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PRESENTACION

Uno de los grandes desafios hidricos que enfrentamos a nivel global es dotar de los
servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento a la poblacion, debido, por
un lado, al crecimiento demografico acelerado y por otro, a las dificultades técnicas,
cada vez mayores, que conlleva hacerlo.

Contar con estos servicios en el hogar es un factor determinante en la calidad de vida
y desarrollo integral de las familias. En México, la poblacion beneficiada ha venido
creciendo los tltimos afos; sin embargo, mientras mas nos acercamos a la cobertura

universal, la tarea se vuelve mas compleja.

Por ello, para responder a las nuevas necesidades hidricas, la administracién del Pre-
sidente de la Reptblica, Enrique Pefa Nieto, esta impulsando una transformacion
integral del sector, y como parte fundamental de esta estrategia, el fortalecimiento
de los organismos operadores y prestadores de los servicios de agua potable, drenaje

y saneamiento.

En este sentido, publicamos este manual: una guia técnica especializada, que contie-
ne los mas recientes avances tecnologicos en obras hidraulicas y normas de calidad,
con el fin de desarrollar infraestructura mas eficiente, segura y sustentable, asi como

formar recursos humanos mas capacitados y preparados.

Estamos seguros de que sera de gran apoyo para orientar el quehacer cotidiano de los
técnicos, especialistas y tomadores de decisiones, proporcionandoles criterios para
generar ciclos virtuosos de gestion, disminuir los costos de operacion, impulsar el
intercambio de volimenes de agua de primer uso por tratada en los procesos que asi
lo permitan, y realizar en general, un mejor aprovechamiento de las aguas superfi-
ciales y subterraneas del pais, considerando las necesidades de nueva infraestructura

y el cuidado y mantenimiento de la existente.

El Gobierno de la Reptblica tiene el firme compromiso de sentar las bases de una
cultura de la gestion integral del agua. Nuestros retos son grandes, pero mas grande
debe ser nuestra capacidad transformadora para contribuir desde el sector hidrico a

Mover a México.

Director General de la Comision Nacional del Agua
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OBJETIVO GENERAL

El Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (M APAS)
esta dirigido a quienes disefian, construyen, operan y administran los
sistemas de agua potable, alcantarillado y saneamiento del pais; busca
ser una referencia sobre los criterios, procedimientos, normas, indi-
ces, parametros y casos de éxito que la Comision Nacional del Agua
(CoNAGUA), en su caracter de entidad normativa federal en materia de
agua, considera recomendable utilizar, a efecto de homologarlos, para
que el desarrollo, operacion y administracion de los sistemas se enca-
minen a elevar y mantener la eficiencia y la calidad de los servicios a

la poblacion.

Este trabajo favorece y orienta la toma de decisiones por parte de au-
toridades, profesionales, administradores y técnicos de los organismos
operadores de agua de la Repiblica Mexicana y la labor de los centros

de ensefianza.
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INTRODUCCION AL ALCANTARILLADO
SANITARIO

En el desarrollo de las localidades urbanas, sus servicios suelen iniciar con un li-
mitado abastecimiento de agua potable que va creciendo escalonadamente y con el
tiempo para satisfacer sus necesidades. Como consecuencia, se presenta el problema
del desalojo de las aguas servidas o aguas residuales. Se requiere entonces la cons-
truccién de un sistema de alcantarillado sanitario para conducir a su destino final las
aguas residuales que produce la poblacion.

Un sistema de alcantarillado sanitario esta integrado por todos o algunos de los
siguientes elementos: atarjeas, colectores, interceptores, emisores, plantas de trata-
miento, estaciones de bombeo, descarga final y obras accesorias. El destino final de
las aguas servidas podra ser, previo tratamiento, desde un cuerpo receptor hasta el
reuso o la recarga de acuiferos, dependiendo del tratamiento que se realice y de las

condiciones particulares de la zona de estudio.

Los desechos liquidos de un ndcleo urbano estan constituidos, fundamentalmente,
por las aguas de abastecimiento después de haber pasado por las diversas actividades
de una poblacion. Estos desechos liquidos se componen, principalmente, de agua y
de sdlidos organicos e inorganicos disueltos y en suspensiéon, mismos que no deben
rebasar los valores establecidos en la norma oficial mexicana NOM-002-SEM AR-
NAT-1996, referidos a los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales provenientes de la industria, actividades agroindus-
triales, de servicios y del tratamiento de aguas residuales a los sistemas de drenaje y
alcantarillado urbano y municipal.

El encauzamiento de aguas residuales evidencia la importancia de aplicar lineamien-
tos técnicos que permitan elaborar proyectos de alcantarillado sanitario eficientes,
seguros, econoémicos y durables, considerando que deben ser autolimpiantes, au-
toventilantes e hidraulicamente herméticos a la ex filtracion e infiltracion. Los li-
neamientos que aqui se presentan son producto de la recopilacion de publicaciones
técnicas elaboradas y aplicadas en el pais, por las distintas dependencias, organis-

mos, asociaciones y camaras relacionadas con el sector.
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Como en todo proyecto de ingenieria, para el sistema de alcantarillado sanitario, se
deben plantear las alternativas necesarias, definiendo a nivel de esquema las obras
principales que requieran cada una de ellas. Se deben considerar los aspectos topo-
graficos, constructivos y los costos de inversion para cada una de ellas con el pro-
posito de seleccionar la alternativa que asegure el funcionamiento y la durabilidad
adecuada con el minimo costo integral, construccion, operacion y mantenimiento

en el horizonte del proyecto.

El periodo de disefio para un sistema de alcantarillado sanitario debe definirse de
acuerdo con los lineamientos establecidos para cada proyecto por las autoridades
locales correspondientes. En el dimensionamiento de los diferentes componentes de
un sistema de alcantarillado, se debe considerar la cobertura del sistema de distri-
bucioén de agua potable, se debe analizar la conveniencia de programar las obras por
etapas, debe haber congruencia entre los elementos que lo integran y entre las eta-
pas que se propongan para este sistema, y debe considerarse en todo momento que
la etapa construida puede entrar en operacion. El disefio hidraulico debe realizarse
para la condicién de proyecto, siempre considerando las diferentes etapas de cons-
truccion que se tengan definidas. Los equipos electro-mecanicos en las estaciones de
bombeo (cuando se requieran) y en la planta de tratamiento deben obedecer a un di-
sefio modular que permita su construccion por etapas y su operacion en las mejores
condiciones de flexibilidad, de acuerdo con los gastos minimos, medios y maximos
determinados a lo largo del periodo de disefio establecido para el proyecto. En el
disefno de un sistema de alcantarillado sanitario se debe conocer la infraestructura
existente en la localidad (agua potable, ductos de gas, teléfono, energia eléctrica, al-
cantarillado pluvial, etc.) para evitar que las tuberias disefiadas coincidan con estas
instalaciones, y asegurar que, en los cruces con la red de agua potable, la tuberia del

alcantarillado siempre se localice por debajo de esta.

Es recomendable contar con sistemas de alcantarillado pluvial y sanitario indepen-
dientes para garantizar la operacion adecuada de ambas redes y de las plantas de
tratamiento, y ser congruente con la importancia del tratamiento de las aguas resi-

duales para su reutilizacion.
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SISTEMA DE ALCANTARILLADO

Los sistemas de alcantarillado sanitario han
sido ampliamente utilizados, estudiados y es-
tandarizados. Son sistemas con tuberia de gran
diametro que permiten una gran flexibilidad
en la operacion del sistema, debida en muchos
casos a la incertidumbre en los parametros
que definen el caudal: densidad poblacional y
su estimacion futura, y mantenimiento inade-
cuado o nulo. Los sistemas de alcantarillado no
convencionales surgen como una respuesta de
saneamiento basico de poblaciones de bajos re-
cursos econdémicos, son sistemas poco flexibles,
que requieren mayor definicién y control en los
parametros de diseno, en especial del caudal,
mantenimiento intensivoy, en gran medida, de
la aceptacién y operacion del sistema dentro de

las limitaciones que la comunidad pueda tener.

Los sistemas convencionales de alcantarillado se

clasifican en:

»  Alcantarillado separado: es aquel en el
que se separa la evacuacion de aguas re-
siduales y las producidas por la lluvia

» Alcantarillado sanitario: sistema dise-
nado para recolectar exclusivamente las
aguas residuales domésticas, comercia-
les e industriales

»  Alcantarillado pluvial: sistema de eva-
cuacion de la escorrentia superficial

producida por la precipitacion

e Alcantarillado combinado: conduce
conjuntamente las aguas residuales, do-
mésticas, comerciales e industriales, y

las aguas de lluvia

Los sistemas de alcantarillado no convenciona-
les se clasifican segun el tipo de tecnologia apli-
cada y en general se limita a la evacuacion de las
aguas residuales.

+ Alcantarillado simplificado: un sistema
de alcantarillado sanitario simplificado
se disena con los mismos lineamientos
de un alcantarillado convencional, pero
teniendo en cuenta la posibilidad de re-
ducir diametros y disminuir distancias
entre pozos al disponer de mejores equi-
pos de mantenimiento

+ Alcantarillado condominial: son los al-
cantarillados que recogen las aguas resi-
duales de un pequeno grupo de viviendas
o manzana de viviendas, y las conduce a
un sistema de alcantarillado convencional

+ Alcantarillado no convencional: Entre es-
tos se destacan el alcantarillado por vacio
(SAV); Sistema de alcantarillado por pre-
sion (SAP) y Sistema de alcantarillado sin
arratres de solidos (SASAS); son sistemas
en los cuales se retienen los solidos de los
efluentes de la vivienda por medio de una

camara colectora o un tanque séptico; el



agua es trasportada a un alcantarillado
convencional o sistema de tratamiento a
través de tuberias de diametro pequefio
(con respecto al del alcantarillado con-
vencional) y son redes que trabajan a pre-
sion. En el libro de Sistemas alternativos
de alcantarillado Sanitario del MAPAS se
abordan a detalle las caracteristicas y di-

sefio de estos sistemas.

El tipo de alcantarillado que se use depende de
las caracteristicas de tamafo, topografia y con-
diciones econémicas del proyecto.

Por ejemplo, en algunas localidades pequenas,
con determinadas condiciones topograficas, se
podria pensar en un sistema de alcantarillado
sanitario inicial, dejando correr las aguas de llu-
via por las calles, lo que permite aplazar la cons-
truccion de un sistema de alcantarillado pluvial

hasta que sea una necesidad.

Unir las aguas residuales con las aguas de lluvia,
mediante alcantarillado combinado, es una so-
lucién econémica inicial desde el punto de vista
de la recoleccion, pero no lo sera tanto cuando
se piense en la solucion global de saneamiento
que incluye la planta de tratamiento de aguas re-
siduales, por la variacion de los caudales, lo que
genera perjuicios en el sistema de tratamiento
de aguas. Por tanto hasta donde sea posible se
recomienda la separacion del sistema de alcan-

tarillado de aguas residuales del de las pluviales.

En este libro se atenderan las condiciones y di-
sefio de redes convencionales de alcantarillado
sanitario. El libro Drenaje pluvial presenta el
diseno y consideraciones para redes de drenaje
pluvial, mientras que el libro Sistemas alternati-
vos de alcantarillado sanitario presenta el disefo
de redes de alcantarillado sin arrastre de sblidos.

1.1 RED DE ATARJEAS

La red de atarjeas tiene por objeto recolectar y
transportar las aportaciones de las descargas
de aguas residuales domésticas, comerciales e
industriales hacia los colectores, interceptores
o emisores. La red esta constituida por un con-
junto de tuberias por las que son conducidas las
aguas residuales captadas. El ingreso del agua a
las tuberias es paulatino a lo largo de la red. Los
caudales se van acumulando, lo que da lugar a
ampliaciones sucesivas de la seccion de los con-
ductos en la medida en que se incrementan los
caudales. Asi, las mayores secciones se ubican,
en el disefio, en los tramos finales de la red. Para
esto no es admisible disenar reducciones en los

diametros en el sentido del flujo.

La red se inicia con la descarga domiciliaria o al-
banal, a partir del paramento exterior de las edifi-
caciones. El valor minimo aceptable del diametro
del albanal es de 150 mm, y asi ocurre en la mayo-
ria de los casos. La conexion entre albanal y atarjea
debe ser hermética y cumplir con la prueba que se
especifica en la NOM-001-ConaGgua-2011, la tu-
beria de interconexion debe tener una pendiente

minima de 1 por ciento (0.01).

A continuacion se tienen las atarjeas, locali-
zadas generalmente al centro de las calles, las
cuales van recolectando las aportaciones de los
albanales. El didmetro minimo que se reco-
mienda en la red de atarjeas de un sistema de
drenaje separado es de 200 mm, sin embargo
solo en casos particulares se puede conside-
rar como minimo un didmetro de 300 mm,
de acuerdo con la reglamentacion local y las
condiciones especificas del sitio. Su diseno en
general debe seguir la pendiente natural del te-
rreno, siempre y cuando cumpla con los limites

maximos y minimos de velocidad y la condicién



minima de tirante, para el caudal generado por

una descarga de inodoro.

La estructura tipica de liga entre dos tramos de
la red es el pozo de visita, que permite el acce-
so de personas del exterior para su inspeccion y
maniobras de limpieza; también tiene la funcion
de ventilar la red para eliminar los gases. Las
uniones de la red de las tuberias con los pozos
de visita deben ser herméticas (NOM-001-Co-
NAGUA-2011).

Los pozos de visita deben localizarse en todos
los cruceros, cambios de direccién, pendiente y
diametro, y para dividir tramos que exceden la
maxima longitud recomendada para las manio-
bras de limpieza y ventilacion (ver seccion 2.3).
Las separaciones maximas entre pozos de visita
se indican en la seccion 3.1.6.3.

Con objeto de aprovechar al maximo la capaci-
dad de los tubos, en el diseno de las atarjeas se
debe dimensionar cada tramo con el didmetro
minimo que cumpla las condiciones hidraulicas
definidas por el proyecto, siempre que éste no
sea menor al del tramo anterior. Para realizar
un analisis adecuado de la red de atarjeas, se re-
quiere considerar, en forma simultanea, las po-
sibles alternativas de trazo y funcionamiento de
colectores, emisores y descarga final, como se

describe en las secciones correspondientes.

1.1.1 MODELOS DE
CONFIGURACION DE
ATARJEAS

El trazo de atarjeas generalmente se realiza
coincidiendo con el eje longitudinal de cada ca-

lle y de la ubicacion de los frentes de los lotes.

Los trazos mas usuales se pueden agrupar, en
forma general, en los siguientes tipos:

1.1.1.1 Trazo en bayoneta

Se denomina asi al trazo que inicia en una ca-

beza de atarjea y se desenvuelve en zigzag o en

escalera (ver Ilustracion 1.1)

Ventajas

Este tipo de trazo permite reducir el nimero de
cabezas de atarjeas y permite un mayor desarro-
llo de las atarjeas, con lo que los conductos ad-
quieren un régimen hidraulico establecido, con
lo cual se logra aprovechar adecuadamente la ca-

pacidad de cada uno de los conductos

Desventajas

Dificultad en su utilizacién, debido a que el tra-
zo requiere terrenos con pendientes suaves mas

0 menos estables y definidas

Para este tipo de trazo, en las plantillas de los
pozos de visita, las medias canas usadas para el
cambio de direccion de las tuberias que conflu-
yen son independientes y con curvatura opuesta.
No debe haber una diferencia de elevacién mayor

de 0.50 metros entre las dos medias canas

1.1.1.2 Trazo en peine

Es el trazo que se forma cuando existen varias
atarjeas con tendencia al paralelismo: empie-
zan su desarrollo en una cabeza de atarjea y
descargan su contenido en una tuberia comtn
de mayor diametro, perpendicular a ellas (ver

[lustracion 1.2).



llustracién 1.1 Trazo de la red de atarjeas en bayoneta
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Algunas ventajas y desventajas que se obtienen

con este tipo de trazo son las siguientes:

Ventajas

Se garantizan aportaciones rapidas y directas
de las cabezas de atarjeas a la tuberia comun de
cada peine, y de estas a los colectores, con lo que
se presenta rapidamente un régimen hidraulico

establecido.

Se tiene una amplia gama de valores para las
pendientes de las cabezas de atarjeas, lo cual re-
sulta 1til en el disefio cuando la topografia es

irregular.

Desventajas

Debido al corto desarrollo que generalmente

tienen las atarjeas iniciales antes de descargar a

llustracion 1.3 Trazo de la red de atarjeas combinado

un conducto mayor, es comun que trabajen por
abajo de su capacidad, por lo que se desaprove-
cha parte de dicha capacidad.

1.1.1.3 Trazo combinado

Corresponde a una combinacion de los dos tra-
zos anteriores y a trazos particulares obligados
por los accidentes topograficos de la zona (ver
[lustracion 1.3).

Aunque cada tipo de trazo tiene ventajas y des-
ventajas particulares respecto a su uso, el mode-
lo de bayoneta tiene cierta ventaja sobre los otros
modelos, en lo que se refiere al aprovechamien-
to de la capacidad de las tuberias. Sin embargo,
este no es el Ginico punto que se considera en la
eleccion del trazo, pues depende fundamental-
mente de las condiciones topograficas del sitio

de estudio.
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1.2 COLECTORES E
INTERCEPTORES

Los colectores son las tuberias que reciben las
aguas residuales de las atarjeas; pueden terminar
en un interceptor, en un emisor o en la planta de
tratamiento. Los interceptores son las tuberias que
interceptan las aportaciones de aguas residuales
de los colectores y terminan en un emisor o en la
planta de tratamiento. Por razones de economia, los
colectores e interceptores deben tender a ser una

réplica subterranea del drenaje superficial natural.
1.2.1 EMISORES

El emisor es el conducto que recibe las aguas
de uno o varios colectores o interceptores. No
recibe ninguna aportacion adicional (atarjeas o
descargas domiciliarias) en su trayecto y su fun-
cion es conducir las aguas residuales a la planta
de tratamiento. También se le denomina emisor
al conducto que lleva las aguas tratadas (efluen-
te) de la planta de tratamiento al sitio de descar-

ga o al sistema de retso.

El escurrimiento debe ser por gravedad, excepto

cuando se requiere el bombeo, es decir, para:

a) Elevar las aguas residuales de un conduc-
to profundo a otro mas superficial, cuan-
do constructivamente no es econémico
continuar con las profundidades resul-
tantes

b) Conducir las aguas residuales de una
cuenca a otra

c) Entregar las aguas residuales a una plan-
ta de tratamiento o a una estructura de-
terminada de acuerdo con condiciones

especificas que asi lo requieran

1.2.1.1 Emisores a gravedad

Las aguas residuales de los emisores que trabajan
por gravedad generalmente se conducen por tu-
berias o canales, o bien por estructuras disefadas
especialmente cuando las condiciones de proyec-
to (gasto, profundidad, etcétera) lo ameritan.
1.2.1.2 Emisores a presion

Cuando la topografia no permite que el emisor
funcione por gravedad, en parte o en su totali-
dad, sera necesario utilizar un emisor a presion;
también la localizacion de la planta de trata-
miento o del sitio de vertido puede obligar a te-

ner un tramo de emisor a bombeo.

En estos casos es necesario construir una
estacion de bombeo para elevar el caudal de
un tramo de emisor a gravedad a otro tramo
que requiera situarse a mayor elevaciéon o
bien, alcanzar el nivel de aguas maximas
extraordinarias del cuerpo receptor, en cuyo
caso el tramo de emisor a presion debe ser el
mas corto posible dependiendo de la topografia
y la traza urbana. El tramo a presion debe ser
disenado hidraulicamente, lo cual incluye
estudiar las alternativas de localizacion, tipo y
clase de tuberia, asi como las caracteristicas de
la planta de bombeo y la estructura de descarga,
con el fin de elegir la opcion mas adecuada. Para
el disefio hidraulico también se debe tomar en
cuenta el control de fendmenos transitorios.

Cuando la localidad presente zonas sin drenaje
natural, se puede utilizar un emisor a presion
para transportar el agua residual del punto mas
bajo de esta zona, a zonas donde existan colec-

tores que drenen por gravedad.



1.2.2 MODELOS DE
CONFIGURACION PARA
COLECTORES, INTERCEPTORES
Y EMISORES

Se debe seguir un modelo de configuracion en el
trazo de los colectores, interceptores y emisores,

el cual depende fundamentalmente de:

- Latopografia predominante

«  El trazo de las calles

+  El o los sitios de vertido

- Ladisponibilidad de terreno para ubicar

la planta o plantas de tratamiento
En todos los casos deben hacerse los analisis ne-

cesarios de alternativas, tanto para definir los

sitios y nimero de bombeos a proyectar, como

llustracién 1.4 Modelo perpendicular

el nimero de plantas de tratamiento y sitios de
vertido, con objeto de asegurar el proyecto de
la alternativa técnico-econémica mas adecua-
da; para ello se elaboran los planos generales y
de alternativas. A continuacion se describen los
modelos de configuracion mas usuales.

1.2.2.1 Modelo perpendicular

En el caso de una comunidad paralela a una
corriente, en terreno con una suave pendien-
te hacia esta, la mejor forma de colectar las
aguas residuales es colocar tuberias perpen-
diculares a la corriente (ver Ilustracion 1.4).
Ademas, debe analizarse la conveniencia de
conectar los colectores a un interceptor para-
lelo a la corriente, para tener el menor niimero

de descargas.

Cabeza de atarjea

o
o
N
~

1260

1284

Emisor
O

Simbolo

Colector
Subcolector
e EMisor

_—__ Curvas de nivel
Cabeza de atarjea
O Pozos de visita
Red de atarjeas
Traza urbana




1.2.2.2 Modelo radial

En este modelo, las aguas residuales fluyen en
forma radial, mediante colectores, hacia fuera

de la localidad (ver Ilustracién 1.5).

1.2.2.3 Modelo de interceptores

Este tipo de modelo se emplea para recolectar

aguas residuales en zonas con curvas de nivel pa-

llustracién 1.5 Modelo radial

ralelas, sin grandes desniveles y cuyas tuberias
principales (colectores) se conectan a una tuberia
mayor (interceptor) que es la encargada de trans-
portar las aguas residuales hasta un emisor o una
planta de tratamiento (ver Ilustracion 1.6).

1.2.2.4 Modelo de abanico

Cuando la localidad se encuentra ubicada en

un valle, se pueden utilizar las lineas conver-
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gentes hacia una tuberia principal (colector),

implica utilizar una sola tuberia de descarga
localizada en el interior de la localidad, lo cual (ver Ilustracion 1.7).

llustraciéon 1.6 Modelo de interceptores

Simbolo

1
/

Colector

I\ Subcolector

/ Pozos devisita | e EMiSOr '

] ‘ ___ Curvas de nivel
—— Cabeza de atarjea
O Pozos de visita
Red de atarjeas
Traza urbana

Le—
O
=
e}
. —
le)
o
O
S
'

Emise,




llustracién 1.7 Modelo de abanico
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2

COMPONENTES DE UN SISTEMA DE
ALCANTARILLADO

Una red de alcantarillado sanitario se compone de
varios elementos que deben ser certificados, como:
tuberias, conexiones, anillos y obras accesorias, que
pueden ser: descargas domiciliarias, pozos de visita,
estructuras de caida, cruzamientos especiales. En
los sistemas a presion se utilizan estaciones de bom-

beo para el desalojo de las aguas residuales.

La expectativa de vida til de los elementos que
conforman una red de alcantarillado sanitario
es, al menos, 50 afios. Todos los elementos que
conforman la red de alcantarillado sanitario y su
instalacion deben cumplir con la normatividad vi-

gente para especificaciones de hermeticidad.

Cuando alguno de los elementos que confor-
man la red de alcantarillado sanitario carezca de
la norma mexicana para regular su calidad, se
debe asegurar que cumple con las especificacio-
nes internacionales o, en su defecto, con las del
pais de origen (Art. 53 de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizaciéon). En este capitulo
se hace una descripcion de cada uno de los com-
ponentes de una red de alcantarillado sanitario,

sus tipos y caracteristicas técnicas.

2.1 TUBERIA
La tuberia de alcantarillado se compone de dos
o mas tubos acoplados mediante un sistema de

unién. Los pardmetros de selecciéon del material
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de la tuberia de alcantarillado son: hermetici-
dad, resistencia mecanica, durabilidad, resis-
tencia a la corrosion, capacidad de conduccion,
economia, facilidad y flexibilidad de manejo,

instalacion, mantenimiento y reparacion.

Las tuberias para alcantarillado sanitario se
fabrican de diversos materiales; los mas uti-
lizados son: concreto simple (CS), concreto
reforzado (CR), fibrocemento (FC), plastico
policloruro de vinilo (PVC), poliéster refor-
zado con fibra de vidrio (PRFV), polietileno
de alta densidad (PEAD), y acero. En los sis-
temas de alcantarillado sanitario a presion se
pueden utilizar diversos tipos de tuberias para
conduccion de agua potable, siempre y cuando
retinan las caracteristicas para conducir aguas

residuales.

A continuacion, se detallan las caracteristicas de
las tuberias de alcantarillado mencionadas y de
los sistemas de union entre tuberias de los diver-

sos materiales utilizados.

2.1.1 TUBERIA DE ACERO

La informacion general de la tuberia de acero se
presenta en la Tabla 2.1. Las caracteristicas espe-
cificas para cada tuberia las proporciona el fabri-
cante; a manera de ejemplo, la Tabla 2.2 presenta

esta informacion.



Tabla 2.1 Informacion general de la tuberia de acero

NMX-B-177
ASTM A 53/A
NMX-B-177
NMX-B-184
ISO 3183 (API 5L)

Grados B X42
hasta X60

ASTMA53/AYB
AWWA C 200
NMX-B-177
NMX-B-182
ISO 3183 (API 5L)
ASTM A 53/A
ASTM A 134
AWWA C 200

Sin costura 60.3a 508

Con costura recta

(longitudinal) 50a600

Costura helicoidal 219 a 3048

Tabla 2.2 Informacion especifica de la tuberia de acero

Soldadura

Soldadura, bridas,
coples o ranuras (mol-
deadas o talladas) con

junta mecanica

Soldadura, bridas,
coples o ranuras (mol-
deadas o talladas) con

junta mecanica

14.5 max.

