos. compactos, se consolida-

rán naturalmente por el peso del mate_rial sobre elJas y por 

la co~pactación hidráulica generada por las aguas de lluvia -

~u~ ca~gan sobre la zanja. 

: De.acuerdo' con lo anterior, a partir de los 180°,· el r_e11~· 

no se efectuará a ·volt~.º· debiéndose únicamente tener cuidado 

de no arrojar piedras con sobretarnaHos que pudieran daHar el 

t~bo mientr~s que éste no se haya cubierto totalmente. 

No se deberán transitar sobre la zanja medios mecanizados. 

sino hasta que se tenga el colch6n.suficiente·~ue p~otej~ la 
' 

tuberfa de .los efectos de peso e impacto. 

7.8.'- Construcción de atraques. 

Los empujes resultantes de las. presiones· de prúebáy de -

trabajo generadas. dentro de las tuberías deberán ser contra-~ 

rrestadas ·por elementos que las resistan sin que se presenten 

·movimientos e11 los elementos de la lfnea, a manera de asegurar 
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la hermeticidad de la misml. 

Debido a su condici6n sim~trica, las presiones internas en ~ 

lás tuberías estándar, que generan esfuerzos en las .paredes del 

tubo, no tienen cdmo resultant~ alguna fuer~a que pudiera prov~ 

car movimientos. 

Los empujes que pueden generar movimientos se presentarán e_!! 

torices en elementos no simétricos como los codos~ t~e. yee, ta

pones de prueba, reduccicines, etc~. 

En estas piezas los movimientos se evitan mediante la trans

misi6n de los esfuerzos a las paredes de la excavaci6n, con.la 

construcci6n de atraques. Ya sea por una muy baj~ capacidad de 

carga del terreno o por otras razones, event~almente los movi

miento~ se evitarán ~ediante la fricci6n entre •1 suelo y el 

atraque o sea, por~eso propio de este .~le~ento~ 

Los atraques pueden ser de concreto ciclopeo, concreto sim

ple o tiien con algQn refuerzo por temperatura. En el caso de -

curvas .horizontal es y vertical es, 1 os atraques deben ser calcu

lados para resistir el empuje resultante f. 

dond.e: 
F = 2(A P ~) sen o<./2 

F empuje (ton) 
A área del tubo (m2 } 
P = prest 6n interna (mH20) 

~=·peso espec1fico del agua (ton/m3). 

o<= ángulo de la curva 

Con la misma ~imbologfa en la figura No. 16 se exponen las -

f6rmulas utilizadas para las tees, yees, codos y reducciones. 

Para los casos en que el empuje sea transmitido a las pare

des de la excavaci6n, en la tabla No. 5 se exponen valores de -
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'Figura No. 16.- Empujes generados por distintos 

elementos. 

la capacidad de carga de distintos materiales. 
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Cuando se requiere que los atraques trabajen por peso propio. 

normalmente es posible considerar un coeficiente de fricci6n con 

el suelo del 70 por ciento. 

En los casos de codos, cabe mencionar que al construir atra

ques que abracen las juntas con los tubos adyacentes, se provo

carán isfuerzos adicionales que pudieran daftarlos, ya que se el! 

mina el· juego entre tubos y .con cualquier movimiento ligero, se 

les obliga a trabajar en forma similar a un voladizo. 

Por otra parte, se deberán tener siempre presente los esfue.r. 

zos que inducen,Jos atraques sobre el terreno donde se des~lan~ 

t~n. si el suel~ no resiste dichos esfuerzos convenientemente y 

se presentan asentamientos, ~stos repercutirán sobre los tubos, 

por lo que no se desplantarán sobre rellenos sueltos o materia· 
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. . . . . . . 
'les .satur¡ufos,'.el desplante en Jos rellenos bien compactados - ' 

·~~be ilcépÚ;se con reservas, siendo' p~eferible su 
, ,. ',· '·.: ... ·. ' : 

sobre terreno natural. 

V.A.E.A. y desfogues.· 

Para la ,reparaci6n y mantenimi E!~to. de las 

si6n. y expulsión de a.ire se colocan válvula'S .de se;éC:ióna~tento 
·que permiten el retiro provisionaJ de estos dispo.sttfvos. Por 

ot;a parte,debido a qu'eJa tube~ía.seencuentráenterr~da~·es··· 
'~teciso considerar la instalaci6n de ca1·retes que las saquen -

il~riba. del terreno natural, de tal fornía que se 'permita el:·:u-
cil acceso y correcto drenado de sus cajas de protec~idn. 

En los casos de. los desfogues, se deben. reducir al lllfoimo-· 

· .el número de juntas entre la tuberf.a y la válvula de :secciona-

. in'ie.nto. Es preferible que sean pr9tegidos con una cerca .de. -.na.:.' 

· ~la de alambre y no cori la constr~cci6n de cajas, las que en ;.. 

ca.s'o.de. una· fuga, pudiera requerirse hasta su demolición. 

