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

Desde los tiempos más remotos, uno de los problemas que 

más ha preocupado a la humanidad ha sido la eficiencia y economía 

e~ la conducción de agua desde las fuentes de abastecimiento has­

ta los lugares dt consumo. 

El hombre, según los conocimientos y avances técnicos -

que ha logrado a trav's de cada era, ha tratado de re~olver este-· 

problema por muchos medios, desde el transporte ~n recipientes, -

hasta llegar a las tuberías de conducción. 

Miles de afios antes del principio de la era cristiana,­

se usaban·acueductos y obras de abastecimiento de agua o irriga-­

ci6n, de los cuales nos han quedado rastros hist6ricoso 



Las excavaciones arqueológicas nos han revelaclo acuedu_&' 

tos que abastecian a la Ciudad Fenicia de Tiro y se han encontra­

do rrstos de acueductos y sistemas de almacenamiento en el Vu!le­

del Nilo; en China y en Centro América; tanto en China con sus t_!! 

berías hechas de bambú como en Babilonia y Cártago con sus acue-­

ductos de cerámica o mosaico, se daba al -p"roblema de conducción 

dn agua toda la importancia r¡ue hasta nuestros tiempos modernos -

ha observado. 

Entre los primitivos acueductos de mampostería o bambú 

y las modernas lineas de conducción con tubería de acero, concr~ 

to, asbesto, etc., cuyo uso se h~ extendido además de conducci6n­

de agua al transporte de gases y combustibles lí.quidos, puede tr_!: 

zarse toda la historia dd progreso técnico del hombre. 

Las tuberías para conducción se han perfeccionado & me­

dida que el progreso de las otras ciencias han proporcionado los­

materiales, maquinarias y técnica para la fabricación de tubos de 

una resistencia y durabilidad que hacen posibles los •odernos 

acueductos, oleoductos y gasoductos de nuestros días. 

En Ingeniería Sanitaria las tuberías se eaplean para -­

transportar agua a presión, t.al co•o los que se ins~alan en los -

saltos de agua, sifones y abastecillientoa de aguas de las ciuda-­

des. También se pueden usar co•o conducciones libres parcialmente 

ll~nas, como sucede en los desagües, &Yen .. ientos y alcan~ri---­

llas. Las tuberías para el transporte de agua pueden ser de: ace­

ro, fundición, concreto (simple o reforzado), aadera, arcilla Ti-



trificada, asbesto cemento y purn servicios especiales so emplean 

como materinl el lnt6n, cohrP y pl4sticos. 

De 103 diferentes empleos y de lu vnricdnd de materia-­

les con nue se fnbrice.11 estos duetos re!>ul ta la importa ne ia do cg_ 

nocer las principRles ce.racterí~tica5 de cada uno de pllos. 

Con el objeto de usar el adecuado, cuando la necesi<lad­

dc su utilización lo requiera. 

Co:no fOC seílrd6, r·l u:::o <:Ue tienen en ln. lng~·nicriu. Snn.,! 

tn.ria es muy extenso, sobre ta:lo por lo 1me r1•:-,¡H'C't.a " l!L ronduc-­

ci6n de agua¡ es por eso que me abor;u6 eu pfectuar l'lste trabajo .. 

con el objeto de dnr algunas generalidade~s, (le los principales tl 

pos de tuberías, seHalundo en cada uno de ellos, sus caructeria-­

ticas constructiva11, unione-s más u:rnales, enfueri.os a Pue esti'in -

sometidas, usos recomendables, ventajas y desventajas en su utili 

zación. 

Este trabajo no pretende agotar el tema que por su ex-­

tensión está fuera de su alcance, sino en lu medida adecuada, dar 

una pn.norá.mica general enmarcando en ~l, lo que pueda ser de ma-­

yor utilización. 

En este trabajo también se expone un problema concreto­

de conduce ion de a.gua, en el cual se de termina el diámetro, se -­

elige el material y se calcula el espesor de la tubería¡ con el -

objeto de sefialar un método que se puede seguir para calcular es~ 

tos duetos. 



C A P I T U L O I 

GENERALIDADES 

a) Circulación de! agua por las tuberías 

Cuando la circulación del agua se efect~a sin presión y 

a sección incompleta, se denominan acueductos a gradiente hidrá~ 

lico y cuando el agua llena la sección totalmente y tienen una -

cierta presión, se tienen los acueductos a presión o conductos -

forzados. En la práctica los acueductos son casi siempre de tipo 

mixto, trabajando en tramos como tipo a gradiente y en otros co­

mo conducto forzado, dependiendo de la topografía del terreno. -

Teóricamente, lo ideal seria llevar el acueducto en línea recta, 

pero ya en la práctica esto no es posible por la infinidad de --

l 
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obst,culoa que presenta el terreno. Cuando se presenta una ba--­

rranca, 'sta puede salvarse por medio de un puente, un sifón in­

Tertido. Un cerro puede salvarse siguiendo el perfil de 'ste, r! 

deando el cerro, excavando un túnel, o haciendo un tajo; todo d~ 

penderá del estudio econ6mico que se efectúe. 

Para los acueductos a gradiente, la posición de la lí­

nea piezom,trica o de gradiente hidráulico, se obtiene por la -

aplicación del teorema de Bernoulli. Ningún punto del ·~razado 

de la tubería debe encontrarse a mayor altura que la linea de la 

gradiente, pues en caso de fisuras se tendrán presiones negati-­

~as, con entradas de aire o de infiltraci6n del agua que existe­

en el terreno. 

Los acueductos a presión trabajan a sección llena y c2 

mo en este caso· la sección más económica es la circular se les -

denomina tubería forzada. Las ventajas de los acueductos a pre-­

si6n sobre los de gradiente hidráulico son los de poder salvar -

con facilidad, grandes 'desniveles con acortamiento de distancia, 

lo mismo que el poder construirse bajo tierra, con lo cual se ~ 

ahorran los gastos de expropiación de las tierras por donde pa-­

sa. A cambio de estas ventajas, la p'rdida de carga es mucho ma-

7or en los primeroa. 

Las tuberías están sujetas a la variación de la tempe­

ratura, efecto que se disminuye cubri,ndolaa con una gruesa capa 

de tierra. En los puntos altos se instalan v'lvulas que permiten 

el escape de aire, 11 .. adas ventoaae. En los puntos bajos, ae -­

instalan válvulas llamadas desfogue•. Las v'lvulaa de retención­

•• colocan para evitar el retroceso del agua, case que se pre••.! 
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ta cuando el acueducto trabaja por bombeo. Cada 400 6 500 metros 

se ponen registros que permiten aislar cualquier tramo del acue 

dueto, para fines de inspección y reparación. 

Las válvulas reductoras de presión permiten sacar ram! 

les de baja presj6n de los conductos de altas cargas. Las cáma~ 

ras rompecargas se instalan en cafierías bajas y de mucha pendien 

te, con el fin de evitar presiones excesivas. Las torres alivia­

doras son dispositivos que dan un intermedio entre las cámaras -

aliviadoras y las de rompevargas. 

b) Cál~ulo de las velocidades en tuberías 

El movimiento de las aguas en toda clase de conducciones 

es efecto del impulse aceleratriz de la gravedad, o de otra fuer 

za mecánica. 

Como n.cci6n rettirdatriz interviene un factor llamado -

frotamiento, cuyo valor es función de la rugosidad de las paredes 

y de la fricción del agua contra la pared, motivada por su vise~ 

sidad, etc. Predomina el efecto de la viscosidad en velocidades­

bajas y diámetros pequefios, y predomina el e,fecto de la rugosi-­

dad en velocidades fuertes cuando el frotamiento varia con el --

cuadrado de la velocidad. 

Se llama carga total del conducto, al desnivel H de -

sus extremos. Si se divide por su longitud L, la relación f es 

la carga por metro lineal. Las expresiones que fija las relaci,2 

nea entre Telocidad, extensi6n y calidad de las paredes son --­

las siguientesz 
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La primera fue expuesta por el Ing. M. Chezy en 1775 y 

es: 

V=C\(RI 

en la cual, V esla velocidad del agua, e, es un coeficiente exp~ 

rimental que depende de las condiciones de las paredes del tubo, 

R es el ·radio hidriiulico dado por el cociente entre el área de -

la sección del tubo y el perímetro mojado, 1 es la pendiente ob­

tenida por el cociente entre la carga total y el desarrollo hori 

zontal del conducto. 

Para conductos forzados, Flamant dio a conocer su fór-

mula qu.e es de buena aplicaci6n para diámetros hasta de l. 20 m. 

donde b= 

ti :::: 

b = 

I = 4 b ~V~ 
D 

0.000130 & 0.000155, para cafios de plomo 

0.000185,' p~ra caffos de fundición nuevas 

0.00023, para cafios de fundición en uso 

La de Maurice' Levy, para tubos de fundición nuevos 

para tubo• de tundici6n usados se cambia el 36.4 por 20.5, se r~ 

eomienda para diúietros mayores de o. 80" •· Esta f6raul.• se eser! 

be en forma •'s reciente y abreviada para tubos en usos como: 

D =O. 324 Q3/e 1-3/l6 
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La. de Kutter, en su forma modificada 

V V= 50 D I 
0.5~-

La fórmula de H. Lung, para tubos lisos 

I = ;g2D (o. 02 + o \¡~02 ) 

La de Robert Ma.nning 

DI = 0.00021 v2 

4 VTJ 

y por dltimo la de Williams y Hazen 

Q: 0.2785 C ho. 54 n2•63 

tº· 54 -

en la cual: 

Q = gasto en m3/seg. 

C= constante para tubos de fierro 

h: pérdida de carga 

D = diámetro del tubo 

L :: longitud del tramo 

c) Esfuerzos en las tuberías 

Los tubos deben fabricarse de modo que puedan resistir los 

esfuerzos producidos por la. presión interna, cargas exteriores,­

cambios de dirección, cambios de temperatura, golpe de ariete y, 

en el caso de tubos que han de transportarse, caídas o golpes as 

c identale•; ·en Tista de que estos áltimos esfuerzos no pueden -­

preTer•e, loa .tubos deben protegerse pa.ra su manipulación. 
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Presión interior 

La presión interior o estática origina una tensi6nen-

las paredes del tubo y está dado por la fórmula: 

Demostración: 

S = PD 
2t 

Presión 
Resultan te •PDl 

F 

Fig. 2 

Presión horizontal sobre área semicilíndrica a de la 

mitad del tubo igual a la suma de componentes de fuerzas que ac-

túan sobre las áreas elementales. 

p d a, componente horizontal p d a cos e, por lo tanto fuerza h~ 

rizontal total igual ~d a cos e, d a cos e es el área de la 

proyección del elemento de superficie d a, sobre un plano Terti-

cal • 

. ·.¡.a cos 9 igual DL 

. . . la fuerza horizontal resultante es PDL; el esfuerzo resis--

tente está en las dos áreas o sea 2 a s = 2 t s L, • •. 

PDL: 2 t s L 

_ PD 
5 -2t 
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V p: 2 st 
J ñ L.Q.Q,D. 

Esfuerzo.sobre una tapa 

La figura 3 muestra la presióntotal, la cual es: 

P 7T n2 
4 

el esfuerzo resist.ente total es: i'lDtst 
=- 2 

p ~ D ~ íTnt8t, 

PD 4t-. 
St= tt y P=_---yr= 

Se puede tomar D = diámetro exterior para fines práct! 

coa. 

PROPIEDADES DE LA SECCION TUBULAR, 

Concepto 

t (espesor) 

A (Area) 

X (Eje neutro a la fibra 
alejada) 

11-1 (Momento d• inercia) 

Valor 

d-dl 
2"" 
o.785398(d2-d1

2> 

d 
2 

0.049087(44-414 > 
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Concepto 

Sl-1 (Módulo de sección) 

rl-1 (Re.dio de giro) 

Las ecuaciones anteriores son para inspecciones de las 

tuberías o en otras palabras para periodos de prueba en la prác­

tica esta presión se calcula con la fórmula 

St= r¡ 
en que St= tensión en el metal en kilogramos por milímetro cua­

drado; r. el radio de la tubería en milímetro~; P la presión en­

kilogr&mos por milímetro cuadrado y t el espesor del tubo en mi-

límetros. 

Esfuerzos por temperatura 

Cuando entre dos e.traques no hay junta de dilataci6n,­

el esfuerzo debido a la dilatacion por cambios de temperatura es 

independiente de la longitud del tubo y vale: 

t/ = ± E d f.\.t 

en que .E = módulo de elasticidad del material a tensión. 

J = coeficiente de dilatación 

Í::::.t =variación de tempere.tura. El signo (+)para descenso 

y el ( - ) para devación de la temperatura. 

Cargas exteriores 

En la mayor parte de los casos de distribución de agua, 

las cargas exteriores sobre ¡os tubos son de poca importancia. --
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~os tubos de fierro fundido que se usan comúnmente, resistirán 

Las cargas normales producidas por la tierra de relleno. 

Los tubos de acero de grandes dimensiones se colocan 

~eneralmente a mayor profundidad y en los lugares donde estén más 

londos deberán disponerse anillos de refuerzos o un revestimiento 

le concreto para resistir la carga )Xterior. 

La hipótesis usual pare. el cálculo del esfuerzo que so-

iortan s tubos enterrados de hierro fundido, acero y concreto,-

is que l. carga debida al terreno sobrepuesto se distribuye uni-­

'.ormemente sobre la superficie del tubo. Esta distribuci6n dará -

1rigen a momentos máximos en los vuntos en que los diámetros hori 

:ontales y vertical cortan al tubo. En los primeros puntos, se 

1roducirá una tensión en las fibras exteriores y compresión en 

.os interiores, mientras que ocurre lo contrario donde el diáme--

•ro vertical corta al tubo. Además, se producirá una compresión,-

1casionada por la carga vertical, que se producirá enel punto en-

¡ue el diámetro horizontal corta al tubo. La fórmula propuesta 

1or Willioms da el esfuerzo en la fibra extrema como sigue: 

S -~ - 5 
WD :t 17 W 
T 2 t 

'º la que S es el esfuerzo en la fibra extrema en kilogramos por-

1il!metro cuadrado; \V la carga originada por el terreno sobrepue.§_ 

'º sobre un metro de tubo; t, el espesor del tubo en milímetros -

D, el diámetro del tubo en milímetros. La fórmula dará el es---

uerzo en la fibra en los puntos horizontales, con el signo más -

ara obtener la compresión y el menos para la tensión. Para obte-
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ner los esfuerzos en las fibras v.erticales, no se emplea el segt 

do sumando dela fó:rmula.W puede calcularse según Marston, la cai 

ga en el tubo enterrado puede hallarse por la f6rmula: 

W = C.w. B2 

en la que W es la carga que grava sobre el tubo en kilogramos pe 

metro lineal de zanja¡ Y, el peso del material de relleno de la 

sanja en kilogramos por metro cúbico, B, la. anchura en metros de 

la zanja. 

Fig.4 

e, un coeficiente que depende de la. profundidad de la. zanja y de· 

los materiales de relleno. 

Peso de los materiales de relleno de zanjas 

Material 

'Arena seca 

Arena húmeda 

Arcilla húmeda 

Arcilla saturada 

Tierra Tegetal húmeda 

Tierra Tegetal saturad~ 

1,600 

1,920 

1,920 

2,oeo 
1,440 

1,760 
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VALOR DEL COEFICIENTE c. 

MINIMO CORRES MAXIMO CORRES 
RELA- PONDIENTE A : MAXIMO CORRES PONDIENTE A ':° 
CION SUELOS NO PONDIENTE A :: ARCILLA LA ARCILLA 
h/b ASENTADOS ARENA HUMEDA SATURADA 

4 2.04 2.22 2.49 2.66 

5 2.22 2,45 2.80 3.03 

6 2. 34 2,61 3.04 3.33 

7 2.42 2. 73 3.22 3.57 

8 2.48 2.82 3,37 3.76 

9 2.52 2.88 3.48 3.92 

10 2.54 2.92 3.56 4.04 

Curvatura. En las curvas, el desequilibrio de la presión ig 

terna y la fuerza centrífuga creada por el movimiento del agua, -

da~ lugar a una tendencia del tubo a desplazarse longitudinalm&n-

tti. Debe a.dicionarse una resistencia exterior mediante unos atra-

ques, o hacerse las uniones suf icienternente fuertes para resistir 

la tensión. En la figura 5 la fuerza P actúa en la direcci6n sefi~ 

lada, y es la resultante de la fuerza centrifuga P y de las pre-­

aiones interiores desequilibradas, P2• Igualmente, cada una dA -­

las tuerzas T se forma con las componentes T1 y T2 y las presio-­

nea interiores, respectivamente. La fuerza R ser6 la que deb~ co,n 

trarrestarse mediante un contrafuerte, si se emplea este sistema. 
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Fig. 5 

La fuerza centrífuga generada por el movimiento del -~ 

agua al seguir la trayectoria curva vale: 

2 
M~ Rdo( 

en la que M es la. masa de agua por unidad de longitud de! tubo; -

V, la velocidad lineal del agu&, R, el radio de curvatura y Rd 

la longitud de la diferencial del arco. La resultante de estas 

fuerzas que actúa en la dirección de P, será igual a: 

2 
MR d.( y_ cos..( 

R 

la fuerza total P1 en la dirección de P será: 

1
-&/2 

2 
e MV:

2 
cos ¿_ de( 

de donde 

P1 : 2 MV2 sen 9/2 

la tensión producida por la fuerza centrífuga ser' 2T, y su,comp~ 

nente en la dirección de P ser': 

2 1i 
o 

sen 2 

que ser' igual a P1, igualando las dos.expresiones. 
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2 T1 sen ~= 2 MV
2 sen ~ 

') 

2 WAV"' 
T1= MV = g 

en ·la que W es el peso unitario del agua; A~ el área de la sección 

recta del tubo. Si P es la intensidad de la presión int.erna, •r
2 

s~ 

rá PA. 

La tensión total en cada extremo del codo será: 

.. ,.,,2 
'r T - -·•-

1
'- PA 1 + 2- g + 

Un anclaje habrá de ofrecer una resistencia: 

Golpe de Ariete 

""'2 e T+p ) sen 2 

Cuando la velocidad del agua en un conducto cerrado es a1 

tera.da, se originan una serie de ondas de presión que se trasladan 

a lo largo de la tuberia, siendo amortigua.das gradualmente por --­

rozamiento hidráulico. Se manifiesta mucho este efecto en las tub,!! 

rías de entrada cuando los cambios de carga requieren los cambios-

correspondientes de abertura de la compuerta. d.e turbina., Si se ci_!! 

. rra. una compuerta, la velocidad del agua queda anulada. y entonces­

se produce un aumento positivo inicial de presión, que cambia. a ~! 

gativo cuando la onda positiva, llega ai extremo de la tubería. 

Después, en cual~uier sección transversal da.da, los val~ 

res de la presión oscilan por encima y por deba.jo del normal en --

ré~imen permanente. 

Inversamente, si la. carga aumenta., las compuertas de tu.r 

bina. se abren, la velocidad aumenta, y una onda negativa. de pre---
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si6n asciende por la tubería seguida de presiones positivas cuan-­

do la. columna de agun llega al extremo de la tubería. Al disminuir 

la velocidad, los vaivenes de presi6n hacia arriba y hacia abajo -

de lo normal son aproximadamente iguales, pero si la velocidad es­

creciente, la oscilaci6n sobre el valor normal de la presión puede 

ser considerablemente menor que el ~xistente por debajo de ella. 

En el proyecto de la conducción de entrada, es necesario 

determinar la presión de exceso sobre la normal que debe permitir­

se ptlra golpe de ariete .f también para precaverse contra un, entrE: 

da de aire cuando la onda de presión pasa a neJativa. El incremen­

to de presion depende de las propiedades elásticas de la tubería -

si es de un solo diámetro o de varios, de gruesos de pared únicos­

y variados, y de la velocidad de cierre de la compuerta. 

El periodo de tubería es el tiempo necesario para que -

una onda de presión recorra su longitud y vuelva a su origen. Es -

el mismo que el tiempo que emplea la onda del sonido en trasladar­

se a través del agua en aquella tubería particular. 

Este periodo es 2 L/s,en la que L es la longitud total de 

la· tubería y s la velocidad de propagación de la onda.Se ha hallado 

que estas ondas se reflejan en secciones donde la conducción cambia 

de die.metro o de grueso.Un efecto de resonancia puede provocar pre­

siones considerablemente mayores que 1as que ocurrirían en u.na. tu-­

heria unifonne. Si el tiempo de accionamien~o de la compuerta. es -

menor que el periodo de tubería, los efectos de resonancia. y las -

ondas de reflexi6n pueden llegar a ser muy importantes. En el aná­

lisis de tales tuberías compuestas es coetumb.re sust:i t.u.Lrlas por -
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una tubería equiválente de diámetro uniforme. 

vomo regla empírica, pnro. tuberías cortas y saltos pequ! 

ffos, es corriente afiudir el 50 por ciento del salto operante nor--

mnl en una tubería de cargu para tener en cuenta el golpe de ario-

te. No se trata de una concesi6n irrazonable, y, adem,s, debe in--

cluirse aligeramiento, deriYaci6n y VLÜv-ulas de a.ire si es necesa-

rio, regulación adecuada, y otras tantas precauciones que aseguren 

que esta sobrecar~a no será excesiva. Mn tuberías largas, grandes-

saltos no es permisible el tnnto por ciento do aumento, puosto que 

el golpe de ariete m6ximo, pnra la mayoría de las condiciones crí-

ticas operantes debe evitarse cuidadosamente. 