6.15a12.30

6al3

391 52.48
4.78 50.74
50 60.3 5.54 49.22
6.35 47.6
7.14 46.02
3.96 65.08
4.37 64.26
4.78 63.44
65 73 5.16 62.68
5.49 62.02
6.35 60.3
7.01 58.98
4.78 79.34
5.49 77.92
80 88.9 6.35 76.2
7.14 74.62
7.62 73.66
5.56 103.18
6.02 102.26
100 1143 6.35 101.6
7.14 100.02
7.92 98.46
8.56 97.18
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5.44 9.18
6.54 10.73
7.48 11.97
8.45 13.17
9.36 14.28
6.74 14.07
7.4 15.26
8.04 16.41
8.63 17.43
9.14 18.29
10.44 20.41
11.41 21.92
9.92 25.22
11.29 28.27
12.93 31.75
14.4 34.74
15.27 36.47
1491 49.25
16.07 52.68
16.9 55.08
18.87 59.21
20.78 65.88
22.32 70

307.93
589.48
957
1506.19
2238.07
17431
238.47
317.75
406.47
496.76
798.83
1107.27
169.48
263.39
420.44
615.19
761.11
123.48
158.74
188.01
273.23
381.18
490.05



Tabla 2.2 Informacion especifica de la tuberfa de acero (continuacién)

4.78 130.14 16.09 66.08 41.08
5.56 128.58 18.61 75.58 65.78
6.55 126.6 21.77 87.14 107.46
125 139.7 7.14 12542 23.62 93.78 144.34
7.92 123.86 26.05 102.27 200.52
8.74 122.22 28.57 110.85 274.57
9.52 120.66 30.94 118.71 361.25
478 158.74 19.27 97.62 23.07
5.56 157.18 22.31 111.96 36.84
6.35 155.6 25.36 126.06 55.68
150 168.3 7.11 154.08 28.26 139.23 79.27
7.92 152.46 31.32 152.84 111.24
8.74 150.82 34.39 166.18 151.81
9.52 149.26 37.28 178.48 199.09
478 209.54 25.26 168.76 10.25
5.16 208.78 27.22 181.23 12.96
5.56 207.98 29.28 194.2 16.31
6.35 206.4 33.31 219.39 24.56
7.04 205.02 36.31 240.92 33.8
7.92 203.26 41.42 267.64 48.72
200 219.1
8.18 202.74 42.55 275.55 53.88
8.74 201.62 45.34 292.15 66.25
9.52 200.06 49.2 314.8 86.58
10.31 198.48 53.08 337.2 111.22
11.13 196.84 57.08 359.9 141.59
12.7 193.7 64.64 401.81 215.19
La rigidez se calcula de acuerdo con la siguiente 2.1.1.1  Proteccion de superficie exterior e
ecuacion: interior de tuberia de acero
R= M Ecuacién 2.1 El recubrimiento exterior puede ser un recu-
r . . . . .
brimiento anticorrosivo, hecho a base de resina
donde: epoxica, adherida por fusion (FBE, Fusion Bon-
E = Mbdulo de elasticidad de Young ded Epoxic), que cumple con las Normas CAN/
R - Rigidez de la tuberia CSA 7245.20, AWWA C-213 y NRF-026-PE-
I Pared Momento de inercia de la sec- MEX. Certificacion: API Especiﬁcacién Ql, ISO
are
cion transversal de la pared de la 9001:2008.
tuberia por unidad de longitud
(b), en cm* / cm = cm?® Otro recubrimiento es el anticorrosivo exterior tri-
r = Radio promedio de la tuberia, capa a base de polietileno (3LPE, Three Layer Pol-
cm yethylene), que cumple con las normas CAN/CSA
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7245.21, DIN 30670 y NRF-026-PEMEX. Cer-
tificacion: API Especificacion Q1, ISO9001:2008.

Galvanizado de tuberia de acero por inmersion
en caliente, segiin ISO 3183 (API 5L)/ASTM
AS53 'y NMX-B-177.

Recubrimientos a base de alquitran de hulla
para el interior y el exterior de tuberias de acero,
de acuerdo con AWWA C203 Y C210.

Recubrimiento interior y exterior de tuberia de
acero a base de resinas epodxicas adheridas por
fusiéon (FBE), cumpliendo con AWWA C-213 y
NRF-026-PEMEX Integridad de ductos de acero
a largo plazo, para asegurar la integridad y fun-
cionamiento continuo durante largos periodos de
tiempo, de los ductos de tuberia de acero ente-
rrados en el subsuelo. Ademas de usar recubri-
mientos que funcionan como proteccion pasiva,
es necesario usar proteccion catddica o activa.
2.1.1.2  Proteccion catodica

Los sistemas de proteccion catoédica invierten
la fuerza electroquimica corrosiva y crean un
circuito externo entre el ducto a ser protegido y
un anodo auxiliar (metal de sacrificio), inmerso
en agua o enterrado en el suelo a una distancia
predeterminada de la tuberia. La corriente di-
recta aplicada al circuito es descargada desde la
superficie del anodo y viaja por el electrolito cir-

cundante a la superficie de la tuberia (catodo).

2.1.2 TUBERIA DE CONCRETO
SIMPLE (CS) Y REFORZADO
(CR) CON JUNTA HERMETICA

Las tuberias de concreto simple con junta
hermética se fabrican de acuerdo con las es-

pecificaciones de la norma mexicana NMX-
C-401-ONNCCE-2011, en donde se detalla la
calidad de los materiales.

Las tuberias de concreto reforzado con junta
hermética se fabrican de acuerdo con la norma
mexicana NMX-C-402-ONNCCE-2011. A
diferencia del tubo de concreto simple, su
nucleo contiene acero de refuerzo longitudinal

y transversal.

Los tubos de concreto simple se fabrican en dia-
metros de 100, 150, 200, 250, 300, 380, 450 y
600 mm, con campana y espiga, y tienen una
longitud ttil variable de acuerdo con el diametro
(tipos de uniones en tuberias de concreto).

Las uniones usadas en las tuberias de concreto
simple son del tipo espiga-campana con junta
hermética. En la junta se deben utilizar anillos
de hule, acordes con la norma mexicana NMX-
C-401-ONNCCE-2011 (ver Iustracion 2.1a)

Los tubos de concreto reforzado se fabrican en
diametros de 300, 380, 450, 610, 760, 910,
1 070, 1 220, 1 520, 1 830, 2 130, 2 440 y
3 050 mm. La longitud ttil de un tubo de con-
creto reforzado es variable de acuerdo con su
diametro. Los tubos de concreto reforzado se fa-
brican en cuatro tipos de grados y cada uno de
ellos con tres espesores de pared de acuerdo con
la norma (ver Tabla 2.3 y Tabla 2.4)

Las uniones usadas en las tuberias de concreto
reforzado son del tipo espiga-campana con junta
hermética para didmetros de hasta 610 mm. En
diametros de 450 a 3 050 mm, se utilizan juntas
espiga-caja con junta hermética. En las juntas se
deben utilizar anillos de hule, de acuerdo con la
norma mexicana NMX-C-402-ONNCCE-2011
(ver Tlustracion 2.1b).



llustraciéon 2.1 Tipos de uniones en tuberias de concreto
Las ventajas de los tubos de concreto incluyen:

Tubo con campana Anillo de hule

+  Economia. Bajo costo de adquisicion y

mantenimiento

« Hermeticidad. El empleo de la junta
hermética con anillo de hule impide in-
filtraciones de agua y contaminacion de-

Tubo con espiga bido a exfiltraciones
) Unién campana - espiga « Diversidad en diametros mayores. Se su-
ministran didmetros de hasta 3.05 m
Tubo con caja Anillo de hule +  Durabilidad. Larga vida 1til de las tuberias
« Alta resistencia mecanica. Resistencia

especialmente a cargas externas

Entre sus desventajas se tienen:

Tubo con espiga

b) Unién caja - espiga

« Fragilidad. Los tubos requieren cuida-
dos adicionales durante su transporte e

instalacion

Tabla 2.3 Clasificacién de tubos de concreto reforzado con base a su capacidad de resistir cargas externas

280*
2 280* 7.1 10.2
3 350 9.8 14.7
4 420 14.3 18.3

* 350 para diametro 2 130 mm y mayores

Tabla 2.4 Tipos de uniones en tuberias de concreto

147 1490 20.6 2 100
150 152 27 16.2 1640 20.6 2100
200 203 29 19 1930 21.9 2235
250 254 33 20.5 2080 22.7 2310
300 305 47 215 2230 24.8 2530
380 381 53 25.6 2 600 28.9 2950
450 457 61 29.4 2980 341 3480
600 610 75 352 3570 43.8 4470

15



« Capacidad de conducciéon. La tuberia
de concreto presenta un coeficiente de
rugosidad alto, lo que la hace menos efi-
ciente hidraulicamente

« Corrosion cuando se encuentra en con-

diciones acidas o alcalinas

Los requisitos de diseno que deben cumplir los
tubos de concreto reforzado se presentan en las
Tabla 2.5, Tabla 2.6, Tabla 2.7 y Tabla 2.8, para
la prueba de tres apoyos y una grieta de 0.25 mm.

2.1.3 TUBERIA DE CONCRETO
REFORZADO CON
REVESTIMIENTO INTERIOR
(CRRD

La tuberia de concreto reforzado con reves-
timiento interior (CRRI) se fabrica bajo las
mismas especificaciones que aparecen en las
tablas sobre tubo de concreto reforzado, y bajo

la norma NMX-C-402-2011-ONNCCE. Este
puede tener revestimiento interior de PVC
(policloruro de vinilo) o de PEAD (polietileno
de alta densidad). El espesor minimo del re-
vestimiento debera ser de 1.5 mm para ambos
materiales y los tramos del tubo deberan unirse
por los extremos interiores con una banda de
union y soldadura, ya sea por termofusion, en
caso del PVC, o extrusion para el PEAD. El re-
cubrimiento protege al concreto contra el des-
gaste en ambientes altamente corrosivos. Este
revestimiento se ancla mecanicamente al con-
creto, al momento de su fabricacidon, mediante
unas anclas adheridas a la lamina plastica; el
concreto queda ahogado en dicho anclaje, cuya
forma puede variar dependiendo del fabrican-
te. Se puede especificar este recubrimiento a
360 grados o menos; la parte interna inferior
puede quedar al descubierto cuando los mé-
todos de limpieza y desazolve asi lo requieran
(ver Tlustracion 2.2).

llustracién 2.2 Tuberia de concreto reforzado con revestimiento interior (CRRI)

A través de la banda de unién
se crea un tramo de pozo a pozo

El anclaje del revestimiento
se adhiere al concreto de forma
mecanica y permanente

16



,,,,,,,,,,,,,,,,,, 64T ——  8Y0E  0SOE
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, et T'6 144 82 9v1 00T TET €07 8EST  OWYT
67581  YEVTI 144 €8 80T 8/T  vEIC  0TIC
81791  8TCOT  ———  ——— - e €01 TL L6 €oc e e e - pEIT  0TIC
006€T  8T€6 869 (8%  S€9 6961 €8 s's v'L 8.1 5’6 v'9 L8 ?ST 6781  O€8T
T8STT  TLLL 80'S 9°€ S9Y  STLI 6's y €5 TSt L Ly 79 LZ1  ¥TST  0TST
61¥0T 7669 0¥ e 9°€ £8ST S Lt Ly ovT 6 ve €5 pTT TLET  OLET
poTe  L1T9 LT€ €€T 96T TOVI Ty 3 g€ LTt 6y v'e vy 10T 6Tzl OzZl
6018  Tb¥S €ET 69T It €ET 9°€ ST ve pTT 8'€ 5T v'E 68 £90T  0L01
ov69  T99% 691 8y'T  8YT 0zt 8'C 61 ST 10T ve 184 3 9/ yT6 016
1645 988 -~ I g7 | == € 68 : | == ve oL t9L  09L
9€9y  TI1e  —— o ST ST 9 € 8T €9 019 0T9
€/vE  O€ET - e e e ST ST €9 ST ST 1S LSy 0S¥
9687  Evel - - ST (s ST Ly 186 08¢
8TEC  SSST ST 1S R ST 144 soe  00¢

T OpeJD) 0peZI0)a] 01240U0d 3p sogny esed ouasip ap sousinbay §°z ejqel

17



8y0¢  0S0€

89¢EVC OTE/T 8/LT T¢T 19T 6CC 8'T¢C 8 VI L61 €0¢ 8EVYC  O¥vc
L8LTC TISTIST €LT OTT 9VIT €0¢ 69T V1T CST 8.1 velc  OT€C
GS98T 986¢CT V1T 8L 7Ol 8/1 €T T6 Tt ¢ST 6C8T 0€8T
SPSST 0¢80T 6'S [40R4 6C'S STLT 8 SS9 L ¢ST 7Ol L €6 LCT YCST 0¢ST
8v6¢cl veL6 L8'Y 8C'¢ Sv'y 6ST LL9 9y v1'9 orT 688 S09 78 VIT TLET 0LET
vevet G598 I8¢ ¥S'C 6€°¢ Tort LS 8¢ s LCT VL s 89 10T 6TCT occt
€880T 9/SL SLC 61 vS'C VeeT 6 ¥'e 1% VIT 6'S v €S 68 £90T 00T
cee 68¥9 61 8Y'T 69T £0CT v 8¢ 9'¢ 10T L'y e vy 9L v16 0Té6
CLLL 0T¥S e B 8¢ 68 8e 14 0L 9L 092
s reey  -—— - T L ST 9/ T 9¢ €9 019 019
199¥ 14445 St | ST €9 ST B ST IS LSV 0S¥
988¢ sot¢ - - T/ s T s ST LS i ST 6V I8¢ 08¢
ITTE S9T¢C R N B

Z OpelD 0pezi04aJ 01240U0d dp soqny eded ouasip ap soisinbay 9°7 e|qel

18



9959¢ YC6LT 6EVT €L6 T6¢CT 961 98T LT L9T 8LT e 6CST 0€8T

€ovce SE6vl €L'6 VL £9°8 TLT v S'6 SCT ¢t - T e ST 0¢ST
¥STO0C 9evel 70’8 ey L 6ST Y9Il SE9 8S°0T ort e T/€T 0LET
61611 ove6eTlTl v19 €y S'S ovI 66 89 68 tct o T e e 6TCT occt
S89ST LSYOT S9" LTE ey €eT €8 S'S VL vIT e £90T 00T
9eveT LS68 LTE [and 96'C 0ct L LY €9 ror  —— T e v16 0Té6
TOCTT 89V L (A4 8Y'T 61 80T 6Ss A 68 VA 8 0L 9L 092
£968 8L6S 69T 87T 87T S6 6y L'S 9L A 9 €9 019 019
8T.9 6/yy ~ —— T T e | € €9 ce | 9¢ IS LSY 0S¥
009§ cee ——4 -/ = T T ¢ LS5 T T ve Ly I8¢ 08¢
€8V 686¢C R B B

€ OpeID) 0peZI04a] 01240U0d 3p sogny esed ouasip ap sousinbay /°7 e|qel

19



8LL55  S08y - e e e e e e e e e e 8v0€  0S0€

STo9v¥ g o 1 1 — 1 — 1 —— 0 —f —\ — | 0 — | — 8Evec  Ovvc
506¢ 6e9¢1¢ ~~—m - - -/ -/ e s e e velc  0E€TC
0LvEE 9889¢ €¢ 99'ST S560¢C L61 6C8T 0€8T
688/L¢C eovce ot ICTT I18%I 2 ST 0¢ST
680S¢C €ST0¢C SSET Iv'L 8CCT 6stT — 8S0T orT T/€T 0LET
L0€cCC 6T6/LT IT V'L v6'6 VI T/T 91T 68 A 6TCT ocert
9CS6T S89GT 8 TS 9L €eT [t S6 A eyl | | £90T 00T
9C/9T SEVET 9 €y TS 0oct 61T 8 €9 10T - T T T 16 0T6
vreetl TOCTT v 96¢C I8¢ 80T L6 99 A 68 9L 092
€9TTT £968 [4 6T 144 S6 rs L'S °¢ T T 019 019
€9¢€8 LTL9 ve € €9 LSV 0S¥
(L69 oos -—m— - - ¢ LS e T T T I8¢ 08¢
18SS €87

 OpeJD) 0pezlojaJ 031242U0d 3p sogni eded ouasip ap solsinbay §°z e|qel

20



2.1.4 TUBERIA DE POLIESTER
REFORZADO CON FIBRA DE
VIDRIO (PRFV)

Se presenta en dos tipos:

1. Tubos de poliéster reforzado con fibra de
vidrio para sistemas a presion de alcan-
tarillado sanitario e industrial, que debe
cumplir con la norma NMX-E-254/1-
CNCP. Tubos de poliéster reforzado con
fibra de vidrio para uso en sistemas de
alcantarillado a gravedad (flujo libre)
que deben cumplir con NMX-E-254/2-
CNCP. Para estos tipos de tuberias se

tienen 4 sistemas de union:

Sistema de acoplamiento (unién
mediante cople de doble empaque
tipo reka)

+ Sistema de union rigida (bridas, juntas
mecanicas Viking Johnson, Dresser)
Sistema de union flexible (juntas
mecanicas Straub, Teekay, Arpol)
Sistema de union por laminacion
directa

Se presenta en didmetro nominal de
300 a 3 000 mm y la longitud pue-
de ser la requerida de acuerdo con
el proyecto, pero también se tienen
medidas comerciales de 3.0 m, 6.0

my 12.0 metros

2.1.5 TUBERIA DE POLICLORURO DE
VINILO (PVC)

Las tuberias de PVC se fabrican en diametros de

100 a 600 mm, en dos tipos de serie y cada se-
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rie con tres tipos de tuberia, de acuerdo con su
espesor: la serie métrica se fabrica en consonan-
cia con las normas NMX-E-215/1-CNCP-2012
(tuberias) y NMX-E-215/2-CNCP-2012 (cone-
xiones) en los tipos serie 16.5, 20 y 25 ; por su
parte, la serie inglesa se fabrica segtin las normas
NMX-E-211/1-SCFI-2003 (tuberias) y NMX-E-
211/2-CNCP-2005 (conexiones) en los tipos rd
35, 41 y 51. Estos valores con que se clasifican
las tuberias representan la relacion entre su dia-
metro exterior y su espesor de pared. La Tabla
2.9 presenta las caracteristicas principales de los
tipos de tuberias mencionados.

Ademas de estos tipos de tuberias, existe la tu-
beria de PVC de pared estructurada con celdas
longitudinales (ver Tlustracion 2.3), que actual-
mente se fabrica en diametros de 160 a 315 mm,
de acuerdo con la norma mexicana NMX-E-
222/1-SCFI-2003.

La seleccion de tipos de tuberias a utilizar de-
pendera de las condiciones en que se instalaran,
como el peso especifico del suelo, la profundidad
de instalacion y la magnitud de las cargas vivas.
Para cualquiera de los tipos de tuberias, la lon-
gitud util de los tubos es de 6 m. Los tubos se
acoplan entre si mediante dos tipos de sistema de
union: por un lado, el cementado, y por otro, la
union espiga-campana con anillo elastomérico

integrado de fabrica (ver Ilustracion 2.4).

Entre las ventajas de las tuberias de PVC se

tienen:

Hermeticidad. Este tipo de tuberias son
impermeables y herméticas, debido, por
un lado, a la naturaleza impermeable del

material, y por otro lado, a que se logra



Tabla 2.9 Informacién general de la tuberia de policloruro de vinilo (PVC)

Espiga-campana con
anillo de material

elastomérico 6
NMX-215/1-SCFl 110 mm a 800 mm (Sistema Rieber)
Termofusién a tope
(bajo formulacion espe- 12
cial de PVC)
Espiga-campana con
Pared s6lida anillo de material 6
elastomérico
NMX-211/1-SCFl 100 mm a 300 mm (Sistema Rieber)
Termofusion a tope
(bajo formulacion espe- 12
cial de PVC)
L0 4 ez EPECTRE
ASTM-D-3034 a375mm | ax 6.1 Utiles
(15 pulgadas) elastomerico
(Sistema Rieber)
Pared estructurada cgigﬁﬁlg?jrgﬁgfe-
longitudinalmente NMX-222/1-SCFI 160 mma 800 mm fial  elastomerico 6
(ver llustracion 2.10) (Sisiterna Rieber)
Pared estructurada con perfiles
SO G Gl QUSs] NMX-229-SCFl 150 mma 3 050 mm Cementada 6210
y superficie interna lisa (fusion quimica)
(ver llustracion 2.5)
Pared estructurada NTC 3722-1 110 mm a 900 mm Casquillo con.amllo 6
anularmente de material
Pared estructurada 200 mm (8 pulgadas) Espiga-campana con
perfil abierto, interior liso ASTM-794 a375mm anillo de material 4.3 Utiles
(ver llustracion 2.8) (15 pulgadas) elastomérico
Pared corrugada 300 mm (12 pulgadas)  Espiga-campana con
doble pared, interior liso ASTM-794 2900 mm anillo de material 4.3 Utiles
(ver llustracion 2.6) (36 pulgadas) elastomérico
Pared estructurada perfil 750mm (30 pulgadas)a  Espiga-campana con
cerrado interior liso ASTM F1803 1 500 mm anillo de material 4.3 (tiles

(ver llustracion 2.7)

acoplar los tubos mediante juntas con
anillos de material elastomérico

Ligereza. Esta caracteristica de los tubos
de PVC se traduce en facilidad de manejo,
estiba, transporte e instalacion, lo que
se manifiesta ain mas en la tuberia de
pared estructurada, que es mas ligera
que la tuberia plastica de pared soblida

tradicional
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(60 pulgadas)

elastomérico

Resistencia a la corrosion. Las tuberias
de PVC son inmunes a los tipos de
corrosion (quimica o electroquimica)
que normalmente afectan a los sistemas
de tuberia enterrada. Puesto que el PVC
se comporta como un dieléctrico, no
se producen efectos electroquimicos o
galvanicos en los sistemas integrados

por estas tuberias, ni estas son afectadas



llustracién 2.3 Tuberia y piezas especiales de PVC de pared estructurada

Tubo

Codo de 45°

Tubo con campana

llustracién 2.4 Unién campana espiga en tuberia de PVC

Campana

Anillo de hule

Marca de tope

<.

7
7

Espiga
—l |— Cémara de
dilatacion
por suelos corrosivos. En consecuencia, Desventajas:

no requieren recubrimientos, forros ni
proteccion catodica

Capacidad de conduccion. Las paredes de
estas tuberias son poco rugosas, lo que se
traduce en una alta eficiencia hidraulica
Flexibilidad. E1 bajo mddulo de elastici-
dad de las tuberias las hace flexibles vy,
por lo tanto, adaptables a movimientos o
asentamientos diferenciales del terreno,

ocasionados por sismos o cargas externas
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Fragilidad. Requieren un manejo cuida-
doso, tanto en el transporte como en la
instalacion

Baja resistencia mecanica

Susceptible al ataque de roedores

Baja resistencia al intemperismo. La
exposicion prolongada de la tuberia a
los rayos solares reduce su resistencia
mecanica

Incremento en la temperatura del agua



llustracién 2.5 Tuberia de pared estructurada de perfil abierto

-y
) v

s f//'

llustracién 2.6 Tuberia de pared estructurada corrugada de doble pared

llustracién 2.7 Tuberia de pared estructurada de perfil cerrado
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llustracién 2.8 Tuberia de pared estructurada de perfil abierto helicoidal

De

llustracién 2.9 Detalle del refuerzo metalico

Refuerzo metalico

llustracion 2.10 Perfil de estructurado longitudinalmente

I O

o Corte transversal
Corte longitudinal

25



En la Tabla 2.10 se presenta la clasificacion de con una longitud de 6 metros y rigidez minima
la tuberia de PVC para alcantarillado, serie 25, de 0.1 MPa.

Tabla 2.10 Clasificacion de tuberias de PVC para alcantarillado pared sélida serie 25

160 160 153.8 3.1 2.34
200 200 192.2 3.9 3.69
250 250 240.2 4.9 5.79
315 315 302.6 6.2 9.22
355 355 341 7 11.74
400 400 384.4 7.8 14.74
450 450 432.4 8.8 18.71
500 500 480.4 9.8 23.15
630 630 605.4 12.4 36.61
800 800 768.6 15.7 61.06
En la Tabla 2.11 se presenta la clasificacion de con una longitud de 6 metros y rigidez minima

la tuberia de PVC para alcantarillado, serie 20, de 0.19 MPa.

Tabla 2.11 Clasificacion de tuberias de PVC para alcantarillado pared sélida serie 20

110 110 104.6 2.7 1.4

160 160 1522 3.9 293
200 200 190.2 4.9 461
250 250 237.8 6.1 7.17
315 315 299.6 7.7 11.4
355 355 337.6 8.7 14.52
400 400 280.4 9.8 18.43
450 450 428 11 23.27
500 500 475.6 12.2 28.68
630 630 599.2 154 45.61
800 800 761 195 75.48
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En la Tabla 2.12 se presenta la clasificacion de la con una longitud de 6 metros y rigidez minima
tuberia de PVC para alcantarillado, serie 16.5, de 0.3 MPa.

Tabla 2.12 Clasificacion de tuberias de PVC para alcantarillado pared sélida serie 16.5

110 110 103.6 3.2 1.65
160 160 150.6 4.7 3.52
200 200 188.2 5.9 5.52
250 250 235.4 7.4 8.54
315 315 296.6 9.3 13.56
355 355 334.2 10.4 17.27
400 400 376.6 11.8 21.89
450 450 423.6 13.2 27.78
500 500 470.8 14.7 34.15
630 630 593.2 18.5 5422
En la Tabla 2.13 se presenta la clasificacion de la tipo 51, con una longitud de 6 metros y rigidez
tuberia de PVC para alcantarillado, serie inglesa minima de 0.1 MPa.

Tabla 2.13 Clasificacion de tuberias de PVC para alcantarillado pared sélida serie inglesa tipo 51

4" 107.1 102.9 2.1 1.09
6" 1594 152.6 31 2.43
8" 213.4 204.4 4.2 4.35
10" 266.7 255.6 5.2 6.79
12" 317.5 304.4 6.2 9.62
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En la Tabla 2.14 se presenta la clasificacion de la tipo 41, con una longitud de 6 metros y rigidez
tuberia de PVC para alcantarillado, serie inglesa minima de 0.19 MPa.

Tabla 2.14 Clasificacion de tuberias de PVC para alcantarillado pared sdlida serie inglesa tipo 41, rigidez minima
de 0.19 MPa

4" 107.1 101.9 2.6 1.36

6" 159.4 151 3.9 3

8" 213.4 202.2 5.2 5.38

10 266.7 252.9 6.5 8.4

12" 317.5 301.2 7.7 11.91
En la Tabla 2.15 se presenta la clasificacion de la tipo rd 35, con una longitud de 6 metros y rigi-
tuberia de PVC para alcantarillado, serie inglesa dez minima de 0.32 MPa.

Tabla 2.15 Clasificacién de tuberias de PVC para alcantarillado pared sélida serie inglesa tipo 35, rigidez minima
de 0.32 MPa

4" 107.1 100.98 3.1 1.56

6" 159.4 149.8 4.6 3.51

8" 213.4 200.8 6.1 6.31

10" 266.7 250.5 7.6 9.88

12" 317.5 298.2 9.1 14.14
En la Tabla 2.16 se presenta la clasificacion de la rd 35, con una longitud de 6 metros y rigidez
tuberia de PVC para alcantarillado, serie inglesa minima de 0.32 MPa.

Tabla 2.16 Clasificacién de tuberias de PVC para alcantarillado pared sélida serie inglesa rd 35, rigidez minima
de 0.32 MPa (ASTM-D3034)

47 107.1 101 3.1 1.56
6” 1594 150.3 4.6 3.51
8” 213.4 201.2 6.1 6.31
10” 266.7 2515 7.6 9.88
127 317.5 299.4 9.1 14.14
157 388.6 366.4 11.1 21.12
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En la Tabla 2.17 se presenta la clasificacion de tu- rada longitudinalmente, serie métrica, con longi-
beria de PVC para alcantarillado, pared estructu- tud de 6 metros y rigidez minima de 0.19 MPa.