7.10> Prueba hi drostática y 11 enado de la lfnea ~ .· 

.El' objeto de las pru~eb~s es verificar la calidad, de la ins-· 

. ta lilci ón asf como el ~omportami en to estr.uc.tura l .d~ 1 a tuber~a; ·· 

por alguna circunstancia fue dai\ada durante lasmaniobrasi.~ 
. : ' . . 

tr~nsporte. descar~a a·bajado:a la ~anjá. 

Para proceder al. 1 lenádo de la tubeda, ésta se debe encon-.. 

trar completamente limpia, por lo que se recomienda que l,á. li!!!. 

pieza se haga a medida que progresa la instalaci~n. al terníi~ 

jornada de trabajo. 



91 

. Los tramos y lá~· presiones de prueb~ .fueron determinados a11 

t~riormente en e.1. proyecto de instalaci6n •. El llenado de la t~ 

b'erh debe se·r. lento, preferentemente con un gasto que no exc_! 

d~ del' 6 por ci,ento del de cliseño de la .tuber'fa. vigilando que 
'-'. ~ ". ' - · ... 

las válvulas .de,expulsi6n de aire se encuentren trabajando co-

' free tamen te. 

Lo descrito en el párrafo.anterior, tiene por finalidad pe_r 

mitir la saturaci6n del confreto y Sll consecuente recuperaci6n 

:~~ •caracteríStica~ mecánicas y de imper~eabilidad; igualmente 

,se ·cargarán la plantilla y. rellenos, gerilú·an'dose as'entaniieritos 

en forma prógresiva, obteniend,0° así un mejor ·comportamiento --
·· ... ' '·' , 

del conjunto. 

El· proceso de saturac.16n señalado. es denóini nado como "colm!_ 

tado", el .cual ti en~ especial importan~i·a ~~· t~bedas sin cam! 
~ . .·. 

sa de. acero~ Cabe mencionar que la cantida.d. de ag~a requerida 

'para el "colmatado'.' de una l.foea donde el concreto se encuen:

'tre prácticamente seco, puede llegar hasta el 6 por cien to del 

p•so de l,a tuberfa, por lo q~e ~ste proceso puede absorber hai 

ta el 1 por ciento .del volumen de la conducci6n durante el pri 

mer _11 en a do. 

Es. impr~s¿iri~ible esti~ar el orden progresivo ~el llenado~ .. · 

de }as válvulas. de. áire Y. desfogues. Ya qüe se pueden. C:.Q. 

los volúmenes de agua ·necesad os para cada· iranio• y el· -,. " . . . 
' ' 

gas to de 11 enado. se puede hacer i nt.erven ir e 1 factor ti'empo - · 

en los cálculos. 

Con auxilio de la tabla de llenado, la cual indicará la ub! 

caci6n aproximada del agua en todo momento, se deberán hacer. -
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recorri.dos paralo,cal1zar posibles fugas, que normalmente .se 

por un .asentamiento en el terreno. 
'. 

una vez que la.tuberfa se encuentre completamente llena, e~ 

aire y. efectuado el cólmaia,do. se puede pr()ce,

hidrostática~ 

Con au~ilio ~e una bo111ba manual o de gasolina pequeña, se -

el~va la presHfo hasta llegar a ladeprueba-, .la que se man.te!!. 

clr~ durante 24 hora.s cuantificando la cantidad de agua necesa

' ria para ta.1, efectó, realizand.o continuos recorridos de revi

si6n ah lfnea.'asf coíno al comportamiento de los atraq~es'. 
Deber& ionsultarse a los fabricantes 1~ cantidad de agua de 

p~rdida permisible/para considerar aprobado eJ t.ramo. En té.rmj_ 
, ' ' < 

nos generales, es aceptable p~r!i cualquier diámetro una p~rdi-. ' . -· '. .' . . ·-- -·-

da d.e u'na mil ésim~ parte del vol amen .de agua necesar~o para. -

llena.r la Hnea.> 



· 8.- CON.CLUSIONES. 

Para el ,total desa.rrollo de los temas tratados, seri¿ nete

saria la exposiCi6n de un consideJ'able volumen de informaci6n, 

que es .difícil abarcar en forma completa; sin embargo, ella se 

encuentra claramente expl ic~da en los 1 ibros técn,icos de inge-

niería hidrfolica y_ambiental {sanitaria), por lo que no se ha 

~retehdido ~res,~tar· una réplica de ellos, sino abarcarlos de 
.· - ' 

·.una manera 'somera .•. que sirva como base para mencionar aspectos 

no 1ncluid6s en los iibro~·pero igualmente ~ignif1-

éilt i vos . 

. Sobre los aspec;tos, estudios .• ·proyectos y construccf6r\ de 

acueductos con. tuberfas de con~reto presforiado, se han toca~o. 

los puntos de .interés práctico consid.~rados como más importan-
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• • 1 '.· . '. ' . 