En tuberías oli~d.icas, como son lus que se emplean en --

las empresas de agua, puede usarse la siguiente ecuación: 

V S 
h = --· g 

en la que h es el increra&nto de presión, en metros de columna de -

agua, sobre la presión estática resultante cuando el tiempo de ci~ 

rre es menor que el necesario pura que la ondu recorra en ida y 

vuelta. la tube riA.¡ v, es la reducción de la velocidad en metros 

por segundo, producida por el cierre; s, es la velocidad, en me---

~ros por se~un<lo, de la transmisión de la onda de presión a trav6s 

·del agua de la tubería y g, la acelera, ion de la gravedad, 9 .. 81 ro, 

s "' l. 420 J_---¡;;-d 
E+ 22.000 t 

en la que ~. es el módulo de elasticidad del metal de la tubería -

en kilogramos por centímetro cuadrado; d, el diámetro de ést.a en -

milímetros y t, su espesor, tamDi'n en milímetros. 
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Warren sugiere la siguiente fórmula, que ha sido confirm~ 

da por la experiencia: 
_ Lv 

h - O. 3 L 
g,(T-9) 

en la que h, es el aumento de presi6n en metros de columna de agua; 

v, la velocidad del agua, en metros por segundo, antes de cierre; -

L, la longitud de la tubería en metros; g, la aceleración de la -­

gravedad 9.81; T, el tiempo de cierre en segundos y s, la velocidad 

de la onda de presión en metros por segundo, determinada como se -­

ha indicado antes. 

Para evita.r los peligros dol golpe de ariete, deben usar­

se válvulas de cierre lento. En las bombas y las redes ·de tuberías, 

se colocan c'°1aras de agua en los.puntos de cierre, o cerca de ---

ellos, para absorber el golpe de ariete. 



C A P I T U L O II 

CARACTEIUSTIC.AS PRINCIPALES DE LAS 1'UBERIAS 

MAS COMUNES USADAS EN INGENIERIA SANITARIA. 



TUBERIAS DE CONCRETO ARMADO 

GENERALIDADES 

Para di'8tetroa superiores a 60 cm. estos tubos •• ar-­

aan. Hay diferent.ea fabricantes de tubo de concreto armado, cada 

uao de loa cuales ut.ili•a •'todos ligeramente dif erent.ee. El tu-

bo con uni6n de abra~aderaa, por ejemplo, ·ae encuentra en di'-•­

t.roa de 40 ca. a 2.75 •·y longitud•• de 3.60 a. Los.fabri~ant.ea 

de tubo de concreto especialmente proyectados instalan con fre-~ 

cuencia sus t.aller•• en las cercanias de l&s grandes obras que -

adquieren los t.uboa. 

El t.ubo d• concret.o tiene la Tent.aja de no est.ar suje­

to a la t.uberculia•ci6Jl; P.OJ" lo cual, •• conaer't'a eleT&da la ca-

17 
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yacidad de conducci6n. 

Con buenas juntas, presenta una superficie m's liaa que 

el tubo de acero. Ensayos practicados en diferentes acueductos -

han dado coeficiente C de la fórmula Hanzen y Williams un valor­

entre 145 y 148. La vida de los tubos de concreto, en condicio-­

nes normales, debe ser por lo menos de 75 anos. 

Se construyen tres tipos de tubo de concreto armado -­

prefabricados para conducir agua a presión. 

Una variedad lleva refuerzos de varilla y malla, y el­

concreto se vierte y comprime de modo usual. El tubo centrifuga­

do se fabrica haciendo girar a gran velocidad un molde que con-­

tiene concreto y la armadura previamente confeccionada, lo que -

obliga al concreto, por la acción de la fuerza centrifuga, a --­

adoptar la forma adecuada recubriendo al refuerzo. El tubo ciliB,. 

drico lleva encajado un cilindro de 1'°1ina de acero soldado en -

la armadura del concreto. Debido a que las p'rdidas de agua son­

reducidas en los tubos cilíndricos se emplean para altas presio­

nea. Como los tubos prefabricados se confeccionan si es. preciso­

en el lugar en que se necesitan, la mezcla del material que se -

utiliza para su fabricación varia, pero en general, se aproxima­

& 1:1.5:2.5. Las p'rdidas de agua en los tubos de concreto no -­

aon excesivaa, no babi,ndose encontrado ninguna dificultad para­

aatisfacer laa condiciones normales sobre p'rdidaa, que exigen -

no aean superiores a 200 litros por centímetro de diámetro y ki­

·t6aetro de longitud y por dia. 

Uaione1 

~1s uniones en laa·tuberiaa a preai6n' de concreto, se-
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efectúan frecuentemente rorrando con metal las campa.nas y espigas, 

y vertiendo plomo. 

Srcciún longitudinal 

Se.:..~tc J_n junta unte& de r:men_lmur lo!J tuboa 

~%~~: !~ 
Planchn cun•ada y ~oltlado u martillo, Empai¡uetadura r .¡1 orno 
¡1rort.;ida eonira Ía carnuidn con rtllrno dt filira, ca.lrtfattnda 
Armadura árcunftr~ru.iul (hit'rroJ dt.ult rl inltrior dtl wbo 
n•tiondo.!. o ttla m~áHca J dt.spul.s de coloC'ado "' relltn > 

Varra ton la prui6n Armadurn longitudinal 

~· ~~;~~v:,~·.~~~-~=: '< .• 

¡...;...JZ/ZL_...~~~· ~" ••rn~ ., ... =~=~....:l 
~ :i:-·\:;V· 

1 nirrior drl rubo - " Juntu 
tr.rmiunda 

ur.co ena o cun mortuo 
para acabar ti irutrior 

"' la wbaío 

La figura. anterior muestra un empalme practicado median-

te una junte. biselo.da, que se impermeabiliza por medio de una emp,.!! 

quetadura de plomo con relleno de fibra, acabada finalmente con r~ 

lleno de mortero mediante una malla de acero que sobresale. 

Los tubos cil!ndricos se impermeabilizan soldando los el 

lindros de acero a los forros del empalme. 

Junta de lengua y garganta 

Consta de una garganta o a.stría en un extremo del tubo -

con su correspondiente lengua en el otro. La lengua puede ser ----
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igual, mayor o menor en dimensiones que la garganta; esta junta se 

usa mucho en irrigación, albañales y drenajes. T,a junta modificada 

de lengua y garganta, adem~s de las características anteriores, -­

tiene una campana reforzada que sobresale del cuerpo del tubo, pe­

ro no tanto como en la de macho y campana. 

uunta de collar de concreto 

Es una junta de concreto reforzado prefabricado, unida a 

un extremo del tubo con la mitau de la sección proyectándose para­

recibir la otra sección. Se usa esta junta en tuberías rectas a tQ 

pe o en tuberías con juntas de lengua y garganta. 

Juntas con empaque de hule 

En este tipo de juntas los extremos del tubo son cons--­

truidos cuidadosamente dejando un espacio para el anillo de hule.­

Este anillo se puede usar en las juntas de lengua y garganta, tan­

to. simple como modificada, lo mismo en las de macho y campana. 

El empaque de. hule es de manufactura especial, con o sin 

corrugaciones para facilitar o evitar el desalojamiento en las tu­

berías al colocarl&s. Las juntas con empaque de hule, permiten mo­

vimientos tanto verticales como horizontales. 

A continuaci6n se muestran algunos tipos de .junta paten­

tados de la marca Lock Joint Pipe Compañy. 



1 

.REFUERZO CIRCUNFERENCIAL 
REFUERZO LONGITUDINAL 

ANCLAJE CILINDRO 
ENSAMBLA" .DE ACERO 
DO -

.ANILLO DE HULE 

JUNTA DE DILATACION 

RELLENO DE MORTE­
RO DE CEl.IENTO. 

·MORTERO DE CE- . .ANILLO DE HULE 
MENTO. ~~~~~~~~ 

CILINDRO DE ACERO. ·MORTERO DE CatENTO . í 

JUNTA COWH 
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·Esfuerzos a que est4n sometidas las 
tuberías de concreto armado 

El esfuerzo debido a la prosi6n interior, es aproxima.dn­

m~nte F = 1/2 pd que dn. una fo.ti1Ja. uni"tu.ria de f 1 = O.~ pd en la. -

cual F = tensi6n en ln pared de la tubería en libras por pie li--­

neal de tubería \en un solo lado) 

f 1 ""' tensión unitaria o osfuerzo en lb/pulg 2 

p presi6n interior por pie cuadrado 

d = diámetro de la tubería en piés 

a = área. de la sección lon[{.i Ludina.l de la pnred de la tubería., S,2 

metida a tensión en pulgadas cuadradas por pie de tubería. 

Esta tensión debo componerse con la fuerza del acero de-

bido a las cargas interiores al peso de la pared de la tubería y -

el peso del agua contenido en la tubería, 

Tensión unitaria admisi~lc 

El acero de refuerzo se deforma por las cargas, y se --

producen grietas on el concreto que reducen la permeabilidad de la 

tubería. ror consiguiente, se usan con frecuencia tensiones muy b~ 

jas para el acero, siguiendo una escala decreciente a medida que -

la presi6n aumenta, be propone la forma empírica siguiente: - - -

f' : 15 000 - 50 h, en que f' es el esfuerzo admisible o coeficie~ 

te del trabajo en libras por pulgada cuadrada, con un limite míni­

mo de 8 000 \ 562 kg/cm 2 J, y hes la presi6n interior en piés. ~i 

se inserta un cilindro de acero para que la tubería quede libre de 

fugas, no hace falta deducir de la carga de agua l~ tensi6n debida. 

al refuerzo. ~1 a.cero del cilindro puede considerarse como una. pa~ 
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te del refuerzo contra la presión interior. 

Espesor de la tuberia 

El espesor de la tubería debe ser suficiente para resis­

tir los esfuerzos de flexión. Si estos esfuerzos son pequenos, el­

espesor se ha.ce igual a cualquier otro arbitrario del comercio. En 

las tuberías moldeadas en obra, es corriente aumentar su espesor a 

medida que la carga de agua aumenta. Se ha sugerido la regla de h~ 

cer el espesor igual a 1/12 del diámetro interior de la tubería 

para carga de agua hasta 12 metros, con 6 pulga.das como mínimo, lu!! 

go añadir una pulga.da para cargas de agua entre 12 y 24 metros, 

2 pulga.das entre 24 y 30 metros, 3 pulgadas entre 30 y 36 metros,-

4 pulgadas entre 36 y 42 metros y 5 pulgadas cuando la carga es s~ 

perior a. 42 metros. 

El espesor de la tubería premoldeada se hace generalmen­

te igual a 1/12 del diámetro interior para tuberías de gran sec--­

ci6n, y 1/12 del diámetro más una pulgada para tuberías inferiores 

a 1.8 metros y para todas las cargas de agua. Cuando se requieren­

mayores refuerzos se puede obtener tendiendo la tubería sobre un -

relleno de concreto delgado bajo el suelo, soportando un sector -­

del tubo de 90º a 120°. 

Los esfuerzos de compresión admisibles en el concreto s,i 

guen las re~las establecidas para otra clase de estructuras. Estos 

esfuerzos varia.n de 210 a 315 kg/cm 2• 
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Duración 

Los terrenos alcalinos contienen sulfato de magnesio, s~ 

dio y calcio, los cuales, en presencia del agua del terreno atacan­

al concreto mal fabricado, desde el exterior, y lo transforma en -

sulfato c'lcico, destruyendo su cohesi6n. Si el agua contiene más­

de 3500 p.p.m. de sales alcalinas, se produce la descomposicion s~ 

gún estudios realizados. 

La oxidación en una. tubería se produce cuando el refuer­

so de la tubería queda a una distancia en la cual el agua llega -­

a penetrar por las grietas que se forman en la pared de la tube--­

ria, formando tub~rculos como acontece en las tuberías de acero. 

Ventajas 

Las ventajas que ofrecen estos conductos es que pueden -

fabricarse cerca de las obras que se lleven a.cabo en lugares poco 

accesibles, ya que se puede instalar una fábrica cercana a los lu­

gares en que la demanda lo exija; su alta capacidad de conducci6n­

y su durabilidad son otros factores que hacen ventajoso el uso de­

los tubos de concreto. 

Cuando las dimensiones de la tubería son muy grandes y -

el acceso hasta la localizaci6n de la obra se dificulta, se proce­

de a la fabricaci6n de las tuberías sobre el terreno; el material­

que m's se emplea para estos tipos de tuberías es el concreto, --­

pues es el material que puede adquirir las formas más caprichosas­

que se deseen, pudiendo darle al tubo forma circular o cualquier -

otra que las condiciones de disefio lo requieran. 
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'Inconvenientes 

Su deterioro en terrenos alcalinos, oxidación de las ar­

maduras y párdidas derivadas de t.:.na mala construcción, dificultad­

de efectuar derivaciones. 

Irrigación.- En diámetros mayores para conducir el agua­

de los depósitos hasta las tierras de cultivo y distrib11ir el agua 

por conductos de menor diámetro o por medio de canales. 

Drenajes.- Se usan los diámetros pequeños como drenes en 

terrenos de cultivo. Los diámetros mayores se usan para drenar --­

aeropuertos, parques, como corrientes de derivación y en sitios de 

manufactura. 

Atarjeas.- Se usan diámetros desde 10 cm (4") hasta cer­

ca de 4 m., en los albañales y los grándes colectores• 

Alcantarillas.- Debido a su periodo de vida y propieda-­

des, las alcantarillas con tubo de concreto son muy usadas tanto --

en carreteras como en ferrocarriles. 

Conductos de agua potable a presión;- 1'n lineas de ab&s-­

tecimiento o sistemas de irrigación, se usan conductos de concreto­

bajo presiones hasta de 200 m. de carga (20 kg/cm2) aproximadamen-­

te. 
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TUBO DE CONCRETO REl•'OR z.ADO 

DIAMETRO LONGITUD MAXIMA PESO POR PIE 
en pulg, en piés en libras 

24 
30 
34 
36 
39 
42 
46 
48 
54 
60 
66 
72 
78 
84 
90 
96 

102 
108 
120 
132 
144 
156 

16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 

---------

341 
416 
535 
563 
604 
731 
794 
920 

1130 
1360 
1615 
1885 
2180 
2500 
2660 
3010 
3380 
3565 
4385 
5300 
6300 
7380 

TUBO DE CONCRETO PREtSPORZADO 

DIAME'l'RO LON¡¡ITUD MAXIMA PE»O POR PIE 
en pulg. en pih. en libras 

16 16 118 
18 16 139 
20 16 164 
24 16 218 
30 16 311 
34 16 381 
36 16 419 
42 16 544 
48 16 685 

·--· 
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t.iONCRETO 240 irrr/cm? 3 500 nsi. 

Esfuerzo minimo nulu2/nie 

Diáme- Espesor Refuerzo circular Refuerzo elíptico 

tro in mínimo- en tubo!! circula.- en tubos circula-

terior de pa-- re11 res y ref.circu--

pulg. red. lar en tubos ----
pulg. elípticos 

12 2 l var. 0.07 -
15 2 1/4 1 va.r. 0.09 -
18 2 1/2 l va.r. 0.12 1 var. 0.10 
24 3 1 var. o.17 l va.r, 0.13 
30 3 1/2 l var. 0.22 1 va.r. 0.17 
36 4 2 va.r.c/u 0.18 l va.r. 0.18 
42 4 1/2 2 var.c/u 0.21 1 va.r. 0.21 
48 5 2 va.r.c/u 0.25 1 vn.r. 0.25 
54 5 1/2 2 var.c/u o. 30 l va.r. o.30 
60 6 2 var.c/u 0.33 1 va.r, o.33 
66 6 1/2 2 va.r.c/u o. 37 1 va.r. o. 37 
72 7 2 vo.r.c/u 0.40 1 var. 0.4QJ 
78 7 1/2 2 var.c/u 0.43 1 va.r. 0.43 
84 8 2 var.c/u 0.46 1 ve.r. 0.46 
90 8 2 va.r.c/u 0.66 1 ve.r. o.56 
96 8 1/2 2 va.r.c/u 0.60 1 var. 0.60 

102 8 1/2 2 var.c/u 0.72 1 var. 0.72 
108 9 2 var.c/u 0.78 1 va.r. o.7B 
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PRUEBAS DE RESIST 
CONCRE'rO 315 cm2 4 500 si CIA lbs - ft 

M todo os 
Refuerzo mínimo Trams A 011. 

Espesor Refuerzo Carga que 
Ume- mínimo Refuerzo circu.:.. e~ tubos circula- produce 
ro i,!! de pa.-- lar en tubos red y ref.circul~ una grie-
erior red circulares res en tubos ta de 
ulgs~ Pulgs. elípticos 0,01" 

12 1 3/4 1 var. o.os 2 250 3 500 
15 2 l var. 0,11 2 625 4 0.65 
18 2 1 var. 0.14 3 000 4 500 
24 2 1/2 1 var. 0.20 1 var. 0.17 

3 ººº 5 000 
30 3 1 var. 0,28 1 var. 0.21 3 375 5 7()0 
36 3 5/8 2 yar.c/u 0.22 1 var. 0.22 4 050 6 600 
42 3 3/4 2 var. c/u 0.25 1 var. 0.25 4 725 7 350 
48 4 1/4 2 var.c/u 0.31 1 var. 0.31 5 400 8 000 
54 4 5/8 2 var. c/u 0.37 1 var. o. 37 5 850 9 000 
60 5 2 var.c/u 0.41 1 var. 0.41 6 000 

10 ººº 66 5 1/2 2 var.c/u 0,45 l var. 0.45 6 300 11 000 
72 6 2 var.c/u· 0,48 1 var. 0.48 6 600 12 000 
78 6 1/2 2 var.c/u 0.51 1 va.r. o.51 
84 7 2 var.c/u 0,54 1 var o.54 



CONDICIONES MINIM~S DE DISERO 

Concreto 210 kg/cm2 0oncreto 240 kg/cm2 ~oncreto.280 kg/cm2 

JJiáme-
Espesor Area total de Espesor Area. total de Espesor Areu. total de 
de pa-- &cero de pa-- acero de pa-- acero tro eu red. pulg2/pie red. pulg2/pie red. pulg2/pie pulga:.. 

d&•. pulga. pulgs. pulga. 

12 2 1 var. 0.06 l 3/4 l var. 0.07 
15 2 l/4 1 var. 0.06 2 1 var. 0.07 
18 2 l/2 l var. 0.06 2 l va.r. 0.01 
21 2 3/4 l var. 0.06 2 1/4 l va.r. º·9 N> oc 
24 3 l var. 0.06 2 3/8 l var. o.os 2 1/2 l var. o. 
27 3 l var. 0.07 2 3/4 1 var. 0.10 2 3/8 l var. 0.12 
30 3 1/2 1 va.r. 0.09 3 1 var. 0.12 2 3/4 l var. 0.14 
33 3 3/4 l var. O. ll 3 1/4 l var. o.14 2 3/4 1 var. 0.17 
36 4 2 var. 0.14 3 3/8 2 va.r. 0.20 3 2 va.r. 0.23 
42 4 1/2 2 var. 0.16 3 3/4 2 var. 0.23 3 3/8 2 var. 0.27 
48 5 2 var. 0.21 4 1/4 2 var. o. 27 3 3/4 2 var. o.32 
54 5 l/2 2 var. o. 25 4 3/8 2 var. 0.32 4 1/4 2 var. 0.38 
60 6 2 va.r. 0.29 5 2 var. º· 38 

4 1/2 2 var. o.44 
66 6 1/2 2 var, 0.32 5 3/8 2 var. o.44 4 3/4 2 var. 0.47 
72 7 2 var. 0.36 3 3/4 2 var. o.47 5 2 var. o.55 
78 7 1/2 2 var. 0.40 
84 8 2 Tar. 0.43 
90 8 2 var. 0.49 
96 8 l/2 '2 T&r. 0,57 

108 9 2 var. 0,67 



TUBERIAS DE ASBESTO 

GENERALIDADES 

La selección de la tuberia tiene que ser si.imamente cui­

dadosa, atendiendo a las funciones b~sicas que va a desempefiar. -

Siempre debe pref erirae la que siendo adecuada para sus funcio--­

nea, tiene el costo m's bajo, tomando en cuenta gastos de instal! 

ción, operación y conaerTación. Esto significa que la tuberia de­

be ser eficiente no solo los primero• aftoa de su instalación, si­

no tubi'n durante un gran periodo de tiempo. El tubo de asbesto­

•• uno de loo conductos que llenan las exigencia• de una buena ~ 

conducción de agua, sie•pre y cuando dicha conducción tenga las -

característica• que no sobrepa•en lo• límites de seguridad a que-

e•t'n di••!ado• ••to• tubos. 

29 
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Esta tubería •• fabrica mediante una combinación de as-

. besto-cemento-aliice; cuya resistencia a tensión llega a valores­

de m'• de 28000 kg/cm2. La mezcla hómeda se deposita bajo pre---­

si6n, por medio de un proceso continuo, en un mandril giratorio -

de acero hasta obtener el espesor necesario, comprimi,ndolo des-­

pu6s hasta obtener un material duro y homog,neo, sometiendo a pr~ 

si6n por medio de rodillos de acero. La superficie del mandril, -

perfectamente pulida, imparte una gran tersura interior al tubo,­

haciendo que su coeficiente de rugosidad sea mínimo; pudiendo al­

canzar un Talor de 55 en el coeficiente C de la fórmula de Hanzen 

y Jilliaaa. 