Tabla 2.17 Clasificacion de tuberias de PVC para alcantarillado pared estructurada longitudinalmente, serie métrica rigidez
minima de 0.19 MPa

160 160 151.8 4.1 2.06

200 200 189.8 5.1 3.29

250 250 237.2 6.4 4.65

315 315 298.8 8.1 7.3

400 400 379.4 10.3 13.04

450 450 427 115 16.69

500 500 474.4 12.8 18.08

630 630 597.6 16.2 26.88

800 800 759.2 20.4 39.92
En la Tabla 2.18 se presenta la clasificacion de y superficie interna lisa, serie inglesa, con una
tuberias de PVC para alcantarillado, pared es- longitud de 6 metros y rigidez minima de 0.13
tructurada con perfiles abiertos en el exterior MPa.

Tabla 2.18 Clasificacion de tuberias de PVC para alcantarillado pared estructurada con perfiles abiertos en el exterior y
superficie interna lisa, serie inglesa, rigidez minima de 0.13 MPa

6" 1733 160 0.7 14
8" 213.3 200 0.7 1.7
10" 263.3 250 0.7 2.1
12" 319.8 300 1.2 4.2
14" 369.8 350 1.2 5

16" 419.8 400 1.2 57
18" 469.8 450 1.2 6.4
20" 530.5 500 1.8 9.4
24" 635.6 600 1.9 13.8
26" 665.6 630 1.9 14.5
28" 735.6 700 1.9 16.1
30" 835.6 800 1.9 18.4
36" 947.6 900 3.2 38.5
40" 1047.6 1000 3.2 43
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Tabla 2.18 Clasificacién de tuberias de PVC para alcantarillado pared estructura con perfiles abiertos en el exterior y superfi-
cie interna lisa, serie inglesa, rigidez minima de 0.13 MPa (continuacion)

En la Tabla 2.19 se presenta la clasificacion de superficie interna lisa, con refuerzo metalico,
tuberias de PVC para alcantarillado, pared es- serie inglesa, con una longitud de 6 metros y ri-
tructurada con perfiles abiertos en el exterior y gidez minima de 0.13 MPa.

Tabla 2.19 Clasificacién de tuberias de PVC para alcantarillado pared estructurada con perfiles abiertos en el exterior y
superficie interna lisa, con refuerzo metalico, serie inglesa, rigidez minima de 0.13 MPa

24" 647.8 600 1.8 20.8
28" 747.8 700 1.8 243
32" 847.8 800 1.8 28

36" 965.1 900 1.9 40.6
40" 1065.1 1000 1.9 45

48" 12651 1200 1.9 54

56" 14651 1400 1.9 63

60" 1566.8 1500 3.2 96.5
64" 1666.8 1600 3.2 103
72" 1866.8 1800 3.2 116
80" 2066.8 2 000 3.2 128.6
88" 2266.8 2200 3.2 141.5
92" 2 366.8 2 300 3.2 148
94" 2469.4 2 400 4.5 180
98" 2569.4 2 500 4.5 187
102" 26694 2 600 4.5 194.4
110" 2869.4 2 800 4.5 209.4
120" 31194 3050 4.5 230
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En la Tabla 2.20 se presenta la clasificacion de
tuberias de PVC para alcantarillado, pared es-
tructurada anularmente, serie métrica, con una
longitud de 6 metros y rigidez minima de 0.19
y 0.24 MPa.

En la Tabla 2.21 se presenta la clasificacion de
tuberias de PVC para alcantarillado, pared es-
tructurada, perfil abierto-interior liso, serie 46,
con una longitud de 4.3 metros y rigidez mini-
ma de 0.32 MPa.

Tabla 2.20 Clasificacion de tuberias de PVC para alcantarillado pared estructurada anularmente, serie métrica, rigidez

minima de 0.19 y 0.24 MPa

160 155 140
200 193 180
250 245 225
315 308 278
400 393 363
450 490 450
600 645 585
750 820 750
900 985 900

1.2 1.32
14 2
0.24
1.7 3.3
1.9 4.82
2.2 8.12
2.8 11.24
3.5 17.54
0.19
4.1 28.89
5 39.98

Tabla 2.21 Clasificacién de tuberias de PVC para alcantarillado pared estructurada, perfil abierto-interior liso, serie 46,
rigidez minima de 0.32 MPa

-
10”
12"

199.7
249.6
296.8
363.3
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1.5 3.7
1.8 52
2.2 7.3
2.7 10.9



En la Tabla 2.22 se presenta la clasificacion de En la Tabla 2.23 se presenta la clasificacion de

tuberias de PVC para alcantarillado, pared co- tuberias de PVC para alcantarillado, pared es-
rrugada doble pared-interior lisa, serie 46, con tructurada perfil cerrado-interior liso, serie 46,
una longitud de 4.3 metros y rigidez minima de con una longitud de 4.3 metros y rigidez mini-
0.32 MPa. ma de 0.32 MPa.

Tabla 2.22 Clasificacion de tuberias de PVC para alcantarillado pared corrugada doble pared-interior lisa, serie 46, rigidez
minima de 0.32 MPa

8” === 199.7 1.5 3.7
10” -— 249.6 1.8 52
127 === 296.8 2.2 7.3
157 - 363.3 2.7 10.9
127 == 296.8 1.4 59
157 -— 363.3 2 10
18” === 4448 2.1 13.6
217 - 5247 2.4 18.2
24" == 594.7 2.8 27
30” -— 746.5 3.3 39
36" == 898.4 3.9 54

Tabla 2.23 Clasificacién de tuberias de PVC para alcantarillado pared estructurada perfil cerrado-interior liso, serie 46,
rigidez minima de 0.32 MPa

307 === 747 3.2 45.4
337 - 823.1 3.6 56.8
36" === 899 3.8 72.3
427 -— 1050.9 4.6 99.1
48” —e 12029 53 1322
547 - 13551 57 160.9
60" === 1507.2 6.1 178.8
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2.1.6 TUBERIA DE POLIETILENO DE
ALTA DENSIDAD (PEAD)

Las tuberias de polietileno de alta densidad
(PEAD) se fabrican con longitud de 12 m,
en diametros nominales que van de 100 a
900 mm, de acuerdo con la norma mexicana
NMX-E-216-SCFI.

Se clasifican en cuatro tipos, seglin sus espesores
de pared y resistencia: rd-21, rd-26, rd-32.5 y rd-
41 (ver Tabla 2.24, Tabla 2.25 y Tabla 2.26).

El tipo de tuberia a utilizar, se seleccionara
segln la condicion de zanja, las cargas exte-
riores, el tipo de material y su compactacion.
El acoplamiento de las tuberias de polietile-

Tabla 2.24 Informacién general de la tuberia de polietileno de alta densidad (PEAD)

NMX-E-021-CNCP
NMX-E-029-CNCP

Pared 75a 1500 3260 Espliga-CElmpai © €0~ 5.60-6.20
corrugada NMX-E-205-CNCP ple con anillo de hule
NMX-E-208-CNCP
Pared ASTM-F-894-06 750 a 3000 30a120 Por termofusiony /o 6.10-12.0
estructurada roscafusion
Pared sélida NMX-E-216-SCFI 100 a 900 4248 SO e et 6.00—15.0

o electrofusion

Tabla 2.25 Informacion general de la tuberia de polietileno de alta densidad (PEAD) de pared estructurada

- (Clasfcaden
 RsC40  RSCe3  RSC100  RSClé0
----------
Smmoin mmo kg/m  MPa kg/m  MPa  kg/m  MPa  kg/m  MPa
750 307 41

737 0.054 41.92 0.085 42.84 0.134 44.68 0.212
900 36" 885 49.6 0.045 52.355 0.071 5511 0.112 60.62 0.178
1050 427 1033 54.37 0.038 61.445 0.061 68.52 0.097 82.67 0.156
1200 48" 1181 78.94 0.033 82.665 0.053 86.39 0.085 93.84 0.136
1350 54" 1328 80.44 0.029 90.12 0.048 99.80 0.076 119.16 0.122
1500 60" 1476 104.26 0.026 119.155 0.043 134.05 0.068 163.84 0.109
1680 66" 1623 149.62 0.025 158.96 0.038 168.30 0.062 186.98 0.099
1830 72" 1771 204.79 0.023 210.375 0.036 21596 0.057 227.13 0.092
1980 78" 1919 217.92 0.021 225.89 0.033 233.86 0.053 249.8 0.084
2130 84" 2066 265.89 0.020 267.00 0.030 268.11 0.048 270.33 0.077
2290 90" 2214 277.37 0.018  288.395 0.029 299.42 0.046 321.47 0.074
2440 96” 2361 339.35 0.018 344.26 0.026 349.17 0.043 358.99 0.068
2740 108" 2656 436.87 0.016  452.155 0.024 467.44 0.038 498.01 0.061
3050 1207 2952 575.89 0.014 592065 0.022 608.24 0.034 640.59 0.055
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Tabla 2.26 Informacién general de la tuberia de polietileno de alta densidad (PEAD) de pared sélida

450
500
550
600
650
700
750
900

151.31 4.07 1.1 15453 3.34

196.95 6.9 1.1 201.19 5.63
10" 24549 10.72 1.1 250.8 8.75
127 291.16 15.08 1.1 297.46 1231
14" 319.68 18.18 1.1 326.62 14.84
16" 36538 23.75 1.1 373.28 29.38
18" 411.05 30.06 1.1 419.94 24,53
20" 456.74 37.11 1.1 466.6  30.28
22" 502.36 44.9 1.1 513.23 36.64
24" 548.06 53.44 1.1 559.89 436
26" 593.73 6271 1.1 606.55 51.17
28" 63942 72.73 1.1 653.21 59.35
30" 685.06 83.49 1.1 699.87 68.13
36" 8221 120.23 1.1 839.83 98.1

no generalmente se logra mediante la ter-

mofusion (ver Ilustracidén 2.11), la cual debe

cumplir con las especificaciones de la norma
ASTM D3261 - 12el o su equivalente.

Como ventajas de las tuberias de polietileno se

destacan:

Economia. Los volimenes de excava-
cién en zanja son reducidos

Resistencia a la corrosion. Elevada re-
sistencia contra ataque de fluidos acidos
y alcalinos

Capacidad de conduccion. Las paredes
de este tipo de tuberias son poco rugosas,
lo que se traduce en una alta eficiencia
hidraulica en la conduccion

Alta flexibilidad. El bajo modulo de
elasticidad de este tipo de tuberias las
hace muy flexibles y, en consecuencia,
adaptables a cualquier tipo de terreno y
a movimientos ocasionados por sismos y

cargas externas
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0.9 157.3 2.68 0.7 159.56 2.14 0.6
09 2048 454 07 20777 363 06
0.9 25522 7.06 0.7 25895 5.63 0.6
09 30274 993 07 30711 793 06
0.9 33238 11.97 0.7 337.24 9.56 0.6
09 37991 1563 07 38539 1248 06
0.9 427.38 19.79 0.7 433.55 158 0.6
09 47488 2443 07 48171 195 06
0.9 52235 29.56 0.7 529.89 23.59 0.6
0.9 569.85 35.18 0.7 578.1 28.08 0.6
0.9 617.32 41.28 0.7 626.26 3295 0.6
09 66479 4788 07 67442 3822 06
0.9 712.29 54.06 0.7 722.58 43.87 0.6
0.9 85474 7915 07 86713 6318 06
Rapidez en la instalacion. Su bajo peso,
aunado a su presentacion en tramos de
hasta 12 m y la unién por termofusion sin
piezas especiales, agiliza su instalacion
Alta resistencia a la intemperie.
Resisten por tiempo prolongado el
intemperismo
Hermeticidad. Son impermeables, her-
meéticas y resistentes al ataque bioldgico.
Ligereza. El ser tan ligeras las hace fa-
ciles de manejar, tanto en el transporte
como en la instalacion
Durabilidad. Con mantenimiento nulo,
tienen una vida 1til de 50 afos, y 15
anos de resistencia a la intemperie
Desventajas:

Alto costo de adquisicion e instalacion
Mayor costo a partir de ciertos diametros
Mayor costo en las piezas especiales
Requiere de equipo especial y costoso

para la termofusion



llustracién 2.11 Tipos de uniones en tuberias de polietileno

+ La presion de trabajo puede alterarse al
variar la temperatura exterior o interior
- No soporta cargas externas ni vacios par-

ciales, pues essusceptible al aplastamiento

2.2 DESCARGA
DOMICILIARTA

La descarga domiciliaria o albafnal exterior es
una tuberia que permite el desalojo de las aguas
servidas, de las edificaciones a la atarjea.

El diametro del albafal en la mayoria de los
casos es de 150 mm, siendo éste el minimo re-
comendable, y el registro una profundidad mi-
nima de 600 mm sin embargo, esta dimension
puede variar en funcion de las disposiciones de
las autoridades locales. La conexion entre al-
bafnal y atarjea debe ser hermética y la tuberia
de interconexion debe de tener una pendien-
te minima del 1 por ciento. En caso de que el
didmetro del albanal sea de 100 mm, se debe
considerar una pendiente de 2 por ciento. La
conexion entre el albanal y la atarjea se reali-
zara por medio de un codo de 45 o 90 grados
y un slant.
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A continuacion se describen los procedimientos de
instalacion y las piezas usadas en las diferentes co-

nexiones domiciliarias, segin el tipo de material.

2.2.1 DESCARGA DOMICILIARIA
CON TUBERIA DE CONCRETO

Para efectuar la conexion del albanal con la atar-
jea en tuberia de concreto aplica la norma mexi-
cana NMX-C-417-ONNCCE, que establece las
especificaciones que deben cumplir los elemen-
tos que componen a las descargas domiciliarias
prefabricadas de concreto simple que cuentan
con junta hermética y que se destinan a los sis-
temas de alcantarillado sanitario. En las Ilus-
tracion 2.12 e Tlustracion 2.13 se muestran las
piezas especiales para la conexion de la descarga
domiciliaria y en la Tabla 2.27 y la Tabla 2.28 las

dimensiones de las piezas.

2.2.2 DESCARGA DOMICILIARIA
CON TUBERIA DE
FIBROCEMENTO

Para la conexion domiciliaria en tuberia de fibro-

cemento, el procedimiento es similar al descrito



llustracién 2.12 Codo hermético y descarga domiciliaria en Tee y silleta de concreto

a) Codo hermético y descarga domiciliaria en Tee

Dis

LT
LU

>

Dii

b) Silleta de concreto

Tabla 2.27 Medidas de descarga domiciliaria de Tee o silleta de concreto (llustracion 2.12 b)

cm 50 60 60 60

Ly Longitud dtil

LT Longitud total cm
Dis Diametro interior superior cm
Dii Diametro interior inferior cm
Die Diametro interior entrada cm

en tuberia de concreto. Se emplean: el slant a 45
grados con campana (para unir con anillo) y ex-
tremo de apoyo, para unir a la atarjea o colector
con pasta epoxica; y el codo de 45 grados con es-
piga y campana para su acoplamiento al albanal
con anillo de hule (ver Ilustracion 2.14).

2.2.3 DESCARGA DOMICILIARIA
CON TUBERIA DE
POLICLORURO DE VINILO
(PVO)

Existen yees y varios tipos de silletas para co-
nectar las descargas domiciliarias a la red, ya sea
a 45° 0 a 90° con campana y extremo de apoyo
para unir a la atarjea o colector (ver Ilustracio-
nes 2.15 y 2.16), con un codo de 45° con espiga
y campana para su acoplamiento con el albanal.

57
20
20
15
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67 67 67
25 30 30
25 30 30
15 15 20

llustracién 2.13 Codo de concreto con junta hermética

1

Die ?

Dic
Dec

K
v Y




La silleta se acopla a la atarjea por cementacion, corrosion. Todas las conexiones de piezas de-
o bien, se sujeta por medio de un par de abra- beran llevar anillos de hule para garantizar la

zaderas o cinturones de material resistente a la hermeticidad (ver Ilustracion 2.17).

Tabla 2.28 Medidas de codo de concreto con junta hermética

70 76

H Altura total cm

Die Diametro interior espiga cm 15 20
Dee Diametro exterior espiga cm 19.8 25.8
Dic Diametro interior campana cm 21.4 28
Dec Diametro exterior campana cm 27 34.7

llustracién 2.14 Descarga domiciliaria con tuberia de fibrocemento

Tuberia del
albanal
Codo de 45° |
, Codo de 45°
Tuberia del de fibrocemento
albanal
Slant
v ) Atarjea de
\ - 4 fibrocemento 5o
Atarjea de | l \
fibrocemento ‘e g 45° i /)
a) Vista en perfil b) Vista en planta
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2.2.4 DESCARGA DOMICILIARIA
CON TUBERIA DE
POLIETILENO DE ALTA
DENSIDAD (PEAD)

Para realizar la conexion de la descarga domi-
ciliaria a la atarjea se utiliza un slant o una si-
lleta de 45° y un codo a 45°. La union se hace
mediante termofusion si el sistema esta seco, de
lo contrario se emplea una silleta de polietileno
sujetada con una abrazadera, ver detalle de la

[ustracion 2.18 y la Iustracion 2.19.

llustraciéon 2.15 Descarga domiciliaria con tuberia de PVC

2.2.5 DESCARGAS DOMICILIARIAS
CONECTADAS A DIFERENTES
MATERIALES

En caso de querer unir un albafal plastico (nue-
v0) a una atarjea existente de concreto, se emplea
el slant de PUR.

La ceja de material plastico y la cubierta de PUR
permiten que se realice la union como un entronque
ramificado a 45° o0 90°. El sello se logra utilizando
mezcla de cemento-arena en proporcion 1:1 y aditi-
vos para aumentar la adherencia e impermeabilidad

(ver Ilustracion 2.20 e Ilustracion 2.21).

Codo de 45°

Tuberia del
albanal

[ To
B

Silleta

Atarjea de .
pvc ‘- 45
B S E—

a) Vista en perfil

Tuberia del
albafal

Codo de 45°
de pvc

Atarjea de
pvc

Silleta

Eje de la atarjea

b) Vista en planta
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llustracién 2.16 Descarga con silleta Clic y tubo

C 3?'::5:2 e

ttttttttttttttttttttttt

‘/ﬁ

< Tubo atarjea PVC
Esti

D

Sllleta Clic

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

llustracién 2.17 Descarga con silleta Cementar 90°

segln posicion de llegada

ttttttttttttttttttttttt

o

i

3

;

ementar 90° \\




llustracién 2.18 Descarga domiciliaria con tuberia de po- llustracién 2.19 Descarga domiciliaria con tuberia de po-
lietileno en Yee lietileno con abrazadera

Tuberia de albafial

Tuberia de albafal

Codo de 45°
Codo de 45°

Soldadura a tope Desviacion

Silleta

Atarjea de polietileno Soldadura de aporte Unién por termofusion

Eje de atarjea Abrazadera

Perfil Perfil

llustracién 2.20 Interconexién de PUR (tuberia de plastico y concreto)

Planta
Mezcla
cemento-arena

Polietileno

Interconexion PUR

llustracién 2.21 Slant de poliuretano

Vi Sta e n p I anta Descarga domiciliaria de PVC

Slant de poliuretano

Tubo de concreto
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2.2.6 REGISTRO DE ALBANAL

Se debera considerar un registro de albanal a la sa-
lida de cada domicilio o descarga. Esta permite dar
mantenimiento de la red, aislar descargas o dejar
la instalacion terminada en zonas donde atin no se

cuenta con la descarga de la vivienda.

Considerar un registro, permite terminar comple-

tamente cada uno de los elementos que conforma-

llustracién 2.22 Registro de albafal

ran la red de atarjeas, en zonas de futuro creci-
miento y con esto se evitan rupturas de pavimento
o dafio a cualquier otra instalaciéon durante ma-
niobras para la conexion de nuevas descargas. La
[lustracion 2.22, presenta un registro construido a
base de muros de mamposteria y tapa de concreto,
pero en el mercado existen algunos prefabricados

de concreto o materiales plasticos.

Guarnicion
de banqueta

A
%

Paramento

del muro %

LI

De registro

=

interior

Atarjea

ﬁf Slant

Tuberia con
junta hermetica

Guarnicion
de banqueta

2 del domicilio

Registro de albanal
con muros de tabique
y tapa de concreto
con marco de fierro

——

[T ]

L

Codo de 45°

NI

Tuberia con
junta hermetica

De registro
interior
del domicilio

Registro de albanal
con muros de tabique
y tapa de concreto
con marco de fierro
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2.3 POZOS DE VISITA

Los pozos de visita son estructuras construidas
sobre las tuberias, a cuyo interior se tiene acceso

por la superficie de la calle.

Los pozos de visita tienen por funcion la ins-
peccibn, limpieza y ventilacién de las tuberias.
Atendiendo al diametro interior de las tuberias
de llegada y /o salida los pozos de visita se clasi-

fican en comunes y especiales.

Su forma es cilindrica en la parte inferior y tron-
coconica en la parte superior, son suficientemente
amplias para darle paso a un hombre y permitirle
maniobrar en su interior (el piso es una plataforma
con canales que prolongan los conductos y encau-
zan sus corrientes). Una escalera de peldafos de
fierro fundido empotrados en las paredes del pozo
permite el descenso y ascenso al personal encar-
gado de la operacion y mantenimiento de los siste-
mas de alcantarillado sanitario y pluvial.

El acceso al interior del pozo de vista se prote-
ge con brocal y tapa, este puede ser de diferentes
materiales, fierro fundido, concreto o PEAD. La
tapa cuenta con orificios que permiten la entrada

y la salida de gases.

A profundidades de 1.50 m o menores los pozos
de visita tienen forma de botella y a mayores de
1.50 m se construye en la parte cilindrica con el
diametro interior necesario de acuerdo con los

diametros de las tuberias que a él concurran y la
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parte troncoconica con paredes inclinadas a 60°
que rematara con otra cilindrica de 0.60 m de
diametro interior y 0.25 m de altura aproxima-

da la cual recibira al brocal y su tapa.

Los pozos de visita pueden ser construidos "in
situ" o prefabricados, su eleccion depende de un
analisis econémico y en el caso de alcantarillado
sanitario se debe asegurar la hermeticidad de la

estructura y de la conexion de la tuberia.

Los pozos de visita se pueden clasificar en:

a) Pozos de visita tipo comiin
b) Pozos de visita tipo especial
c) Pozos tipo caja

d) Pozos comunes

e) Pozos con caida

f) Pozos con caida libre

g) Pozos con caida adosada

h) Pozos con caida escalonada

Los componentes esenciales de los pozos de visi-

ta (ver Ilustracién 2.23) pueden ser:

a) Base, que incluye campanas de entrada
de tuberia, espigas de salida de tuberia,
medias canas, y banqueta

b) Cuerpo, el cual puede ser monolitico o
contar con extensiones para alcanzar la
profundidad deseada mediante escalones

¢) Cono de acceso (concéntrico o excéntrico)

d) Brocal

e) Tapa



2.3.1 POZOS DE VISITA
PREFABRICADOS

Los pozos de visita prefabricados pueden estar
construidos de polietileno, concreto, poliéster
reforzado con fibra de vidrio, concreto polimé-
rico (policoncreto), etc.; sin embargo, e inde-
pendientemente del material de fabricacion, se
debe asegurar la hermeticidad de la estructura
y de las uniones con la tuberia. Estos pozos se
entregan en obra como una unidad completa o
en secciones (para ser ensamblados en obra),
pero deben quedar instalados como una sola
unidad. Por las caracteristicas de los materiales
con los que se fabrican los pozos prefabricados,

se asegura una facil maniobra e instalacion.

Los pozos de visita prefabricados de concreto
deben cumplir las especificaciones establecidas
en la norma mexicana NMX-C-413-ONNCCE
y los pozos de visita prefabricados de cualquier
otro material deben cumplir las especificaciones

llustracién 2.23 Componentes de los pozos de visita

establecidas en un documento normativo, con-
forme lo establecido en la Ley Federal sobre Me-
trologia y Normalizacion.

El pozo de visita se fabrica de modo que pue-
da ser conectado a las tuberias de la red de
alcantarillado mediante el anillo de material
elastomérico en las uniones. Las acometidas
laterales al cuerpo principal se pueden reali-
zar in situ perforando directamente el cuerpo
y uniendo generalmente con sello elastoméri-
co. También de esta forma, se pueden produ-
cir estructuras disipadoras de energia o pozos
adosados. En el caso especifico de los pozos de
concreto, las perforaciones incidentes se deben
hacer en fabrica.

2.3.1.1 Pozos prefabricados de materiales
plasticos

Los pozos de polietileno de alta densidad son
sellados en su parte inferior, con el cuerpo

Brocal

scalones

a) Entrada excéntrica

Brocal

Escalones

b) Entrada concéntrica




(base) del mismo material. El proceso de ma-
nufactura permite incorporar las medias canas
de acuerdo con las necesidades de flujo hidrau-
lico del proyecto, siguiendo las guias de diseno
hidraulico establecidas. Permite limpieza por
medios mecanicos tradicionales o, para mayor
facilidad, mediante jet stream de baja y alta
presién o equipo de presidon y vacié (ver Ilustra-
cion 2.24 e Ilustracion 2.25).

El didmetro interior minimo de los pozos de visita
prefabricados es de un metro, lo cual permite el ac-
ceso seguro de los operarios mediante escalera inte-

grada desde la parte superior del cono hasta la base.

Los diametros de tuberias a recibir pueden ir

desde 200 mm hasta 450 mm en un pozo de un

llustracién 2.24 Ensamble de un pozo de visita monolitico

metro de diametro y desde 200 mm hasta 800

mm en pozos de 1.20 metros de diametro.

En cuanto a componentes cercanos a la super-
ficie, esta el elemento o arillo para ajustar la
altura sobre el cono, el cual debera conectar el
elevador-cono con la tapa de los pozos, que ge-
neralmente es prefabricada de diferentes mate-
riales y para diferentes aplicaciones. En el caso
de los pozos de visita plasticos se deben seguir
las instrucciones del fabricante para lograr aislar
las cargas de la superficie y del brocal hacia el
cuerpo del pozo de visita. Asi, estos componen-
tes permitiran los movimientos de asentamiento
después de la instalacién o repavimentaciones
comunes de las calles y que permitan el ajuste
de altura hacia el pozo de visita.

>0=a600m

Vari

Didmetro

. 1000- 1200 mm




llustracién 2.25 Piezas que integran un pozo de visita monolitico

( oo \
oQo

o O

Brocal extension

Sello

Cuerpo
(Extensiones)

Sello con empaque

Escalones

de neopreno

¢

.

)

Espiga de tubo
de alcantarillado

Campana de tubo
de alcantarillado

2.3.1.2 Pozos prefabricados de poliéster
reforzado con fibra de vidrio
(PRFV)

Los pozos de poliéster reforzado con fibra
de vidrio estan disefiados para trabajar sin
presion (excepto la presion de la columna de
agua interior del fluido circulante, que pue-
da llegar a un maximo de 12 metros). Este
tipo de pozos pueden ser fabricados para que
la tuberia de la conduccidon tome angulos de
cualquier grado; estan disponibles en alturas
totales desde 1.5 m hasta 12 m, segin las
necesidades de cada proyecto, se clasifican

en tipo A y tipo B.

Los pozos de visita de PRFV tipo A presentan

un diametro de la conduccion menor o igual a
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1.20 metros. El diametro de acceso se suminis-
traen DN 1 200 mm, lo cual permite el acceso
seguro de los operarios mediante escalera in-
tegrada desde la parte superior hasta la base.
(Ilustracion 2.26).

Los pozos de visita de PRFV tipo B son aquellos
en los que el didmetro de la conduccion supera
los 1 200 mm. El diametro de acceso se suminis-
tra en DN 1 200 mm, lo cual permite el acceso
seguro de los operarios ya que el paso hombre es
tangencial y con escalera integrada desde la parte
superior del cono hasta la base.