. Este, trabajo es un. compendio de las éxperiencfas adqUiri".' 
.. . :: ' .-'. ' 

·· da_s durante 1 os estudios', proyectos y constrticci6n ell el 

'.acuédücto Linares:..Montérrey~ ~onde el autor tuvo la oportuni 
-', - •'. ·,~ 

·daét de participar .durante tres· afias• 'primero com6 Residehte. / 
' _.. ··-, 

ProyeÚ~s-~ y posteri o~m'ente como Residente. de 

. acue'c:lucto -

co~s.trucdóri queabaste.cerá'd'é agua a la Cd. de Monterrey,' · 

. se ha :te ni do la intervenci tin de uri ·.gran :¡,amero de. 'ingenieros 

es~edalistas en_ el. área, porl°' que la_princ1pá1 'utilidad.de 

·.-~sta tesi's, se.basa. en la·exposi.citinde la .metodologfa apliC!, 

da. en di cho acueducto; a manera de que sea tomada en cul'!nta' -
, . . . . . 

para la elaborad6n-dé futuros pt~yectos¡ sin e_nibargo, 'cabe - . 

aclarar que en muchos casos¡ se incluyen considen~i~nes -e 
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'l1~taci.6n espeáncá.Jen, litros.por 

. . . ·. . po?·; cu~)' ·· · 

··.·.· POB,LACi<>N: DE· P~OYECTO .. 
· Chalii úrites > · 

2,500 a . l.$,ooo 
Úi,000 a 30,0ClO ·.· 

36,oóo a' 10,000 

ió~ooó a iso~ooo . 

.TlPO .. DE Cl.UIA 
cs1 ido Templado 

''12.5 ' 

lSO 

nifxi.mas 
· · siCSn\~ las. tuber.1as. · 

. \ . . 

. TIPO D~1JUBERIA (MATERIAL) VELOCIDAD, MMUMA . 
(m/s) · · · · 

o~:cdn~reto s~~ple hasta 4r cm~········~ 3.b 
Dé ~oncr~to reforzad~; de 60 cm y mayores 3~5 
De asbesto cemento .••••••.•.•.•.• ~~ ••.• ; 5.0 

• . . . . . ! 

De acero galvanizado •• • ••••.• ; •. .' ..... ~~ 5.'Q .· 
o.e fierro f~ndido .••••• ; ••••• ~; ••••••.••• 5.0 

. · Dé acet-o' sii1 revestfmfento; ~ ••• ; ••• ~ ••••• 5. O 
Oeace~o con'revest:imientó ~ ••. • •••• : ..... s .. o.· 

De P;.V~C; (cloruro de poJiv-Ínilo) -· ..... ·_. 5 .().< 

:.-. '._ 



liso 

áspero·.· 

·,_• . .: . . : 

:Fierro fundido ,(nüevo) 
.. 

Acero soldado sin revestimiento 
•' .. ,:·:';. 

revestimiento l\C:ero soldado con 

Plástico P.v;c. 

e 

140 

·•.f3s·· 

úo 
;125 

130 .• 

0.016 

o.oii· 
. 0.013. 

120 0.014 

130. o.olL 

150. 



TABLA NO. 4.- Tabla de despiece. 

PROYECTO DE INSTALACION del Km ___ al Km __ _ HOJA_.__ 

P.E T.S. OESCRIPCION L.U. L.T~ •• tan oc o< Ca< Cx KM Cy COTA Observaciones 

.. 

- · ... 

. : 

.•,·-

' .. ·· 

. 

'---,-4----...-4.-------+---'-·--- -- ·----·-!---·-+---+-----+-----+----+~--- -'--'"--'--_;..:..---~ 

-------1-----+---- 1----r---..:...--1f---+-----~---------·-
t----1-----+------'----.,;...--1----·-- --- ___ , ___ ..;.. _________ --·-- ..... -;---..,-,---+-'---+~--..;,_t-----·------·-t 

" ~ ... ' . ' - ' .. ' .__..._.....,_ _ __. ____ -.,..; __ ...._, __ ,_._ i----··-- -----i----·~ ~-----+--·- -----1--....+------1----,------.,-t 

'--.. --"'". --4-------·---'+-·-----·- ----· r--·-------+----r-----·- - ----- ·-·-4-----t--'---:---'------t, 
< · .. · 

:· __ ..__..._ _________ ..__ _ _.¡.,.._ _ _.... ___ ..__~ ... ·--·_.... __ .. _.... _________ ....... __ _...._·_s_u_._M_ .. _A_-_s_ .. '"""' 
~--L...~V~e~r~i~fi~c~a~c~i=o~n~•~•~'.....;.....;_··_-..._·.....;.....;.....;_....;._.;.... _____ ._. ____________________ __,,_ ....... __._. 

. · ... ·. . . . 

. 



Lim~ de median~ a alta 

Lim~ de· baja compacidid 

Arcillas compactas 

plásticas· 
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