Se exige que las paredes del tubo sean completamente i,!­

permeablea y que resistan eefuerzos de ~ensi6n y compresión de 

2 y 7 kg/mm2., respectivamente. 

Jupta1 y uniones 

Loa empalme• utiliaadoa son del tipo simplex que conaii 

te en un manguito de enchufe que encaja sobre los extremos planos 

de los tuboa, obteni6ndose la impermeabilidad mediante dos ani---

1101 de caQcho que •• comprimen entre el manguito y el tubo. 
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Estos empalmes son muy flexibles, soportando inclinaci.2 

nes hasta de 120º y altas presiones sin que se produzcan escapes-

en las uniones calafateadas. 

Especificaciones de la Jefatura de Agua Pota­

ble y Alcantarillado de la Secretaría de Re-­

cursos Hidráulicos relativa~ a instalaciones­

de tuberías de asbesto cemento. 

Profundidades de las cepas 

Para tuberías de agua potable, la profundidad mínima de­

las zanjas será de 90 cm. más el diámetro exterior de la tubería-

que se instale, cuando se trate con diámetros exteriores igual --

o menor de 90 cm. 

Ancho de las·zan..i!.§ 

En tuberías con di,metro exterior igual a 50 cm. el an-



32 

cho de la. zanja será de 50 cm. más el diámetro exterior de la tu-

beria. Cuando se trate de tuberías con diámetro exterior mayor de 

50 cm. el ancho de la zanja será de 60 cm. más el diámetro ext~--

rior de la tubería~ 

Excavación de conchas para juntas de 
tubería y piezas especiales 

Antes de ser bajada a las zanjas se procederá a excavar 

las conchas necesarias para manipular las juntas. 

Normas generales para la colocación y junteo 
de tuberías en-abastecimientos de agua potable 

El tendido se hará colocando la tubería en el fondo de-

la. zanja de manera que apoye en su cuadrante inferior y en toda -

la longitud de su cuerpo. 

DIMENSIONES DE LAS CEPAS 
EN FUNCION DEL DIMIET!lO DE LA TUBER.IA 

DIAMETRO NOMINAL ANCHO PROFUNDIDAD 
mm pulg. cm cm 

76 3 60 100 
102 4 60 105 
152 6 60 llO 
203 8 65 115 
254 10 70 120 
305 12 75 125 
356 14 80 130 
406 16 85 135 
457 18 90 140 
508 20 110 140 
610 24 120 160 
762 30 140 175 
914 36 160 210 

Los tubos de asbesto mediante los coples super-simplex-

ofrecen deflexiones según la. longitud del tubo y las cuales que--

dan represent~das en las siguientes tablas: 



Deflexión 
Grado!! 

1 
2 
3 
4 
5 
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CURVAS DEFLEXIONES 
Valor en metros 

LONGITUD DEL 'rUBO 
1 metro 2 metros 3 metros 

0.017 0,035 0.052 
o. 035 0,070 0.105 
0,052 0, 105 0.157 
0.070 0.140 0.210 
0.087 0.175 o. 262 

4 metros 

0.070 
0.140 
o. 210 
o. 280 
o. 350 

RADIOS DE CURVAS POSIBLES CON JUNTAS 
SUPER-SIMPLEX EN METROS 

Deflexi6n LONGITUD EN METROS 
Grados 1 metro 2 metros 3 metros 4 metros 

1 57.40 114. 60 172.00 229.20 
2 28. 65 57. 30 85.95 114.60 
3 19.10 38. 20 57. 30 76.40 
4 14. 33 28. 65 42.98 57,30 
5 11.46 22.92 34. 38 45,84 

En México es tos tubos son fabricados por la Compaiiia A!! 

bestos de M~xico, S.A., siguiendo la técnica de Johns Manville, -

según las especificaciones de la American Water Works Association 

llevándose a cabo pruebas de flexión, hidrostáticas, compresión y 

pruebas de anilles de hule para las juntas, según las normas de -

la Asociación antes citada, 

Se fabrican estos tubos a 5 presiones diferentes, según 

la tabla siguiente. 
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PRESIONES 

....---
DE PRUEBA 

•rulieria DE TRABAJO EN FABRICA EN OBRA 
tino kfl/cm2 1 bs/J2K2 ka/cm2 lbs/n112 kir/cm2 lbs/n,.2 

A-5 5 75 17.50 248. 5'0 7.8 110 
A-7 7 100 24. 50 347,90 10,5 150 
A-10 10 150 35.00 497.00 14.0 200 
A-_14 14 200 49.00 695.80 17.6 250 

Pruebas de presión 

Su objeto es cerciorarse de que la línea soportará. la pr! 

sión normal del trabajo, a más de un margen razonable que pudiera -

ocurrí r accidentalmente. En las líneas diseñadas correctamente se 

reducen las presiones excesivas mediante el uso de válvulas automá-

ticas de purga, v'lvulas de cierre y apertura lentas, por el arran-

que y suspensión lentos del bombeo, etc., por lo que una presión de 

prueba de 3.5 kg/cm2. sobre la de trabajo, es por lo general sufi--

ciente. 

La presión se obtiene por bombeo a mano o por pequeñas bombas­

accionadas por motor eUctrico o de combustión interna, teniendo cu,! 

dado de que no suba más all' de lo indicado, como podría suceder -

de colocar el manómetro en las partes altas de la linea, puesto que 

en tal caso la presión en las partes bajas sería mayor. 

Para soportar el empuje a que se ven sujetas las conexio-

nes y puntas muertas de la tubería, bajo las presiones normales de­

trabajo y eventuales de prueba, se construyen dispositivos que lo -

repartan al terneno de acuerdo con sus caracteristic•~s por el prin--
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cipio de ampliación de base. Consisten en bloques de concreto o 

de mampostería para cuyo cálculo son de utilidad las tablas ·de 

resistencia de terrenos y de empuje en conexiones que se dan a 

continuaéi6n: 

RESISTENCIA APROXIMADA DE TEfütENOS 

Tipo 

Lodo turba 
Arcilla suave 
Aren& 
Arena y gr&Ta 
Arena y grava cementadas 
con arcilla 
Pizarr& 

Sarga de 
seguridad 
k" I cm2 

o 
2400 
4800 
7300 

9700 
24500 

En lodo y terrenos flojos se reciben los atraques con esta~ 

eas o varillas cruzadas a cimientos sólidos o removiendo el terr~ 

no flojo y reemplazándolo con materiales de resistencia suficien­

te pam. soportar el empuje. 

Pruebas de fuga 

Su propósito es &Teriguar la hermeticidad de 1as secci.2 

nes de la linea bajo las presiones de prueba e incluyen las jun--

tas y las conexiones. 

Debido a que las tuberías de asbesto cemento absorben -

cierta cantidad de a.gua, las líneas deberán 11': .. - '!'se por lo menos 

con 24 horas de anticipación. 

Para efectuarlas, se aplica la prc.oit normal de traba.­

jo aumentada en 3,5 kg/cm2. y se 101.mtienen t 1~1: ;nstante como sea 

poaible. Siempre deberá ser la misma, ya que si hay aire dentro -
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de la tubería, al ejercer una mayor presión al final de la prue-­

ba, aparentará una fuga m's grande de la real, porque el aire se­

habr' comprimido; mientras que el ejercicio de una presión menor­

la hará aparecer más pequeña, toda vez que el aire se habrá expaB 

dido. 

FUGAS PEliMISIBL~ 

Presión de 
Prueba 
ka/cm2 

10.0 
7.0 
s.o 
2.5 

Pugas en lts.por mm.de diám. 
por 24 hrs.por junta 

0.0224 
0.0193 
0.0158 
0.0137 

Evaluadas bajo la base de 10 k.g/cm2. estas fugas son, de 

aproximadamente 5.7 litros en 24 horas por mm. de diámetro y 1000 

metros de longitud en tramos de 4 metros. 

Para determinar la pérdida total en una línea dada, mul 

tiplíquese el número de juntas por el diametro en milímetros y -­

por el factor que corresponde a la presión de prueba. 

Ejemplo:- La tolerancia de fugas permitida en una línea de -

203 m.m. de diámetro y 2535 m. de longitud durante 24 horas bajo -

una presión de prueba de 10 kg/cm2, es de: 203 (diúietro del· tubo 

en milímetros) por 2~35 igual a 633 (juntas) "por 0.0224 ( coefi--­

ciente indicado en la tabla para esta presión de prueba) igual a 

2878 litros. 

Relleno y apisonado , 
El relleno debe seguir a la instalación tan pronto como-
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sea posible. El primer paso denominado acostillado consiste en ig 

troducir y compactar arena o tierra exentas de piedra, bajoel tu­

bo. 

El segundo 1 en proporcionar soporte lateral 1 por medio­

de la compactación del relleno entre el tubo y las paredes de la-

cepa. 

El uso principal a que se destina esta tubería, es para 

la ~onducci6n de agua potable, tanto a gradiente hidráulico como­

ª presión. 

Ventajai, 

La economía que proporciona el uso de este tipo de tubo 

se debe a su menor costo de colocación y empalme, a la utiliza--­

ci6n de menores .tamaños para igual capacidad de conducción, a los 

menores costos de instalación de bombas debido a su bajo coefi--­

ciente de fricci6n al no reducirse su capacidad de conducción con 

el tiempo, eliminación ~e fugas, completa inmunidad a la tubercu­

lización, fenómenos electrolíticos, ningún costo de mantenimiento 

por su resistencia a la corrosión; que elimina la elim1nacion de­

limpieza y reemplazos. 

A continuaci6n se anexan las dimensiones de -tubos y co­

ples de las diferentes presiones que se fabrican los tubos de as­

bestolit. 



DIAME.TRO 
NOMINAL 

' 
D 

mm. !Pulg. 

50 2 

60 2'/t 

75 3 

100 ' 
150 6 

200 8 

250 10 

300 12 

350 14 

'ºº 16 

450 11 

500 20 
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DlMENSlOfü;s Y PESOS APROXJMADOS DE TUBOS y COPLBS DE 

PllESlüN ASfü;STüJ.IT 

Longitud Normal poro todos los diámetros y tipos, 4 mts. 

D D2 03 

J __ 
1 

~ni llo de Hule 

TIPO : A - 2,5 

PRESION DE PRUEBA: 8. 75 ATMOSFERAS 

TUBOS COPLES ANILLOS 
01 AMETROS ESP. OIM ENSIONES VARl,0,5 OIAMETROS ESP SECC. DIAM. 

J>2 D3 D9 T9 e 1 E F N D6 D8 T8 X z 
66 70 7Z 11 57 95 95 1 76 esl 68 19 14 es 

1 

78 82 e• 11 H 95 9.5 178 97[ 80 19 14 97 

88 92 93 B.5 57 96 95 178 107 90 16.5 14 11 2 
114 118 119 9.5 57 95 9.5 178 133 116 17.5 1-1- 136.5 
167 171 172 11.5 57 95 9.5 1 78 186 169 19.0 1-1- 187.5 
217 221 222 11 5 57 95 95 178 236 219 195 14 240 5 
272 276 1 277 11.5 57 95 9.5 176 291 274 19.5 14 299 

325 329 1 330 12.5 70 108 9.5 203 34 4 327 205 14 353 
378 382 383 13.5 83 '~I 11 229 400 381 22.5 16.75 412.5 
430 43A 435 14.5 83 121 11 ?.29 452 433 235 16.75 467 
483 487 488 15.5 83 133 11 254 505 486 245 16. 75 523 
536 540 541 16.5 83 133 11 254 558 539 25.5 16.75 579' 

1 

D.? ···i 
1 . : 

PESO EN KG. 

POR 
POR WL. 

M.L. 
CONCOPI.( 
V ANILLOS 

4.1 4.90 

4.9 5.82 

4.5 5.1 

6.5 7 .3 

11.6 12.7 
15.9 17 .3 

19.2 20.9 

24.9 27 .4 
313 34.9 

38.3 42.5 

46.0 51.5 

54.~ 60.7 
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TIPO : A - 5 
PRES ION m;; PlllmBA: 17. 5 __ ATMQSFEl{.\S 

OIA,..ETRO TUBOS COPLES Al'llLLOS NOMINAL PESO EN KG. 

D DIAMETROS ESP. OIMgNSIQNES VARIAS OIAMETROS ESP. SECC. OIAM. ; POR "'4L. POR 

1 Pul9. n2 I D3 I D9 T9 e 1 E F N D6 i D8 T8 X z M.L. 
¡CONCOPLE 

mm. 'Y A.Hit.LOS 

50 1 2 661 10¡ 72 11 57 95 95! 1 70 85 ! 68 19 ¡¿ 85 4.1 4.90 

\ 78 ! 
1 

60 21/t 8 2 ! 84 11 5 7 95 95f 178 97; 80 19 IL q1 4.9 5.62 

75 3 92 96 98 11 57 95 9.5 178 1 11 : 94 19 1 ~ 112 6.4 6 98 
! 

100 ' 116 120 1 122 11 57 95 95 178 135. 118 19 14 13G5 8.2 8 87 

t so 6 161 171 173 12 57 95 95 178 /86 169 19 14 IS75 1 Z.9 13 85 

200 6 219 223: 225 1 3 57 95 95· 178 238. 221 19 1 4 2110 5 IB 5 19 64 

250 10 276: 280; 282 14 57 95 95 178 295' 278 19 1 ~ 299 25.2 26 69 

300 12 329: 3Jl. 335 15 70 108 95 203 34B· 331 19 14 353 322 3'1 10 
¡ 384: 

i ! 

350 14 388 390 17 63 121 11 229 406 ! 387 20 16 75 412 42 5 115 18 

400 : 16 438: 442: 4~4 19 83 121 11 7.29 460. 441 22 16 75 467 54 1 57 60 

450 i 18 493; 497 ¡ 499 21 tl3 133 11 254 515 ·. 49b 2J 16 75 573 67 3 12f'J5 

500 ; 20 ~18 ¡ 552 554 23 83 133 11 ¡ 25 4 570i ~151 26 1 &.75 5 79 82 o B7 6S 

600 
1 

24 658! 662 664 27 63 133 11 : 254 680 ! 661 30 16 75 6 915 115 5 12363 
1 

750 i 30 822 826 828 33 .95 145 1 1.5 280 B45: 825 36 1 6.75 8:S5 176 3 190 05 

900 ¡ 36 986 ¡ 990 992 39 95 145 11 5 '· 7.80 10091 9l\9 43 1 6 75 ., 027 249 9 272 20 

TIPO : A - 10 

PJl.ESl!JN DE PlllJEBA: 35,0 ATJ,\OSPEllAS 

-DI A METRO 
NOMINAL TUBOS COPLES ANILLOS PESO EN KG. 

D DI A METROS ESP. DIMENSIONES VARIAS DIAMETROS ESP. SECC.; Ol>M. !:.,~ R~PL~E PO" 

mm Pulg. D2 ¡ D3 D9 T9 e E I1 ! N D6 D8 1'8 X i z ML. 
)V ANILLOS 

50 2 12 I 76. 78 14 57 ! 95 95 1 78 91 74 21 14 

1 

g 1 60 6.47 

60 2Ya 84 ¡ 86; 90 14 57 as 9 5 i 76 103 86 21 IL 103 7.0 7.65 

75 

1 

3 981 102 104 14 57 95 95 116 11 7 100 21 1 4 1 1 7.5 8.5 8./3 

100 4 122 126 1 ?8 14 57 95 95 178 14 I 1 24 22 1 4 142 5 10.7 11.54 

150 
1 

6 176 180 182 16.5 57 95 9.5 178 195 178 24 14 196 18.8 1 ~.60 

200 
1 

8 231 235 23 7 19 57 95 9.5 178 250 233 27 14 : 253 27.5 29.66 

250 10 296 300 302 24 57 95 9 5 178 315 298 32 14 : 319 5 H.9 47.74 

300 12 354 '358 360 27.5 70 108 9.5 203 373 356 35 14 ! 377.5 61.4 6568 

350 14 412 416 418 31 83 121 11 229 434 41 ~ 41 16.75 i 4•05 80.6 87.18 

400 16 469 473 475 34.5 83 121 11 229 491 472 44 1 6.75 .19a.s 102.J 110.23 

450 1 8 527 531 533 38 63 133 11 254 SH 530 47 1 ó.15 556 126.5 137.20 

500 

1 

20 566 590 592 42 83 133 11 254 608 569 5 1 16 75 618 !SU 168.33 

600 24 702 706 706 49 83 13? 11 254 7H 105 59 16.75 736.5 217.3 235.16 

750 30 8781 882 884 úl 95 145 11.5 "280 901 861 7 1 16.75 ¡ 916.5 336.0 3C8.33 

900 36 1 054 1 1 056 1060 73 95 145 11.5 280 1077 10~7 83 16 75: 1096 ~86./ 528-63 
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'rIPO : A - 7 
PRES ION DE PRUEBA: 2'1. 5 A'rMOSPIW.AS 

DI AME.TAO TUBOS COPLES ANILLOS PESO EN KG NOMINAL 

D OIAMETROS ESP. DIMENSIONES VARl,O,S OIAMETROS ESP- SECC. ! 011\M. 
POR 

~ POR M L 
lC0~4COPt.E 

mm. IPulg. D2 D3 D9 T9 e E p 1 N oo I D8 T8 X z M.L. 
'V ANILLOS 1 

50 2. 66 70 72 11 57 95 9.5 1 78 651 68 13 14 85 4.1 ¡ 4 90 

60 2'/t 78 82 64 11 57 95 9.5 178 97f 80 19 14 97 .t.9 1 5.82 

75 3 95 99 101 12.5 57 95 95 1 78 114 ! 
! 

97 20 14 1 1 5 5.7 e oo 
100 1 4 11 e 122 IH 12 57 95 95 178 137: 120 20 14 138 8.2 9.77 

1 so 6 170 t 74 176 13 s 57 95 9.5 17 8 189 ~ 172 21 14 190.5 IJ.4 t S.75 

200 1 

1 2431 8 2241 228 230 15.5 57 95 951 178 226 23 l.\ 245 20.3 ne1 

10 284 288 290 18 57 95 9.5 • 178 303: 286 25 14 307 29.9 34.71 

'" 1 
' 300 IZ .339 ¡ 343 345 20 70 108 9.5 203 3581 JH 28 14 363 39.7 : 46.BO 

350 14 395 399 401 22.5 83 121 11 229 4 1 7 I· 398 31 16 75 423.5 51.9 61.76 
1 

"ºº l 
16 450 454 456 25 83 121 11 229 472 ! ~53 33 16.75 479.5 65.8 7 8.13 

1 
450 18 506 510 512 27.5 83 133 11 254 528 i 509 36 16.75 536.5 64.3 97.10 

500 20 562 566 568 30 83 133 11 
¡ 

254 584 ¡ 565 38 1 G.75 593.5 98.6 11738 

600 24 674 678 680 35 83 133 11 i 25~ 69& 1677 
43 16.75 708 138.0 164.05 

750 1 
30 841 846 847 42.5 95 145 1 1.5 : 280 864 644 51 16.75 875 209.0 250.02 

900 36 1008 1012 101'4. 50 95 145 11 5 ¡ 260 1031 1011 58 16 75 1049.5 294.9 352.08 
1 

'rIPO : A - 14 

PRESION DE PRUEBA: 49.0 ATMOSFEHAS 

DIAMETAO TUBOS COPLES ANILLOS PESO EN KG. t~OMINJ..L 

D DI A METROS ESP. DIMENSIONES VARIAS DIAMETROS ESP SECC. DIAM. POR 1 POR ML 

mm. Pulg. D2 j D3 D9 T9 e E p N DS D8 TS X z MI. ¡coucoPLE 
\'f ANILLOS 

50 2 72 1 7ó 78 "' 57 
1 

95 9.5 178 91 74 21 14 91 6.0 

1 

6.47 
60 2112 84 l 88 90 14 57 

1 

95 9.5 l 78 103 66 21 14 103 7.0 7.65 

75 3 1041 106 110 17 57 95 ss¡ 178 123 106 22 14 124 10.6 1 

11.30 

100 l 128 ! 132 134 17 57 95 9.5 178 147 130 23 14 148.5 13.3 
1 

14.29 

. 150 6 185 1 189 191 21 57 1 95 9.5 178 204 187 27 14 206 24.0 

1 

25 &3 

200 8 2431 247 249 25 57 1 95 9.5 178 262 245 31 14 265 37.6 39.96 

250 10 308 i 312 314 30 57 95 9.5 178 327 310 36 14 331.5 57.5 . 60.71 

300 12 369 i 373 375 35 70 108 9.51 203 388 371 41 14- 393.5 80.0 85.33 

350 14 430·1 434 436 40 83 121 11 229 452 433 46 1 6.75 458.5 106.5 1 114.38 

400 16 

4901 
494 496 45 83 121 " 229 512 493 . 51 16.75 519.5 136.6 

1 
146.50 

450 18 551 555 557 50 BJ. 133 " 254 5 73 554 56 16.)5 582 143.6 

1 

184-.20 

500 20 612, 616 618 55 63. 133 11 254 634 615 61 16.75 6H.5 200.5 224.95 
600 24 734 i 738 740 65 83. 133 11 254 756 737 71 16.75 769 295.S 

1 

318.65 

750 30 9161 920 922 80 95 145 11 s 280 939 919 86 16.75 955 458.8 492.68 

900 36 1098 1102 1104 95 95 145 11.5 280 1121 1101 101 16.)5 1141 643.5 70070 



~UBOS DE ARCILLA VITRIFICADA 

Estos tubos se fabrican con arcilla o pizarra, haciendo 

una mezcla con agua y conformada en moldes, desecada y finalmente 

cocida en hornos a altas temperaturas. Poco antes de tenninar el­

periodo de calefacción, se coloca sal común en el horno, la que,­

debido a la crecida temperatura reinante, se vaporiza, re~ccion&,!! 

do con arcilla, de modo que se forma sobre ella una capa dura e -

iapérmeable. El calor produce tambi~n una fusión o vitrific&ción­

del barro que se vuelve muy denso y duro. 