Si encima del pozo pasaran vehiculos, habra que
poner losas de concreto armado para transmitir
la carga vehicular al suelo que rodea el pozo (ver
[ustracion 2.27).



llustracidn 2.26 Pozo de visita de PRFV tipo A

Perfil

Media cafna

Tubo PRFV DN 1200

Relleno compactado

Cople PRFV DN 1200

0

Tuberia PRFV DN
menor o iguala 1200

Plantilla o firme de
concreto simple

2.3.2 POZOS DE VISITA
CONSTRUIDOS EN EL LUGAR

Los pozos que se construyen en el lugar de la
obra comtinmente utilizan tabique, concreto re-
forzado o mamposteria de piedra. Cuando se usa
tabique de concreto o ladrillo, el espesor minimo
debe ser de 28 cm a cualquier profundidad. La
base de los pozos de visita hechos en obra debe
ser de concreto monolitico (f'c = 250 kg/cm?)
armado con acero de refuerzo y con espesor mi-
nimo de 15 cm hasta una altura minima de 50
cm sobre el lomo de los tubos incidentes. Este
tipo de pozos de visita se deben aplanar y pu-
lir exterior e interiormente con mezcla cemen-
to-arena, a la que se le afiaden aditivos epoxicos
que garantizan la estanquidad y la hermeticidad
de los agentes externos. El cemento utilizado
debe ser resistente a sulfatos; el espesor del apla-
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nado debe ser minimo de 1 centimetros, tanto
en el interior como en el exterior del pozo (ver
[lustracion 2.28). Ademas, se debe garantizar
la hermeticidad de la conexion del pozo con la
tuberia, empleando accesorios como mangas de
poliuretano rigido, mangas de neopreno u otros
que aseguren la hermeticidad a largo plazo al re-
ducir los esfuerzos cortantes ante la presencia de
asentamientos diferenciales y movimientos pro-
ducidos por las cargas vivas, sismos o cualquier
otro fenomeno vibratorio. Estos accesorios deben
facilitar el reemplazo de tuberias unidas al pozo
utilizando anillos de hule (ver Ilustracion 2.29).

2.3.3 POZOS COMUNES

Los pozos de visita comunes estan formados
por una chimenea de forma cilindrica en la par-

te inferior y troncoconica en la parte superior.



llustracién 2.27 Detalle de losa tapa para pozo de visita de PRFV
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Todos los pozos comunes deben asentarse sobre
una plantilla de material base compactada a 95
% proctor con espesor minimo de 10 cm. En te-
rrenos suaves ésta plantilla se construye de con-
creto armado. En cualquier caso, la media cana
y las banquetas del pozo pueden ser aplanadas
con mortero cemento-acerena 1:3. El acceso a
la superficie se protege con un brocal con tapa
de fierro fundido, concreto, polietileno u otros
materiales de acuerdo a la carga exterior de la
vialidad; estas tapas deben ser con respiraderos,
con lo cual se permita la ventilacion del pozo
y la salida de gases. La media cana de los po-
zos de visita comunes debe formar un conducto
que continde el flujo de las tuberias incidentes y
cuyos lados formen las banquetas donde se pa-
raran las personas que entren a los pozos. Op-
cionalmente y en funciéon del tamano del pozo
de visita, pueden incorporarse escalones de ma-
terial no corrosible, empotrados en las paredes
del pozo, que permitan el descenso y ascenso
seguro del personal encargado de la operacion
y mantenimiento del sistema de alcantarillado.
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Los pozos de visita comunes tienen un diametro
interior de 1.2 m, se utilizan con tuberia de has-
ta 610 mm de didmetro, con entronques de has-
ta 0.45 m de diametro y permiten una deflexion
maxima en la tuberia de 90 grados (ver Ilustracion
2.30).

2.3.4 POZOS ESPECIALES

Este tipo de pozos son de forma similar a los po-
zos de visita comunes (son construidos de tabi-
que y tienen forma cilindrica en la parte inferior
y troncoconica en la parte superior), pero son de

dimensiones mayores.

Existen dos tipos de pozos especiales:

+ Tipo 1: presenta un diametro interior de
1.5 m, se utiliza con tuberias de 0.76 a
1.07 m de diametro, con entronques a 90
grados de tuberias de hasta 0.3 m y per-
mite una deflexién maxima en la tuberia
de 45 grados
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llustracién 2.29 Colocacion de manga de empotramiento de poliuretano rigido (PUR)

a) Sin manga de empotramiento

b) Con manga de empotramiento

Manga de
empotramiento de
poliuretano

Tipo 2: presenta 2.0 m de didmetro interior,
se usa con diametros de 1.22 m y entron-
ques a 90 grados con tuberias de hasta 0.3
m y permite una deflexion maxima en la

tuberia de 45 grados (ver Ilustracion 2.31)
2.3.5 POZOS CAJA

Los pozos caja estan formados por el conjun-
to de una caja de concreto reforzado y una
chimenea de tabique similar a la de los pozos
comunes y especiales. Su seccion transversal
horizontal tiene forma rectangular o de un po-
ligono irregular. Sus muros, asi como el piso
y la losa, son de concreto reforzado. Del techo
arranca la chimenea que, al nivel de la super-
ficie del terreno, termina con un brocal y su
tapa, ambos de fierro fundido o de concreto re-
forzado, existen también de polietileno y otros
materiales. Estos pozos no permiten deflexio-

nes en las tuberias.
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Existen tres tipos de pozos caja:

Tipo 1: se utiliza en tuberias de 0.76 a
1.07 m de diametro, con entronques a 45
grados hasta de 0.60 m de diametro
Tipo 2: se usa en tuberias de 0.76 a 1.22
m de diametro, con entronques a 45 gra-
dos hasta de 0.76 m de diametro
Tipo 3: se utiliza en tuberias con diame-
tros de 1.52 a 1.83 m, con entronques a
45 grados hasta de 0.76 m de diametro
(ver Ilustracion 2.32)

2.3.5.1 Pozos caja de union

Se les denomina asi a los pozos caja de seccion

horizontal en forma de poligono irregular. Estos

pozos no permiten deflexiones en las tuberias.

Existen dos tipos de pozos caja union: el tipo 1, se
utiliza en tuberias de hasta 1.52 m de diametro
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llustracién 2.31 Pozo tipo especial

Pozo de visita especial tipo "1"

Diametro A PROF. H C E
(m) (m) (m) (m) (m) -
076 091 225 150 170 0
091 107 235 150 1.90

1.07 124 250 150 210

Tapa de fierro fundido
o de concreto

Pavimento

T T - (LEHHEHERE o
N
\m): 0.60 “
Escalén de o
fierro fundilo de 1'0 de No mayor
0.40mde ancho a4s
¥ 0.4 m de separacién . Aplanado con mortero de cemento Deflexion /0.30
£ 1:5 con espesor minimo de 0.01 m. de 45
(=3
Tabique junteado con
LI —— 1.50 — mortero de cemento 1:3
T i Muro de tabique
28 s de 0.28'm.
Losa de concret \
< f'c=200kg/cm 2
reforzada con 3 yarilla!
de 3/8210cm ‘
o Concreto f'c=250 kg/cm 2 ‘
@ : i
S Plantilla de concreto f'c=250 kg/cm 2
1 ol 7772777772772
1
= E ¢
‘ |
E
Corte ARA
Corte HH
.. . . nean
Pozo de visita especial tipo "2
A A L
% | = % 22 5]
Planta /
Tapa de fierro fundido Pavimento
o de concreto
B 17 |
T ). BELEELELE L 7[2
— LN .
\m’: 0.60 :‘&%\\%\é\ J v No mayor
{ 45°
Escalon de E] :
fierro fundido de 1'0 de Deflexion /
0.40 m de 4ncho de 45 030
y 0.4 m de $eparacion
£ Aplanado con mortero de cemento
£ 1:5 con espesor minimo de 0.01 m. A A
S - -
] N
= T v
Tabique junteado con
% 2.00 L [~ mortero de cemento 1:3
g Muro de tabique
s de 0.28 m.
n
T
Losa de concreto)
f'c =200 kg/cmf
reforzada con 3 arilla:
de3/8a10cm

1.40

Concreto f'c=250 kg/cm 2

" . 2 ‘0.28‘
lantilla de concreto f'c=250 kg/cm 2.00 P‘ZB

I
of b v
1 Sj 77777727772277277772722777277272727277772727777777. . |
ol | 2.56 | | 256 |
?
Corte AHA Corte
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llustracién 2.32 Pozo tipo caja

Brocaly tapa de concreto

o fierro fundido Nivel de la calle

0.250.20
|
[

0.60

Aplanado

Escaleras con
Varillas de 1'0

Losa superior

1.50

T I
N
N

Losa lateral C Losa lateral "D"

230

025,

Losa de concreto

(=]

1.0721.83

MARCO "A"

TRABE "E"

TRABE "B"

-
N/

TRABE "E"

MARCQ "A"

PLANTA

con entronques a 45 grados con tuberias de hasta
1.22 m de diametro y el tipo 2, el cual se usa en
tuberias con didmetros de hasta 2.13 m, con en-
tronques a 45 grados de tuberias de hasta 1.52 m
de diametro (ver Ilustracion 2.33).

2.3.5.2  Pozos caja de deflexion

Se les nombra de esta forma a los pozos caja a los
que concurre una tuberia de entrada y tienen solo
una de salida, con un angulo de 45 grados como

maximo. Se utilizan en tuberias de 1.52 2 3.05 m
de diametro (ver Ilustracion 2.34).

2.3.6 ESTRUCTURAS DE CAIDA

Por razones de caracter topografico o por tener-
se elevaciones obligadas para las plantillas de
algunas tuberias, suele presentarse la necesidad

de construir estructuras que permitan efectuar
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en su interior los cambios bruscos de nivel ha-
ciendo necesario la construccion de estructuras

de caida.

Las estructuras de caida que se utilizan son:

+ Caidas libres. Se permiten caidas de has-
ta 0.50 m dentro del pozo sin la necesidad
de utilizar alguna estructura especial

+  Pozos con caida. Son pozos constituidos
también por una caja y una chimenea de
tabique, en cuyo interior se les construye
una pantalla que funciona como deflector
del caudal que cae. Se construyen para tu-
berias de 0.30 a 0.76 m de diametro y una
altura de caida de hasta 1.50 m

 Estructuras de caida escalonada. Son
estructuras con caida gradual cuya va-
riacion es de 0.50 en 0.50 m hasta llegar

a 2.50 m (cinco tramos) como maximo,



llustracién 2.33 Pozo caja de unidn tipo 1y tipo 2

Variable

0.20
0.25

Trabe

S

hasta 1.22

1

[} NPT hasta 1.52

FAAAAAAAAAAAAAAAA%Aﬂ

Elevacion

hasta 1.22

Planta

Acotacion enm

que estan provistas de dos pozos de visita
en los extremos, entre los cuales se cons-
truye la caida escalonada; en el primer
pozo, se localiza la plantilla de entrada
de la tuberia, mientras que en el segundo
pozo se ubica la plantilla de salida. Este
tipo de estructuras se emplean en tube-
rias con diametros de 0.91 a 2.44 m (ver
Tlustracioén 2.35)

« Pozos con caida adosada. Son pozos de
visita comunes, a los que se les construye
lateralmente una estructura que permite
la caida en tuberias de 0.20 y 0.25 m de
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didmetro, con un desnivel de hasta 2.00m

(ver Ilustracion 2.36)

2.3.7 SIFONES INVERTIDOS

La topografia local puede exigir la ejecucion de
obras especiales dada la necesidad de superar obs-
taculos, como: quebradas, rios, canalizaciones de
aguas pluviales, aductoras, cruce de tneles sub-
terraneos (metros), cruces con alguna corriente de
agua, depresion del terreno, estructura, tuberia o
viaductos subterraneos, que se encuentren al mis-

mo nivel en que debe instalarse la tuberia, pueden



llustracién 2.34 Pozo caja deflexion

> 4

CORTE B-B

PLANTA

Escalera marina

Banqueta en pendiente
par;gewtar adolves

Relleno de concreto
simple f'c=140 Kg/cm2.

Plantilla de concreto simple
de 100 Kg/cm?

CORTE C-C

instalarse sifones invertidos. Los principales tipos
de sifones son los que se indican a continuacion

(ver Ilustracion 2.37).

a) Ramas oblicuas

b) Pozo vertical

©) Ramas verticales

d) Con camara de limpieza

Las ramas oblicuas se emplean para cruces
de obstaculos, en terrenos que no presentan
grandes dificultades de ejecucion y cuando se
cuenta con suficiente desarrollo (ver Ilustra-
cibn 2.38).
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El pozo vertical y los sifones de ramas verticales
se emplean cuando se tiene una o dos ramas y
para emplazamientos de poco desarrollo, o en
caso de grandes dificultades constructivas. Sus
caracteristicas de facil limpieza y reducido espa-

cio los hacen muy aconsejables.

Los sifones invertidos con camaras de limpie-
za tienen su aplicacion en obras de cruce de
vias subterraneas (ver Ilustracion 2.39) Es una
obra de costo relativamente elevado y presenta
dificultades de limpieza y fluidez, razdn por la
cual debe ser utilizado solamente después de

un estudio comparativo con otras alternativas.
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llustracién 2.37 Sifén invertido de tres tuberias ramas oblicuas

Sifén invertido de tres tuberias
ramas oblicuas

Sin escala
Camara de entrada

Colector afluente  [EzZms =] -

Camara de salida

Colector efluente A

4+ >

-

Planta

Compuerta de madera

Tapa de F.F.

Ventilacién de camara de
entrada

Colector
afluente

Pared divisoria

Compuerta de madera

Tapa de F.F. ﬁ‘

Camara de entrada

K

Colector efluente

_%_ o ——

|

Compuerta de madera

Corte A-A

Camara de salida

Compuerta de madera

llustracién 2.38 Sifén invertido de dos tuberias ramas verticales

ramas verticales

Sifén inverido de dos tuberias

Sin escala
El formato de la cdmara depende del \ \ \ \
metodo constructivo Camara de \ \ Camara de
entrada } salida
A Colector D I Colector A
afluente [ ! i efluente
e = L~
% el Ik
9 [ 5 |l
Compuerta de | | Compuerta de
madera i ! i i madera
Planta
Losa removible con orificio para Losa removible con orificio para
limpieza del colector y operacion  Losa removible para Losa removible para limpieza del colector y operglcién
de las compuertas limpieza del sifén limpieza del sifon de las compuertas
NS g N/
Colector 1 ;’3:&1 € &
afluente NA 2 1 Co ector
i ~F m efluente
— — ——
D
——

Corte A-A

Camara de salida
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llustracién 2.39 Sifon invertido de dos tuberias ramas oblicuas

Sifén invertido de dos tuberias

ramas oblicuas
Sin escala

Camara de entrada

Tuberfa D = 150 mm Camara de salida
Tuberia D = 600 mm e

A Colector afluente

D=800mm  cyector

B T~ efluente

D=g8oommil___1 LI Tuberfa D = 600 mm

Planta

Tapa de F.F.
Céamara de entrada

. P Tapade F.F.
Tuberia de ventilacion D = 150 mm \

Colector afluente _nall  D-800mm
¢ —
N A
Compuerta de madera S : Camara de salida Compuerta de madera
Tuberia D = 600 mm
Corte A-A
En el disefio de los sifones invertidos, se debe encauzar los caudales de disefo asigna-
tomar en cuenta lo siguiente: dos a cada tuberia
+ Velocidad minima de escurrimiento de Se deben colocar rejillas en una estructura
1.20 m/s para evitar sedimentos adecuada, aguas arriba del sifén para detener
+ Analizar la conveniencia de emplear va- objetos flotantes que puedan obstruir las tube-
rias tuberias a diferentes niveles, para que, rias; sin embargo, es mas frecuente el uso de
de acuerdo con los caudales por manejar, hierro fundido por su facilidad de instalacion.
se obtengan siempre velocidades adecua-
das. La primera tuberia tendra capacidad En los casos en que el sifon invertido se constru-
para conducir el gasto minimo de proyecto ya sobre lechos o cursos de agua, se debe verifi-
« En el caso de que el gasto requiera una car su peso o anclar a las tuberias, para evitar su
sola tuberia de diametro minimo de 200 flotacion, condicion que puede ocurrir durante
mm, se acepta como velocidad minima el periodo de construccion o cuando es vaciado
de escurrimiento la de 60 cm/segundo para reparaciones. Los tubos livianos general-
+ Se deben proyectar estructuras adecua- mente llevan un recubrimiento de mortero (ce-
das (cajas), tanto a la entrada como a la mento-arena) para evitar la flotaciéon y su des-
salida del sifon, que permitan separar y plazamiento, y sirve ademas como proteccion.
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2.3.8 SEGURIDAD AL
INTRODUCIRSE EN ESPACIOS
CONFINADOS

Cuando el personal se introduzca en el sistema
de alcantarillado sanitario se debe tener ciertos
cuidados, ya que se trata de un espacio confinado
donde existen ciertos riesgos que pueden condu-
cir a accidentes. Es muy importante la precaucion

y la prevencion para evitar un desenlace adverso.

Se debe monitorear la atmosfera dentro del espacio
confinado, antes y durante la presencia del personal
en el mismo. El monitoreo debe realizarse con equi-
pos calibrados y se deben verificar al menos cuatro
parametros y vigilar que todos se mantengan den-

tro de los intervalos recomendados siguientes:

«  Oxigeno — entre 19.5 y 21 por ciento
«  Monodxido de carbono — 35 ppm maximo
- Acido sulfhidrico — 10 ppm maximo
« Limite inferior de explosividad (metano)

— Menor al 10 por ciento

Se debe destapar un pozo de visita adicional al
pozo al que se va a entrar para propiciar la venti-
lacion. También se debe ventilar antes y durante
la presencia del personal dentro del espacio con-
finado. La ventilacion puede hacerse mediante
la extraccion de aire por el pozo de visita mas
proximo al pozo al que se va a entrar, o bien in-
troduciendo aire forzado al pozo de visita al que
se va a entrar. O bien usar una combinacion de

ambas ventilaciones.

La ventilacion mediante la extraccion de aire
por el pozo de visita inmediatamente proximo
es la opcion normalmente recomendada. Los
trabajadores que accedan a los pozos de visita
deben estar adecuadamente vestidos, al menos
con botas de trabajo, casco y arnés con argollas
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a la altura de los hombros, de manera que el tra-
bajador pueda ser extraido de forma vertical a

través de la boca del pozo de visita.

El trabajador debera tener en todo momento co-
nectado el arnés al cable de extraccién de emer-
gencia. Se debe contar con iluminacion suficien-
te dentro del espacio confinado. Se debe contar
con un tripié clasificado para uso humano para
facilitar el acceso y salida del espacio confina-
do. Mientras el operador se encuentre dentro del
pozo de visita, se debe contar con personal de
apoyo del acceso al pozo de visita.

En todo momento debe existir comunicacion via
radio UHF entre el o los operadores dentro del es-
pacio confinado y los trabajadores de apoyo fuera
del espacio confinado. Se debe llenar un formu-
lario y ser firmado por el o los operadores que
se van a introducir en el espacio confinado, asi
como por el supervisor que estd ordenando la
introduccion de personal al espacio confinado,
donde ambas partes estén de acuerdo con que
se han cubierto todas las medidas de seguridad
antes mencionadas. En caso de no llenarse el
formulario a satisfaccion de ambas partes, no se

debera introducir personal al espacio confinado.

2.4 CRUCES

2.4.1 CRUCES ELEVADOS

Cuando, por necesidad del trazo, se tiene que
cruzar una depresiéon profunda, como cafnadas
o barrancas de poca anchura, suele lograrse por
medio de una estructura que soporta la tuberia.
La tuberia puede ser de acero o polietileno; la
estructura por construir puede ser un puente
ligero de acero, de concreto o de madera (ver
Ilustracion 2.40).



llustracién 2.40 Cruce con estructura de acero

Pazo de
visita

Paozo de
visita

soporte

Estructura de

La tuberia para el paso por un puente vial, ferro-
viario o peatonal debe ser de acero y estar suspen-
dida del piso del puente por medio de soportes que
eviten la transmision de las vibraciones a la tube-
ria; esta debe colocarse en un sitio que permita su
proteccion y su facil inspeccion o reparacion. A la
entrada y a la salida del puente, se deben construir

cajas de inspeccion o pozos de visita.

2.4.2 CRUCES SUBTERRANEOS
CON CARRETERAS Y VIAS DE
FERROCARRIL

Para este tipo de cruzamientos, la practica co-
mun es usar tuberia de acero con un revesti-
miento de concreto. En algunos casos, el reves-
timiento se coloca Unicamente para proteger la
tuberia de acero del medio que la rodea; en otros
casos, la tuberia de acero es solo una camisa de

espesor minimo y la carga exterior la absorbe el
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revestimiento de concreto reforzado, en forma
de conducto rectangular. El tipo de cruce elegi-
do debe contar con la aprobacion de la Secreta-
ria de Comunicaciones y Transportes.

En cruces ferroviarios, una solucion factible
cuando el diametro de la tuberia de alcantari-
llado es menor o igual a 300 mm, es introducir
la tuberia dentro de una camisa formada por un
tubo de acero hincado previamente en el terreno,
el cual se disena para absorber las cargas exte-
riores. Este tipo de cruces deben construirse de
acuerdo con las especificaciones de FFCC, cuyo

personal debe aprobar el proyecto.

2.4.3 CRUCES SUBTERRANEOS CON
RIOS, ARROYOS O CANALES

En este tipo de cruzamientos, se debe tener espe-

cial cuidado en desplantar el cruzamiento a una



profundidad tal que la socavacion de la corriente
no afecte la estabilidad de este. Se recomienda
hacer este tipo de cruzamiento subterraneo con
tuberia de acero, revestida de concreto simple o
reforzado, segtin lo requiera el disefio correspon-
diente. Se considera una buena practica colocar
sobre el revestimiento en forma integral un lava-
dero de concreto que siga la pendiente del cauce,
para no alterar el régimen de la corriente. Este re-
vestimiento que se menciona servira para atracar
la tuberia, tanto en columpios como en crestas. Si
no existe peligro muy marcado de lo que pueda
representar la erosion de la corriente, el lavadero
de concreto puede sustituirse por otro, construi-
do con material de la region, como mamposteria
de piedra o zampeado de piedra, o Gnicamente
esta Gltima, pero colocada en forma suelta con
dimension promedio de 60 cm, pero conservan-
do el diseno de colocar a la tuberia dentro del re-
vestimiento de concreto simple o reforzado. La
tuberia debe ser debidamente anclada por medio
de atraques de concreto, para impedir su desliza-

miento por socavacion del fondo del rio o arroyo.

2.5 ESTACIONES DE BOMBEO

Las estaciones de bombeo son instalaciones in-
tegradas por infraestructura civil y electromeca-
nica, destinadas a transferir volimenes de aguas
residuales crudas o tratadas de un determinado
punto a otro generalmente ubicado a una mayor
elevacion, para satisfacer ciertas necesidades.
Las instalaciones civiles y electromecanicas basicas

de una estacion tipica de bombeo son las siguientes:

«  Carcamo de bombeo
+  Subestacion eléctrica
«  Equipo de bombeo

«  Motor eléctrico

«  Controles eléctricos
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«  Arreglo de la descarga

« Equipo de maniobras

+  Patio de maniobras

+  Caseta de vigilancia y control

« Arreglo de conjunto

2.5.1 CARCAMO DE BOMBEO

Un carcamo de bombeo es una estructura en don-
de descarga el colector, interceptor o emisor de
aguas residuales o tratadas y donde se instalan los
equipos electromecanicos para elevar el agua al
nivel deseado. Las partes constitutivas de los car-

camos de bombeo son las siguientes:

a) Canal o tubo de llegada
b) Transicion de llegada
©) Zona de control y cribado
- Pantalla
+ Rejillas primarias
+ Desarenador y bombas de lodos
- Rejillas secundarias

d) Camara de bombeo

2.5.2 SUBESTACION ELECTRICA

La subestacion eléctrica es un conjunto de ele-
mentos o dispositivos que permiten las caracte-
risticas de energia eléctrica (voltaje, corriente,
frecuencia, etc); tipo corriente alterna a corrien-
te continua, o bien conservar dentro de ciertas

caracteristicas.

Los elementos que constituyen una subesta-
cion se clasifican en elementos principales
secundarios.

Elementos principales:

a) Transformador
b) Interruptor



¢) Cuchilla

d) Apartarrayos

e) Aisladores

f) Capacitores

g) Tableros

h) Transformadores de instrumentos
i) Red de tierras

Elementos secundarios:

a) Cables de potencia
b) Cables de control

¢) Alumbrado

d) Estructura y herrajes

e) Equipo contra incendio
2.5.3 EQUIPO DE BOMBEO

El equipo de bombeo es el elemento encargado
de transferir el agua desde el carcamo de bom-
beo, hasta el lugar donde se requiera. Los equi-
pos de bombeo que cominmente se utilizan
para el manejo de aguas residuales o tratadas

son los siguientes:

a) Bombas de flujo mixto

b) Bombas de flujo axial

c) Bombas inatascables: verticales y sumer-
gibles

Aun cuando se pueden utilizar bombas cen-
trifugas convencionales para bombeo de aguas
residuales, existe en el campo de las bombas
centrifugas un grupo especial de bombas para
esta aplicacion denominadas genéricamente
como bombas inatascables, cuyo disefio les per-
mite operar con liquidos conteniendo soélidos
de gran tamano, 25.4 mm de diametro (1.0")
o mas grandes, pastas aguadas abrasivas o bien
aguas residuales crudas.
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Estas bombas pueden ser sumergibles, motor
y bomba, o verticales, con motor fuera del
carcamo; ambas son, normalmente, de un
solo paso con impulsor abierto para bajas car-
gas y gastos medianos; su instalacion es rela-
tivamente sencilla porque su disefio incluye
la placa de instalacion, si son verticales, o
bien, las carcasas incluyen 'piernas’ para su
apoyo en el piso del carcamo y aparejos, riel y
cable, para su izaje fuera del carcamo, si son
sumergibles.

A menos que las condiciones de operacion estén
fuera del campo de cobertura de este tipo, se po-
dran utilizar otro tipo de bombas, de lo contra-

rio se preferiran las bombas inatascables.

2.5.4 MOTOR ELECTRICO

El motor eléctrico es el equipo que proporciona

la energia motriz para el arranque de la bomba.

2.5.5 CONTROLES ELECTRICOS

Los controles eléctricos son los dispositivos de
mando para arranque y paro de los motores
eléctricos, que proveen los elementos de protec-
cion del equipo eléctrico para evitar dafnos, por
condiciones anormales en la operacion de los

motores.

2.5.6 ARREGLO DE LA DESCARGA

El arreglo de la descarga de las plantas de
bombeo es un conjunto integrado por piezas
especiales de fontaneria, dispositivos de aper-
tura y seccionamiento, medicion y seguridad
que permiten el manejo y control hidraulico

del sistema.



2.5.7 EQUIPO DE MANIOBRAS

En las estaciones de bombeo se requieren ciertos
equipos de maniobras. Existen en el mercado
diferentes arreglos, capacidades y dimensiones
de graas. La gria es un equipo estructurado,
formado por un conjunto de mecanismos, cuya
funcion es la elevacion y el transporte de cargas,
que, en plantas de bombeo o rebombeo, se usan
en las siguientes modalidades:

« Elevacion y transporte de carga a lo largo
de una linea de trabajo
« Elevacion y transporte de carga a través

de una superficie de trabajo
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Para cumplir satisfactoriamente con los reque-
rimientos de manipulaciéon de equipos y acce-
sorios, tales como bombas, motores, valvulas,
columnas de succion, etc. y trasladarlos a un
area de maniobras para enviarlos a reparacion o
mantenimiento y que cubren las dos modalida-
des descritas, en general se utilizan los siguien-
tes tipos de gruas:

a) Gra viajera
b) Gria aporticada
¢) Sistema monocarril

d) Graa giratoria






3

DISENO HIDRAULICO

3.1 GENERALIDADES

3.1.1 TOPOGRAFIA

El diseno de la red de atarjeas debe adecuarse a la
topografia de la localidad, siguiendo alguno de los
modelos de configuracion de red de atarjeas des-
critos en el apartado 1.1.1. El flujo del agua debe
ser a gravedad y las tuberias seguiran, en lo po-
sible, la pendiente del terreno. En el caso de que
existan en la localidad zonas sin drenaje natural,
la circulacion del agua en la red de atarjeas tam-
bién debera ser por gravedad. El agua residual ten-
dra que recolectarse en una estacion de planta de
bombeo localizado donde el colector tenga la cota
de plantilla mas baja, para después enviarla me-
diante un emisor a presion, a zonas de la red de
atarjeas o colectores, que drenen naturalmente. La
Tlustracion 3.1 presenta el diagrama de flujo para

el disefio de redes de alcantarillado.

llustracién 3.1 Diagrama de flujo para el disefio de redes

3.1.2 PLANOS

3.1.2.1 Planos topograficos

Plano topografico, escala 1:1 000 o 1:2 000,
dependiendo del tamafio de la localidad, con
informacion producto de nivelacion directa. El
plano debe tener curvas de nivel equidistantes
a un metro y elevaciones de terreno en cruceros
y puntos notables entre cruceros, como puntos
bajos, puntos altos, cambios de direccién o pen-

diente (ver Ilustracion 3.2).
3.1.2.2 Plano de pavimentos y banquetas

Se debe anotar su tipo, estado y conservacion,
ademas con la ayuda de un estudio de mecanica
de suelos, identificar si existe nivel freatico a la
profundidad que ubiquemos la tuberia, clasifi-
cacidon del tipo de terreno a excavar de acuerdo

al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

4 4 4
Determinaciéon Determinacion Variables

de datos basicos del gasto de diseno hidraulicas

(" )
Elaboracion
Obras Conexiones biseflo del

accesorias hidraulico proyecto
ejecutivo
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(SUCS) conforme a sondeos verticales estandar
mismos que deberan ser localizados en planos.
3.1.2.3 Plano actualizado de la red

En el caso de que una red existente se vaya a am-
pliar o a rehabilitar, se deben localizar los pozos
de visita y cajas existentes, indicar la longitud de
los tramos de tuberias, sus diametros, el material
de que estan construidas, estado de conservacion,
elevaciones de los brocales y plantillas de entrada
y salida de las tuberias en los pozos de visita; iden-
tificar las obras accesorias de la red, las estructuras

de descarga actual, los sitios de vertido y el uso

final de las aguas residuales (ver Ilustracion 3.3).
3.1.2.4 Plano de agua potable

Informacion de las areas con servicio actual de
agua potable y de las futuras ampliaciones, con
sus programas de construccion, asi como las den-
sidades de poblacion y dotaciones para cada una
de las etapas de proyecto consideradas, ya que de
esto, depende el gasto de aporte y debe conside-
rarse en el trazo la infraestructura existente.
3.1.2.5 Planos de uso actual del suelo

Se deben localizar las diferentes zonas habitacio-
nales con sus respectivas densidades de poblacion,
las zonas comerciales, las zonas industriales, las
zonas publicas y las areas verdes (ver Ilustracion
3.4). Con este plano, se puede establecer el nime-
ro de lotes, su forma y la vialidad a donde pueden
descargar las aguas residuales.

3.1.2.6  Plano de uso futuro del suelo

Es necesario identificar los planes de desarro-
llo de la localidad. En el plano deberan loca-
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lizarse las areas que ocuparan en el futuro las
diferentes zonas habitacionales con sus nuevas
densidades de poblacidn, las zonas comerciales,
las zonas industriales, las zonas publicas y las
areas verdes.

3.1.2.7 Planos de infraestructura adicional

existente

Ademas de los planos de agua potable, se de-
beran considerar los planos de infraestructura
pluvial, sanitario, agua tratada, de comunica-
ciones (telefonia, fibra dptica u otros), oleoduc-

tos, gasoductos y electricidad, etcétera.

Lo anterior a fin de proyectar los pasos y cruces

con la infraestructura existentes.

Nota importante

Debido a la dimension del libro, todos los planos
contenidos se presentan a una escala diferente
de la que se recomienda en el texto, sin embargo

la escala de los planos debera ser tal que:

«  Permita un adecuado manejo de los pla-
nos impresos en campo

«  Permita identificar todos los elementos
de forma clara

- El tamafo de fuente debe ser como mi-
nimo de 2 mm

«  Se aproveche todo el espacio disponible
en el papel

«  Se utilicen escalas basicas y cerradas,
es decir 1:100, 1:500, 1:1000, 2 000, 1:
5000

A demas de atender todas las especificaciones
establecidas en el libro de Proyectos ejecutivos
del MAPAS.
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3.1.3 GASTOS DE DISENO

Para el calculo de los gastos de disefio en las redes
de alcantarillado, se puede consultar el aparta-
do 3.2.1 del libro Datos basicos para proyectos de
agua potable y alcantarillado del MAPAS.

Se establece el criterio de valorar el gasto de do-
tacion de drenaje sanitario como un porcentaje

del gasto de consumo de agua potable.

Para los fraccionamientos Industriales y comer-
ciales, el desarrollador debera de analizar el por-
centaje de la dotacion que se vertera al drenaje
sanitario, considerando que parte del agua de
consumo debe de emplearse en el retso del pro-

ceso industrial y areas verdes.

Los gastos de disefio que se emplean en los

proyectos de alcantarillado sanitario son:

+  Gasto medio
«  Gasto minimo
«  Gasto maximo instantaneo

+  Gasto maximo extraordinario

Los tres tltimos se determinan a partir del

primero.

El sistema de alcantarillado sanitario, debe
cumplir con la NOM-001-CoNAGUA-2011, por
lo que no se adicionara al caudal de aguas resi-
duales el volumen por infiltraciones.

3.1.3.1 Gasto medio anual

Es el valor del caudal de aguas residuales en un

dia de aportacion promedio al afio.

La CoNAGUA considera, para el disefio de una

nueva red que el alcantarillado deben cons-
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truirse herméticamente, por lo que no se
adicionara al caudal de aguas residuales, el vo-

lumen por infiltraciones.

En funcion de la poblacién y de la aportacion, el
gasto medio de aguas residuales en cada tramo
de la red, se calcula con:

AP

Quep = 86 400 Ecuacion 3.1

donde:
Quip = Gasto medio de aguas residua-
lesen L/s
A, = Aportacion de aguas residuales
por dia, en L/hab
P = Poblacion, en ntimero de habi-
tantes
86400 = Segundos en un dia, s/dia

Para localidades con zonas industriales, que
aportan al sistema de alcantarillado volimenes
considerables, se debe adicionar al gasto medio,
el gasto de aportacion industrial que se obtiene
de aforos en las decargas.

3.1.3.2  Gasto minimo

El gasto minimo, Q, .~ (Ecuacién 3.2) es el me-
nor de los valores de escurrimiento que normal-
mente se presenta en un conducto. Se acepta que

este valor es igual a la mitad del gasto medio.

QMIN = O~5QMFJD Ecuacion 3.2

En la Tabla 3.1 se muestran valores del gasto mi-
nimo que también pueden ser usados en el dise-
no de atarjeas. Se observa que el limite inferior
es de 1.5 L/s, lo que significa que en los tramos

iniciales de las redes de alcantarillado, cuando



Tabla 3.1 Gasto minimo de aguas residuales

20 1

25 1 1.5
30 2 1.5
38 2 1.5
46 3 1.5
61 5 1.5
76 8 1.5
91 12 1.5

resulten valores de gasto minimo menores a 1.5

L/s, se debe usar este valor en el diseno.

Es conveniente mencionar, que 1.5 L/s es el gasto
que genera la descarga de un excusado con tan-
que de 16 litros (inodoro antiguo). Sin embargo,
actualmente existe una tendencia a la implanta-
cion de muebles de bajo consumo, que utilizan
solamente 6 litros y que arrojan un gasto prome-
dio de 1.0 L/s, por lo que se podra utilizar este
ultimo valor en algunos tramos iniciales de la
red, siempre y cuando se pueda considerar que
en dichos tramos existen este tipo de aparatos.
3.1.3.3  Gasto maximo instantaneo

El gasto maximo instantaneo es el valor maxi-
mo de escurrimiento que se puede presentar
en un instante dado. Para evaluar este gasto se
considera la cantidad de habitantes servidos y
no tiene relacion con las condiciones socioeco-
noémicas de la poblacion.

El gasto maximo instantaneo se obtiene a partir
del coeficiente de Harmon (M):

14

=1+
M=1 4+, P

Ecuacion 3.3
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1.5 1.5 1.0 1.0

1.5 1.0 1.0

3.0 1.0 2.0

3.0 1.0 2.0

4.5 1.0 3.0

7.5 1.0 5.0

12.0 1.0 8.0

18.0 1.0 12.0

donde:

p = Poblacion servida acumulada has-

ta el punto final (aguas abajo) del
tramo de tuberia considerada en

miles de habitantes

Este coeficiente de variacién maxima instanta-

nea, se aplica considerando que:

« En tramos con una poblacion acumulada
menor a los 1 000 habitantes, el coeficiente
M es constante e igual a 3.8

« Parauna poblacién acumulada mayor que
100 000, el coeficiente M se considera
constante e igual a 2.0, es decir, se acep-
ta que su valor a partir de esa cantidad de
habitantes, no sigue la Ley de variacion
establecida por Harmon

Lo anterior resulta de considerar al alcantarilla-
do como un reflejo de la red de distribucion de
agua potable, ya que el coeficiente M se equi-
para con los coeficientes de variacion del gasto,
que para la estimacion del coeficiente de Har-
mon se considera CV, = 1.3 (valor medio entre
1.2y 1.4) y CV, = 1.55, lo anterior implica que
M =1.30 (1.55) = 2.0.



Asi, la expresion para el calculo del gasto maxi-

mo instantaneo es:

QMmt = MQMED Ecuacion 3.4
donde:
Quinat = Gasto maximo instantaneo, en L/s
M = Coeficiente de Harmon o de varia-
cién maxima instantanea
3.1.3.4 Gasto maximo extraordinario

Es el caudal de aguas residuales que considera
aportaciones de agua que no forman parte de las
descargas normales, como por ejemplo bajadas
de aguas pluviales de azoteas, patios, o las pro-
vocadas por un crecimiento demografico explo-

sivo no considerado.

En funcion de este gasto se determina el diame-
tro adecuado de los conductos, ya que brinda un
margen de seguridad para prever los excesos en
las aportaciones que pueda recibir la red, bajo

esas circunstancias.

En los casos en que se disefie un sistema nue-
vo apegado a un plan de desarrollo urbano que
impida un crecimiento desordenado y se prevea
que no existan aportaciones pluviales de los pre-
dios vecinos, ya que estas seran manejadas por
un sistema de drenaje pluvial por separado, el

coeficiente de seguridad sera uno.

En los casos en que se disene la ampliacion de un
sistema existente de tipo combinado, previendo
las aportaciones extraordinarias de origen plu-
vial, se podra usar un coeficiente de seguridad
de 1.5.
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La expresion para el calculo del gasto maximo

extraordinario resulta:

Qe = CSQutins Ecuacion 3.5
donde:
Quene = Gasto méaximo extraordinario, en
L/s
CS = Coeficiente de seguridad

En caso de que el alcantarillado sanitario sea se-
parado del alcantarillado pluvial, el coeficiente
de seguridad es igual a uno.

3.1.4 VARIABLES HIDRAULICAS

3.1.4.1 Velocidades

Velocidad minima

La velocidad minima es aquella que no permite
deposito de solidos en las atarjeas, que provoque
azolves y taponamientos. La velocidad minima
permisible es de 0.3 m/s, considerando el gasto
minimo calculado segtn se indica en el apartado
3.1.3.2. Adicionalmente, debe asegurarse que el
tirante calculado bajo estas condiciones tenga un
valor minimo de 1.0 cm, en casos de pendientes

fuertes, y de 1.5 cm, en casos normales.
Velocidad maxima

La velocidad maxima es el limite superior de di-
seflo, con el cual se trata de evitar la erosion de
las paredes de los tubos y estructuras. La veloci-
dad maxima permisible para los diferentes tipos
de material se muestra en la Tabla 3.2. Para su
revision se utiliza el gasto maximo extraordina-

rio calculado segtn se indica en el apartado.



Tabla 3.2 Velocidades maximas y minimas permisibles en
tuberias

Concreto simple 3 0.3
Concreto reforzado 35 0.3
Acero 5 0.3
Fibrocemento 5 0.3
Polietileno 5 0.3
Policloruro de vinilo (PVC) 5 0.3

3.1.4.2 Pendientes
El objeto de limitar los valores de pendientes
es evitar, hasta donde sea posible, el azolve y la

erosion de los tubos.

Las pendientes de la tuberia deberan seguir,
hasta donde sea posible, el perfil del terreno,
con objeto de tener excavaciones minimas, pero
tomando en cuenta las restricciones de veloci-
dad y de tirantes minimos del apartado 3.1.4.1
y la ubicacion y topografia de los lotes a los que

se dara servicio.

En los casos especiales en donde las pendientes
del terreno sean muy grandes, es convenien-
te que para el disefio se consideren tuberias
de materiales que soporten velocidades altas
y se debe hacer un estudio técnico econéomi-
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co de tal forma que se pueda tener, sélo en
casos extraordinarios y en tramos cortos ve-
locidades de hasta 5 m/s. En la Tabla 3.3 y la
[lustracion 3.5 aparecen las pendientes mini-
mas recomendadas para los diferentes tipos de
tuberias. Estas pendientes podran modificarse
en casos especiales, previo analisis particular
y justificacion.

3.1.4.3 Diametros

Diametro minimo

La experiencia en la conservacion y operaciéon
de los sistemas de alcantarillado ha demostrado
que, para evitar obstrucciones, el diametro mi-
nimo que se recomienda en la red de atarjeas de
un sistema de drenaje separado es de 200 mm,
sin embargo solo en casos particulares se puede
considerar como minimo un diametro de 300
mm, de acuerdo con la reglamentacion local y

las condiciones especificas del sitio.
Diametro seleccionado
El didmetro seleccionado estara en funcion de

los apartados 2.1, 3.1.3 y 3.1.4, y lo considerado
en 3.11.1.



llustracién 3.5 Pendientes minimas recomendadas para v= 0.6 m/s a tubo lleno
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Tabla 3.3 Pendientes minimas por tipo de tuberia

15 17 5.0 15 3.0 15

16.0 15 2.5
20 40 22 40 20 20 20 20.0 20 2.0
25 25 27 3.0 25 15 25 25.0 25 15
30 30 2.0 32 2.5 30 15 30 315 30 10
38 38 15 36 2.0 35 1.0 35 37.5 07
a1 15 40 0.8 40 400 0.7
45 45 12 46 13 45 07 45 45 0.6
51 11 50 0.6 50 50.0 52.5 05
55 05
60 60 0.8 61 09 60 0.5 60 63.0 60 0.4
65 0.4
70 03
76 76 0.6 75 0.4 75 03
80 03
81 03
85 03
91 05 90 03 90 03
100 03
107 0.4 110 03
122 03 120 0.2
130 0.2
140 0.2
152 03 150 0.2
160 0.2
170 0.2
183 02 180 0.2
190 01
200 01
213 02
244 02
305 01
3.1.5 PROFUNDIDADES DE ZANJAS fundidad de las excavaciones de la zanja para las

tuberias queda definida por los factores siguientes:
Las tuberias se instalan superficialmente, enterra-

das o una combinacion de ambas, dependiendo de «  Profundidad minima o colchon minimo.
la topografia, material de tuberia y caracteristicas Depende de la resistencia de la tuberia a
del terreno. Normalmente las tuberias para alcan- las cargas exteriores. La Ilustracion 3.6
tarillado sanitario se instalan enterradas (Ilustra- indica, mediante un croquis, las caracte-
cion 3.6). Para lograr la maxima proteccion de las risticas basicas de una zanja

tuberias, se recomienda colocarlas en zanjas, de - Topografia y trazo. Influyen en la pro-
acuerdo con lo senalado en el capitulo 5. La pro- fundidad maxima que se le da a la tuberia
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llustracién 3.6 Caracteristicas de una zanja

Colchén

L

pepipunjold

« Velocidades maximas y minimas. Es-
tan relacionadas con las pendientes de
proyecto

- Existencia de conductos de otros servicios

«  Economia en las excavaciones

Los factores principales que intervienen para el
colchén son el tipo de tuberia a utilizar, el tipo
de terreno en la zona de estudio y las cargas vi-

vas que puedan presentarse.

3.1.5.1 Profundidad minima

La profundidad minima de la zanja debe ser
adecuada para evitar rupturas del conducto oca-
sionadas por cargas vivas; para ello se usa un
colchon minimo que es funcion de la resistencia
del tubo. Para definir el colchon minimo debera

realizarse un analisis de cada caso en particular.
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Los principales factores que intervienen para

definir el colchon minimo son:

+  Material de tuberia
+ Tipo de terreno
« Las cargas vivas probables

En el capitulo 5 se presentan los colchones mi-
nimos recomendados para los diferentes mate-

riales y clases de tuberias.

La profundidad minima de la zanja también debe
permitir la correcta conexion del 100 por ciento
de las descargas domiciliarias al sistema de al-
cantarillado, con la consideracion de que el alba-
nal exterior tendra como minimo una pendiente
geométrica de 10 milésimas (1 por ciento), y el
registro interior mas proximo al paramento del

predio tenga una profundidad minima de 60 cm.



Asimismo, deben tomarse en cuenta los manua-

les de instalacidon de cada material.

3.1.5.2 Profundidad maxima

La profundidad maxima es funcion de la topogra-
fia del lugar. Hay que evitar excavar demasiado. La
profundidad maxima sera aquella que no ofrezca
dificultades constructivas mayores durante la ex-
cavacion, de acuerdo con las caracteristicas del te-
rreno en que quedara alojada la tuberia, y tomando
en consideracion la resistencia a la compresion o
rigidez de las tuberias, para lo cual se debe tener el
analisis respectivo en el que se tomara en cuenta
el material de relleno, el tipo de plantilla o cama,
grado de compactacion principalmente del mate-
rial que rodea al tubo denominado comtinmente
acostillado, las posibles cargas vivas y el factor de
carga proporcionado por la plantilla a usar.

En el caso de atarjeas se debe determinar con un
estudio econémico comparativo entre el costo de
instalacion del conducto principal con sus alba-
nales correspondientes y el de la atarjea o atarjeas
laterales, 'madrinas’, incluyendo los albanales res-
pectivos; no obstante, la experiencia ha demostra-
do que entre 3.00 y 4.00 metros de profundidad,
el conducto principal puede recibir directamente
los albanales de las descargas y que, a profundida-
des mayores, resulta mas econémico el empleo de

atarjeas laterales.

Si la topografia tiene pendientes fuertes, se debe
hacer un estudio econdmico comparativo entre el
costo de excavacion contra el nimero de pozos de
visita.

3.1.5.3 Plantilla o cama

Con el fin de satisfacer las condiciones de estabi-

lidad y asiento de la tuberia es necesaria la cons-
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truccion de un encamado en toda la longitud de la

misma.

Debera excavarse cuidadosamente las cavidades
o conchas para alojar la campana o cople de las
juntas de los tubos, con el fin de permitir que la
tuberia se apoye en toda su longitud sobre la plan-

tilla apisonada.

El espesor de la plantilla o cama sera de 10 cm y
de 5 cm el espesor minimo sobre el eje vertical de

la tuberia.

El tipo de plantilla, asi como las consideraciones
para distintos tipos de tuberia se presentan en el
capitulo 5.

3.1.6  OBRAS ACCESORIAS

Como complemento a lo indicado en el capitu-
lo 2, a continuacion se resume la informacion
requerida en el disefo hidraulico de la red de

alcantarillado.

Las obras accesorias son aquellas obras o dis-
positivos, complementarias de las tuberias o
conductos, que son esenciales para el buen fun-
cionamiento de los sistemas de alcantarillado
sanitario y pluvial, permiten la inspeccion y
limpieza de las alcantarillas, disipan la energia
con que llega el agua y ayudan en la unioén de
varias tuberias en los cambios de diametro, di-
reccion y pendiente. En la Tabla 3.4 se observan
los tipos de pozo de visita que se deben instalar

en funcion del diametro de llegada y salida.

De acuerdo a sus caracteristicas particulares las
estructuras en la conduccion se clasifican en po-
zos de visita, cajas union y disipadores de ener-
gia, (cajas con caida).
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3.1.6.1 Separacion entre pozos de visita
La separacion maxima entre los pozos de visita
debe ser la adecuada para facilitar las operacio-

nes de inspeccion y limpieza.

Se recomiendan las siguientes distancias de

acuerdo con el diametro.

«  En tramos de 20 hasta 61 cm de diame-
tro, 100 m

«  En tramos de didmetro mayor a 61 cm y
menor o igual a 122 cm, 125 m

+  En tramos de didmetro mayor a 122 cm

y menor o igual a 305 cm, 150 m

Estas separaciones pueden incrementarse de
acuerdo con las distancias de los cruceros de las
calles, como maximo un 10 por ciento.

3.1.6.2 Cambios de direccion

Para los cambios de direccidon, las deflexiones

necesarias en los diferentes tramos de tuberia se

efectttan como se indica a continuacion:

«  Siel diametro de la tuberia es de 61
cm o menor, los cambios de direc-
cion son hasta de 90 grados, y deben
hacerse con un solo pozo comudn

«  Siel diametro es mayor de 61 cm y
menor o igual que 122 cm, los cam-
bios de direccion son hasta 45 gra-
dos, y deben hacerse con un pozo

especial
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« Si el diametro es mayor de 122
cm y menor o igual a 305 cm, los
cambios de direccion son hasta 45
grados, y deben hacerse en un pozo
caja de deflexion

«  Si se requieren dar deflexiones mas
grandes que las permitidas, deberan
emplearse el nimero de pozos que
sean necesarios, respetando el ran-
go de deflexion permisible para el
tipo de pozo

3.1.6.3 Pozos de visita construidos en sitio

Pozo de visita Comun

Los pozos comunes (PC) tienen un didmetro in-
terior inferior de 1.20 m y se utilizan con tube-
rias de 200 mm hasta 610 mm de diametro (ver
Plano B.1 y Plano B.2, del anexo B).

La profundidad minima que se maneja para este
tipo de pozo es 1.00 m hasta la profundidad in-
dicada en el proyecto.

La base superior de todos los pozos de visita sera

de 0.60 m de diametro interior.

Pozo de visita Tipo Especial Para tuberias de
760 a 1 070 mm de diametro

El pozo de visita Tipo Especial 1 (E1) para de-
flexion presenta un diametro interior inferior de
1.50 m para tuberias de 0.76 a 1.07 m de diame-
tro (ver Plano B.3, del anexo B).



La profundidad minima que se maneja por lo

general para este tipo de pozo es de 1.50 metros.

Pozo de visita Tipo Especial para tuberias de
1 220 mm de diametro

El pozo de visita Tipo Especial 2 (E2) de de-
flexion presenta un diametro interior de 2.0 m
para tuberias con didmetro de 1 220 mm (ver
Plano B.4, del anexo B).

La profundidad minima que se maneja para este
tipo de pozo es de 2.00.

Otros tipos de pozos de visita

Del Plano B.5 al Plano B.8, del anexo B, se pre-
sentan algunos ejemplos de disefio de pozos de

visita que a continuacion se describen su uso:

a) Pozo de visita y conexion de subcolector
para colectores de 1 500 a 3 050 mm de
diametro, chimenea de concreto refor-
zado de 0.91 m de diametro
La estructura de un pozo de visita y co-
nexion de atarjea para colectores de 1.50
a 3.05 m de diametro, su forma es como
la de un matraz, su acceso a él y la salida
de gases es mediante una tapa perforada
de 0.80 m de didmetro, descansa sobre
un brocal de fierro fundido, le siguen
tres hiladas de tabique como minimo
para permitir futuras nivelaciones, colo-
cados sobre una base de 0.30 por 0.40
m de altura de concreto reforzado, se-
guido de un tubo de concreto reforzado
con 8 varillas de 3/8”, el cual llega di-
rectamente hasta el colector, la forma de
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recubrimiento exterior del colector tiene
forma octagonal; para su descenso e ins-
peccidn se colocan escalones de Fo.Fo de
7/8” o 1“de didmetro a lo largo de este
conducto hasta el fondo de pozo

b) Pozo de visita para dos colectores de 1

o)

830 mm de diametro con caja de cone-
xion, chimenea de concreto reforzado de
1.22 m de diametro

El pozo de visita del Plano B.6, esta di-
sefiado para colectores de 1.83 m de
diametro, el acceso consiste en un tubo
de concreto de 1.22 m de espesor, con
paredes de concreto de 0.12 m de espe-
sor y escalera marina escalones de Fo.Fo
de 7/8” o 1“ de diametro, con una sepa-
racion de escalones de 0.30 m, el ancho
de cada escaldon sera de 0.40 m con una
profundidad de 0.12 m entre la pared y
la varilla, la escalera debe llegar hasta el
fondo del colector

Pozo de visita con conexion directa a
tubo de 1 830 mm, 2 130 mm o 2 440
mm de diametro, chimenea con tubo de
concreto de 0.91 m de diametro

Los pozos de visita para colectores de
1 830, 2 130 y 2 440 mm de diametro
pueden ser construidos como se aprecia
en el Plano B.7, su acceso a la superfi-
cie se realiza mediante una tapa de 0.60
m de diametro que descansa en un bro-
cal, seguido de tres hiladas de tabique
a plomo como minimo, posteriormente
un nimero de hiladas de tabique como
se muestra en el Plano B.4, la disposi-
cion indicada es el minimo que se puede
usar, estos tabiques descansan sobre un

firme de 0.25 m de altura, del cual baja



un conducto de 0.91 m de diametro con
paredes de concreto de 0.075 m de espe-
sor, el espacio entre el tubo y los tabiques
debe quedar libre de mortero. El tubo del
pozo de visita descansa sobre el colector
donde las varillas de refuerzo del tubo se
doblaran para anclarse en las trabes. Este
tipo de pozo no debera usarse cuando H
sea menor de 1.00 metros

d) Pozo de visita con conexion directa al
tubo de 2 440 mm de diametro, chime-
nea de tabique de diametro variable
En el Plano B.8, se aprecia un ejemplo
de pozo de visita con chimenea de ta-
bique para colector de 2 440 mm de
diametro, su acceso a la superficie se
realiza mediante una tapa 0.60 m de
diametro que descansa en un brocal,
seguido de tres hiladas de tabique a plo-
mo como minimo, posteriormente se
colocan otras hiladas de tabique como
se muestra en el Plano B.8, la disposi-
cion indicada es el minimo que puede
usarse, estos tabiques se colocan sobre
un firme de 0.25 m de altura, del cual
baja un conducto de 0.76 m de diametro
con paredes de concreto de 0.11 m de
espesor, el espacio entre el tubo y los ta-
biques debe quedar libre de mortero. El
tubo de 0.91 m de altura llega a descan-
sar sobre la chimenea de tabique a ti-
z6n la cual se ancla sobre el colector de
2 440 mm de diametro mediante trabes

con una separacion de 1.20 metros
3.1.6.4 Pozos de visita prefabricados
Los pozos prefabricados son estructuras que

aseguran el funcionamiento de los Sistemas de
Alcantarillado Sanitario y Pluvial, evitan la con-
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taminacion de los acuiferos o la recepcion de
sustancias peligrosas, su peso es relativamente
ligero, lo cual asegura una facil maniobra de
instalacion, pueden ser fabricados de fibroce-
mento, concreto u otros materiales, se entregan

en obra como una unidad completa.