& la 'l!'abla siguiente se indican los tamailoe, dimensio­

nes Y. resistencias al aplastamiento normalizados por la Americaa­

·society for Testing Materials. 
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Di,me-
'lro in 
terior 
Pulgs. 

4 

6 

8 
10 

12 

15 

18 

21 

24 

27 

30 

33 

36 
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DIMENSIONES DE LOS TUDOS DE AR.CILLA SEJUN NOHMAS 
DE LA AMERICAN SOC I 81'Y FOR. TEST ING MA'rERIALS 

Carga mi- Diámetro 
nima de - Exterior Profun- Conici-
rotura -- Longitud a 1/2" - didad - dad mi-
por apl&1! pies de la ba del ma..!! nima --
tamiento se del :: guito del ma,g 
lbs/pie l manguito Pulg!. guito 

Pulgs. 

1.430 2 5 3/4 1 3/4 l - 20 

l.430 2, 2 i/2 8 1/4 2 1/4 1 - 20 

1.430 2,2 1/2,3 10 1/2 2 1/2 1 - 20 

l.570 2,2 1/2,3 12 3/4 2 1/2 1 - 20 

1.710 2,21/2,3 15 1/8 2 3/4 l - 20 

1.960 2,2 1/2,3 18 3/4 2 3/4 l - 20 

2.200 2,2 1/2,3 22 1/4 3 l - 20 

2.500 2,2 1/2,3 25 4/8 3 1/2 1 - 20 

3.070 2,2 1/2,3 29 3/8 3 3/8 1 - 20 
3.370 2 l/2,3 33 1/8 3 1/2 l - 20 
3.690 2 1/2, 3 36 5/8 3 1/2 l - 20 

3.930 2 1/2,3 40 4 l - 20 

4.400 2 1/2, 3 43 1/4 4 1 - 20 

Espesor 
de la -
parte -
cilin--
drica. 
Pulgs. 

1/2 

5/8 

3/4 

7/8 

1 

1 1/4 

l 1/2 
l 3/2. 

2 

2 1/4 

2 1/2 

2 5/8 

2 3/4 

Nota: El espesor del manguito a 1/2 pulgada de su extremo libre, 

no debe ser inferior a los 3/4 del espesor de la parte ci­

líndrica del tubo. 
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Todo tubo antes de usarse debe someterse a una inspec--­

ci6n por parte del Ingeniero; para estar seguro que cumple con las 

nonnas de construcción. La American Society of Municipal Bngeniers 

en sus normas recomienda que se rechacen los tubos en la fábrica o 

en el tajo en los siguientes casos: 

a) variación de algunas dimensiones que supere la permitida -

en la tabla anterior, 

b) fracturas o grietas que atraviesen la pared del casquillo­

de los tubos, 

c) ampollas cuya superficie esté rota o que sobresalgan más -

de 3 mm. sobre la superficie, 

d) defectos que indiquen imperfecciones en el proceso de fa-­

bricación, 

e) roturas suficientes para perjudicar la resistencia, durabi 

lidad o utilizacion del tubo, 

f) variación de más de 42 mm. por metro en la alineación de -

un tubo que se ha estipulado sea recto, 

g) no dar un sonido claro cuando se coloca de pie y se le da­

un golpe seco con un martillo ligero, 

h) unión insegura de ramales o refuerzos, 

i) la superficie interior no podrá presentar más de un 10 -­

por ciento carente de vidriado. 

Estos tubos deben someterse a los ensayos que la Ameri-­

can Society ot Municipal Engeniers fija. 

a) la resistencia a la rotura por aplastamiento¡ la cual se -

en•aya por el sist•a del .soporte de arena, 

b) el •eruode en••yo e• el de la presi~n hidráulica la cual -
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se lleva a cabo mediante agua a las presiones sucesivas de 

0.35 kg/cm2 durante 5 minutos,0.7 kg/cm2 durante 10 minu~ 

tos y 1.0 kg/cm2 durante 15 minutos. No se tolera ningún -

escape, 

c) el tercer ensayo se refiere a la absorcion del agua el 

cual consiste en secar un fragmento de tubo, pesarlo y her 

virlo en agua destilada durante 5 horas; la absorción que­

se produzca no debe superar al 8 por ciento. 

Cargas 

Las tuberías de barro vidriado no son susceptibles de r~ 

sistir presiones interiores apreciables, por lo que generalmente -

se usan para que funcionen parcialmente llenas. Si están bien aseB 

tadas y se rellenan cuidadosamente, resultan entonces bastante efi 

caces en cuanto a la resistencia de las cargas exteriores. 

Para encontrar la capacidad de carga de estos tubos, se­

le aplica la fórmula expuesta en la introducci6n de este trabajo. 

M'todos de colocación de los tuboa 

El m6todo de tendido de los tubos tiene mucha relación -

con la resistencia desarrollada por el tubo; en la figura siguien­

te se indican los m~todos de colocaci6n de los tubos y qué propor­

ción del esfuerzo soporta la arena. 

. ' 
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- Sistemas de colocadón de los tubos de nlcantnrllludo y valores 
relullvus de los esfuerzos que se tlesnrrollun sobre los apoyos. 
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PROPORCION m; LAS CARGAS SUPERFICIALES EXTENDIDAS 
QUE ALCANZA A L0::5 TUBOS COLOCAJJOS EN LAS ZANJAS 

Relación en-
tre l.a pro-- Arena y tie- Tierra ve- Arcilla ama- Arcilla ama-
fundidas y - rra vegetal- geta.l satu rilla húme-- rilla. satur.!!: 
la anchura húmeda rada da da 

o.o l.00 l.00 1.00 1.00 
0.5 0.85 0.86 0.88 0.89 
1.0 0.72 0.75 0.77 o.so 
1.5 0.61 0.64 0.67 0.72 
2.0 0.52 0.55 0.59 0.64 
2.5 0.44 0.48 0.52 o.57 
3.0 0.37 0.41 0.45 0.51 
4.0 0.27 0.31 o. 35 0.41 
5.0 0.19 0.23 o. 27 0.33 
6.0 0.14 0.17 0.20 o. 26 
B.O 0.07 0.09 0.12 0.17 

10.0 u.04 0.05 0.07 0.11 

PlWPOilCION DE LAS CARGAS SUPERFIClllLES CONCENTRADAS 
QUE ALCANZA A LOS TUBOS COLOCADOS BN ZANJAS 

Relación en-
tre la pro-- Arena. y tie- 'rierra ve- Arcilla húm,! Arcilla há-
fundidad y - rra. vegetal- ge tal sat!! da meda 
la anchura. húmeda. rada 

t.lax Min Max Min Max Min Max Min 

o.o l.00 1.00 1.00 l.oo 1.00 1.00 l.oo 1.00 
0.5 0.77 0.12 o.7B 0.13 0.79 0.13 0.81 0.13 
l.O 0.59 0.02 0.61 0.02 0.63 0.02 0.66 0.02 
1.5 0.46 - 0.48 - 0,51 - 0.54 -
2.0 0.35 - 0.38 - 0.40 - 0.44 -
2.5 0.27 - 0.29 - 0.32 - 0. 35 V -
3.0 0.21 - 0~23 - 0.25 - 0.29 -
4.0 0.12 - 0.14 - 0.16 - 0.19 -
5,0 0.01 - 0.09 - 0.10 - 0.13 -
6.0 0.04 - o.os - 0.06 - o.oe -
B.O 0.02 - 0.02 - 0.03 - 0.04 -

10.0 0.01 - 0.01 - 0.01 - 0.02 -

El uso de las tuberías de barro vidria.do se ha limitado a 

la conducción de aguas residuales, que trabajen a gradiente hidráy 
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lico pues aunque •• h& utilizado en algunas condiciones para el -­

transporte de· agua con presiones hasta de· o. 5 at.s. ya ha quedado -

en de1uao eat.e aspecto. 



TUBERIAS DE ACERO 

GENERALIDADES 

El acero es uno de los materiales más apropiados para -

la fabric~ción de tuberias, y se usa mucho desde un diámetro mip.i 

mo hasta el de 20 pies (6.1 m.) 6 m,s, Las tuberías de pequeño -­

diámetro pueden fabricarse a máquina. Así se hace con las tube--­

rías ordinarias de servicio de abastecimiente y las tuberías esp,!_ 

ciales llegan hasta un diámetro de 12 puigadas (30,5 cm.) 6 m,s.­

Los tramos de tuberias de pequeño di,metro se unen en la obra por 

medio de soldadura, bridas un~das por pernos, o con una serie de­

juntas patentadas, Las tuberías de gran di'metr~ se unen por me~ 

dio de remaches, soldadura o por medio de bridas con tornil¡oa.-­

Para diámetros muy grandes, los tramos de tubo se construyen de -

chapa fresada curvada y cortada a medida, y se unen por medio de­

remaches 1 por soldadura o por otros medios. Si las condiciones de 

transporte lo permiten, loa· tubos de acero H unen generalmente -

en el taller en tramos de longitud conTeniente; con los mftodoa •.st 

dernos de fabrioaci6n en que loa tubos aalen con precisiones baa-

47 
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tante tolerables se pueden t.ransportar los tramos y unirse en el­

terreno con las juntas adecuadas segón el caso. 

Juntas 

La tubería de acero puede unirse en el campo por difere~ 

tes m~todos a fin de hacer conexiones rigidas o flexibles. Estas­

pueden ser: 

Juntas de campana deslizables para soldadura de traslape. 

Juntas soldadas a tope sencillas o dobles. 

Juntas a tope con abrazaderas para soldarse o remacharse. 

Juntas de campana o con unión de espiga empaquetadas con hu­

le. 

Juntas de pestaftas remachadas. 

Junta1 de uni6n mecánica o Dresser, o de tipo Victaulic. 

Juntas remachadas. 

Las juntas de campana del tipo deslizable, se u1an aa-­

plia•ente debido a su flexibilidad, facilidad de manejo y coloca­

ci6n, resistencia al agua y simplicidad. Pueden hacerse 'ngulo1 -

pequefio• alrededor de 4 grados, puede soldarse ónicamente por fu! 

r~ y si el dUmetro lo permite, por el interior. 

La• jun~&• Hld&d&• a tope ••noill&•' o. doble•, pueden -
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desarrollar gran resistencia pero requieren mucho cuidado de cam­

po en el cortado y colocación y están sujetas a cambios en la ali 

neaci6n de la tubería, los cuales ocurren frecuentemente. 

Las juntas de campana deslizables y con unión de espiga 

empaquetadas con hule simplifican la colocación del tubo y no re­

quieren soldadura en el campo. Permiten flexibilidad, resistencia 

al agua y bajo costo de instalación. 

Las juntas de pestaffas remachadas no se usan generalme.a 

te para juntas de campo con tubería de gran diámetro, debido a su 

gran costo y poca flexibilidad. Sin embargo, son.convenientes pa­

rn condiciones especiales, tales como conexiones en pasos de pue~ 

tes, medidores y para conexiones de campo hechas con mano de obra 

no especializada. 

Las juntas de uni6n mecánica son fáciles de instalarse­

y muy flexibles y están presentadas por los tipos Dresser y Vic-­

taulic. El tipo Victaulic se usa generalmen-t(, ''" :ll.ámetros peque­

ños. 
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Las juntas remachadas se usan raramente en las tuberías 

en virtud del desarrollo de la t~cnica de soldadura. Sin embargo, 

para ciertas condiciones locales el remache en el campo puede ser 

m's práctico que la soldadura. 

Detalles de las tuberías de &cero 

La tubería de &cero se adapta fácilmente a la coloca---­

ci6n de piezas de unión requeridas en la linea. Cualquier ajuste­

º corte debe diseB&rse cuidadosamente para obtener el esfuerzo y­

la rigidez adecuada.. 

Válvulas de aire 

Se deben colocar en cada punto donde hayan cambios --­

abruptos para permitir la liberación del aire que se puede &cumu­

lar durante el llenado del tubo y para permitir tambien la entra­

da de aire nueTo a la tubería durante la salida del agua o cuando 

se presente la ruptura en un punto. 

V'lvulas de desfogue 

Deben instalarse en cada depresión que se presente en -

la tubería, de tal manera ·qu• el agua pueda evacuarse f'cilmente. 

Usualmente consiste en un tubo de corta longitud conectada en la­

parte baja del tubo principal y lleTado suficientemente lejos de-
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~l para permitir la colocación de una válvula de gargant& o de -~ 

otro artificio. El tamaño de este vaciador, depende de la longi~ 

tud y diámetro del tubo que se quiere drenar y de la. presión en -

ese punto. Como una r~gla gruesa el diámetro del vaciador debe -­

ser de dos pulgadas por cada pie de diámetro de la. tubería prin-­

cipa.l. 

Válvulas 

Las válvulas deben instalarse en la tubería principal -

en puntos donde se desee Uú control o un aislamiento de cualquier 

sección especial y en todas las lineas laterales. Para diámetros­

de tubos mayores de 12 pulga.das, las válvulas deben ser más pequ~ 

ñas en tamaño que la tubería principal, a fin de logn&r ahorros -

considerables en costo con sola.mente un pequeño incremento en p6,! 

didas por fricción, 

Accesos a. la tubería 

Estos accesos deben instalarse para la entrada de pers~ 

nal en tuberías de diámetros mayores, y permitir fácil acceso de­

trabajadores, cables y otros materiales a la tubería. 

Juntas de expansión y anclajes 

Las juntas de expansion en tuberías de acero soldada no 

son necesarias como regla general si el tubo se coloca bajo tie-­

rra. Debido a la ductibilidad y elasticidad de la tubería de ace­

ro, cualquier esfuerzo normal que se presente debido a cambios de 

temperatura puede resistirse sin mayor peligro. 

Si la tuberia se coloca sobre el terreno, usualmente se fija. 

por medio de soportes o por bridas en forma de anillo. Usu.a.lmente 

la tubería se coloca en linea recta en una longitud &lllplia y debl 

de a su flexibilidad los tubos pueden moverse y permitan atenuar-
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los esfuerzos por temperatura que se presenten. Si la tubería se­

coloca en tal forma que permita una a.bsoluta liberto.d de movimie_!! 

to y sujeta a crunbio de temperatu¡·a de lOºC las terminales de una 

sección de tubería recta de 300 m. de longitud tiene un movimicm­

to relativo de 10 cm. 

Si la línea se coloca absolutu~cntc fija, rígida y suj~ 

ta a co.mbios de temperatura de (lOºC), el esfuerzo unitario caus.!!; 

do por este cambio de temperatura será de l670 kg/cm2) 

Sin embargo, como la tubería no puede ser absolutamente 

rígida, el esfuerzo que se presenta es menor, y en casos extremos 

cualauier esfuerzo de temperatura que se presente en la tubería,-

no la perjurlica. 

Un11, posibilidad de esfuerzos peligrosoa debido a cam-­

bios de temperatura, puede presentarse en los c"mbios de direc--­

ción o en otras conexiones de una tubería. A fin de prevenir es-­

tos esfuerzos es necesario fijar las curvas por medio de anclajes; 

asimismo, se requieren anclajos en laa tes, válvulas, reductores, 

etc. El. tamafio del anclaje depende de la presi6n interna del 

agua., el diámetro de la tubería, el tipo de a.juste o herraje y la 

resistencia del terreno. 

En curves el esfuerzo resultante puede calcularse por -

la fórmula R-== l. 571 D2 P seno ~ donde: 

R::: resultante total en libr&l'I. 

d = diámetro de la tubería en. pulgadal'I 

P = presión en libras por pulgada cuadrada 

D = ángulo de def lexi6n. 
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Placas de acero con rebordes 

Este tipo de rebordes cuando está bien diseñado y conV_! 

nientemente soldada la tubería produce una junta segura y económi 

ca, Un método para diseñar el espesor de las placas de ~cero con-

rebordes, se basa en la siguiente fórmula: 

t= JPLA 
ITf5C 

donde t al espesor de la placa en pulgadas 

P = a la presión de trabajo de lb/pulg2. 

L = con la distancia del centro del tornillo a la cubierta 

del tubo en pulgadas 

A = 'rea interior del tubo en pulgadas cuadradas 

e = circunferencia del tubo en pulgadas. 

Esta fórmula está basada en un esfuerzo de trabajo neto 

de 7040 lb/pulg2. 

Espesor de la tubería debida a ~esi6n interna 

Como cálculo aproximado, el espesor mínimo de una tube­

ría está dado por la fórmula t = E.! + C. e 

siendo p :: la presión interior en kg/cm2 

r = radio interior y tambien radio medio del tubo 

t =espesor. de la placa del tubo 

cifra de trabajo del material en tensión 

e =porcentaje de la eficiencia de la junta 

C : espesor adicional previstos. para COTL'OsiÓn y que no i,!! 

terviene en los cálculos 4e resistencia, Su valor va-

ria de l. 5 a 2. 5 mm. Comúnmente se '.•)ma el menor de e.§ 

tos valores. 
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Este valor de t debe satisfacer las condiciones de rigl 

dez del tubo para maniobras y transportes, así como para soportar 

las vibraciones o el paso de las corrientes de agua. Si el espe-­

sor de t no da rigidez al tubo, entonces se preverán piezas atiz~ 

doras removibles para las maniobras. 

Con el valor de t encontrado por la fórmula anterior, -

se procede a encontrar los esfuerzos a que está sometida la tube­

ría. Se hace el análisis de todos éstos y si su combinación resul 

ta menor que el esfuerzo permisible· de trabajo, se considerará c~ 

mo bueno el espesor de t encontrado por la fórmula antes expues--

ta. 

Soportes de l& tubería 

La tubería de acero soldada, colocad& sobre el terreno­

º en túneles, se fija por medio de soportes o con anillos sujetos 

por pilas. Los anillos se colocan usualmente a interválos mayores 

que los soportes. 

Los costos de instalación para esta tubería son menores 

que para la tubería enterrada, ya que se elimina la excavaci6n --

y el relleno. 

Esta tubería es perfectamente accesible a la inspecci6n 

y de fácil mantenimiento y reparaci6n. Tiene además mayor vida 

ótil. 

Si el ditmetro de la tubería es grande, comparada con -

su espesor (~ mayor que 300) será necesario usar atizadores alre­

dedor del tubo en ciertos puntos a fin de mantener su redondez. 
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TUBERIA SIN ANILLOS ATIESTADORES APOYADA EN SILLETAS 

Silletas 

Para soportar tuberías de acero que no tienen atizado-­

res, colocada sobre silletas de acero o de concreto, las cunas b~ 

jo el tubo deberán tener u~ espesor de un cuarto del diámetro del 

iubo, pero no inferior a 30 cm. Tambi~n la profundidad mínima de­

la cuna deb&jo de la parte inferior del tubo, 'deber' de ser de un 

cu&rto del diámetro del tubo. Lateralmente deberá ser de 20 cm. -

mayor que el diámetro horizontal de la tuberia. 

La deflexión máxima de la tubería actuando como una vi­

ga entre silleta adyacentes, deberá limitarse & a!o de claro. 

Anilloa 

Cuando una tubería de acero de gra.n diámetro se coloca­

sotire el terreno, se ha encontrado que ea muy conveniente usar ~ 

anilles espaciados para soportar la tuberia, estos anillos de 10~ 

t6n evitan la diatorai6n de la tubería en los puntos de soporte y 

per lo tanto mantienen ·~ eualidad para actuar coao vig•· Consid~ 

raciones prilct~cas generalmente liaikn loa espaci&lllientos de 13 
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a 25 m. 

Esfuerzos en los anillos de soportes 

El valor mínimo posible del momento máximo de flexi6n -

en el anillo ocurre cuando: 

A=0.04r fuera del eje neutro 
Q 

A= excentricidad de la reacción - desde una tangente al centro --2 

del casco del tubo en pulgadas 

Q= carga total del ccLsco del tubo trasmitido por esfuerzo cortan­

te nl anillo en libras 

r= radio del tubo en pulgadas. 

Cuando esto se cumple, el momento máximo de tension es-

t . , F !!.!.! de M = 0.01 QR, y el esfuerzo de ens1on es •1 = 1 • 

El esfuerzo máximo en el anillo debido al.cortante es -

F 
Q 

2
: 

4
A en que: 

A 9rea del anillo en un plano sobre el eje del tubo en pulgadas 

cuadradas. 

El esfuerzo del tubo debido a fuerzas radiales es: 

( A - et ) ) 
(A + 1.56 t ¡rt ) 

en donde: 

t = espesor del tubo en pulgadas 

C: espesor del anillo en pulgadas 

r: radio del tubo en pulgadas 

p :::pres ion dentro del tubo en lb/pulg2• 

El esfuerzo máximo en el anillo es de f= f 1 + f 2 + f 3 

Esfuerzos en la cubierta del tubo 

Los esfuerzos máximos combinados en el anillo son: 
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f:: 2~ '(w + qh) 

en que: 

D = diámetro del tubo en pulgadas 

w = peso del tubo va.cío en libras por pulga.da pie 

q = peso del líquido que fluye en el tramo considerado en libras 

por pie cúbico 

h = al tura sobre el lecho bajo del tubo pies. 