A continuacion, se describen las caracteristicas
de algunos tipos de pozos prefabricados.

a) Pozos de fibrocemento

La estructura del pozo esta constituida por un
tubo, base y conexiones de fibrocemento, for-
mando una unidad integrada y hermética que
evita la contaminacion e infiltracion hacia los

niveles freaticos.

Se fabrican segtn las especificaciones del pro-
yecto, considerando la profundidad, diametro
y posicion de las conexiones; esto reduce con-
siderablemente el tiempo de instalacion en el
lugar de la obra, se entregan como una unidad
completa, lista para ser instalada. Su peso, re-
lativamente ligero asegura una facil maniobra

e instalacion.

La maxima profundidad de una unidad es de
5.00 m, pueden suministrarse pozos de mayor
profundidad si el proyecto lo requiere, esto se
logra mediante el empleo de un cople con junta
hermética. Para su cotizacion el incremento es
de 0.25 metros.

La hermeticidad se garantiza con una tapa fi-

brocementada en la base del pozo.

La losa de la parte superior de los pozos pue-
de ser prefabricada o construida en el lugar,

generalmente es de concreto, se podra colocar



un anillo de hule en el perimetro de la boca del
pozo antes de asentar la losa, la cual sirve para
dar hermeticidad al pozo y eliminar las cargas
puntuales. La tapa y el brocal pueden ser de fie-

rro fundido o de concreto.

Todas las conexiones de entrada y salida se co-
locan en el pozo segtn las especificaciones del
proyecto. Los tubos se conectan a los pozos por
medio del sistema de cople con anillo de hule.

Para una mejor instalacion debe considerarse lo

siguiente:

«  Profundidad de las tuberias del nivel del
terreno natural al nivel de arrastre, don-
de se va a colocar el pozo

« Diametro del emisor, colector y atarjeas
a conectar

- Angulo que forman el emisor, los colecto-
res y atarjeas de entrada y salida.

«  Caidas adosadas, si se requieren.

En la Ilustracion 3.7 aparecen los tipos de pozos
de visita de fibrocemento integral que se fabri-

can actualmente.

El pozo de visita se debera desplantar sobre una
plantilla compactada con un espesor minimo
de 0.10 m, o bien sobre una base de concreto
para evitar cargas puntuales, o para asegurar su
posicion donde el nivel freatico es alto y existe
peligro de flotacion, debiendo quedar ahogado

el pozo de visita en la base de concreto.
Pozo de visita de concreto

Actualmente, los pozos de visita de concreto se
fabrican con un didmetro interior de 1.20 m y se
usan para unir tuberias de 200 a 610 mm, con
entronques de hasta 450 mm de diametro, estan
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constituidos por un cilindro de altura variable
con tapa inferior y un cono concéntrico de 0.60
m de altura y 0.60 m de didmetro superior como

se aprecia en la Tlustracion 3.8.

La profundidad de estos pozos es adaptable a las
necesidades del proyecto, se pueden unir dos o
mas segmentos de tubo de longitud de 2.5 m
acoplados con junta hermética mediante el em-
pleo de un anillo de hule, comercialmente se
venden en segmentos de 0.90 m y 2.50 metros.

Estos pozos se fabrican con las preparaciones
necesarias para poder conectarse de manera
hermética a las tuberias de la red de alcantari-
llado, mediante el empleo de anillo de hule en

las uniones.

Estos pozos se fabrican con las preparaciones
necesarias para poder conectarse de manera
hermética a las tuberias de la red de alcantari-
llado, mediante el empleo de anillo de hule en

las uniones.

Los pozos de vista de concreto estan sellados
en su base con una tapa del mismo material.
La tapa de la parte superior de los pozos pue-
de ser prefabricada o construida en el lugar.
El pozo de visita se debera desplantar sobre
una plantilla compactada para asegurar su po-
sicion donde el nivel freatico es superficial y
existe peligro de subpresion, esta base debe
ser de concreto reforzado el espesor de la base
de concreto debera calcularse de acuerdo a la

magnitud de la fuerza de flotacion.

Todas las preparaciones de entrada y salida se
colocan en el pozo segln las especificaciones
del proyectista. En general los datos que re-
quiere el fabricante son los mismos que para

los pozos de fibrocemento (ver Tabla 3.5).



llustracién 3.7 Pozo de vista prefabricado de fibrocemento
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Tabla 3.5 Caracteristicas de los pozos de visita de concreto
prefabricados

Comun 0.2020.61  Segmentos
de 0.90y
2.50

Pozo de visita construido de polietileno de alta
densidad (PEAD)

PEAD significa de alta densidad y la alta densidad
significa que resiste la abrasion, la reproduccion
de bacterias, algas y hongos. Se pueden producir
numerosos accesorios fabricados del mismo ma-

terial que se unen por medio de fusion térmica.

Todos los adaptadores de tuberia se maquinan
partiendo de un trozo cilindrico Gnico de plas-
tico PEAD. Los depésitos y pozos de visita se
extruyen en forma de cilindro continuo entero
usando el mismo proceso. Para la fabricacion de
estos productos, solo se usa material HD PE3408
con clasificacion celular segin ASTM 3350, que
cumple los requisitos de la especificacion estan-
dar para moldeo de plasticos de polietileno y
materiales de extrusion, ASTM D 1248, tipo I1I,
clase C, categoria 5, grado P34. Todos los adap-
tadores cumplen o exceden las normas ASTM
actuales, y se pueden construir de acuerdo a las
especificaciones del proyectista.

Algunas de las caracteristicas son:

«  Gran capacidad de diametro interior
hasta 3.0 m

«  Resistente a la corrosion y las sustancias
quimicas

- Resistente a los golpes, es duradero

+ Ligero y facil de instalar

«  Hermético
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El pozo de visita de polietileno de alta densidad
no es afectado por gases de drenaje o sulfuro de
hidrogeno, son hechos con la misma calidad con
que se elabora la tuberia de Polietileno de alta
densidad. Las paredes de la tuberia y de los po-
zos de visita son bastante robustas para resistir
las condiciones del suelo en donde son colocados.

Hidraulicamente ofrecen caracteristicas de
flujo continuo. La superficie de polietileno de
alta densidad, es lisa, con lo que se aumenta al
maximo la capacidad del flujo a través del pozo
de visita. Entre los accesorios opcionales esta la
escalera de mano que se solda térmicamente al

pozo de vista.

Los pozos de visita estan disponibles como una
pieza desde alturas de 12 m, en didmetros de
1.20 m y 1.50 m. En cuanto a los diametros de
los orificios del pozo para union con la tuberia
hay disponibles de 0.46 m a 1.38 m, como se
muestra en la Tabla 3.6 y Tabla 3.7.

Tabla 3.6 Espesor del pozo de visita para diametro interior
de 48"y 60"

1.22
1.52

2.0
2.3

0.05 18-42 0.46-1.07
0.06 18-54 046-138

La altura de un pozo de visita se determina des-
de la plantilla de la tuberia que va unida al pozo.
Es muy recomendable que la chimenea del pozo
de visita por lo menos sea 0.30 m mas alto que
lo requerido, para absorber algunas variaciones
en el nivel del terreno sin salir de la rasante del
pavimento. Pueden hacerse ajustes menores en
el campo cortando el tramo recto del pozo a la

altura requerida.



Tabla 3.7 Caracteristicas del pozo de visita

0.46 23.7 0.60 1.56
21 0.53 26.7 0.68 1.56
24 0.61 29.7 0.75 1.56
27 0.68 32.7 0.83 1.56
30 0.76 357 091 1.56
33 0.84 38.7 0.98 1.56
36 0.91 42.8 1.09 191
42 1.07 48.8 1.24 191
48 1.20 554 1.41 2.04
54 1.38 61.5 1.51 1.17

* No disponibles, pedidos sobre disefio

Los pozos de visita pueden colocarse desde un
camion utilizando una pluma o una retroexca-
vadora. Para una facil instalacién se levanta de

las orejas el pozo y se coloca en el sitio deseado.

La clave para una instalacion exitosa es logran-
do un apoyo estable y permanente abajo y alre-
dedor del pozo de visita. El pozo de visita debe
instalarse en una trinchera seca, con suficiente
grava u otra clase de material que proporcione

una cimentacion estable.

El espesor de la losa de cimentaciéon debe ser
como minimo de 0.20 m, para evitar cargas
puntuales, o para asegurar su posicion donde
el nivel freatico sea superficial y exista peligro
de flotacion, debiendo quedar ahogado el pozo
de visita en la losa de concreto. El material de
cimentacion debe estar compactada al 95 por
ciento (Proctor Estandar).

La altura del relleno es de por lo menos 0.30
m compactado al 90 por ciento (prueba Proctor
Estandar). En calles se debe aumentar la com-
pactacion al 95 por ciento (prueba Proctor Es-
tandar). El relleno alrededor del pozo de visita

puede ser del mismo material de la excavacion,
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0.04 1.22 Nominal 1.52
0.04 48 1.22 60 1.52
0.04 48 1.22 60 1.52
0.04 48 1.22 60 1.52
0.04 48 1.22 60 1.52
0.04 48 1.22 60 1.52
0.05 48 1.22 60 1.52
0.05 48 1.22 60 1.52
0.05 * * 60 1.52
0.03 * * 60 1.52

si es compatible o de buena clase, deben estar li-
bres de trozos grandes de piedra o de escombro.

Una vez que el pozo de visita se ha instalado y se
ha rellenado, se coloca concreto o algunas hiladas
de tabique alrededor del cono en la parte superior
para protegerlo y cubrirlo.

Todas las juntas que unen tubo con tubo y el tubo
con el pozo de visita son disefadas con los requisi-
tos de las pruebas de la ASTM D-3212.

3.1.7 ESTRUCTURAS DE DISIPACION
DE ENERGIA (CAIDAS)

Las estructuras de disipacion de energia se agru-
pan en tres bloques, caida adosada, caida natu-

ral y caida escalonada.

Por razones de caracter topografico o por tener
elevaciones obligadas para las plantillas de algu-
nas tuberias, suele presentarse la necesidad de
construir estructuras que permitan efectuar en

su interior los cambios bruscos de nivel.

El empleo de estas estructuras se hace atendien-

do las consideraciones siguientes:



«  Cuando en el pozo las uniones de las
tuberias se hagan eje con eje o clave
con clave, no se requiere emplear nin-
guna de las estructuras mencionadas
en el parrafo anterior, uniéndose las
plantillas de las tuberias mediante una
rapida

«  Silaelevacion de proyecto de la plantilla
del tubo del cual cae el agua, es mayor
que la requerida para hacer la conexion
clave con clave y la diferencia entre ellas
no excede al valor de 50 cm, se hace la
caida libre dentro del pozo uniéndose
las plantillas de las tuberias mediante
una rapida, sin utilizar ninguna de las
estructuras mencionadas; pero en el
caso de que esta diferencia sea mayor de
50 cm, para salvar la caida, se emplea
una estructura de alguno de los tipos

mencionados

Si la diferencia de nivel entre las plantillas de
tuberia, es mayor que las especificadas para los
pozos con caida y caja de caida adosada, se cons-
truye el nimero de pozos con caida que sea ne-

cesario para ajustarse a esas recomendaciones.

Cabe mencionar que en ocasiones los gases de
las alcantarillas han causado desgracias perso-
nales generalmente cuando la agitacion de las
aguas residuales hace que se liberen cantidades
excesivas de gas, como sucede con este tipo de
pozos, por lo que es necesario tener cuidado en
este tipo de estructuras sobre todo cuando se co-
nozca que el agua a conducir pueda liberar gases

toxicos o explosivos.

Las estructuras que se utilizan son pozos de vi-
sita con caida adosada, pozo de visita con caida

natural y pozos de visita con caida escalonada.
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3.1.7.1 Pozos de visita con caida libre

Se permiten caidas hasta de 0.5 m con tuberias
de hasta 0.25 m sin la necesidad de utilizar algu-
na estructura especial, iinicamente una rapida.
En este caso la caida libre se mide de la rasante
del tubo de llagada a la clave del tubo salida.

En el pozo comin o especial 1, con tuberia de
entrada y salida de 0.30 a 0.76m de diametro, la
caida libre es de hasta un diametro (el mayor).
En este caso, la caida libre se mide de la rasante
del tubo de entrada a la rasante del subo de salida.

3.1.7.2 Pozos con caida adosada (CA)

Son formados por una caja y una chimenea, a los
cuales en su interior se les construye una panta-
lla que funciona como deflector del caudal que
cae. Se construyen para tuberias de 0.30 a 0.76
m de diametro y con un desnivel hasta de 1.5
m, en este caso, la caida se mide de la clave del
tubo de entrada a la clave del tubo de salida (ver
Plano B.15, del anexo B).

Construido en sitio

Son pozos de visita comunes o especiales los
cuales lateralmente se les construye una estruc-
tura que permite la caida con tuberias de 0.20
y 0.25 m de didametro con un desnivel hasta de
2.0 m, (ver Plano B.16, del anexo B).

Construido con tuberia de PVC

Los elementos de PVC que llegan al pozo de vi-

sita son los siguientes:

» Tee. Proporciona rapidez de instalacion
y flexibilidad a las caidas adosadas. Sus



caracteristicas son como se observa en
la figura y en la Tabla 3.8

«  Codo 87°. Se coloca para unir el albafal
a silletas unidas a la parte superior del
tubo, facilita la pendiente de la descarga,
en caidas adosadas y en cualquier cam-
bio de direccion, ocupa poco espacio

«  Manga de empotramiento hermético. se
adhiere herméticamente a la mezcla de
cemento-arena o al concreto, puede em-
potrarse en cualquier direccion, permite
que el tubo se deslice sin perder herme-
ticidad y lo protege de algin movimiento
que se presente en el pozo de visita o re-
gistro (ver Tabla 3.9 y Tabla 3.10)

Estructuras de caida escalonada

Son pozos caja con caida escalonada cuya varia-
cion es de 0.50 en 0.50 m hasta llegar a 2.50 m
como maximo, estan provistos de una chimenea
a la entrada de la tuberia con mayor elevacion de
plantilla y otra a la salida de la tuberia con me-
nor elevacion de plantilla. Se emplean en tube-
rias con didmetros de 0.91 a 2.44 m (ver Plano
B.18, del anexo B).

En la Tabla 3.11 se indica qué tipo de caida debe
construirse dependiendo del diametro de la tu-
beria y cual es la altura maxima que debe tener
dicha caida.
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3.1.8 CONEXIONES

Debido a los cambios de didmetro que existen
en una red de tuberias, resulta conveniente defi-
nir la forma correcta de conectar las tuberias en
los pozos de visita. La Ilustracion 3.9 indica los
nombres que se les da a las partes de una tuberia.
Desde el punto de vista hidraulico, se recomien-
da que las conexiones se igualen en los niveles
de claves. Con este tipo de conexion, se evita el

efecto del remanso aguas arriba.

Atendiendo a las caracteristicas del proyecto,
se pueden efectuar las conexiones de las tube-
rias, haciendo coincidir las claves, los ejes o las
rasantes de los tramos de didmetro diferente.
En la Tabla 3.12 aparecen segtn el tipo y dia-
metro de la tuberia, las limitaciones para las

conexiones a ejes o a rasantes.

Ademas, para facilitar los trabajos de inspeccion
y mantenimiento se han establecido separacio-
nes maximas entre los pozos de visita. Desde
el punto de vista hidraulico es conveniente que
en las conexiones se igualen los niveles de las
claves de los conductos por unir. Asimismo, se
recomienda que las conexiones a ejes y rasantes
se utilicen Gnicamente cuando sea indispensa-
ble y con las limitaciones para los diametros mas
usuales que se indican en la Tabla 3.12; en la
[ustracion 3.10 se ilustran las conexiones clave

con clave, rasante con rasante y eje con eje.



Tabla 3.8 Caracteristicas de la Tee

0.160 x 0.160 0.335 0.081 0.084 0.089 0.089
L =
0.200x 0.200 0.414 0.099 0.105 0.111 0.111 ! Z1
<P
L, Z
0.250 x 0.250 0.538 0.134 0.132 0.138 0.138
Tabla 3.9 Caracteristicas de los codos
a2 L,
0.110 0.060 0.059 0.065
0.160 0.081 0.084 0.091 /
0.200 0.099 0.105 0.113 ~ 3 /
1‘7
0.250 0134 0132 0.143 o F“U—LU
I—:
0.315 0.144 0.166 0.180 | v | )
Tabla 3.10 Caracteristicas de la manga de empotramiento hermético
0.110 0.110 6 0.240
0.160 0.100 6 0.240
0.200 0.240
0.250 0.240 | |
[~ 1 d!
0.315 0.240 | !

Tabla 3.11 Tipos de estructuras de caida

Libre en pozo comdin, Diametro de entrada 5
especial 1 o especial 2. 20225
Cafda adosada a pozos comun, Diametro de entrada 200
especial 1 o especial 2 20a 25

) p . ., ) Un diametro
Libre en pozo comun o especial 1 Diametro de entrada y salida 30 a 76

(el mayor )

Pozo con caida Diametro de entrada y salida 30 a 76 300
Estructura de caida escalonada JEmECT g en(;tga;jg 17 sl mejer 250
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llustracién 3.9 Elementos de tuberia

3.2 DISENO HIDRAULICO

En las redes de alcantarillado se recomienda que
los conductos se disefien con suficiente capacidad
para trabajar con superficie libre ante la ocurren-
cia del gasto maximo. Sin embargo, en ocasiones
trabajan a presion por obstrucciones, hundimien-
tos y en casos especiales como sifones, cruces o
en lugares donde las condiciones caracteristicas
del sitio obligan a este funcionamiento.

3.2.1 FORMULAS PARA EL DISENO

En la red de atarjeas, en las tuberias, solo debe
presentarse la condicion de flujo a superficie
libre. Para simplificar el disefio, se consideran
condiciones de flujo establecido. La ecuacion
de continuidad para un escurrimiento continuo

permanente es:

Q=V(4) Ecuacién 3.6
donde:
Q = Gasto, en m®/s
\% = Velocidad, en m/s
A = Area transversal del flujo en, m?
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Para el calculo hidraulico del alcantarillado se
utiliza la ecuaciéon de Manning:

V= }LRﬁ/‘“’Sw Ecuacién 3.7

donde:
V= Velocidad, en m/s
R, = Radio hidraulico, en m
S = Pendiente del gradiente hidraulico,
adimensional
n = Coeficiente de “friccion”,

adimensional

El radio hidraulico se calcula con la Ecuacion 3.7.

R, Ecuacion 3.8

donde:
A = Areatransversal del flujo, en m?
P = Perimetro mojado, en m



llustracién 3.10 Conexiones
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La ecuacion de Manning tiene la ventaja para
conductos de secciéon constante, que el coefi-
ciente de rugosidad depende exclusivamente del
material del tubo. La determinacion de los valo-
res del factor de friccion es totalmente empirica
y su principal dificultad radica en alcanzar en
campo o en laboratorio un flujo uniforme com-

pletamente desarrollado.

La Tabla 3.13 muestra los valores del coeficiente
n publicados hasta ahora para algunos materia-
les, para otras clases de tuberias sera necesario
realizar los trabajos de laboratorio para obtener el
valor de n. En la Tabla 3.14 se presentan los ran-
gos del coeficiente n encontrados en la bibliogra-
fia internacional para diferentes tipos materiales,
para otros no incluidos debera buscarse la refe-
rencia que ofrezca los resultados experimentales.

Los fabricantes que ofrecen valores de n de sus
tubos, deberan contar con el respaldo de sus
procedimientos experimentales debidamente
documentados y validados por una institucion

de investigacion.

Conviene tener presente que la rugosidad ori-
ginal considerada ird en aumento respecto al

tiempo de operacion y calidad del agua.

Los valores presentados en la Tabla 3.13, corres-
ponden a tuberia nueva, sin embargo, el efec-
to corrosivo del agua y los anos de servicio de
la tuberia afectan el valor de la rugosidad del
tubo (Sotelo, 2002) y de los cuales se cuenta
con algunos valores y rangos experimentales,
los cuales pueden consultarse en las referencias
bibliograficas.

Tabla 3.13 Valores del coeficiente de rugosidad n de Manning para conducciones a superficie libre

Ven Te Chow (1994)

Concreto 0.012-0.014
Policloruro de vinilo (PVC), 0.009
pared solida
(2004)
Fibrocemento 0.011-0.015

UTAH, Department
of Transportation

ASCE/EWRI (2006)
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Tabla 3.14 Valores del coeficiente de rugosidad n de Manning recomendados para el disefio de conducciones a superficie
libre

Policloruro de vinilo (PVC) 0.010-0.013 California Department
corrugado, pared interior (Valor mas usado  of Transportation
lisa para disefio 0.012) (2014)

Polietileno de alta densidad 0.010-0.013 California Department
(PEAD) corrugado, pared (Valor mas usado  of Transportation
interior lisa paradisefio 0.012) (2014)

Polietileno de alta densidad 0.020 - 0.025 California Department

(PEAD), pared interior (Valor mas usado  of Transportation

corrugada para disefio 0.022) (2014)

Poliéster reforzado con 0.009 American Water

fibra de vidrio (PRFV) Works Association
(2014)
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3.2.2 ANALISIS DE FLUJO EN
CONDUCCIONES ABIERTAS

Cuando en un conducto cerrado el flujo se rea-
liza a superficie libre, se dice que funciona par-

cialmente lleno.

En una seccidén circular los parametros hidrau-
licos con seccion parcialmente llena, pueden
calcularse con las expresiones presentadas a

continuacion:

llustracién 3.11 Caracteristicas hidraulicas de una tuberia

v

AN

I S K

Ecuacion 3.9

0= 200871<1_%>
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d=(r)(1— %) Ecuacién 3.10

g

Pw=(7)(D) (W) Ecuacién 3.11

_ ([ — (360) (send) y
R =(r)|1 970 Ecuacién 3.12
A=(r*) (7?6% - seg 6) Ecuacién 3.13

donde:

d = Tirante hidraulico, en m

A = Areade laseccién transversal, en m?
P~ = Perimetro mojado, en m

R, = Radio hidraulico, en m

©® = Anguloen grados

D = Diametro,en m

Para simplificar los calculos se han obtenido
relaciones entre las diferentes variables hidrau-
licas de interés en una tuberia de seccion circu-
lar, teniendo como base las calculadas a seccion
llena con la formula de Manning, con respecto
a las correspondientes a un tirante determinado
(ver Ilustracion 3.12). Por otra parte, también
se dispone de tablas de diferentes parametros
hidraulicos (ver Tabla 3.15).



llustracién 3.12 Elementos hidraulicos de la seccidn circular
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Relacién entre el caudal dado y el caudal a seccién plena

Tabla 3.15 Elementos hidraulicos en tuberias de seccién circular

0.01 0.0013 0.00005 0.00034 0.21 0.1199 0.03012 0.14407
0.02 0.0037 0.00021 0.00136 0.22 0.1281 0.03308 0.15779
0.03 0.0069 0.00050 0.00305 0.23 0.1365 0.03616 0.17211
0.04 0.0105 0.00093 0.00541 0.24 0.1449 0.03937 0.18701
0.05 0.0147 0.00150 0.00844 0.25 0.1535 0.04270 0.20250
0.06 0.0192 0.00221 0.01213 0.26 0.1623 0.04614 0.21857
0.07 0.0242 0.00306 0.01647 0.27 0.1711 0.04970 0.23522
0.08 0.0294 0.00407 0.02147 0.28 0.1800 0.05337 0.25245
0.09 0.0350 0.00521 0.02712 0.29 0.1890 0.05715 0.27025
0.10 0.0409 0.00651 0.03342 0.30 0.1982 0.06104 0.28861
0.11 0.0470 0.00795 0.04035 0.31 0.2074 0.06503 0.30754
0.12 0.0534 0.00953 0.04792 0.32 0.2167 0.06912 0.32703
0.13 0.0600 0.01126 0.05613 0.33 0.2260 0.07330 0.34708
0.14 0.0668 0.01314 0.06496 0.34 0.2355 0.07758 0.36769
0.15 0.0739 0.01515 0.07442 0.35 0.2450 0.08195 0.38884
0.16 0.0811 0.01731 0.08450 0.36 0.2546 0.08641 0.41054
0.17 0.0885 0.01960 0.09520 0.37 0.2642 0.09095 0.43279
0.18 0.0961 0.02203 0.10650 0.38 0.2739 0.09557 0.45559
0.19 0.1039 0.02460 0.11842 0.39 0.2836 0.10027 0.47892
0.20 0.1118 0.02729 0.13095 0.40 0.2934 0.10503 0.50279
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Tabla 3.15 Elementos hidraulicos en tuberfas de seccion circular (continuacion)

0.41 0.3032 0.10987 0.52720
0.42 0.3130 0.11477 0.55215
0.43 0.3229 0.11973 0.57762
0.44 0.3328 0.12475 0.60363
0.45 0.3428 0.12983 0.63016
0.46 0.3527 0.13495 0.65723
0.47 0.3627 0.14011 0.68482
0.48 0.3727 0.14532 0.71294
0.49 0.3827 0.15057 0.74159
0.50 0.3927 0.15584 0.77077
0.51 0.4027 0.16115 0.80048
0.52 0.4127 0.16648 0.83071
0.53 0.4227 0.17182 0.86148
0.54 0.4327 0.17719 0.89278
0.55 0.4426 0.18256 0.92463
0.56 0.4526 0.18794 0.95701
0.57 0.4625 0.19331 0.98994
0.58 0.4724 0.19869 1.02342
0.59 0.4822 0.20405 1.05746
0.60 0.4920 0.20940 1.09207
0.61 0.5018 0.21473 1.12726
0.62 0.5115 0.22004 1.16303
0.63 0.5212 0.22532 1.19940
0.64 0.5308 0.23056 1.23638
0.65 0.5404 0.23576 1.27400
0.66 0.5499 0.24092 1.31226
0.67 0.5594 0.24602 1.35118
0.68 0.5687 0.25106 1.39080
0.69 0.5780 0.25604 1.43114
0.70 0.5872 0.26095 1.47223

3.3 MODELACION
MATEMATICA
APLICADA A REDES
DE ALCANTARILLADO
SANITARIO

En el estudio y disefo de las redes de alcantarilla-
do actualmente es esencial apoyarse en modelos
de simulacion matematica que consideren el com-

portamiento hidraulico en un intervalo de tiempo
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0.71 0.5964 0.26579 1.51411
0.72 0.6054 0.27054 1.55682
0.73 0.6143 0.27520 1.60040
0.74 0.6231 0.27976 1.64491
0.75 0.6319 0.28422 1.69041
0.76 0.6405 0.28856 1.73698
0.77 0.6489 0.29279 1.78470
0.78 0.6573 0.29689 1.83367
0.79 0.6655 0.30085 1.88400
0.80 0.6736 0.30466 1.93583
0.81 0.6815 0.30832 1.98933
0.82 0.6893 0.31181 2.04468
0.83 0.6969 0.31513 2.10212
0.84 0.7043 0.31825 2.16194
0.85 0.7115 0.32117 2.22447
0.86 0.7186 0.32388 2.29014
0.87 0.7254 0.32635 2.35950
0.88 0.7320 0.32858 2.43322
0.89 0.7384 0.33053 2.51220
0.90 0.7445 0.33219 2.59762
0.91 0.7504 0.33354 2.69108
0.92 0.7560 0.33453 2.79480
0.93 0.7612 0.33512 291204
0.94 0.7662 0.33527 3.04774
0.95 0.7707 0.33491 3.20988
0.96 0.7749 0.33393 3.41249
0.97 0.7785 0.33218 3.68351
0.98 0.7817 0.32936 4.09047
0.99 0.7841 0.32476 4.87463
1.00 0.7854 0.31169 -

Yy €n algunos casos la carga contaminante presen-

te en el agua.

Estos modelos matematicos son utilizados en la
planificacion, disefio y gestion de redes de nueva
creacion, asi como en redes existentes, en las que
ayudan a disefar los sistemas de alcantarillado,
proyectar ampliaciones e identificar problemas en

la operacion de redes existentes.



3.3.1 TIPOS DE MODELOS

El analisis del funcionamiento hidraulico permi-
te llevar a cabo la revision y disefio de una red y
de acuerdo con los resultados obtenidos se pro-
porcionan soluciones factibles dentro de limites
razonables de seguridad y economia. Tomando
en cuenta el desarrollo que en los Gltimos afios
han experimentado los modelos de simulacion
hidraulica, es posible realizar una clasificacion de
acuerdo al objetivo o los criterios que se establez-
can para su ejecucion.

3.3.1.1 Variacion en el tiempo

El tiempo es una variable fundamental en la mode-
lacion de redes. Considerando el intervalo de tiem-
po los modelos de simulacion hidraulica se pueden

dividir en estaticos, cinematicos y dindmicos.

Estaticos o de flujo permanente

En este tipo de modelos se supone que en cada
conducto se traslada el gasto de aporte maximo

calculado sin variacion en el tiempo.

Esta clase de modelos se emplean frecuentemente
para analizar el comportamiento de la red bajo las

condiciones mas desfavorables.

En un modelo de este tipo no existe variacion en
el tiempo, por lo que el resultado obtenido corres-
pondera a un instante en el tiempo, es similar a
tomar una fotografia de la red, solo se mostrara el
funcionamiento en el momento en que la fotogra-

fia fue tomada.
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Cinematicos

En este tipo de modelos se resuelven las ecuacio-
nes de Saint-Venant, considerando en la ecuacion
de equilibrio, exclusivamente las componentes
de gravedad y de friccion. Por tanto, el modelo
se limita al caudal maximo que pueden llevar los
conductos en flujo a superficie libre, es decir en el
punto donde se llena toda su seccién transversal.
Es decir, este tipo de modelos no permite mode-
lar flujo a presion ni ningtn efecto que se pueda
producir de aguas abajo hacia aguas arriba, como

remansos o reflujos.

Esta clase de modelos no se recomiendan para
redes malladas, es mas recomendable aplicarlos
para redes de tipo peine y conducciones unitarias

(arreglos presentados en el capitulo 1).
Dindamicos

En este tipo de modelos se consideran, como
fuerzas actuantes, ademas de la gravedad y la
friccibn, la presion y la inercia. Por lo que es po-
sible simular la variacion temporal, los efectos
generados de aguas abajo hacia aguas arriba y la

conduccion a presion.

Este tipo de modelos son de mayor precision con
lo cual se tiene una mejor representacion de la
fisica del escurrimiento permitiendo simular

modificaciones en el sistema de estudio.

Para mayor informacion consulte el libro de
Bladé et al., (2009) mostrado en el apartado de
bibliografia.



3.3.1.2 Variables del sistema

De acuerdo con el objetivo y las variables de
interés, los modelos de simulacion de redes de
drenaje se clasifican en: hidraulicos y calidad

del agua.
Hidraulicos

Con un modelo hidraulico se pueden determi-
nar los caudales y niveles dentro de la red de
alcantarillado ademas del funcionamiento de
elementos complementarios como carcamos,

equipos de bombeo y estructuras de descarga.

Calidad del agua

Por su parte, los modelos de calidad del agua,
para redes de drenaje y alcantarillado, deter-
minan la variacion temporal y espacial de una
determinada carga contaminante a lo largo del
sistema, esta puede ser debido a la basura que se
arrastra en su recorrido, grasas y aceites y toda
incursion dentro del agua residual.

3.3.2 CAPACIDADES DEL MODELO
DE SIMULACION

De forma general, los programas de computo,
especializados en la modelacion de redes de
drenaje y alcantarillado permiten los siguiente

Procesos:

« Acumulaciéon de agua en depresiones
del terreno

+ Infiltracion de agua en el suelo

« Ingreso de agua del subsuelo a la red

+  Modelacion no lineal de almacena-

miento de flujo superficial
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«  Utilizar una amplia variedad de geome-
trias para las conducciones, a superficie
libre o a presion

«  Modelar elementos especiales como al-
macenamientos divisores de flujo, equi-
pos de bombeo, vertedores, orificios y
plantas de tratamiento

«  Permite estimar la produccion y evolu-
cion de carga contaminante asociada al
flujo

«  Reduccion de cargas contaminantes de-
bido a procesos de tratamiento

« Aportes externos especificados por el
usuario

«  Seguimiento de sustancias o particulas

asociadas a la calidad del agua

METODOLOGIA BASICA DE
SIMULACION

3.3.3

La metodologia general para la simulacion de
cualquier elemento se presenta a continuacion,
cualquier programa de computo se apega a este
proceso, con pequenas variaciones dependiendo
de la cantidad de mo6dulos disponibles.

1. Crear un proyecto

2. Definir datos geométricos

3. Ingresar datos del flujo y condiciones de
frontera

4. Ejecutar calculos hidraulicos

5. Evaluacién e impresion de resultados

Para mayor abundamiento con respecto a los al-
cances de un modelo se simulacion se recomienda
revisar la documentacion de cada programa en es-
pecifica para conocer sus alcances y limitaciones.



3.4 METODOLOGIA PARA
EL DISENO

3.4.3.1 Planeacion general

El primer paso consiste en realizar la planeacion
general del proyecto y definir las mejores rutas
de trazo de la red de atarjeas de los colectores,
interceptores y emisores, apartado 1.2.2, con-
siderando la conveniencia técnico econdémica
de contar con uno o varios sitios de vertido, con
sus correspondientes plantas de tratamiento.
Lo mas recomendable es tener un solo sitio de
vertido; es aconsejable realizar estos trabajos en
planos escala adecuada para la zona del proyecto
(1:1 000 o 1:2 000). Debera evaluarse el nivel
de rentabilidad de cada una de ellas, seleccio-
nando la alternativa que resulte técnica y eco-

ndmicamente mas rentable.

La circulacion del agua en la red de atarjeas, co-
lectores e interceptores debe ser por gravedad.
En el caso en que existan en la localidad zonas
con topografia plana, la circulacion en los co-
lectores e interceptores también debera ser por
gravedad; el agua tendra que colectarse en un
carcamo de bombeo localizado en el punto mas
bajo de esta zona, para después enviarla me-
diante un emisor a presion, a colectores o inter-
ceptores que drenen naturalmente, o a la planta
de tratamiento. En estos casos también puede
optarse por un sistema alternativo de alcanta-
rillado sanitario, como los que se presentan en
el libro de Sistemas alternativos de alcantarillado
sanitario del MAPAS.

En esta etapa del proyecto es necesario calcular de
forma general los gastos de proyecto de la red de
alcantarillado, tal como se present6 en el apartado
3.1.3 y contar con una vision general del drenaje
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natural que tiene el area de proyecto basandose
en el plano topografico y la traza urbana. Esto
permitira tener una idea general del posible arre-

glo de los colectores y la red de atarjeas.

/
NOTA IMPORTANTE:

~

Para poder plenear adecuadamente un sistema de
alcantarillado es imprecindible que el disefador
realice visitas y levantamientos de campo en el sitio.
En muchas ocaciones los encargados del disefio no
son los mismos que realizan los estudios de campo y
esto limita la comprension de las condiciones reales
de la zona, lo cual se traduce en disefios que no
consideran los aspectos constructivos, operativos y
sociales. y

A

3.4.3.2 Definicion de areas de proyecto

Con los planos topograficos, de uso del suelo y
de agua potable, se procede a definir las areas
de la poblaciéon que requieren proyecto y las
etapas de construccion, inmediata y futura,
con base en el proyecto de la red de distribu-
cion de agua potable y los requerimientos pro-
pios del proyecto de la red de alcantarillado
sanitario.
3.4.3.3 Sistema de alcantarillado existente
En los casos en que ya exista tuberia, se debe
hacer una revision detallada para identificar los
tramos, a fin de modificar o reforzar la tuberia
que lo requiera y se eligen los tramos aprove-
chables por su buen estado de conservacion y
capacidad necesaria.

Los resultados anteriores se utilizan para analizar
la red de atarjeas y, en caso necesario, se modi-
fica o adiciona otra alternativa hasta que el con-
junto red de atarjeas - colectores, interceptores y
emisores - tratamiento presente la mejor solucion

técnica y econdmica.



En este punto, el disenador debe considerar que
las propuestas que presente sean viables cons-
tructiva, operativa y socialmente. En algunos
casos, la sustitucion de un tramo implica no
solo retirar el existente; debe considerarse que
se interrumpira el servicio de alcantarillado
en esta zona y probablemente en zonas aguas
arriba, ademas, el proceso constructivo puede
afectar a otros servicios, como agua potable,
energia eléctrica, telefonia, entre otros. Este
trabajo ademas afectara la vida cotidiana de los
vecinos, el acceso a la calle, el resguardo de sus
vehiculos, el acceso de servicios de emergen-
cia, tan solo por mencionar algunos. En casos
mas criticos, existe la posibilidad que en algiin
tramo (principalmente colectores y emisores)
sea imposible la interrupcion del servicio. To-
das estas posibilidades deben estar en la mente
del disefiador al momento de realizar el trazo.
De esta forma se generara un proyecto apegado
a las condiciones reales del sitio y permitira al
ejecutor de la obra, tomar en cuenta las distin-
tas acciones, obras y consideraciones especiales
previas y durante la construccion, por ejemplo:
Obras temporales de desvio para no interrum-
pir el servicio, estacionamientos temporales se-
guros para los vecinos, servicio de agua potable
a través de pipas, pasos peatonales, sistemas de
almacenamiento y disposicion de aguas resi-

duales para la zona de interrupcion.
3.4.3.4 Proyecto

El primer paso del proyecto consiste en efectuar
el trazo de la red de atarjeas, en combinacion con
los trazos definidos para los colectores y emisores,
en el apartado 1.1. Se analizan las alternativas
de trazo y combinaciones que sean necesarias,
de acuerdo con las condiciones particulares de
la zona que se estudie, con objeto de seleccionar

la mejor combinacion técnica y econémica. Una
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vez definido el trazo mas conveniente, se locali-
zan los pozos de visita de proyecto, respetando
la separacion entre pozos definida en el apartado
3.1.6. Deben colocarse pozos de visita en todos
los entronques y en donde haya cambio de direc-
cion o de pendiente de la tuberia; en el caso de
tramos con longitudes muy grandes, se colocan

pozos intermedios.

3.5 RED DE ATARJEAS

Para el diseno de una red de atarjeas se deben
ejecutar los siguientes pasos, los cuales se ejem-

plifican en el capitulo 4:

Diseno geométrico

1. El disefno hidraulico de una red de atarjeas
se realiza tramo por tramo, se inicia en
las cabezas de atarjeas y se finaliza en el
entronque con los colectores. Para ello, se
deben identificar los puntos de topografia
con mayor elevacion y delimitar los par-
teaguas naturales del terreno; esto facilita-
ra la visualizacion del sentido del terreno
La configuracion de la traza urbana ge-
nera limites artificiales y en combina-
ci6én con los parteaguas trazados permite
identificar los posibles puntos de descarga
(Puntos de topografia mas bajo dentro de
los limites trazados) y las calles por las
cuales se instalaria la tuberia

2. Considerando la red existente (si es que
existe) y los limites trazados, se debe
identificar en que puntos se conectara la
red de proyecto, siempre buscando que el
flujo sea por gravedad, que las conexiones
sean en pozos de visita y que los angulos
que forman las tuberias de llegada y de
salida sean de hasta 90°, con respecto al
sentido del flujo, tal como se muestra en
la [ustracion 3.13



llustracién 3.13 Tuberia de llegada con angulo menor a 90° con respecto al sentido del flujo

>2a90° I

Cuando se presente una llegada con una tracion 3.14, muestra esta condicion y la
angulo mayor a 90° debera disenarse un alternativa para el trazo de tuberia de lle-
arreglo que corrija este angulo, la Ilus- gada

llustracion 3.14 Configuracion para una llegada con angulo mayor 90° con respecto al sentido del flujo

A1

Configuracion de llegada no recomendada Configuracion de llegada recomendada
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Bajo estas condiciones, se propone el arre-
glo de la red de atarjeas, apegandose las

configuraciones del apartado 1.1

Diseno hidraulico

Para el calculo de las variables hidraulicas per-
misibles a tubo lleno o a tubo parcialmente lle-
no, se emplean las ecuaciones para el disefio
descritas en el apartado 3.1.4. La metodologia

es la siguiente:

1. Obtener el area total de la zona
de influencia para cada tramo,
especificando los diferentes usos del
suelo que se presenten. En general, los
usos del suelo se dividen en: comercial,
industrial, ptblico y doméstico; este
tltimo también se diferencia en popular,
medio y residencial

2. Para cada uno de los usos del suelo se
obtiene la densidad de proyecto y la
dotacion de agua potable. Estos datos
se pueden obtener del proyecto de agua
potable (en caso de que exista) o del
estudio de factibilidad correspondiente
Para cada uno de los usos del suelo se
obtienen los gastos de disefo siguiendo
el procedimiento descrito en el 3.1.3
Los gastos de disefio estaran dados
por la suma de los gastos de disefio de
los diferentes usos de suelo del area de
influencia y los propios del tramo que se
analiza

3. Una vez calculados los gastos de disefio de
la red de atarjeas, se selecciona el material,
clase, diametro, pendiente y elevaciones de
plantilla de las tuberias, tramo por tramo,
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revisando el funcionamiento hidraulico
del tramo bajo dos condiciones: a gasto
minimo y a gasto maximo extraordinario.
En cualquiera de los casos, la seleccion
del diametro se hara aprovechando al
maximo la capacidad hidraulica del tubo
trabajando a superficie libre, no debera
ser menor al didmetro del tramo anterior
y debera satisfacer todas las limitantes
expresadas en los apartados 2.1, 3.1.4,
3.1.5,3.1.6 y 3.1.8

. Teniendo el material, clase, didmetro

y pendiente del tramo, se calcula la
velocidad y el gasto a tubo lleno

. Con el gasto minimo y el gasto maximo

previsto, se calculan las variables
hidraulicas a tubo parcialmente lleno.
El procedimiento es el siguiente:
« Con la relacion de gasto minimo
entre gasto a tubo lleno y con ayuda
de la Tlustraciéon 3.12 y la Tabla 3.15
se obtiene la relacion del tirante al
diametro
«  Con la relacion de gasto maximo
extraordinario entre gasto a tubo
lleno y con ayuda de la Ilustracion
3.12 y la Tabla 3.15 se obtiene la
relacion del tirante al diametro
«  La relacion del tirante al diametro se
multiplica por el diametro y se obtiene
el tirante hidraulico d para cada caso.
Con la Ecuacion 3.5, Ecuacion 3.6 y
Ecuacion 3.7, se calculan las variables
hidraulicas, angulo, radio hidraulico
y area a tubo parcialmente lleno para
cada caso
«  Con las variables hidraulicas a tubo

parcialmente lleno, calculadas en



el paso anterior y con la Ecuacion

3.8, se calcula la velocidad a tubo
parcialmente lleno para cada caso

3. Las variables hidraulicas que deben estar

dentro de los rangos permisibles son la

velocidad a gasto minimo, la velocidad a

gasto maximo extraordinario, el tirante a

gasto minimo y el tirante a gasto maximo

extraordinario. Ver apartado 3.1.3 y 3.1.4.

3.6 COLECTORES E
INTERCEPTORES

El disefio hidraulico se realiza en forma analoga
al de la red de atarjeas (ver el apartado 3.5). Se
obtienen los gastos de disefio de cada tramo de
los colectores e interceptores, y se calculan los
diametros, pendientes y elevaciones de plantilla
de las tuberias, tramo por tramo.

3.7 EMISORES

Los emisores pueden trabajar a gravedad sin
presion o a presion, dependiendo de las condi-

ciones particulares del proyecto.

3.7.1 EMISORES A GRAVEDAD

Los emisores que trabajan a gravedad pueden
ser tuberias o canales. Los canales a cielo abierto
solo se pueden utilizar para transportar caudales
de aguas residuales con un tratamiento prima-
rio, secundario o terciario, y deberan cumplir lo
senalado en la NOM-002-SEMARNAT.

En caso de que el espejo de agua del cuerpo
receptor tenga variaciones tales que su nivel
maximo tienda a producir un remanso en el
emisor, se debe revisar la longitud de influen-

cia de este para que no se vean afectadas las es-
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tructuras aguas arriba. La metodologia para el
disefo hidraulico de los emisores a gravedad es
la misma que se emplea para el disefo hidrauli-
co de colectores e interceptores (ver el apartado
3.6). Se debe tomar en cuenta lo siguiente para
determinar los gastos de disefio.

3.7.1.1 Gastos de disefio

Los calculos de los gastos de disefio para emisores

a gravedad, tienen dos modalidades:

a) Cuando el emisor conduce el caudal de
aguas residuales de la red de atarjeas a la
planta de tratamiento
El gasto de disefo del emisor sera el gas-
to minimo y el gasto maximo extraordi-
nario de su area de influencia, calculado
segln se indica en el 3.1.3

b) Cuando el emisor conduce el caudal de

aguas tratadas de la planta de tratamien-

to a la descarga

El gasto de disefno del emisor sera el gasto mini-
mo y el gasto maximo instantaneo, del area de
influencia que drene a la planta de tratamiento,
calculado segtn se indica en el apartado 3.1.3.
En caso de que la capacidad de la planta de tra-
tamiento de aguas residuales no esté disenada a
partir del gasto maximo instantaneo, debera in-
vestigarse el gasto de disefio, y con este, debera
disenarse el emisor que conducira el efluente de
la planta a la descarga.

3.7.2 EMISORES A PRESION

3.7.2.1 Diseno de instalaciones

mecanicas y eléctricas

Para el diseno de instalaciones mecanicas y eléc-

tricas, se puede consultar los libros Diseno de



instalaciones mecdnicas, Disefio de instalaciones
eléctricas y Seleccion de equipo electromecdnico,
del MAPAS. Los dos primeros voliimenes cubren
los criterios y normas actuales aplicables para ob-
tener en los disefios de las instalaciones mecanicas
y eléctricas una mayor eficiencia; el tercer volu-
men sirve de apoyo para la seleccion de equipos
en las instalaciones electromecanicas en sistemas
de abastecimiento de agua potable, alcantarillado
y saneamiento.

3.7.2.2 Disefo de la tuberia a presion

Para el disefio de la tuberia a presion se reco-
mienda utilizar la Ecuacion de Darcy - Weisbach,
que se puede consultar en el libro Datos bdsicos

para proyectos de agua potable y alcantarillado,
del MAPAS.

El agua residual urbana tiene una densidad re-
lativa de 1.01, por lo que se puede considerar
0.993

x 10° m?/s, a temperatura de 20 °C. Esta va-

un valor de viscosidad cinematica, v =

riacion implica que el nimero de Reynold es
distinto para agua residual, con respecto al
agua cruda o potable, por lo que se debe tener
precaucion de verificar los limites de aplicacion

para las ecuaciones.

3.8 ESTRUCTURA DE
DESCARGA

Para la disposicion final o vertido de las aguas re-
siduales, se requiere una estructura de descarga
cuyas caracteristicas dependen del lugar elegido
para el vertido, del gasto de descarga, del tipo de
emisor (tuberia o canal), entre otros. Siempre
se debe procurar que las estructuras de descarga

viertan las aguas a presion atmosférica y, en ca-
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sos muy especificos, en forma sumergida; podra
hacerse a rios, lagos, al mar, a pozos de absor-

cion, a riego, etcétera.

En todos los casos, previo a la estructura de descar-
ga, se debe considerar el tratamiento de las aguas
residuales, aun cuando su construccion se progra-
me en etapas posteriores. El nivel de tratamiento
necesario de las aguas residuales debera adecuarse

a las normas técnicas ecologicas vigentes.

3.9 ASPECTOS POR
CONSIDERAR EN EL
PROYECTO

El vertido final del caudal del alcantarillado sa-
nitario debe efectuarse después del tratamiento,
por lo que el dimensionamiento de la estructura
de descarga se hara para el gasto de produccion
de la planta de tratamiento. En caso de que la
construccion de la planta se difiera, el disefio se
hara para el gasto maximo extraordinario consi-

derado para el emisor.

Se debe investigar el uso posterior que se dara al
agua para definir el tipo de tratamiento que sera
necesario realizar, considerando las normas de

calidad del agua existentes al respecto.

Para el disefio de la o las estructuras de descarga
de un sistema de alcantarillado, es recomenda-

ble considerar lo siguiente:

Localizacién adecuada del sitio de vertido,
procurando que quede lo mas alejado posible
de la zona urbana, considerando las zonas de
crecimiento futuro, y la direccion de los vien-
tos dominantes para la mejor ubicacion de la
planta de tratamiento.



Para el caso de descarga en una corriente de agua
superficial que fluctiie notablemente en su tirante,
se puede disenar una estructura con dos descargas
a diferente nivel, una para escurrimiento en época

de secas y otra para la época de avenidas.

En todos los casos se deben evitar los remansos
en el emisor de descarga, o asegurar que su
funcionamiento sea adecuado en cualquier
condicion de operacion. Proteccidon a la
desembocadura de la tuberia contra corrientes
violentas, trafico acuatico, residuos flotantes,
oleaje y otras causas que pudieran dafar la
estructura de descarga segln las caracteristicas

del sitio de vertido.

En general, no es recomendable localizar verti-
dos en:
- Masas de agua en reposo; vasos de pre-
sas, lagos, estuarios o bahias pequefas
+ Aguas arriba de una cascada o caida de
agua
- Terrenos bajos que estén alternativa-

mente expuestos a inundacion y secado

3.10 SITIOS DE VERTIDO

La disposicion final de las aguas residuales tra-
tadas se puede llevar a cabo en formas comple-
mentarias, por medio de los procesos naturales,
al trabajo que efecttian las plantas de tratamien-
to. A continuacion se describen los sitios mas

comunes de disposicion de estas aguas:

3.10.1 VERTIDO EN CORRIENTES
SUPERFICIALES

Los rios se han utilizado indiscriminadamen-

te en nuestro medio como sitio de vertido, aun
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cuando el agua residual no se haya sometido a
tratamiento (caso comiin), lo que ha causado la

contaminacion de las corrientes superficiales.

Para evitar el problema anterior es importante
investigar los usos que se haga, aguas abajo, del
vertido, ya que dichos usos (abastecimiento de
agua para consumo humano, riego, etc.) deter-
minan el tipo de tratamiento. La NOM-002-SE-
MARNAT vigente establece los limites
maximos permisibles de los paradmetros de los
contaminantes en las aguas residuales de origen
urbano o municipal, dependiendo del tipo de

disposicion que se le dé al efluente.

Para descargar el efluente de una planta de
tratamiento en una corriente receptora se debe
utilizar una estructura de descarga que permita
encauzarlo debidamente a la corriente. La
construccion de la estructura de descarga se debe
hacer preferentemente en un tramo recto del rio
y se debe tomar en cuenta las caracteristicas de

socavacion de la corriente en la seccion de vertido.

Si el vertido se hace en corrientes de escurri-
miento permanente, con variaciones pequenas
en su tirante, la obra de descarga sera esviajada
y se analizara la importancia que puede tener el
remanso del agua para grandes avenidas. Si el
vertido se realiza en corrientes con escurrimiento
muy variable en el tiempo, durante el estiaje, se
deben encauzar las aguas residuales tratadas ha-
cia el sitio mas bajo del cauce en donde se tenga el

escurrimiento, a fin de evitar su encharcamiento.

Para el diseno de la estructura de descarga se

debera disponer de la siguiente informacion:

« Gasto minimo y maximo de aguas re-
siduales tratadas que entrega el emisor
+  Seccion o secciones topograficas en la zona



de vertido, procurando que sea un tramo
recto y estable de la corriente, indicando
los niveles de aguas minimas (NAMIN),
aguas maximas normales (NAMO) y

aguas maximas extraordinarias (NAME)

3.10.1.1 Caracteristicas geotécnicas del
cauce

Elevacion de la plantilla del emisor en la descar-
ga, la cual debera estar por encima del nivel de

aguas minimas del cuerpo receptor.
3.10.2 VERTIDO EN TERRENOS

Se lleva a cabo generalmente para utilizar las
aguas residuales tratadas para riego de terrenos
agricolas, con fines recreativos o para recarga de

acuiferos.

La informacion que se requiere para el proyec-
to y que es determinante para elegir el sitio de

vertido es la siguiente:

+ Cudles el tipo de cultivos que se van a regar

+ Sistema de riego que se implantara

- Gasto minimo y maximo de aguas resi-
duales tratadas que entrega el emisor

+ Tipo de suelo

«  Permeabilidad del terreno y factibilidad
para drenarlo

+ Elevacion del nivel freatico

« Topografia del terreno ligada a la del
emisor del efluente

Cuando el emisor esté hecho de tuberia, su planti-
1la debe ser lo mas superficial que sea posible en la
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descarga, con un colchén minimo de 60 cm para
tuberias de hasta 45 cm de didmetro, siempre y
cuando no se tenga la accion de cargas vivas. La
elevacion de la descarga debe ser tal que permita el
vertido a terrenos por gravedad. En el caso que no
se pueda respetar el colchon minimo que requie-
re la tuberia para no dafarse, debera protegerse la
tuberia proyectada mediante concreto reforzado,
que debera calcularse tomando en cuenta la car-
ga muerta, viva y de impacto. La disposicion del
agua residual tratada para irrigacion o inundacion
es muy Util en zonas aridas. Pueden regarse pas-
turas, huertos de naranjos, limoneros, nogales y
los jardines de parques publicos. Si la disposicion
final es el riego, se debe tener especial cuidado
cuando se destine a cultivos de hortalizas, ya que
las aguas residuales tratadas deberan contar con el

tratamiento adecuado.