El esfuerzo combinado longitudinal es: 

/ 2W il) 
'D + 2 

El esfuerzo m'ximo de tensión de la cubierta es: 

f.¿- 1.s2 \A - ctl (T} 
(A + l. 56 frt) 

Los esfuerzos totales longitudinales combinados 

Ventajas de los tubos de acero sobre 
otros materiales 

1.- Su gran esfuerzo a la tensión estos tubos ofrecen la mayor 

Lesistencia en proporción al espesor de sus paredes en comparación 

con otros materi~les de tuberías. 

2.- Por lo que respecta a la durabilidad, los tubos de acero 

son superiores a cualquier otro tipo de materiales, estimándose -

superior a 100 anos. 

3. - Una importante venta.ja es la economía e:1 su manteniwien-

to. 

4.- Todos los sistemas de a.gua necesitan de una m'xima capa-

cidad de conducción y la tuberia de &cero tiene esa gran ventaja, 
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pues resiste a la tuberculizaci6n y además puedt incrementar la -

capacidad de conducción, aumentando la presión, ya que se tiene -

un amplio margen de seguridad en el material. 

5.- La ductibilidad del material le proporciona una gran veB 

taja con respecto a otros materiales, pues gracias a esto, permi­

te su uso en terrenos donde otros materiales no podrían colocarse 

o se instalarían con dificultad y altos costos. 

6.- Muy resistente a los movimientos del terreno y casi inm~ 

ne a las vibraciones de la superficie. 

7.- Ninguna línea de agua puede operar correctamente y en -­

forma satisfactoria sin juntas adecuadas. La pérdida de agua por­

fallas en las juntas puede ser la más cara de un sistema de agua. 

En este sentido, la tubería de acero proporciona los más altos í~ 

dices de seguridad. 

8.- ~l esfuerzo mínimo de tensi6n del acero usado normalmen­

te en las tuberías de ªT~ª es de 3500 kg/cm2, vebido a su ductibi 

lidad la tubería resiste la aplicación de presiones accidentales­

como golpe de ariete, temblores, vibraciones de tráfico, asenta-­

miento, inundaciones, cambios de temperutura,etc, 

Desventajas: 

La corrosión es el deterioro del acero por oxidación o 

por acción electrolítica, la tubería de acero aparentemente es 

m's susceptible de corroerse que otros materiales. Sin embargo, -

esto ocurre únicamente en tuber1as de acero que no tienen protec­

ci6n en suelos o agua con acción corrosiva. Cuando se aplica una­

protecci6n permanente, se asegura una larga vida para la tubería. 

Otras desventajas de la tubería de ac~ro es el alto COA 
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to aparente, pues a la larga resulta más barata que otros materi~ 

les debido a. su alto rendimiento y bajo costo de mantenimiento. 

Alto costo en el transporte; como es imposible la fa.brica--­

ción de los tubos en los lugares donde se localizan las obras, ~~ 

tos tienen que ser transportados en los sitios donde se van ejecB 

ta.ndo y el transporte resulta costoso_por las dificultades que -­

presenta, debido al peso del tubo principalmente en tuberías de -

diámetros grandes. 

Usos: 

La tubería. de acero puede usarse en general para la coB 

ducci6n de cualquier liquido, gas u otras substancias, aunque su­

utilizaci6n se ha enfocado en el transporte del agua, no obstante 

~aabién tiene un gran uso en los oleoductos y gasoductos. 
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CARACTEH.ISTICAS DE LAS TUEERIAS DE ACERO 

Diámetro Espesor de Peso en li 
Pulgs. la tubería bra.s por -

Interior Exterior -¡;ulgs. pie 

3/8 
1 

2 2 .116 2.80 
3 3 1/2 .128 4.61 
4 4 1/2 ,144. 6.70 
5 5 1/2 ·.176 10.00 
6 6 5/8 .176 12.10 
7 7 5/8 .192 15,20 
a 8 5/8 .192 17.30 
s 9 5/8 .192 19.30 

10 10 3/4 ,192 21.70 
12 12 3/4 .212 28.40 

14 • 25 36.70 
16 • 25 42.10 

18 18 1/2 • 25 48.70 
21 21 1/2 • 25 56.70 
24 24 1/2 • 25 64,80 
27 27 3/4 • 28 84.50 
30 30 3/4 .312 102.00 
33 33 3/4 .312 102.00 
36 36 3/4 .312 122.00 
42 43 .375 171.00 
48 49 • 375 195.00 
54 55 • 437 255.00 
60 61 .5 323.00 
66 67 1/4 ,562 401,00 
72 73 1/4 .625 485,00 

': 

L. 



TUBERIA DE FIERRO FUNDIDO 

La tubería de fierro fundido ha sido la que más emplea­

ba ·tenido en la distribución de agua en las ciudades. Su costo -

inicial es mayor que para las tuberías de otros materiales, pero­

tiene una gran duración y exige un mínimo de trabajo de conserva­

ción y reparación. 

El historial de la tubería de fierro fundido data de -­

unos 250 años, cuando fueron instalados tubos para distribuir --­

agua en Versalles, Francia, encontrándose a la fecha en buenas -

condiciones. La vida media de los tubos de fierro fundido es dif! 

cil de establecer, debido a las variables condiciones a que han -

podido estar expuestas, pero que pasan de loo· años. Están sujetos 

sin embargo, a la tuberculización en ciertas aguas, reduc.iéndose-

61 
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su capacidad de transporte hasta un 70 por ciento. 

Uniones 

La unión de enchufe y cordón, utilizando plomo como ma­

terial de relleno, es la más empleada. El primer paso para la pr~ 

pe.ración de una junta es enrollar hilazas alrededor del enchufe 

de uno de los tubos antes de colocarlo en la campana del que se -

ha instalado anteriormente. Después de la inserción del enchufe -

se arreglan las hilazas y se ajustan por medio de un alambre. De­

ben usarse una cantidad suficiente de hilaza para llenar la unión 

hasta 5 cm. de la cara de la campana. Se coloca, entonces alrede­

dor de aquella una empaquetadora o anillo de junta, de manera que 

ajuste perfectamente contra el borde externo de la campana. Pare.­

conseguir un perfecto contacto entre el anillo y el tubo, c1ue im­

pida que se desP.arrame el plomo fundido fuera de la junta, se em­

plea arcilla húmeda. El plomase vierte entonces en la abertura, -

en forma de V, dispuesta en la junta anular de empalme, para lle­

nar el espacio que qued.a entre el anillo y la empaquetadura. Une.­

vez que el plomo se ha solidificado, se saca el anillo, y el plo­

mo, que se contrae al enfriarse, se extiende recalcándolo hasta -

que se obtiene un ajuste impermeable. Hay que tener mucho cuidado 

al efectuar esta operación, pues con los golpes y herramientas 

que se usan, hay ocasiones en que se puede rajar la campana. 
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Juntas de cemento 

Estas juntas también resisten vibraciones y choques com& 

las de plomo, resistiendo presiones de 3,5 kg/cm2. a 10~5 kg/cm2. 

La junta se recubre, primero, con hilaza (de preferen-­

cia de cáñamo). El cemeuto se prepara rociándole agua hasta que -

tenga una humedad necesaria para amasarlo, pero que todavía est8-

lo bastante seco para desmenuzarse cuando se deje caer ~e una al­

tura de 30 cm. El operario comprime un pufiado de mortero contra -

l~ junta abierta, y lo apisona por toda la superficie de la junta 

hasta que se llena 1~ mitad de su altura. El cemento se recalca,­

entonces, todo lo que sea. posible. Se completa el relleno y el C!, 

mento se recalca de nuevo. La cantidad de cemento necesario es de 

450 g por cada 25 mm de diQnetro del tubo. El rendimiento de est~ 

juuteo es de 16 unioues ::n -t.ubos de 20 cm. por hombre y día, A -­

las 24 horas, el a.gua puade circular por la tubería., y a.unqu..: .or­

dinariamente las juntas do cemento trasudan durante algún día, -­

pronto quedan completamente imp&rmcabilizadas. 

Juntas flexibles 

Estal!I 11e emplean cuando no e~ conveniente la. rigid•:,z; de·· 
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los ramales. 

Como las tuberías colocadas sobre lechos de río asenta­

rían después de emplomadas, se emplean uniones flexibles. Estas -

uniones también permiten empalmar el tubo a balsas y sumergirlo a 

medida que la balsa avanza, se añaden nuevos tramos de tubería -­

que desde la popa de la balsa, en declive, se van depositando en­

el fondo del río. El enchufe se trabaja en el torno para adaptar­

lo a la forma de la campana. El plomo se vierte y se recalca para 

llenar la junta desde el saliente a la cara, 

Junta universal 

Esta tiene dos bordos achaflanados que ajustan fuerte-­

mente por medio de pernos que pasan a través de las pestañas. 

Juntas "Dresser" 

Consta de un medio anillo y dos tambores que, enlazado­

con pernos que comprimen fuertemente las empaquetaduras entre los 

extremos del medio anillo; se hacen para tubos de acero y de hie­

rro fundido y se emplean donde se requiere flexibilidad y resia-­

tencia contra altas presiones. 

Juntas de expansión 

Se utilizan para permitir la expansión y contracción ~ 

del tubo sin daño para las uniones. Estas juntas son necesarias -

alli donde los tubos están expuestos a cambios de l~·temperatura­

a~moaférica. 



a) b) e) 

d) e) f) 

ffi . . fil . . m z ,, 

p,) h} i) 

ffi @. i. • z ". ·+· ' .. 
'' . : 

l Secciones de varios tipos de uniones cmplenda.s en tuuo de fundición. 

a y b), Normal A WW A. la a de alta presión. -e v d), Normal A G A, In d) 
para cemenlo. - e), Torneada y mandrilada.-/), C:11111pitn11.-y, ll, /), Fkxlbles. 
- /),A tope con acoplumlento Drcsscr. -k) De pcstana (normnl). -1) De pes­
talln (llexlble). , 
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Esfuerzos 

Las fuerzas consideradas son: la presión estática inte! 

na, el golpe de ariete, las fuerzas originadas por el relleno en-

cima del tubo y alrededor del mismo. 

Llamemos: 

tal es: 

d = diá.metro interior eros. 

t = espesor en cms. 

F = altura de ln. tierra sobre la parte superior del tu-

bo en m. 

S -- coeficiente de traba.jo, ltg/cm2; 308 para hierro fua 

dido {equivalente a un factor de seguridad de 5, --

con buen hierro) 

W :: peso de tj erra f;obre un centirnetro lineal de tube­

ría., sup6ng11se un pe;::o de l,!3-10 kg/m3 y un diámetro 

exterior del tuboigun.1 a 1.05 d. 

11 :::: o. 193 Fd 

d
1 
= diámetro medio de la. sección anular, igual a 1.025 

d, aproximadamen·te. 

M = momento flector ordinariamente presente debido al -

terreno 

M- l Wd -16 l 

M:: 0,01238 Fd2 

El er-ifuerzo circunferencial m.áximo que resulta en el m~ 

S _ 6M 
i - t2 

0,0743 Fd2 

t2 
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La fuerza disponible para resistir la presión del agua­

es igual a 308, menos esta cantidad, de la cual se destina un te! 

cio para resistir el golpe de ariete. De aquí que la fuerza dispQ 

nible para resistir la presión estática sea: 

2 
s2 = ~ ( 308 - 0.0743 F~ 

t 

La altura H que una tubería puede soportar con una ca!: 

ga de trabajo está dad.a en la fórmula 

H - 4115 t Fd 
- a - T 

Para valuar el espesor del tubo; asignando un factor -

de inexactitud de fabricación de 0.25 cm. en las tuberías a inst~ 

lar en el campo y 0.65 om. para la ciudad, tendremos: 

t = a:ao l H +~+ 16.460 F} +0.25 (campo) 

t = 8:30 (H +.J H2 + 16.460 P) ·-+ 0.65 (ciudad} 

Carga de terreno 

Admitiendo que la presi6n debida al terreno de rellena­

se& vertical.y uniformemente distribuida sobre la superficie sup,! 

rior de la tubería, con ausencia de presiones horizontales consi­

derables, el aplastamiento elistico Y, en centímetros, o la .redus 

ci6n en el di'°1etro vertical de tubos relativamente delgados va--

le: 

Y=- , <d "" tr4 

eEt3 

3 
I .- 8Et Y 

- (d+ t)4 

siendo 1 :: carga ?erti~al uniformente distribuida en kg/cm2. 
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E= módulo de elasticidad del metal del tubo igual a 770 000 

para hierro fundido y 2 100 000 para el acero y el hierro 

forjado. 

Los datos experimentales son escasos pero se admite que 

donde no circulan apisonadoras, etc,, sobre la. tubería., por lo m~ 

nos dos tercios del peso del relleno actúa. como carga. vertical 

uniformemente distribuida. sobre la tubería y produce esfuerzo de­

deformaci6n circunferencial. De ahí que el máximo esfuerzo en la 

fibra más alejada. vale: 

Admitiendo un relleno de 1.8 m. de altura a razón de --

1,840 kg/m2. 

( t 2 (d + t. 
S = 0.084 d-+ t) ; en general -r) = 37 

para tuberías de hierro colado m's delgadas y grandes y 193 para-

las similares de acero. En las tuberías de hierro fundido se p~o-

ducen cargas ci~cunferenciales considera.bles, causadas por el ---

asiento de diversos tramos, que producen presiones en las unio---

~es, en las partes alta o baja de los cordones. Admitamos que es­

ta carga vertical, uniformemente distribuida sobre el diámetro h~ 

rizontal medio de una anchura efectiva de 5 cm. ha. de resiatirla­

un extremo del cordón de 30 cm. de longitud, entonces la carga un,! 

ta.ria ser': 

tomando como carga de rotura por flexión de hierro fundido 1,890 

kg/cm2 para una tubería de 91.43 cm. de un grueso de 2.54 cm ----

22. l kg/cm2. 
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Para el c'lculo de la tubería, por lo que respecta a -

carga del terreno se utiliza la f6rmula antes vista y que dices 

'= CYB
2 

Como ya se dijo el mayor uso a que se destinan estas -

clases de tuberías es a la distribución de agua en las ciudad••• 

Venta:ias 

Espesor suficiente para proporcionar una gran aeguridad 

tanto a la corrosi6n, como a los reTentonea, durante la transpor­

taci6n ofrece mayor resiatencia que la de otros aaterialea, ·~na -

mayor exactitud en sus dimensiones, existencia de junta• de dife­

rentes clase~ y para diferentes condicione•, duración,. buena con­

ductibilidad; •i se conserYan y reyisten bien. 

InconTenientes 

En priaer lugar au precio, su peso, altas tarifas en el 

transporte hasta el •itio de la utilización, la formaci6n de tu-~ 

b'rculos en aguas blandas y coloreadas; que pueden reducir ha•ta­

un 70 por ciento su capacidad de conducci6n, la probabilidad de 

electrolicis 7 la corro•i6n externa en terrenos 'cido•. 
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CLASES Y CARACTERISTICAS DE LOS TUBOS DE FIERRO FUNDIDO 
SEGUN NORMAS DE LA AMERICAN WA'fEll WORKS ASSOCIATION 

Cla.se C; 108.5 metro!! e~ Clase D; 122 metros colum-
lumne. agua¡ 59 kg·. na agua¡ 78.5 !Y¡! 

Diáme Tubos de 3.60 ~. Tubos de 3.60 m. 
tro : largo peso en kg, largo peso en kg 
nomi- Esp!!, por: Esp~ por: 
na.1 sor sor 

mm mm Metro Tubo mm Metro Tub~ 

76 11,5 25.4 93 12.2 26.8 88 
102 12.2 34.7 127 13.2 37. 2 136 
152 13,0 53.2 195 14. o 57.0 209 
203 13. 9 77.5 282 15.2 82.9 304 
254 J.5.7 105.3 386 17. 2 114.1 417 

305 17.3 136. 4 4:99 19.0 1'18. 8 644 
356 18,8 173.6 635 20.8 192. 2 683 
406 20.3 214.0 782 22. 6 235.5 862 
457 22.0 260.4 953 24.4 285. 3 1.043 
508 23.4 309,9 1.134 26. 2 328.8 l. 247 

610 26 .5 315,6 1.520 29.5 456.5 l.669 
762 30.4 595.3 2.177 34. 8 669.7 2.449 
914 34.6 806. 2 2.971 38. 3 930.l 3.402 

1.067 39.1 1.066.5 3.901 43.4 1.227.7 4.491 
1.219 43.4 1.351.6 4.577 48.4 1.562.6 5.446 

1.372 48.4 l. 339. l 5.929 59.6 1.997.6 7.259 
1.524 50.8 1.696.7 7. 302 60.4 2.256.2 8.618 
1.829 60, 7 2.834.9 10.018 
2.134 
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CLASES Y CARACTERISTICAS DE LOS TUBOS DE 'FIEIUW FUNDIDO 
SEXJUN NORMAS DE LA ~IEHICAN WA.T·ER WORKS ASSOCIATION 

' ' 

Clase A; 5 metros co.lum- Clase B; 61 metros col~ 
na agua: 1915 !&1. na agua: 39 kg 

DilÚDe Tubos de 3.6o·m. Tubos de 3.60 m. 
t.ro = largo peso en kg largo peso en kg 
nomi- Esp.!!_ por: Esp_! por: 
nal sor sor 

mm mm Metro Tubo mm Metro Tubo 

76 9.9 21.6 79 10. 7 24.l 88 
102 10.7 29.8 108 11. 5 32.2 118 
152 11. 2 45.8 168 12.2 49.5 181 
203 11.7 63.9 233 13.0 70.7 259 
254 12. 7 85.0 310 14.5 95.0 347 

305 13.7 107.9 395 15.7 122.2 447 
356 14.5 133.3 488 16.8 152.5 558 
406 15. 2 161.1 590 17.8 186.0 680 
457 16. 3 189.2 702 19.1 223.2 817 
508 17 .o 223.3 817 20.3 260.4 952 

610 19.3 303. 9 1.110 22.5 347.l l. 270 
762 22.3 312.0 1.588 26.2 495.9 1.814 
914 25.l 460.8 2.132 29.l 575.9 2.471 

1.067 27.9 762.7 2.779 31.0 880.5 3.221 
1.219 32.0 992.5 3.628 36. l 1.116.l 4.082 

1.372 34.3 1.190.6 4,355 39.4 1.388.8 5.800 
1.524 35.3 l. 363. 2 4.989 42.4 1.643.2 6.100 
1.829 41.l 1.919.7 6.821 49.5 2.303.0 8.191 

¡ 2.134 43.7 2.445.1 8.647 56.4 2.131.3 11.453 



TUBOS DE FIERRO VACIADO 

En la actualidad se usan varios materiales para fabri-­

~ar tuberías empleadas en instalaciones sanitarias, pero entre -­

ellos el fierro vaciado ha sido aceptado universalmente por consi 

der,rsele como el mejor material par4 este objeto y la mejor pru,!. 

ba de que llena todos los requisitos, tanto de resistencia y cal! 

dad, como económicos, es el amplio uso de las tuberías de fierro-

vaciado en grandes edificios, lujosa& residencias y en simples c~ 

sas-habitación económicas en colonias obreras (cabe mencionar que 

las primeras instalaciones de tubería de fierro que fueron hechas 

en París por Luis XIV aún están en servicio. 

Otra prueba de la calidad.del fierro vaciado es la---­

aceptación universal de este material por los códigos sanitarios, 

aceptación que no tienen otros materiales, que aunque son permit! 

dos en algunos lugares y en muchos se prohibe el uso. 

71 
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Las instalaciones sanitarias deben proyectarse y cons-­

truirse en forma permanente y sin que requiera reparaciones. El -

único mantenimiento admisible consiste en limpieza ocasional uti­

lizando los registros dispuestos para este objeto; pues de otra 

manera no proporciona la economía, higiene y comodidad indispens! 

bles en construcciones de cualquier tipo. 

Propiedades 

Entre las propiedades de las tuberías de fierro vaciado 

sobresalen las siguientes: 

Material impermeable, juntas impermeables, facilidades­

de instalacion, alta resistencia mecánica, resistencia a la corr~ 

si6n, disponibilidad del material, costo razonable. 

Usos en las instalaciones sanitarias 

La función de una instalación sanitaria bien planeada en 

su ramo de planeamiento es retirar de los edificios las aguas ne-­

gr.as y materias de desecho para que éstas no representen un peli~ 

gro para la salud al descomponerse. 

Tanto en las canalizaciones que conecten al colector pú­

blico, como en aquellas que descargan en fosas sépticas, se condu­

cen los gases producidos por la ~1·scomposici6n de las materias --­

~carreadas, por lo que se hace necesario establecer barreras con-­

tra el paso de estos gases hacia las habitaciones. 

Para formar estas barreras se usan intercaladas tra.mpas­

que al retener dentro de ellas una cantidad de agua efectúan un -­

cierre hermético al paso de los gases. 
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Las instalaciones deben planearse de manera de conec--­

tar, por medio de ramales todos los aparatos sanitarios a un co~ 

lector que descargar,.las aguas negras y que se llaaa colector -­

principal. 

En caso de construcciones de varios pisoa, loa aparatoa 

sanitarios descargar'n en colectores verticales o bajantea que a 

au vea,.desca~gar'n en el colector principal. 

Al proyectar las instalaciones debe cálcularse el volu­

aea de agua que desalojar' cada colec~or para que aean del di'8e­

tre adecuado para ese volU.en. 

Debe preverne que las descargas de agua en loa colecto­

re• eer'n baatante r'piclas y dar'n lugar a cubioa de preai'6n ca­

pacea ele arrastrar el acua retenida en laa· trampas clej'°clolaa ain 

efectea o bien veaeor la resistencia del agua de dichaa trampa• -

.iatrocluciende 1aHa ele la• tuberiaa a las habitacionH. Para evi­

tar eato, existe la neceaidacl de incluir tuberías ele veatilacila­

que b•r'• el do•l• tra .. je de equilibrar laa preai~aea 7.ovitar -
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la corrosión al introducir aire fresco que diluya los gases de -­

los re.males y colectores. 

Albañal o coleci2!....I!rincipal 

También en este concepto se usan las tuberías de concr! 

to y barro; y que por cuestiones de economía no se colocan las de 

fierro vaciado, sobre todo en edificios donde se usan estas mis-­

mas para la conducci6n de las aguas pluviales. Debe estudiarse a 

conciencia el volumen que transportará de acuerdo con los muebles 

sanitarios que sirva, así como la precipitaci6n pluvial que se e~ 

time que desalojar'; para proyectar el diámetro adecuado. 

Bajadas 

Para las bajadas es conveniente emplear tubería de alta 

resistencia. Deben apoyarse firmemente su base y sujetarse a los­

muros y columnas por mediode abrazaderas a intervalos no mayores 

de tres metros. Las bajadas deben colocarse lo m's recto posible­

y cuando necesiten cambios de direcci6n, éstas deben hacerse con­

curvas largas o ángulos muy abiertos. Todos los empalmes con los­

raaales de los aparatos o con el colector horizontal deben hacer­

se formando ángulos de 45°. 

Tubo de ~sntilaci6n 

Los tubos de ventilación tienen la triple funci6n de Í]! 

troducir aire fresco a la tubería para diluir los gases ofensivost 

de facilit~r la .circulación de las descargas, igualando presiones 

e impedir la formación de sifoues que dejarían a l&s trampa8 sin­

ef ecto, 

Ramales de los aparatos sanitarios 

Estos sirven de conexión entre los muebles y las bajadas 
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o el colector principal. 

Se conectan a la traapa de cada aparate y nec~sit&D te& 

derae con una pendiente de l a 4 por ciento. 

Prueba 4t las in1\alacionea 

Otre punte iaportaate para el tuncionaaiea~o 1aaitari•­

ade~uado de la inatalaci6a y para la protecci6a de pi101 7 11are8-

eercaae1 a ella·, ion las juntas entre 101 eleaento1 d• la in1tal,! 

ci'•· 
B1\a1 juata1 d•ben ser ab1olutaaente her•'tica1, a pra! 

ba de agua 7 ¡a1 para lo cual aucho1 regl .. eato1 1anitario1 •xi-­

e•• que la in1talaci6a H& probada &Dte1 d! Hr put1t& eD l!rTi_­

cie. 

:r&ll 

Uaa ia1t&lac1'a 1aaitaria puede prebar .. ea clo1 aaae--

1.- Ppbt Jt.itrMliea.- V• YH ,ue H lla te.-...• de t•­

der la iadalaeUa 7 aatH •• temiur pi .. il . • -rea, •• 

eier.raa 101 utr•••· a'llliért.•• •• la• e ... lbacioaH 7 rs 
.aalle• Ha ...... ,, empHi•l•• ,an el •••• 7 ••'llena l&-° 

bnalaeUa ... apa. • la1 Hañn•d•••• 1r ..... • el!. · 1 

~. l•• ialltalacione1 ,. ..... pro .. r•• ~ 1eccio•••• 
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Son presiones adecuadas para la prueba las siguientes: 

0.35 kg/cm2. cuando se haga prueba con aire a presión, 

equivalente a una carga de 3.5 m. de agua. 

2.- Prueba con humo.- Despu~s de colocar todos loe aparatos­

sanitarios, ee llenan de agua los sifones y se conecta a 

la instalación una m'quina que la llena de humo a pre--­

si6n. Si no hay fugae de humo en las juntas, o si los -­

cierres hidráulicos de los sifones retienen el agua du-­

rante 15 minutos (lo cual se nota por fluctuaciones de -

presión en la máquina), la instalación puede ser puesta­

en se vicio. La prueba con humo bá.sicBJ11e11te indicará fa­

llas considerables en las juntas, por lo que generalmen­

te se usa la prueba hidráulica, 

En instalaciones de drenaje sanitario basta para la 

~rueba 3.5 m. de agua y para instalaciones de drenaje pluvial hay 

que tomar la altura del edificio más 3.5 m. de agua, 
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DESAGUE DE LOS ARTEFACTOS SANITARIOS 

Para facilitar el estudio y estimación del gasto de los 

artefactos, se han establecido unidades de descarga. 

Se ha tomado como unidad de descarga el gasto de un la-

vado normal, que es de 28 litros por minuto y las descargas de -­

los demás aparatos quedan expresados en funci6n de esta unidad. 

Unidades de 
Descarga 

Lavabo.. • • . • • • • . . • • . . • . • . . • • . . • • • 1 
Fregadero de cocina. ••• , •• , ••••.. , 2 
Lavadero o lavadero-fregadero,,,, 3 
Bañera,, •. , • • • • • • . • • • • • • • . . • • • • . • 2 
Mingitorio ••••••••••••.•••.••••• , 3 
Sumidero de piso o ducha......... 3 
Inodoro........................... 6 
Cuarto de baffo con: 

1 Inodoro 
l La.va.bo 
l Bañera o ducha, • • • • • • • • . • • 8 

Vertedero........................ 4 

CAPACIDAD DE LOS COLEC'rORES EN UNIDADES DE DESCARGA 

DIAME'fRO NOMINAL P E N D I EN T E 
cm pulg 1% 2% 4% 

10 4 84 96 114 
15 6 300 450 600 
20 8 990 1392 2220 
25 10 1800 2520 3900 
30 12 3084 4320 6912 

Valores mínimos en unidades de descarga, 
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CAPACIDADES DE LOS BAJANTES EN UNIDADES DE DESCARGA 

De!carga Longitud mli.x ima 
Di,metro Des~arga en todo incluyendo el -
nominal en un i,!! el baja!! !Uplemento de -

cm :QUlg tervalo te ventilación 

5 2 15 36 26 metros 
7.5 3 45 '12 65 11 

10 4 240 384 91 " 
15 6 1122 2070 188 " 
20 8 3480 5400 228 " 

LONGITUD Y DIAMETRO DE LOS CONDUC1'0S DE VEN'rILACION 

Ca.pacidad - DIAME1'RO DEL coNnuc·ro DE 
Diámetro unidades de VENTILACION EN PULGADAS 

cm pulg descarga 2 3 1 6 8 

LONGITUD MAXIMA EN METROE 

5 2 18 27 
7,5 3 18 21 65 
7.5 3 36 10 65 
7.5 3 72 7.6 65 

10 4 96 3.7 25 91 
10 4 192 2.5 19 86 
10 4 384 1.5 14 63 
15 6 1296 1.8 7.6 73 192 

1 ~! 
6 2070 1.2 6.4 57 192 
8 2500 3.7 27 113 
8 4160 2.1 19 77 
8 5400 1.5 16 65 
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QAPAC!DAD DE BA.JADAS PARA AGUAS PLUVIALES 

Superficie de tejado 
Diá.metro Sección o Azotea. 
Nominal Precipitación 

cm pul¡z cm2 100 rrun[h 200 mmLh 

7.5 3 45 167 m2 98 m2 
10 4· 80 334 ti 175 11 

15 6 182 892 " 394 11 

20 8 324 1393 11 701 " 

DIAMETRO DE LAS TUBERIAS PARA 
RAMALES DE DESAGUE 

Artefacto Di&metro Nominal 
cm pulg 

Hasta 4 inodoros •••••• 7.5 3 

Más de 4 inodoros ••••• 10 4 

. Inodoros de ~ospi tal.. 10 4 

Vertederos1 ••••••••••• 7.5 3 

La va.de ros •. •....•••...• 5 2 

Fregaderos, .••••••• , •• 5 2 

Mingitorios ••••••••••• 5 & 7.5 2 a 3 

Ducha de presión, ••••• 7.5 & 10 3 a 4 

Otros 11.rtefa.cto s. , •••• 5 2 
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DIAMETRO DE LAS TRAMPAS PARA ALGUNOS ARTEFACTOS 

Artetact• 

Inodoro •••••••••••••• ¡., ••• 

!Vertedero •• , •••• , • , •••••••• 

Fregadero ••..••..••..... , ••. 

Lav•dero .•.......•......... 

~ingitorio •••.••.•••••••.•• 
l>llchas ••••••••••••••••••••• 

Duchas de presi6n •••••••••• 

Sumidero de patio •••••••••• 

Diúetro 

cm 

7,5 
7,5 

5 

5 

5 & 7.5 

5 

7.5 a 10 

7.5 

Nominal 

pulg 

3 

3 

2 

2 

2 .. 3 

2 

3 a 4 

3 mín 



TUBEIUA DE MADERA 

GENERALIDADES 

Los tubos de madera en la actualidad se construyen con -

duelas escogidas, labradas a máquina, yuxtapuestas a tope y mante­

nidas en posici6n y libres de fugas por medio de zunchos sujetos -

alrededor de la tubería. 

Los zunchos absorven la carga del agua y, como se dila-­

tan bajo la acción de la misma, se colocan con tensión inicial, al 

construir la tubería, para que el alargamiento en servicio no ori­

gine fugas. 

Las duelas deben tener espesor sufic"iénte para asegurar: 

a) la transmisión de la carga del agua a los zunchos; b) la dura-­

ción; e) una resistencia al aplastamiento, suficiente para evitar-

81 
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que los zunchos se hundan en la madera cuando son apretados. Las -

duelas delgadas (grueso m&ximo 38 mm) son convenientes para asegu-

rar una completa saturación, queproporciona una larga vida; las 

duelas m's gruesas son necesarias para la resistencia y ~igidez en 

las tuberías muy grandes. La impermeabilidad entre cantos de las -

duelas depende ~e la compresión inicial ejercida por los zunchos. 

La tubería de duelas continuas se construye en obras -­

con duelas largas cuyos extremos se hacen impermee.b'les por medio -

de planchas metálicas, colocadas en hendiduras en forma de sierra. 

Las tuberías hechas en fábrica o e. máquina 3e construyen en la fa~ 

toría enrollándose en forma. continua y a máquina., hélices de alam­

bre o bandas de metal efectuándose la uni6n de tubo en la zanja m~ 

diante collares o uniones de caja y espiga, 

Unione11 

~ - :"! :- -... ~~ ..,.:: ' .. ~ .. ~- =~ ,.;.-....::;:-....:;-.:;.~::.';--_.,.-· 

~ ~ • :! o1 .. 1i _-;;;: - • •• ,.""-:--·:~:::-:1'! 

Tubos tic duelas r.onllnuas. Se han colocado cintas suplemen­
tarias en las unione.'i cxtnmns. 

Loa tramos se unen de d'iveraa.s maneras, cada una de las­

cualea tiene aua ventajaa.-La m&s barata, que se adapta bien a. p•­

queft&a presiones, por gravedad, ea la unión insertad& (tambi'n co­

nocida como de enchute o de caja) que se fol'IDa cortando un a1oja-­

aiento en un extr .. o hasta la mitad del espesor de la duela Y tor-
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mando una espiga en el otro. 

~ TnhC',ria de rn:ukrri 1.1111drnd:1 a 111t1quin:t r.nn unlorw.o; mar.hthrtn­
hrncJnli; JJ, c-inht" f!r. nrcro t'.n <'.~pirnl; G y D, pnrtc snllenll'.; R, rnbicrt:t pro­

tectora de n~fallo. 

8sta uni6n asegura una saturación completa con presiones 

bajas;para altas presiones se emplean acoplamientos de hierro fun-

dido aun cuando son caros, se les considera una buena inversión --

por el rendimiento que proporciona. 

Duelas 

Las duelas pueden alcanzar una anchura de 8 pulgttdas ---

(20.3 cm) y un espesor variable desde 1.05 hasta 3 pulgadas, con -

objeto de satisfacer las necesidades de duración, resistencia y --

rigidez. 

Las caras de las duelas son cilíndricas. En la tubería -

continua, los extremos se cortan en á.ngulo recto, haci.endo las ju!! 

tas a tope y coloc~ndolas al tresbolillo. La madera utilizad& es -

generalmente de pino o abeto. Esta madera debe de ser lisa, de gr~ 

no completo y sin defectos que puedan ocasionar fugas en la línea­

de conducción. 

Zunchos 

Los zunchos se fabrican de alambre de acero y de varilla 

redonda o tlej es suficientemente resistentes para resistir la. ten-

ai6n de la presi6n interior y la compresión debida a la hinchazón-
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de la duela. La presión entre el zuncho y las duelas nQ deben cau-

sar el aplastamiento progresivo de lns mismas, aún cuando es inevi 

table que se produzcan algunas muescas. D. C. Uenny ha encontrado-

que el cálculo da resultados seguros para zunchos redondos si la -

presi6n requerida del zuncho no excede de la carga de seguridad S,2 

portada por la madera hdmeda, cuando la anchura de contacto es ---

i~unl a la mitad del di,metro de la varilla. Para zunchos planos -

se emplea la anchura total; el autor recomienda que la carga de s~ 

guridad para el pino de Canadá debe variar de 750 lb/pulg2 a 600 -

lb/pulg2 (52.7 a 42.2 kg/cm2). Cuando los zunchos son redondos, y 

de 3/B de pulgada y 7/8 (9.5 y ~2.2 cm,) respectivamente. 

Los zunchos no s6lo deben resistir la presi6n interior -

del agua, sino que han de producir una compresión entre las duelas 

con objeto de asegurar su impermeabilidad, Por consiguiente, debe-

poder resistir la acción producida por la hinchazón de la misma 

duela, Etcheverry recomienda que la distancia entre los zunchos d~ 

~e calcularse para una ~arga de apoyo en los zunchos igual a 125 -

lb/pulg2 (8.B kg/cm2) 6 a l,5 veces la presión interna del agua, -

eligiendo la que dé mayor valor, Los zunchos van provistos general 

mente de una parte fileteada cuya resistencia es igual a la del, --

~uerpo de la varilla. 

Los fabricantes suministran las zapatas o arandelas adecuadas 

para asegurar el apoyo de la madera en las juntas. 

Admitiendo un diámet1·0 dado para el acero, la separaci6n de -

los zunchos segdn su resistencia será: 

Separación en centímetros s ' 
'P:ir:::-1.i 
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Se considera que la superficie del zuncho en contacto -­

con el tubo, tiene el mismo radio que la secci6n recta de aquél. 

La separaci6n de los zunchos, de acuerdo con la tensi6n-

y aplastamiento de las duelas i;erá: 

Separación en centímetros = 45.7 (R + r)r 
P.R • .._ 7. R 

El valor menor que se obtenga para la separacion al apli 

car las f6nnulas, debe ser la que se adopte, 

Las notaciones son las siguientes: 

S = la tensión de trabajo de los zunchos en kg/cm2, 

P = la presión del agua en kg/cm2 

R = radio interior del tubo en centimetros 

t = espesor de la duela, también en centímetros. 

r = el radio del zuncho en centímetros. 

Las duelas se proyectan para absorber la compresión des-

igual resultante de las cargas externas. Swickard desarrolla la si 

guiente fórmula, basada en un esfuerzo de compresión de 8.75 kg/cm2 

y dice que: 

t::: Jo.179 WD+9r2 + 3r 

en donde: 

D = diámetro externo del tubo en centímetros. 

t = grueso de la duela en centímetros. 

y¡= carga externa en kg/cml de tubería, por ejemplo para un relle...; 

no de l. 80 m a l. 600 kg/m3 sobre tubería de 200 mm, 

w = 1,8 X 1600 X 0,2 _ 5 76 
kg 

100 - • • 

r::: radio del zuncho, en centimetros, 

¡·, 
,·' 
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Para tubos muy pequeffos esta fórmula da un v.alor de t -

exageradamente pequeflo. 

Usos 

La utilizaci6n de los tubos de madera en los abasteci--­

mientos de agua se ha visto desplazado por las tuberías fabricadas 

de otros materiales que ofrecen mayor garantía en la conducción, -

así como una variedad en accesorios para las instalaciones. 

No obstante, todavía tienen utilizaci6n en la conducción 

de los efluentes de instalaciones industriales, tales como fábri-­

cas de productos químicos y tenerías que exigen una alta resisten­

cia. a la corrosión por conducir líquidos con estas. característi--

cas. 

Duración 

La duración de una tubería de madera depende de las COB 

diciones locales y es variable. 

Si se coloca. sobre un terreno que retenga la humedad y 

se conserva constantemente llena de agua bajo una carga de 15 m. 6 

m1h, la duración de la madera selecta, tales como el abeto y el P! 

no, es de 40 a 50 aftoa. Cuando las presiones interiores .son meno-­

rea, o las condiciones del suelo menos favorables, la duración de­

la tubería decrece, llegando·& ser de 10 a 15 año• par& laa made-­

ras anteriores. Si la tubería no est' constantemente llena, o la -

presi6n es baja y el terreno poroso, la duración puede ser nada -­

•'s de 4 a 5 aftoa. La sequía y humedad alternativas, son muy per-­

judiciale•, pues originan pudrici6n de la madera. 

El creosotado aumenta la duraci6o del pino o del abeto 
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en las tuberías, especialmente en las condiciones m's desfavora~­

bles. 

Ventajas 

Las ventajas que ofrecen estas conducciones son: 

a) la ausencia de expansi6n, electrolisis y peligro del hie--

le, 

b) los pequeños pesos a maneJar, 

e) una alta resistencia a la corrosi6n, 

d) facilidades en la reparación. 

Inconvenientes 

Adem&s de una p6rdida excesiva de liquido y_ una vida CO,! 

~a, son: 

a) peligro de aplast .. iento en las tuberías expuestas a gran­

des recubrillientoa de tierra, 

b) pfrdidaa excesi.as con presiones de bombeo variable, 

e) un alto costo en la fabricaci6n. 



TUBERIA PLASTICA 

La tubería plástica se fabrica en dos tipos: 

a) Tubería rígida 

b) Tubería flexible 

La elecci6n del tipo de tubería será. de acuerdo con l&a 

necesidades que se susciten; la tubería plástica ha venido a ree~ 

plazar a otras de materiales que tenían ciertas ·inconvenienciaa,­

ya sea por su costo, dificultades en el transporte, bajos rendi-­

mientos, etc. 

La ~ompañía Asbestos de M6xico, S.A. fabrica dos tipos­

de tuberías plásticas que denomina Polyducto P.V. y Polyducto --­

H.D.P. correspondiendo a tuberías rígidas y flexibles respectiva­

mente. 

A continuación daremos las características principales-

88 
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· de cada una de ellas. 

POLYDUCTO P.V. 

(Tubería Pl,stica Rígida) 

Propiedades Físicas 

Propiedad 

Gravedad especifica 

Resistencia a la tensi6n a 25.6°C 

Resistencia al impacto 

Resistencia a la flexion 

Resistencia a la compresi6n 

Dureza 

Coeficiente de expansión ténnica por ºC 

Temperatura de dist~rsi6na 18.56 kg/cm2 

Conductividad t~rmica 

Resistencia dieléctri~a 

Absorción de agua en 24 hs.a 23.9ºC 

Inflama bilidad 

Uniones 

Unidades 

1.38 gr/cm2 

422.40 kg/cm2 

0.179 kg/cm2 

774.40 kg/cm2 

605.44 kg/cm2 

77 

5. 2 X 10 -5 

73.9ºC 

160 BTU/hr x m2 
x °C cm. 

1400 V.olts/mil. 

0.12 'fo 

Es incombustible 

Las uniones se llevan a cabo mediante una conexión que­

consta de un tramo de tubo de mayor diámetro en el cual se enchu-

tan los tubos por unir y se aplica cemento para la impermea.bili-­

zaci6n; también existe la unión similar a la de macho y campana,­

tenié~dose que usar el cemento para la impermeabilización. 
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Presión 

Las presiones a que se fabrican estas tuberías son de -

6 tipos: 2.5, 5.0, 7.5, 10.0, 15.0 y 20.0 kg/cm2, teniendo en ---

cuenta una temperatura de 20ºC. A temperaturas mayores del ambieB 

te o del liquido conducido, la resistencia a la presión varia en-

1& forma expuesta por la gráfica siguiente: 
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Dilatación de tubos de Polyducto 
P.V. de 10 m. de longitud 

A continuacion se muestra un diagrama de las dilatacio-

nes que sufre este tipo de tuberías. 

DILATACION DE TUBOS DE 

POLYDUCTO "py" 

DE 10 M. DE LONGITUD. 

JwP.eraturo Ambiente 
ódellÍqilliJ~ 
~ ... 

-1o•c 
' 

IO'C 20'C 30'C 40'C 50'C 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

! 
~ 

! 

1 

1 
¡ 

1 ¡ i 

1 

1 

1 1 ¡ 

! 
1 ¡ i 

1 

1 

la ! -a--~ 
! 

Varlaclon de langllud en mm. 

COMPARACION: 

El Coeficiente de Diiatación Térmica del Polyducto "pv' es aproximodomente: 80 • 10-1 Y-!L.!l!! 
l'lllletllena aproximadamente: 200· IO-• mientras ~ue el del Acero solo eso 11.3 • 10-1 

! 



92 

PESOS, MEDIDAS, PRESIONES DE LOS TUBOS 
DE PLASTICO POLYDUCTO "PV" 

CLASE 2.5 CLASE 5 
'ñ!AM"ETRO PESO DIAMÉTRO 

DIAMETRO INTJfüIOR INTERIOR PESO 
Nominal Exterior 

Pub. mm Pula. mm Pulll. mm ars/m Pub. mm ars/m 

1/8 3 0.41 10.3 
1/4 6 0.54 13.7 0.46 11~7 55.9 
3/8 9 0.67 17.l 0.60 15.l 70.B 
1/2 13 0.84 21. 3 o.76 19.3 89.3 
3/4 19 1.05 26.7 0.97 24.7 113.0 0.95 24. 2 138.7 

1 25 l. 32 33.4 1.24 31.4 142. 5 l.18 29.9 243.6 
l 1/4 32 1.66 42.2 1.58 40.2 181. 2 1.51 38. 2 353.6 
l 1/2 38 l. 90 48.3 1.82 46.3 208.0 1.71 43.5 484.6 
2 51 2.37 60.3 2.28 57.8 324.6 2.14 54.3 760.3 
2 1/2 63 2.87 73.0 2.76 70.0 471.7 2.60 66.0 1069.9 
3 76 3.50 88.9 3. 34 84.9 764.4 3.15 79.9 1670.4 
4 102 4.50 114. 3 4.30 109.3 1226.0 4.07 103.3 2623. o 
5 127 5.56 141. 3 5.33 135.3 1820.0 5.01 127.3 4125.5 
6 152 6.63 168.3 6.37 161.7 2536.9 6.00 152.3 5629.8 

DIAMETRO CLASE 7.5 CLASE 10 

1/8 3 0.41 10.3 0.33 8.3 40.6 0.33 8.3 40.9 
1/4 6 0.54 13.7 0.46 11.7 56.0 0.44 11. 2 68.4 
3/8 9 0.67 17 .1 0.59 15.l 71.4 0.56 14.1 102.9 
1/2 13 0.84 21.3 0.74 18.8 uo. 6 o.68 17.3 169.8 
3/4 19 1.05 26.7 0.93 23.7 166.6 0.85 21.7 26'6. l 

1 25 l. 32 33.4 1.15 29.4 275.8 1.08 27.4 401.l 
l 1/4 32 1.66 42.2 1.46 37.2 436.8 1.39 35.2 595.7 
1 1/2 38 1.90 48.3 1.66 42. 3 597.8 1.59 40.3 779.4 

1 
51 2.37 60.3 2.10 53. 3 875.0 1.98 50.3 1216.l 

1/2 6.3 2.87 73.0 2.56 65.0 1213.0 2.40 61.0 1768.l 
76 3.50 88.9 3.07 57.9 2017. 4 2.95 74.9 2521.5 

102 4.50 114.3 3.98 101. 3 3073. o 3.79 96.3 4092.9 
127 5.56 141.3 4.93 125.3 4680.2 4.70 119.3 6289.5 
152 5_,.53 168.3 5.84 148.3 6949.6 5.60 142.3 8872.4 
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CLASE 15 CLASE 20 
DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO 

Nominal 

Pulg 1 mm 

1/8 3 
1/4 6 
3/8 9 
1/2 13 
3/4 19 

1 25 
1 1/4 32 
l 1/2 38 
2 51 
2 1/2 63 
3 76 
4 102 
5 127 
6 152 

N O T A: 

Exterior INTERIOR PESO INTERIOR PESO 

Pulg; 1 mm Pulg 1 mm grsl._m Pulg. mm grsf.m 

0.41 10.3 0.29 7.3 58.l 
0.54 13.7 0.38 9.7 102.9 
0.67 17.l 0.48 12. l 160.5 
o. 84 21. 3 o.so 15.3 241.5 
l.05 26. 7 0.78 19.7 357.l 0.74 18.7 399.4 
l. 32 33.4 l.00 25.4 517.8 0.92 23.4 624.5 
1.66 42.2 l. 27 35.2 818.l 0.19 30,2 955.3 
1.90 48.3 1.43 36.3 1116. 3 1.35 34.3 1271.5 
2. 37 60,3 l. 78 45.3 1741. 5 1.67 42.3 2030.7 
2.87 73.0 2.17 55.0 2533. 4 2.05 52.0 2886. 3 
3,50 88.9 2.67 67.9 3665. 3 2.48 62. 9 4339.7 
4.50 114. 3 3.44 87.3 5909.8 
5. 56 141.3 
6.63 168.3 

El número de la clase indica presi6n máxima da trabajo 
en kilogramos por centímetro cuadra.do hasta 20°C, 

A temperaturas mayores del ambiente o del líquido con­
ducido, la resistencia a la presión VEtria en ·la formo.­
expuesta por la gráfica anterior. 
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Se utiliza principalmente en industrias químicas, para­

manejo de 'cidos alcalinos y soluciones salinas, en la industria­

petrolera para el manejo de gases, aguas salinas y lineas de des­

perdicio; con gran éxito debido a que no se forman en sus interi~ 

res residuos parafinicos, lo cual constituye un problema muy co-­

mún en las tuberías de hierro. No es necesario usar esta tuberia­

con espesores mayores que los normales, ya que éste no decrece 

por la corrosión Esta tubería es completamente sanitaria y no i! 

parte olores ni mal sabor a los flúidos transportados en ella. Es 

ideal en las instalaciones de los riegos por aspersión debido a -

su ligereza de peso, ya que un solo hombre puede levantar y tranA 

portar tres tramos de 6 metros cada uno de 4 pulgadas de dillme•-­

tro. 

También se utiliza e.n las instalaciones de albercas y -

plantas de filtración, puesto que no es atacada con el cloro que­

se agrega para la potabilizaci6n de las aguas. Como tubo conduit­

es ideal, pues no lo destruye la cal, cemento o yeso y se pueden­

hacer curvas cuyo radio es 6 veces el diámetro del tubo. 

Ventajas 

Debido a su manufactura, la pared interior es completa­

mente tersa, lo cual hace que.se reduzcan.las p~rdidas por trie~ 

ci6n en urí 20 por ciento menos que en las metálicas. La no·tuber­

culizaci6n es una ventaja m's de esta tubería para que se manten­

gan 'bajas las pfrdidas por fricción. No siendo conductor, es inms 

ne al ataque galvánico o electrolítico, el ahorro es considerable 
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comparado con tuberías de otros materiales debido a su ligereza. 

Tuberías Polyducto H.D.P. (flexibles) 

Tiene los mismos usos que la tubería rígida; claramente 

que se supone que su utilización &s aplicab~e cuando la flexibil! 

dad del tubo es un factor que determina la elecci6n de este tipo­

de dueto. 

Otro uso importante de esta tubería es su utilización -

en tomas domiciliarias; a continuaci6n se expone un diagrama de -

los accesorios que se utilizan y l"a forma. de colocarse el tubo. 



TOMAS DOMICILIARIAS 
CON TUBO DE PLASTICO "POLYDUCTO"HDP".-13mm ( 1/a")ól9mm.(3/4") 

Por 11.1 r~stalencio a 10 e.cu rosi,dn, ,no t ubttri;ulilaci6n, economía, fle.íbilkfod, ruiliencio y foc1lidod 
de opllcoc1ón. Polyducto es supremo paro este UllO. 

M A. T E R 

l llaw• de lnaerci6ft paro pld1tlco 
N 1 plt d• ID llo~ OI ln1.rctón 
Tubo de Pld1t1co 
Llowc oe &anqueta CP1ó1t\co o plÓ1t1to d Plcittlco o fierro) 

A L- E 6 

1 Tu"'to Unióft 
Nu4o di lnatrcidn 
M1p'• •1 nudo d• lnttrción 
Abforodera de fierro fund~ 
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Presiones máximas de traba~ 

Esta tubería se fabrica en dos tipos de presiones de 5 

y 10 kg/cm2. a una temperatura. de 20ºC. 

;EROPIEDADES FISICAS DE ESTE 'rüBO 

Propiedades 

Resistencia. a la tensión 70°F -23ºC 

Resistencia a la tensión 170ºF -77°C 

Elongación a 70ºF -23ºC 

Módulo de elasticidad ~7°F -25°C 

Resistencia al corte 

Resistencia al impacto 40°F -5°C 

Rigidez 77ºF - 25ºC 

Compresión para l % de deformación 

Dureza. 

Témperatura de flujo 

Deformación bajo carga~ a 60ºC y 7 kg/cm2. 

Absorción de agua en 24 hs, a 23ºC 
(3.18 mm de espesor) 

Inflamabil idad 

Tempera.tura máxima de servicio 

Venta.j e.s 

Unida.des 

47.5 kg/cm2 

70.3 kg/cm2 

50 % 
1335 kg/cm2 

155 kg(cm2 

0.87 kg.M/cm. 

915 kg/cm2 

19.7 kg/cm2 

D 45 

0.6 % 

0.01 % 
2,80 cm/l\linuto 

60ºC 

Es superligera, dtíctil, inoxidable, no inflamable, ant,! 

corrosiva, sin problemas de fricción, no impa.rt11 olores ni mal s~ 

bor, muy económica., de gran duración y de sencilla instala.ci6n. 
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TUBOS DE PRESION H.D.P, POLIE'rlLENO DE ALTA 
DENSIDAD CLASE A,5 

DIAMETROS PRESION MAXIMA DE 

Interior F.xt. TRABAJO 5 kg/cm2. 
d D Temperatura 20ºC. 

Real Nom. Real e Peso Nóm.-
mm nulu. mm mm "°rs/m 

35.l 1 1/4 39.l 2.0 221.4 
40.9 l 1/2 45.9 2.5 324.0 
52. 5 2 58.5 3.0 496.9 
62.7 2 1/2 69.7 3.5 691.6 
77.9 3 86.9 4.5 1106.8 

102.3 4 113.3 5.5 1764.2 

TUBOS DE PllESION H. D. P. POLIETILENO DE ALTA 
DENSIDAD CLASE A.10 

DIAMETJWS PRESION MAXIMA DE 

Interior Ext. TRABAJO 10 kg/cm2 

d D Temperatura 20ºC. 

Real Nom. Real e Peso Nom. 
mm Pul11. mm mm ars/m 

15.8 1/4 19.8 2.0 106.4 
20,9 3/4 25.9 2.5 174.8 
26.6 1 32.6 3.0 265.0 

Longitudes:- de 6.9 (l/8 11
) a 52.5 (2 11 ) ro-­

llos de 100 m. de 62.7 (2 1/2 11 ) a 77.9 (3 11
) 

rollos de 30 m. de 102.3 (4 11 ) tramos de 6 -
m. Uni6n de inserci6n. 

TUBO CONDUIT POLYDUCTO 

PESO 
DIAMETRO ESPESOR 

NOM. IN'r. EXT. grs. 
Pub. mm mm mm m 

3/8 12.5 17.l 1.7 98. 38 
1/2 17.7 21.3 l.B 101.45 
3/4 22.7 26.7 2.0 142. 78 

l 28.4 33.4 2.5 223.27 
l 1/4 38.2 42.2 3,0 339.89 
l l/2 42.3 48.3 3.0 392.78 
2 54.3 60.3 3.0 496.84 



TUBEl1IAS DE MATElUALES DIVERSOS 

Existe una gran variedad de tuberías que se fabrican con 

materiales de diferentes y variadas caract~risticas 1 expondremos -

aquellas que por su utilización en el ramo de la lngenieria inte-­

resen sus generalidades. 

Tubería de acero galvaniznd0 

Esta tubería es muy empleada en las instalaciones de --­

agua para uso dom6stico, no obstante también se utiliza eu fábri-­

cas y para fines de regadío en pequeña escala, sobre todo en aque­

llas que se utilizan riegos por aspersión. 

A continuación daremos las cualidades de los tipos de t,B 

beria que se fabrican de esta especie: 

98 



DJAMETIW 
EXTEHIOR 

mm 

10.3 
13.7 

J 
17,1 
21.3 
26.7 
33.4 
42.2 
48,3 
60.3 
73.0 
73.0 
88.9 
88.9 

101,6 
114.3 
114.3 
141.3 
168.3 

99 

ESPECIPICACIONES ASTM-120 Y DGN-10 
CEDUl.A 40 - TIPO "A" 

ESPESOH DE DJAMETRO 
LA PARED INTEllIOH PESO 

mm mm Kidm, 

1.73 6.83 0.37 
2.24 9.24 0,64 
2.31 12. 52 0.85 
2.77 15,80 l. 27 
2.87 20.93 l. 68 
3.38 26.64 2.50 
3.56 35.05 3.39 
3.68 40.89 4.16 
3.91 52.50 5.48 
4,06 64.88 6.90 
5.16 62. 71 8,66 
4.32 80.26 9.00 
5,49 77.92 11. 34 
5.74 91.12 13.69 
4.70 104.90 12.69 
6.02 102.26 16.21 
6.55 128.19 22.04 
7.11 154.05 28.56 

PRES ION 
HIDllOSTA'rICJ\ 

Kll/cm2, 

49.0 
49.0 
49.0 
49.0 
49.0 
49.0 
77.0 
77.0 
77.0 
77.0 
77.0 
77.0 
77,0 
91.0 
fH,0 
91.0 
91.0 
91.0 



DIAMET!lO 
SXTERI011 

mm 

10. 3 
13.7 
17.1 
21.3 
26.7 
33.4 
42.2 
48.3 
60.3 
73.0 
88.9 

101.6 
114.3 
141.3 
168.3 

100 

ESPECIFICACIONES ASTM-120 Y DGN-10 
CEDULA 80 - TIPO 11 D11 

ESPESOR DE DIAMETRO 
LA PAHED JNTEHIO!l PESO 

mm mm Ka/m 

2.42 5,4G 0.46 
3.03 7.67 0,80 
3.21 10.74 1.10 
3.74 13.87 l. 61 
3.92 18.85 2.18 
4.55 24.31 3,21 
4.86 32.46 4.'14 
5.09 38.10 5.37 
5.55 49.25 7.43 
7 .02 59.00 11. 34 
7.63 63.66 15.15 
8.09 85.45 18.51 
8.53 97.18 22.17 
9.54 122.25 30.75 

10.99 146.33 42.28 

PHESION 
HIDROSTATlC.A 

K>dcm2 

59.5 
59.5 
59.5 
59.5 
59.5 
59.5 

112. o 
112.0 
112.0 
112.0 
112.0 
126.0 
126.0 
126.0 
126.0 
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Tubería de cobre 

Usada generalmente para conexiones de a.gua en servicios 

sanitarios. 

Características de estos tubos: 

TUBO DE COBRE S.P.S, 

MEDIDAS NOMINAL DIAMETROS Peso por .til !metros Pulgadas Interior Exterior metro 

12.7 1/2 15.82 21. 30 1,400 Kg 
19.0 3/4. 20.89 26.65 1.970 " 
27.4 1 25. 96 33.40 2.670 11 

31.7 l 1/4 34.74 42.16 4.000 11 

38.l 1 1/2 40,64 48. 26 4.750 " 
50.8 2 52.41 60.33 6.020 11 

63.5 2 1/2 62.71 73.03 9.100 " 
76.2 3 77.90 88.90 13.000 " 

101.6 4 101.60 114. 30 19,195 11 

Tramos de 6.10 m. 

TUBO DE COBRE lUGIDO 

DI.AMETRO EXTERIOR GRUESO DE PARED PESOS 
APROXIMADOS .. Eu1'r. - nula. • 

6.4 1/4 1. 24 0,49 0.190 Ka 
1.9 5/16 l. 24 0.49 0.250~" 
9.5 3/8 1.24 o.49 0,290 11 

12.7 1/2 1,24 0.49 0,400 11 

15.9 5/8 1.24 0.49 0,500 11 

19.0 3/4 1.24 0.49 0,640 11 

25.4 l 1.65 o.65 1.100 11 

31.7 1 1/4 1.65 0.65 1.400 11 

38.1 l 1/2 1.65 0.65 1,680 11 

44,4 1 3/4 1.65 0,65 1.950 11 

50.8 2 l,65 0,65 2. 300 " 
63.5 2 1/2 2,76 0.109 4.070 " 76.2 3 2.76 0,109 5,600 ... 

101.6 4 2.76 n 109 7.7M " 

Traaos de 6.10 •• 
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Ventajas 

Su durabilidad debido a que ofrece una gran rosi11tencia 

a la corrosión y tuberculizaci6n, por su flexibilidad ofrece fac! 

lidades en su colocación, 

Inconvenientes 

Principalmente su costo y fragilidad, 

Tuberia de cobre flexible 

Usada principalmente para gas, tomas domiciliarias y -­

usos generales automotrices. Tambi~n en el deshidratado para re-­

frigeraci6n. 

DI.AME'l'fW 
mm pulg 

3.2 1/8 
6~4 1/4 
7.9 5/16 
9.5 3/8 

12.7 1/2 
15.9 5/8 

Tubos de aluminio 

Tienen una grán utilizaci6n en sistemas de regadío por 

asperci6n, pues 11u lig_e,reza facpita que los tubos sean removi­

bles. Se utiliza tambUn en medidas de agua. 

MEbiDI NOM íNlt DíIMETiiós GRUESO DE 
mm pulg Interior Exterior PARED - 111111 -3.2 1/8 7.15 10.30 2.20 
6.4 1/4 9.25 13.72 2.24 
9.5 3/8 12.52 17.15 ·2.30 

12.7 1/2 15.80 ?.1.34 2.77 
19.0 3/4 20.93 26.67 2.87 
25.4 l 26.64 33.40 2.87 
31.7 1 1/4 33.05 42.16 3.66 
38.l l 1/2 40.89 48.26 3.68 
60.8 2 52.80 80.33 3.91 
83.5 2 1/2 62.71 73.03 5.16 
76.2 3 77.93 88.90 5.49 
88.9 3 1/2 90.12 101.80 5~74 

101.6 " 102.26 114.30 6.02 
lsg140 6 164105 &§8,H 1,¡1 

Truoa de 6.10 7 a.o& •· 
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Tubos de aluminio tipo Conduit (con coplea) 

- pulg. Interior Exterior - 8111 

12.7 1/2 17.03 20.83 
19.0 3/4 22.10 26.16 

5 4 1 28 68 3 00 

Tramos de 3.05 m. 

-· 1.90 
2.03 
2 16 



C A P I T U L O III 

CALCULO DE UN TRAMO DE LA 'l'UBERIA FORZADA DE LA LINEA 

DE CONDUCCION DE AGUA 'A LA CIUDAD DE MEXICO ,PROVENIEN · 

TE DEL CAMPO DE POZOS LOCALIZADOS EN CHICONAUTLA, EST_! 

DO DE MEXICO 



PROBLEMA SOBRE TUBERIA FO ll.ZADA 

El problema consiste en el cálculo de la tubería f~rza­

da de la linea de conducci6n de agua a la Ciudad de M~xico, prov~ 

niente del campo de pozos localizados en Chiconautla, Estado de -

M~xico; esta tubería forzada tiene un gasto de 3.75 m3/seg,, y el 

tramo que se analizar' ser' desde el acotamiento 21'" 740 donde se­

encuentra el rebombeo, para impulsar las aguas hasta la caja de -

conexiones localizadas en el kilometraje 2 +- 588 y con un desnivel 

de 40,8 m, 

C'lculo hidráulico 

Estableciendo Bernoulli entre los puntos l y 2 que co-­

rresponden a la sa~ida de la planta de rebombeo y al desfogue en­

la caja de conexiones respectivamente: 

Hv1 + Hp1 -t- Hz1 : Hv2 + Hp2 + Hz 2 + Hk ........... (l) 

104 
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se tiene que Hz1 : O, pues por ese punto se hizo coincidir el pl~ 

no de comparaci6n. 

Hp2 = O, pues en ese tramo el tubo ya vierte por gravedad;­

y asi se tiene: 

Por otra parte se tiene: 
v12 

Hz 2 • 40.80 m.; Hv1: 2g 

siendo P • a la presión dentro de la t~-

hería y ¡ el peso especifico del agua. 

Hk = a la suma de todas las p6rdidas que intervienen en la-

tubería: entrada, fricci6n, cambio de dirección, etc. 

C'lculo de las p'rdidas por fricción: 

De Manning se tiene V = .! r 213 s1/2 
n 

Sl/2_ vn -:m-
r 

f = (v~73) l _ ( V X 0.0t5) 
- 2/3 

r r 

C'lculo de las p6rdidas por cambio de dirección: 

De la fórmula de Hinds se tiene: 

v2j ii He= C - /\ 
2g == 90 

Aº: !...). ángulo de deflexión del codo en grados 

. 159. 70 

el valor de e J ~ se encuentra por medio de gr,ficas 

y así se tiene: 
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pa~a deflexiones de 90! se utiliza la f6rmula: 
v2 

H: k 2g 

en que k 1.25; el valor de las p~rdidas de carga existentes por -

este concepto es igual: 
v2 

H1660 : .09 2g 

.. 2 
Hl70° = .OB 2g 

v2 
H17oo = .OB 2g 

v2 
H¡ma = l. 25 2g 

v2 
He = l. 50 2g 

v2 
El valor de He=0.5 2g; sustituyendo valores en la ecua--

ci6n (2) se tiene: 

2 2 
V l p 1 V 2 0 015 V 2 1 5 .... 2 
-+-=- - 40.8 (. 2 ) 159.7+ º2g •••••• (3) 
2g f 2g r2/3 

Se tiene que: Q1 "' Q2 ; por lo tanto, A1 T 1 = A2T 2; también se puede 

decir que v1= v2 , puesto qua la ley de continuidad se debe cumplir. 

Ahora bien, el diámetro de la tubería queda supeditado -

al valor que se escoja para v; la velocidad económica en tubería 

torsada para obtener un di~metro econ6mi~o varía entre 3.25 a - - -

6.50 m/s. Se escoge una velocidad de 4.50 m/s. E¡ material de ---­

la tubería queda tambi~n supeditado en este caso a la velocidad --­

y l!l°e uaará tubería de acero debido a que la velocidad escogida· ---

.es muy alta para otro material; y ai ae escoge una velocidad me---­

nor, entonces el tubo será mayor; lo que dificultaría la manejabi­

lidad de la tuberia, mayor costo en el transporte, colocaci6n, -~­

etc. Adem,a, para una tubería a presi6n el acero es el que ofrece-
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mayor seguridad tanto en resistencia como en la eficiencia de la-

conducción. 

Se puede escribir: 

V 
Q = A 

Q = 4.5, A= 4.5 A :::. ..iJL 
A 1 Q 3.75 

A = l. 20 m2 

A= 
n2 D2= _.1A_ -4-

n2- 4 X 1.20 = 1.53 3.1416 

D ::: /l. 53 : l. 23 m 

D = l. 23 m 

Se tomará el diámetro comercial que es de 1.22 m. 

Ya encontrado este valor, el problema consistirá en 

calcular el espesor de la tuberia, para esto, se tendr' que va--­

luar el valor del P1 y asi se puede escribir, de (3) 

4¡52 p - 4.52 4 8 • cº·ºl~¡; 4,52) 159 .• 7· ~ l,5v2 
2 X 9,81 + ¡ - 2 X 9.81 _. O, .. r ~ 2g 

A ?TR2 
r=¡;=~ r =º .. 

2
61 =0.305 

;
1

=40,8 ... <º·º~~3~54 • 5 )
2 

159,7 

P¡ : 40.8 + 7.5 + 2,05 
T 

p 
1 - 50,35 m, ¡-

p : 5,04 kg/cm2 

l 5v2 
,:..&..:::..:-

+ 2g 
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Hasta ahoritt. se ha calculado el aspecto hidráulico de­

la tubería y se ha encontrado un valor de D 1.22 m. Para que el­

problema. quede resuelto, tendremos"que calcular el espesor de la.­

misma. Para esto se analizarán lna cargas a que están expuestas -

las tuberías en estas condiciones. 

Cargas en la tubería 

que son: 

Grupo a} 

Grupo b) 

Los esfuerzos son producidos por dos grupos de carga --

&) permanentes, b) accidentales. 

1 - Presi6n hidrostática comprendiendo golpe de ariete. 

2 - Peso del agua contenida dentro del tubo. 

3 - Peso propio de la tubería.. 

4 - Fricci6n en los apoyos debido a la variacion de le.-

temperatura del tubo. 

5 - Fricción.en las juntas de dilatación ca.usada por lo 

expuesto en el párrafo anterior. 

6 - .Ace lerac i6n del lecho de sustentación debido a los-

sismos. 

7 - Einpuje del viento (rara vez considerado) 

8 Presión atmosf&rica al producirse un va.ciado rápido 

de la tubería. 

Cuando se combinan las cargas del grupo &) con las del­

grupo b) se incrementan lós esfuerzos permisibles en 25 por cien­

to sin que las dimensiones sean menores que las necesarias para -

las cargas del grupo a) con cifras de trabajos normales. 



. ' 
1 

109 

Cilculo de los esfuerzos en la tubería 

Primeramente se determinar' un espesor de la tubería -­

el cual se revisarit, analizando cada uno de los esfuerzos a que -

est' sometida. Usando la fórmula: 

Pr 
tl ,. a=e + s 

en que P es igual a la presi6n dentro del tubo en kg/cm2. 

r = radio medio o interior del tubo. 

' : cifra de trabajo del material en tensi6n o compresión 

e = eficiencia de la. junta soldada. 

S = un espesor adicional previsto para corrosi6n y que no 

interviene en los cilculos de resistencia, 'ste varía 

entre 1.5 a 2.5 ma. Por lo general se esooge el prim! 

ro. 

Los valores que se tomen para ten lo sucesivo, son: los-

que no incluyen el sobreespesor de corrosión y ya afectados por -

la eficiencia de las juntas; 'ste será el espesor efectivo o de -

cltlculo. 

Aplicando la. fórmula antes expuesta para encontrar el e] 

pesor se tiene: 

t a 3. 8 mm. 

el espesor existente para el diámetro de la tubería que se ha ca! 

culado es de 3/8 de pulgada 6 sea igual a 9.5 mm. Claramente que-

e~ el espesor encontrado se tendr' que tomar en cuenta el Talor -· 

de 'ate para la corrosi6nf por lo tanto, si fij~os a t = 3/8 ---

será una buena supoeici6n. 
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Esfuerzos de membranas 

Se designa así a los esfuerzos-producidos en cualquier 

punto del cuerpo de la tubería, fuera de la influencia de loa ªP.2 

yoa y donde no ocurren flexiones en la placa. 

l) Esfuerzos transversales.- Ea la suma de esfuerzo debido a 

la presión hidrost~tic& tomada en el centro del tubo y deJ tubo -

lleno sin presión en el centro. 

~ _Pr 
"1y- T -

H 

-
l' • PHo dll oguo por unidld de volu1111n 
tD • Pffo di la placo del tubo por unldod ele euperf(ci1 

[

h•_H·co10 ~ )(•o 
Lí'' y. tD ""ª 

z • ID COI e- r( H·CO$&)i 

__Q ( Q!) 
77'lt 1 - 2Q coa e coaJ. 

Q
8 

= peso del tubo vacío en el tramo L. 

L = longitud del, tubo entre apoyos. 

t _ espesor 

Q ,_ Q• - Q• 

Qa : peso del agua contenida en el tramo L del tubo. 

e = 'ngulo Tariable medido a partir de la vertical ascendente en 

la sección transversal del tube. Para este caso se escoge 

e. 30°. 

ti. : '1tgulo que forma la tube:ri& con la horizontal; = 131 
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Se &n~izará el tramo comprendido entre el acotamiento -

2 + 272 y 2 + 698, por lo que L•29 m. 

Valor de Qs 

Este tubo según las tablas expuestas tiene un peso uni­

tario de 194.769 lb/foot 6 se&: 

194.76 x 1.48 = 288 kg/metro lineal. 

Qs : 288 X 29 = 8400 kg. 

Qa : A X h 'xd- = 1/ ~· l. 
222 

X 29 X 1000 : 34000 kg. 

Q :: 8400 + 34000 = 42400 kg. 

Ú, _ 50 350 X 0. 61 42400 
ly- 0 0095 - 3.14 X 29 X .0095 

( 8400 
l - 2 X 34000 ) 0.86 X 0.97 

ÚÍy = 3230000 - 49000 ( o.a7 x o.as x o.97) 

diy = 3230000 - 35600 

ÚÍy = 3194400 kg/m2 

ÚÍ.y = 319.4 kg/cm2 

2) Esfuerzos longitudinales.-

y 

o 

L 

Eate esfuerzo e•t' dado por la l6rmula: 

02x•~[:? - ~~ .. ,JI (l - ~íl CH' 
2r 2.fr xJ 

Para x •O se tienes 
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_Q_ [L2 "·j t - + 11 ( l - ~2Qs) c os e 
lTL 24 :r.2 ./"' 

Sobre el diámetro vertical 9 ::: O y 0::: 7T Be tiene: 

Ú,x =- -fu ~- •JI (1 - %5] ... p•m e= O 

IÍzx = • -;}h ~:,2 + )1 ( l - ~l paro e = 71 

_L 
para la sección x- 2 - O. 78 /rf, ; donde termina el efecto del ap~ 

yo con refuerzo y sin él, se tiene: 

V2x ..JL 
7TLt fi~:2 . r 

0.39Lt 

r vrt - )1( ~Qº'] ·ºº'e 

En los apoyos el esfuerzo debido a és~os, se ~ombina con el-

longitudinal, luego 

r.- _Q__ ~ L2 " 2x : 71Lt --2 
12r 

L para. x= 2 se 

-_,P(l-~~ 
·t.iene: 

cos e 

con valores máximos para 9 = O y e= TI y asi tenemos: 

( l - ~l----p&r& 9 

( 1 - ~j-----para. 0 

= o 

= .,,. 

enel caso de tubería inclinada la ecua.ci6n anterior habrá que mul 

tiplicaru por cos <J. 

En este caso, por ser la tubería de espesor unifo~me el 

pun~o critico se encuentra sobre el apoyo.y para 0 =O; par~ esta 

sección se tendrá: 

V-a = ~[12 
2 - ,,)/ ( 1 - ~)] COl5 .,(. 

~2r 
en que .)1 t::: módulo de Poeseon::: O. 3 para el acero. 
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V: - 42400 [ 29
2 

2x- 3.14x29x0.0095 12x.Sl2 

t'.Ízx : 4900 [ 188 - • 2745 J o. 97 

.3 

Vi.x : 4900 X 182 :: 8940000 kg/m2 

cr2.x = 894 k.g/cm2 

(l 8400 ) J 2x42400 

Esfuerzo por la fricci6n en los apoyos 

0.97 

IA~. -u t:; rn l;J1 ¡I "1 ° 

"!:$ ~·4 ,I 
/vnl., o'4 tfil~lacion J.--¿ ---rh-f2 · 

(al ¡e . ! .4/r,.f'veo.9,P"f'()/"t)b 

:¡~:}~ :::'.i:f (b) 

sebre el apoyo la fuerza de fricci6n vale: 

Q ••••••• 

•iende {,•longitud de la tuberia cortada del centro del claro -· 

conaiderando a la junta de expansión. 

ID el eje del tubo hay una tuerza F1 y1111 momento P1.x 

a1 que dan un esfuerzo totals 

t Á1 n I 2
ª1 sx= ~ i - ,¡¡¡ l - -L A

0 
:r 

El signe· ( + ) para descenso 

aumento de temperatura 

... ·] 
de temperatu~& y ( - ) para 

... _r sen& 
""! 71-a para e = 7f" 

úi-w = ± f 1 .i..!- ..,2.... r l + ~ª11 
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a 1 ': Distancia del centro de gravedad de la superficie apoyada -

del tubo en una silieta, al eje horizontal que pasa por el-

centro del tubo. 

Angulo que forma la vertical ascendente con el radio de ia­

secci on del tubo que va al principio de la silleta en este-

caso; 120º 

A - Area de la secci6n transversal de la placa del tubo. o -

r1 = Coeficiente de fricci6n entre tubo y silleta: 0.25. 

aplicando la fórmula para el problema en cuestión y el tramo que 

se analiza se tiene que multiplicar por cos 

un tubo inclinado; y así se tiene: 

A = 2 77i"t o 

ya que se' trata de 

úsx = ± 0,26 • l~~ so • 27T .~~~~g. 0095 [ 1 - ~:~~J 
ú3x= ± 2.28 x 116000 x 2.705 :: 71.5 kg/cm2 

Esfuerzo' originados en las juntas de dilatación: 

P2 : ± f2 X 7Tf rb 

que se suma algebráicamente a la debida a la presi6n.· 19obre la -­

placa de la Hcci6n transversal. del t~bo A
0 
= 2 "f!" rt luego 

(Íolx __ ..... P2 - A0 p 
• A ' o 

· 0lx : ± f2 ~ - f = f ( * f2 ~ - 1 ) 

· En el t6rmino de doble signo ( + ) es para d_escenso de temp,! 

ra.tura. 

~n que r· radio dé la superficie te6rica en tapas ciega• 

f2-:: coeficiente de fricción en juntas de expansi6n 

b : 'lonlli tud del tubo que cp.rga sobre la empaqu,tadura o ••topa-
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do en la junta de dilatación. 

Otra. forma de valuar este esfuerzo es tomando como 

fuerza longitudinal total debida. n la junta ele 750 & 1500 kg por 

metro de circunferencia. del tubo; entonces: 

K = 7.6 a 15 kgJ con t en cm. 

(J4x =o~~l =-16.5 kg/cm2. 

Esfuer.zos debidos a obturadores (tapas ciegas, compuer­

tGs, vd.lvula.s) 

r.- _ ..._ Pr 
usx- - 2t 

Psra este caso: 

,. 

V 5'x= :a 50350 x .61 = 163 kg/om2 
2x0.0096 · 

Ú5x = 163 kg/cm2 

Esfuerzo origina.do por la:· cempo.uente del peso de la tu-

beria según su propio eje: { 
r;- .._ Ql!l 2 / 
Ugx= ... 2 rLt senoo... 
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~2: distancia de la junta de dilatación al atraque del tramo -

considerado;o(=l3º 

·o-- 8400 x 31 x 0.225 = 7.5 kg/cm2 
sx- 2x 7T x o.si x 29 x o.6095 

v6x = 7. 5 kg/cm2 

Los problemas de dilataci6n que presentará la tubería 

se solucionarán poniendo juntas de dilataci6n entre atraques 

Cálculo de esfuerzos en los apoyos 

1.- Momento circunferencial 

Está dado por la ecuaci6n 

M0 = CQr 

donde C=F {$, 9) dado por la figura. 

OJO 
1 1 1 1 1 1 1 Tl 
1 1 1 1 1 1 11 

0.01 

O.OI ~ 
. o.o• 0•"9occidn -111•¡ipo1 

R •Radio di la tuberto 
Momento,M• C a Or 

~~ 0.01 

• 

" 
r-

t-... ,_ I" IC)~ .... 
n' 

o 
., 

"" 
... 

-0.01 ./ ...... 
. 

-o.o• 
o 10 40 10 10 

..... 

r:: 1- .......... 

:, ~ 

1 

f I 

¡, 

.v ¡ 

1/ I 

1 
1 

tao 

VALOR!S DE 6 EN GRADOS 

1 
1 
I' 

CrJ ._ 
\ ._ 
• J -

I 

_,_ 

di canto•"" 
1 1 1 1 

1 l_H-
1 1 
tia MO 

VARIAGIONES OEL. MOMENTO ,CIRGUNfUENOIAL MH 

UN~ TUlllHA AllOYADA SOIRE SILLETAS 
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para los diversos puntos de la secci6n del tubo definidos por e, 

representando Me, el valor total y no el de la unidad de longi-­

liud de tubería. Para tenerlo por unidad de longitud de genera-­

~riz del tubo, se dividirá M0 entre la longitud influenciada por 

es~e momento que, según experiencias es de O.BL. Siendo L la se­

ni suma de longitudes de claros adyacentes a la silleta. 

El esfuerzo queda como sigue: 

/."" - .Q.Q!:.. 6 
V 2y- 0.8L t2 cos 

(J, _ 0.02x42400x0.61 
2y- 0.8x30 

6 
X 2 X 0. 97 

0.009 

v2y= 144 kg/cm2 

2.- Compresión tangencial en los apoyos bajo la carga de reac-

ci6n 

Cuando hay fricción entre el tubo y el apoyo, el valor de 

L& fuerza tangencial por unidad de a.r.co de la sección del tubo 

,_ Q 
- 2 

7T( 1 ... fl ) 
(f

1 
sen 8 - cos 9/ + Q~l(S- e)[§

2
s;n$ _ 

f 1 sen¡9 - cos ¡9 J 
7T ( l + f¡ 2 ) 

es: 

1uando no hay fricci6n considerable r1 ~ O y la f6rmula se reduce 

.: 
"' O ,e sen ;9 
1= 2.,,.. - cos 0) 

uyos valores están dados para cuando 8=7T 6 se& en la parte baja 

.el tubo; los valores de FH están dados en la siguiente gráfica: 

; ; 
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024 / 
1 1 1 1 1 1 

ª'º ozo - Q • Reacción total en el apoye / 
r •Radio de la tuber(a / 

L 1--- a 1 1 I 
o {l V • 0.16 11) - y / "' .! Ten~io'n f• y momento circun· FH 
:! L _ ferencial Mo en el punto· supe - - ~ ~ -... IV 

rior °"J:t. do un tubo con V F 

" o.. 

~OOI fo.12 e: peces .bie to / .. - V / e X 

i - u. 

-8 ./ M9" ~ / 
111 

/ .. .. 
/ ... L 

~ >- o ,, 

" > ,/ V 
>am / f-004 ¡.. 

V ~V ./ -:..-- i--
¡...--

o o L.-- ·-i--
o zo 40 60 80 100 1ZO 140 100 t& 

Viilores de {?len grados ! 

siendo d el anche de l& silleta oeat&de a lo large del tubo, el -

'rea que resiste uta comp1·uicSn e11 A1 = a t y el eafuerz.o •• -"-" 

igual a: 
~ _T 
"ay- ¡1 

calculando T ~ara el proble•a en cueati6n 

T = •2•ix;:b.<2.,866 _ .fU<>xo. 5 + 42/r°º. (o. 5 )' 

T : 1268 - 2120 + 8750 • 5898 kc 
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Al= at = 1.30 X o.0095 = 0.0124 

a = ancho de la tuberia en una silleta. 

G";y = .5~{:4=475000 kg/m2 

r3y =47. 5 kg/cm2 

Criterio sobre esfuerzos 

Se necesitar4 de un criterio para decidir si la tubería se -

encuentra en condiciones aceptables de seguridad. 

Este es el combinado de St. Venant-Guest, en el que se de---

signa con el nombre de esfuer~o equivalente al mayor de los si---

guientes valores: 

V-mayor - 0.303 C-menor 

Vmayor - Vmenor 
1.2 

y se establece la condici6n de que este valor sea igual o menor -

que el esfuerzo de trabajo admisible. 

En las expresiones anterioresV-mayor es el mayor de los va­

lores de .f:~x 6 ~Vy y Omenor es el otro que inclusive puede -

ser negativo. 

En el problema que se estudia, se valuarán los valores co~ 

rrespondientes de V; para un mismo punto donde sea máximo estos 

valores que serán los apoyos; por haber elegido una tubería de -

diámetro constante. 

~e; :::Vly t ú2y ... <Í3y 

~ ~ -:ffi.x + <Í3x + Vsx +- fsx 

~ rly = 319,4 + 144 + 47 .p = 230.9 

:E. Vx = 894.0 + 71.15 + 163 + 7. 5=1136. o 
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1136 - 0.303 (230.9)<Uadmisible 

1136 - 70 1 056 < tÍa.dmisible 

1136 - 230.9 - 750 < ú d.m' 'bl l.Z - a 1s1 e. L.Q.Q.D. 

Como las sumas anteriores corresponden al mismo punto del tubo,-

tambi6n deberá verificarse en el caso que haya combinaciones de-

estos esfuerzos: 

::Z: ~x ~ V 2x -+- Y3x -1- f.ix .¡.. Vsx +- Vsx 6.. l. 25 

%.. r¡ y= Ú1y + Ú2y ;- f°3y :!!:.. 1. 25 

;f.. vx = 113e .:::. i. 25 

~ fy= 230.9 < 1.25 L.Q.Q.D. 

Con lo anterior se puede asegurar que esta tuberia se -

encuentra dentro de la seguridad, por lo que respecta a esfuerzos 

más comunes a que están expuesLos estos duetos. 

El esfuerzo debido a sismos puede considerf1rse que está 

absorbido por el sobreespesor que tiene la tuberia; pues dicho --

dueto se encuentra. sobre lt1 superficie del terreno. 

Golpe de Ariete 

Se analiza el golpe de ariete como una de las fuerzas 

eventuales a que va a estar sujeta la tubería en cuestión. Este -

fenómeno es muy complicado para su cálculo, no obstante diferen--

tes autores han expuesto f6rmula.s que para el fin que se persigue 

en este problema son satisfactorias. 

De la fórmula. expuesta por Warren que dice: 
_ Lv 

h- O. 3 L 
g('l' - 3) 
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f:n que h = sobrecarga en metros de columna de agua. 

v= velocidad del agua en metros por segundo antes del ci! 

rre. 

L= Longitud de la tubería en metros 

g = aceleración de la gravedad en metros/seg2. 

T = el tiempo de cierre en segundos. 

S = velocidad de la onda de presión en metros por segundo; 

~sta se puede calcular por la fórmula, 

s = 1.420 E 
- 22.00 d 

t 
en la que E es el módulo de elasticidad. 

d = diámetro en milímetros. 

t = espesor en milímetros 

aplicando las fórmulas en este problema: 

' s :::: 1.420 / : &-ººººº 21000 - 22000 1220 --r 
S = 1350 •/aeg. 

se tomar' un Talor de T = 10 segundos; que es una velocidad inte¡ 

media entre las existentes de cierre de válvulas. 

h= 0.3 

h::- 0.3 

159, 7 X 4. 5 
9.8 ( 10 - 159.7 

1350 

159, 7 x--iL§ = 2• 25 9,8 X 9,8 

h = 2. 25 

Pt = 5.04 + 2.25-= 7.29 kg/cm2 

• : 7 • 29 X 61 _ 
• • tl 900 x ,90 - .55 cm= 5,5 mm 

t = 5, s + e < 3/8" L.Q.Q.D, 
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Gr.üico para el cálculo del gasto en tuberías nuevas de palastro remachado 
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