3.10.3 VERTIDO EN EL MAR

En este caso es conveniente que el emisor se
prolongue a cierta distancia de la ribera hasta
alcanzar aguas profundas, o hasta donde las co-
rrientes produzcan una mezcla de los liquidos
residuales con el agua de mar, con objeto de evi-

tar contaminacion en las playas proximas.

En las descargas al mar, es conveniente instalar
el emisor submarino a profundidades mayores
que el nivel promedio de las mareas bajas, con
una longitud que puede variar entre 50 y 100
m. Para su orientacion es necesario considerar la

direccion de las corrientes marinas superficiales.

La descarga es submarina y en la tuberia se pue-
den colocar difusores; puede haber bifurcaciones



o simplemente tenerse una tuberia con orificios.
Conviene que la seccion transversal de los difu-
sores sea perpendicular a las corrientes domi-
nantes. En caso de utilizar tuberias perforadas,
las perforaciones se alternan a un lado y otro del

tubo para evitar interferencias de los chorros.

Las perforaciones usuales son de 6 a 23 cm de
didmetro. Se recomienda que en las tuberias de
descarga, la velocidad del agua sea de 0.60 a
0.90 m/segundo. Los tubos que se utilicen de-
ben ser protegidos contra la accion de las olas.
En los vertidos al mar hay una gran tendencia a
formarse bancos de cieno, por lo que la localiza-
cion del vertido debe hacerse en sitios tales que
las corrientes marinas y las mareas arrastren las
aguas tratadas hacia puntos lejanos de playas,
evitando asi los malos olores y peligros de infec-
cion que pueda originar el agua residual tratada.

Si la localidad tiene muy poca altura sobre el ni-
vel de mar y hay grandes variaciones de mareas,
para aprovechar al maximo las pendientes para
desaguar por gravedad, se recurre a establecer
depositos compensadores de marea con capaci-
dad minima igual al volumen de aguas servidas
en 12 horas, asi se llenan estos depositos du-
rante la marea alta y se vacian durante la marea
baja. En bahias pueden establecerse desagiies
multiples colocando ramas abiertasen T o en Y,
en el conducto de salida.

Si las bahias son muy cerradas no es recomendable
el vertido al mar. Para el disefio de una descarga

en el mar es necesaria la siguiente informacion:

- Gasto minimo y maximo de aguas resi-
duales tratadas que entrega el emisor

« Estudio de las corrientes en la zona de
vertido y de su direccién en las diferen-
tes estaciones del ano
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-+ Topografia de la zona de descarga y per-
fil en el eje del emisor (batimetria)

« La batimetria debe cubrir una superficie
aproximada de 30 000 m?, de no mas de
150 m a lo largo del eje del conducto con
un ancho de 200 m, teniendo como eje el

emisor

3.10.4 VERTIDO EN LAGOS Y
LAGUNAS

En general, no es aconsejable el vertido de las
aguas residuales tratadas en lagos y lagunas, pues
los procesos de tratamiento son muy costosos. En
los casos estrictamente necesarios, las aguas re-
siduales deberan ser sometidas a un tratamiento

adecuado y la descarga debera ser ahogada.
Para elaborar el proyecto se requiere lo siguiente:

- Gasto minimo y maximo de aguas resi-
duales que entrega el emisor

- Caracteristicas fisicas, quimicas y biol6-
gicas de las aguas residuales y del lago

«  Datos topograficos de 1a zona de descarga

3.10.5 RECARGA DE AGUAS
SUBTERRANEAS POR MEDIO
DE POZOS DE ABSORCION

Las aguas residuales tratadas también se utilizan
para recarga de aguas subterraneas; puede hacerse
mediante pozos de absorcion o depdsitos de repar-
ticion que permitan a las aguas infiltrarse y llegar
a los mantos subterraneos, o bombearse hasta los

estratos acuiferos que alimentan los pozos.

Los estudios de geohidrologia del lugar definiran
la posibilidad de proyectar este tipo de descarga,
ademas de considerar el adecuado tratamiento

de las aguas residuales.



3.11 HERMETICIDAD

Con el objeto de evitar la contaminacion de los
mantos acuiferos y suelos por fallas en las juntas
de las tuberias, o incorporaciones de elementos
extrafios al sistema de alcantarillado sanitario
que provocan riesgos y alteran sus condiciones
de funcionamiento, se ha establecido la Norma
Oficial Mexicana NOM-001-CoNAGUA-2011
para sistemas de alcantarillado sanitario, en la
cual se establecen caracteristicas, especificacio-

nes y métodos de prueba de hermeticidad.

Esta norma establece las condiciones de herme-
ticidad que deben cumplir los sistemas de alcan-
tarillado sanitario que trabajen a superficie libre.

Es de observancia obligatoria para los respon-
sables del disefno e instalacion de los sistemas
de alcantarillado sanitario y los fabricantes
de los componentes de los sistemas de alcan-
tarillado sanitario de manufactura nacional y
extranjera que se comercialicen dentro del te-

rritorio nacional.

3.11.1 ESPECIFICACIONES

A continuacion se hace una descripcion de las

principales especificaciones de la norma.

3.11.1.1 Especificaciones generales

El conjunto de elementos que conforma el sis-
tema de alcantarillado sanitario (descargas
domiciliarias, tuberias y pozos de visita) debe
garantizar su estanquidad y hermeticidad, tan-
to hacia el exterior como el interior (infiltra-
ciones), cumpliendo con las pruebas de fabrica

establecidas en las normas del producto.
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3.11.1.2 Especificaciones de los elementos

En las tuberias, juntas, accesorios y descargas
domiciliarias que se sefialan a continuacion,
se utilizardn como minimo, las caracteris-
ticas, especificaciones y métodos de prueba
que se establecen en la Norma Mexicana co-

rrespondiente.

a) Tuberias
+  De concreto (C)
Para los tubos de concreto simple
con junta hermética corresponde lo
indicado en la NMX-C-401-ONNC-
CE-2011 y para los de concreto refor-
zado con junta hermética, la NMX-
C-402-ONNCCE-2011
+ De fibrocemento (FC)
Paralos tubos, coples y conexiones de
fibrocemento, lo sefialado en la Nor-
ma NMX-C-039-ONNCCE-2004.
+  De policloruro de vinilo (PVC)
Para los tubos de policloruro de vini-
lo (PVC) sin plastificante, con junta
hermética de material elastomérico
aplica lo correspondiente en la NMX-
E-211/1-SCFI-2003 para sistema
NMX-E-215/1-CNCP-2012
para sistema métrico y NMX-E-
222/1-SCFI-2003 para tubos de pa-
red estructurada longitudinalmente

inglés,

Para las conexiones de policloruro
de vinilo (PVC) sin plastificante,
con junta hermética de material
elastomeérico, lo senialado en la Nor-
NMX-E-211/2-CNCP-2005
para sistema inglés y NMX-E-
215/2-CNCP-2012 para sistema

métrico

ma



- De PEAD

En los tubos de polietileno de alta
densidad con unidén por termofusion,
corresponde lo indicado en la Norma
NMX-E-216-1994-SCFI

b) Juntas
Las juntas en la tuberia deben ser
herméticas, independientemente del
material de que se trate. En tuberias
de policloruro de vinilo (PVC) se
debe utilizar anillo de hule tipo II,
siguiendo, como minimo, las carac-
teristicas, especificaciones y méto-
dos de prueba que se senalan en la
Norma NMX-E-111; para tuberia de
fibrocemento, se debe utilizar anillo
de hule tipo III, de acuerdo con la
Norma NMX-T-021-SCFI-2009

c) Accesorios
Para los pozos de visita prefabricados
se utilizaran, como minimo, las ca-
racteristicas, especificaciones y mé-
todos de prueba que se sefialen en la
norma de producto correspondiente

d) Descargas domiciliarias
Para los elementos que conforman
la descarga domiciliaria se utilizaran
como minimo, lo indicado en la nor-

ma de producto correspondiente
3.11.1.3 Especificaciones de instalacion

Quienes tengan a su cargo los sistemas de al-
cantarillado sanitario son los responsables de
la correcta aplicaciéon de las especificaciones
de construccion que se hayan establecido en
el contrato para asegurar la hermeticidad del
sistema de alcantarillado y su correcta funcio-
nalidad. Terminada la instalacion de un tramo

y sus pozos de visita extremos, se procedera a
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realizar la prueba de hermeticidad como se in-
dicaenel 3.11.2.

El informe de estas pruebas debe ser presenta-
do a la entidad encargada de vigilar la norma

correspondiente.

3.11.2 PRUEBA DE HERMETICIDAD
EN CAMPO

3.11.2.1 En tuberias y descargas

domiciliarias

Se debe probar en campo la hermeticidad de la
tuberia instalada, sometiéndola a una presion hi-
drostatica de 0.05 MPa (0.5 kgf/cm?), también
se debe garantizar hermeticidad en la uni6on en-
tre la atarjea y el albanal domiciliario (conexiones
de descargas domiciliarias) sometiéndola a una
presion hidrostatica de 0.05 MPa (0.5 kgf/cm?)
y siguiendo el método establecido en el apartado
3.11.3.1. Cuando los responsables de los sistemas
de alcantarillado sanitario consideren factible la
ejecucion de la prueba neumatica, esta se podra
aplicar en tuberias de diametros nominales que
no excedan 630 mm, y en descargas domicilia-
rias con diametros nominales que no excedan 450
mm, considerando una presiéon neumatica de 0.03
MPa (0.3 kgf/cm?) y siguiendo el método descrito
en el apartado 3.11.4.

3.9.2.2. En accesorios

Los pozos de visita comunes, los especiales, de
cajay con caida adosada deben asegurar herme-
ticidad en la union con las tuberias y estanqui-
dad en toda la estructura, sometiéndolos a una
carga hidraulica equivalente a la altura que se
tenga a nivel brocal, siguiendo el método descri-
to en el apartado 3.11.3.2.



3.11.3 PRUEBA HIDROSTATICA

3.11.3.1 En tuberias y descargas
domiciliarias

Para verificar la hermeticidad de la instalacion,
los responsables de los sistemas de alcantarilla-
do sanitario deben aplicar el siguiente método

de prueba.

La prueba se debe llevar a cabo en la tuberia y en
tramos comprendidos entre dos pozos de visita,
asegurando su posicion, esto es, cubriendo la tu-
beria con material de relleno (centros) y dejando

descubiertas sus juntas.

La prueba en las descargas domiciliarias se lle-
vara a cabo individualmente, seccionando en
tramos o entre dos pozos de visita cuando esto
sea posible, asegurando la posicion del albanal
exterior y dejando descubiertas sus juntas y la
junta albanal-atarjea.

Todas las incorporaciones a la linea por probar,
incluyendo las descargas domiciliarias (cuando
existan), deben ser selladas herméticamente y
aseguradas de tal manera que no se tengan des-
lizamientos durante la prueba. Las tuberias o
descargas domiciliarias (albanal exterior) deben
ser llenadas lentamente con agua, de manera
que se pueda expulsar el aire acumulado en la
parte superior, por lo que el llenado debe ser a
partir de los puntos mas bajos de la tuberia, para
asegurar que el aire contenido sea expulsado por
el punto mas alto.

Las tuberias o descargas domiciliarias (albanal
exterior) deben ser prellenadas con los tiempos
especificados en la Tabla 3.16, de acuerdo con
el material de la tuberia. Después del tiempo
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de prellenado y antes de iniciar la medicion del
tiempo de prueba, se debe alcanzar una pre-
sion manométrica de 0.05 MPa (0.5 kg/cm?).
Si el tiempo de prellenado es de una hora, dicha
presion debe mantenerse durante 15 minutos
previos al inicio de la prueba. La lectura estara
referida al centro del diametro de la tuberia y

en el punto mas bajo del tramo de prueba.

La presion de prueba de 0.05 MPa (0.5 kg/
cm?) debe ser mantenida durante 15 minutos.
Si es necesario, se agrega de manera constante
la cantidad de agua necesaria para sustituir el
volumen absorbido. En este caso, la cantidad de

agua agregada debe ser medida.

La base para calcular la cantidad admisible de
agua por agregar es el diametro interno de la tu-
beria. En el caso de tuberias de concreto simple
o concreto reforzado, las manchas de humedad
en la pared del tubo debido a la saturacion inicial
no necesariamente indican falta de estanquidad.

Si el junteo de la tuberia o albafal exterior es de-
fectuoso, los responsables de los sistemas de al-
cantarillado sanitario deben determinar, por sus
propios medios, el origen de la(s) fuga(s) o tra-
bajos defectuosos y repararlos. El tramo o des-
cargas domiciliarias se volveran a probar hasta
alcanzar los requerimientos de esta prueba. Si
el tiempo transcurrido entre la ejecucion de una
prueba y otra es superior a 24 horas, la tuberia
o descargas domiciliarias deberan ser saturadas
nuevamente. La cantidad de agua permisible
por agregar, asi como el tiempo de prellenado,
esta dado en la Tabla 3.16 para cada material de
la tuberia. La linea de alcantarillado o descarga
domiciliaria se considera hermética si el agua
agregada durante los 15 minutos del periodo de
prueba no excede el valor dado en la Tabla 3.16.



Tabla 3.16 Valores permisibles de acuerdo con el material de la tuberia

Fibrocemento
(FO

Todos los diametros
nominales

Todos los diametros

Plastico (PVCy PEAD) ;
nominales

Concreto simple
©.

Hasta 600

Todos los diametros

Concreto reforzado ;
nominales

3.11.3.2 En pozos de visita

La prueba se debe llevar a cabo en pozos de vi-
sita construidos o instalados (prefabricados) en
obra y con la conexiéon de las tuberias que se

unen al pozo.

Las lineas conectadas al pozo de visita se deben
bloquear herméticamente con tapones, de for-
ma tal que se garantice que no sean un punto

de fuga.

Los pozos prefabricados de concreto o de fibro-
cemento, los fabricados en el sitio de concreto o
mamposteria, o de cualquier otro material que
cumpla con una norma emitida por una insti-
tucion acreditada se deben mantener llenos de
agua hasta el nivel de brocal con 24 horas de
anticipacion a la prueba, con objeto de garanti-

zar su saturacion.

Los pozos de visita se deben probar con una
presion hidrostatica equivalente a la altura que
se tenga al nivel de su brocal. Esta carga hidrau-
lica se debe mantener durante un tiempo mi-
nimo de 15 minutos. Si es necesario, se agrega
constantemente la cantidad de agua requerida
para sustituir el volumen absorbido. La cantidad
de agua agregada debe ser medida.

24

24
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0.05 (0.5
0.02 005 (0.5
0.15 0.05 (0.5
0.1 0.05 (0.5

En el caso de pozos de concreto o de fibrocemen-
to prefabricados, o fabricados en el sitio de con-
creto o mamposteria, las manchas de humedad
en la pared debidas a la saturacion inicial, no ne-

cesariamente indican falta de estanquidad.

Si al término de la prueba el volumen de agua
sobrepasa el limite permisible, los responsables
de los sistemas de alcantarillado sanitario deben
determinar, con sus propios medios, el origen de
la(s) fugas(s) o trabajos defectuosos y proceder
a repararlos. El pozo se volvera a probar hasta

alcanzar los requerimientos de esta prueba.

El pozo se considera hermético si el agua agre-
gada durante la prueba no excede el valor que

resulte de la siguiente expresion:

V=4(d)h Ecuacion 3.14
donde
V. = Volumen permitido por agregar en
una hora (L/h)
¢ = Diametro de la base del pozo de
visita, en m
h = Carga hidraulica, en m

El volumen (V) resultante de esta expresion
debe ser directamente proporcional al tiempo
de la prueba.



3.11.4 PRUEBA NEUMATICA (A BAJA
PRESION)

Este método de prueba implica operaciones pe-
ligrosas por el riesgo de explosividad y no inclu-
ye las medidas de seguridad necesarias para su
aplicacion. Es responsabilidad del ejecutor y del
supervisor establecer procedimientos apropia-
dos de seguridad, asi como el equipo de protec-
cion para su uso. La prueba se debe llevar a cabo
en tuberias con didmetro nominal de hasta 630
mm, asegurando su posicion con material de re-
lleno y dejando descubiertas las juntas (centros)
de la tuberia; la prueba debera desarrollarse en

tramos comprendidos entre dos pozos de visita.

Los tapones deben ser instalados de manera que
se prevengan los reventamientos, ya que la ex-
pulsion repentina de una conexion mal insta-
lada es peligrosa; por ello, se recomienda que
todas las conexiones se instalen y atraquen ade-
cuadamente contra la pared del pozo y registro
y que no se utilicen presiones mayores de 0.06
MPa (0.6 kg/cm?).

Todo equipo de presion utilizado en la prueba
debe tener un regulador y una valvula de alivio
calibrada a 0.06 MPa (0.6 kg/cm?) para evitar la
sobrepresion y con ello el desplazamiento de los
tapones o el reventamiento de la tuberia. Como
medida precautoria, la presion en el tramo de
prueba debe monitorearse para asegurar que en

ningin momento se exceda dicha presion.

Después de que la tuberia ha sido instalada entre
dos pozos de visita con un relleno para su empo-
tramiento (centros), los tapones seran colocados

y asegurados en cada pozo y registro. Es aconse-
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jable probar los tapones en todas las conexiones
antes de iniciar la prueba. Esto puede hacerse
en un tramo de tuberia sin instalar, sellando sus
extremos con los tapones por revisar, se presu-
riza a 0.06 MPa (0.6 kg/cm?) y los tapones no
se deberan mover. No debe haber personas en
el alineamiento de la tuberia durante la prueba.

Se recomienda colocar primero el tapon del
extremo aguas arriba del tramo, para impedir
que el agua penetre y se acumule en la linea de
prueba. Esto es importante cuando se tienen
altos niveles de aguas freaticas.

Se inspeccionara visualmente la tuberia adya-
cente al pozo para detectar cualquier falla de
cortante por ajustes entre el pozo y la tuberia.
Un punto de fuga probable se encuentra en el
acoplamiento de la tuberia con el pozo; este de-
fecto puede no ser visible y, por tanto, no ser

evidente en la prueba de aire.

El aire se introduce lentamente hasta alcanzar
0.03 MPa (0.3 kg/cm?) por encima de la carga
de agua producida por el nivel freatico sobre la
tuberia en su caso, pero no mayor de 0.06 MPa
(0.6 kg/cm?).

Una vez alcanzada la presion establecida, se regu-
la el suministro de aire para mantener la presion
interna por lo menos dos minutos; este tiempo
permite que la temperatura del aire que entra se
iguale con la de las paredes de la tuberia. Cuando
la temperatura se ha igualado y la presion se ha
estabilizado, la manguera de suministro de aire se
desconectara, o la valvula de control se cerrara y
se iniciara el conteo del tiempo con un cronéme-

tro. Para determinar si la prueba es aceptable se



usa un tiempo predeterminado para una caida de
presion especifica, generalmente de 0.007 MPa
(0.07 kg/cm?); no obstante, se pueden especificar
otros valores, siempre que los tiempos requeridos
se ajusten adecuadamente. Se puede aceptar una
caida de presion de 0.0035 MPa (0.035 kg/cm?),
en lugar de 0.007 MPa (0.07 kg/cm?), entonces
los tiempos de prueba requeridos para esta deben

ser divididos entre dos.

Para mayor abundamiento se recomienda referir-
se a la NOM-001-CoNaGua-2011.

3.12 PLANOS PARA
PROYECTO

Una vez realizado el disefio hidraulico, las ca-
racteristicas de la red de alcantarillado sanitario

se debe presentar en un plano, a escala adecuada
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para su consulta de forma impresa en campo, lo
cual puede ser entre 1:1 000 y 1:5000, depen-
diendo del tamafo de la red.

Para proyectos ejecutivos, considérese que los
planos deben ser entregados de forma impresa
en escala de grises y con letra legible (mayor a
2 milimetros), cumpliendo todas las especifica-
ciones presentadas en los términos de referencia
y las recomendaciones del libro Proyectos Ejecu-
tivos del MAPAS.

De forma general, en los planos se deben locali-
zar los pozos de visita y obras accesorias, longitud
de los tramos de tuberias, didmetros, pendiente,
elevacion de los brocales y plantillas de entrada
y salida de las tuberias en los pozos de visita, es-
tructuras de descarga, los sitios de vertido. Todo
con simbolos normalizados que se presentan en la

[lustracion 3.15.



llustracién 3.15 Simbolos para planos de alcantarillado sanitario

Emisor
Colector

Subcolector

Atarjea

Cabeza de atarjea
Pozo de visita comun
Pozo de visita especial
Pozo caja

Pozo caja union

Pozo caja deflexion
Pozo con caida

Caida escalonada
Caja de caida adosada a pozo de visita
Estacion de bombeo
Linea a presion

Elevacion de terreno Profundidad d
rofundidad de pozo
Elevacion de plantilla P

Longitud - pendiente - diametro (m - miles - cm)

ﬂ@f%@b[]m@o

trt e bt bbb bbbt e

28.35
27.25 1.10

100 - 2 - 25

Relleno m
Construccion futura Construido

Emisor — T —— C_ ]

Colector —

Subcolector e S

Atarjea <

Estacion de bombeo el |Z]
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4

EJEMPLO DE DISENO

Para ilustrar los procedimientos y recomenda-
ciones presentadas en los capitulos anteriores,
se presenta un ejemplo de disefio hidraulico de
una red de alcantarillado. EI proyecto surge de
la necesidad de recolectar el agua residual de
la comunidad mostrada en la Ilustracion 4.1 y
conducirla a una planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) a través de dos colectores

existentes.

4.1 DATOS INICIALES

Plano topogrdfico

Para realizar el proyecto de alcantarillado sani-
tario se realizo un plano topografico, que para
efectos de presentacion en el libro presenta una
escala de 1:10 000 (Ilustracion 4.2, para hoja ta-
mafio carta), sin embargo, para el diseno de la
red, es de una escala de 1:1000. El plano presenta
curvas de nivel equidistantes a un metro con las

especificaciones indicadas en el aparato 3.1.2.1.

Plano predial

En la Tlustracién 4.1 se presenta la lotificacion
de la zona en estudio, en la cual se identifica el
uso de suelo de proyecto del area de urbaniza-
cion, el cual se establecio a partir de recorridos
de campo, complementado con el plan de de-
sarrollo municipal. Este plano establece el uso
destinado por predio, caracterizando aquellos
que estan (o estaran) destinados para uso publi-
co, uso comercial y uso doméstico (tal como se
establece en el apartado 3.1.2.6). Se presentan
también una serie de predios, que en primera

instancia estaran destinados para uso domés-
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tico, sin embargo, no se tiene informacion so-
bre su probable lotificacion, estos se identifican
como predios baldios.

Plano de red existente

En la zona de estudio, existen dos colectores de
410 mm de didmetro, construidos con tuberia de
PVC, los cuales alimentan a un emisor, también
de PVC de 410 mm, que conducira el agua re-
sidual hasta una planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR). La Ilustracion 4.3 muestra
en plano actualizado de esa red, donde se indica:
longitud, diametro y pendiente de los tramos de
tuberia; las elevaciones de los brocales; las plan-
tillas de entrada y salida en los pozos de visita; la
identificacidn de las obras accesorias de la red, tal

como se establece en el apartado 3.1.2.7.

Plano de agua potable
La zona de estudio, no cuenta con red de agua po-
table, este servicio se brinda por medio de camines

cisterna (pipas).

Pavimentos y banquetas

Cabe mencionar que excepto por el tramo co-
rrespondiente a la carretera México - Oaxaca,
el resto de las calles no cuenta con pavimento.
Del estudio de mecanica de suelos, se estableci
que nivel freatico se encuentra a una profundi-
dad de 12 metros en su punto de topografia mas
bajo, lo cual garantiza que este no sera un pro-
blema para la instalacion de la tuberia. Producto
de este estudio, de acuerdo al SUCS se establece
que el suelo es de clase II, el cual consiste en
suelos gruesos con menos de 12 por ciento de
finos y particulas redondeadas.
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4.2 DISENO GEOMETRICO

Tal como se present6 en el apartado 3.1.1, el dise-
no de la red de atarjeas debe adecuarse a la topo-
grafia de la localidad, el flujo del agua debe ser a
gravedad y las tuberias deben seguir, en lo posible,
la pendiente del terreno de acuerdo con alguno de
los modelos de configuracion de red de atarjeas
descritos en el apartado 1.1.1 y ademas se debe ga-
rantiza que se cumplan las variables hidraulicas
permisibles (pendientes minimas y maximas,
deflexiones, velocidades maxima y minima y
diametro). Complementariamente se deben
considerar los puntos de descarga, vialidades y
cruces con infraestructura existentes, siempre

buscando el menor costo en excavacion.
Entonces, la propuesta inicial de la configuracion

de la red de atarjeas se realiza sobre un plano

que contenga el trazo de calles, lotes, topogra-

llustracion 4.4 Trazo de parteaguas naturales

fia, obras inducidas y la red existente. Sobre este
plano se trazan las tuberias que conformaran la
red siguiendo las siguientes recomendaciones
generales, tal como se define en el apartado 3.5.

4.2.1 TRAZO DE LA RED DE ATARJEAS

1. Tomando como referencia el plano topo-
grafico se identifican los puntos de topo-
grafia con mayor elevacion y se delimi-
tan los parteaguas naturales del terreno
(Ilustracion 4.4); considerando la confi-
guracion de la traza urbana y la red exis-
tente se definen limites artificiales y en
combinacion con los parteaguas trazados
permite identificar los posibles puntos de
descarga (Puntos de topografia mas bajo
dentro de los limites trazados) y las ca-
lles por las cuales se instalaria la tuberia
(Tlustracion 4.5)

llustraciéon 4.5 Trazo de parteaguas considerando traza ur-
bana

- — — Parteaguas naturales

- — — Parteaguas considerado
traza urbana
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2. Considerando la red existente se identifi-
can en que puntos se conectara la red de
proyecto, siempre buscando que el flu-
jo sea por gravedad, que las conexiones
sean en pozos de visita y que los angulos
que forman las tuberias de llegada y de
salida sean de hasta 90°, con respecto al
sentido del flujo

llustracién 4.6 Propuesta de arreglo de la red de atarjeas

Bajo estas condiciones, se propone el
arreglo de la red de atarjeas, tal como se
muestra en la Ilustracion 4.6. También
se muestra el sentido del flujo en los tra-
mos, buscando en todo momento que no
se presente una pendiente negativa del

terreno
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4.2.2 TRAZO DE LOS POZOS DE
VISITA

Atendiendo las recomendaciones del apartado

3.1.6, los pozos de visita deben localizarse en

llustracién 4.7 Ubicacion de pozos de visita

todos los cruceros, cambios de direccion, pen-
diente y para dividir tramos que exceden la
maxima longitud recomendada. La Ilustracion
4.7 muestra la ubicacion de los pozos de visita
para la red propuesta.
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4.3 DISENO HIDRAULICO

Para el calculo de las variables hidraulicas per-
misibles a tubo lleno o a tubo parcialmente lle-
no, se emplean las ecuaciones para el disefio
descritas en el apartado 3.1.4. La metodologia
se presenta con detalle para la seccion de la red

indicada en la Ilustracion 4.8.

4.3.1 AREA DE INFLUENCIA Y USO
DE SUELO

Se define el area total de la zona de influencia
para cada tramo, especificando los diferen-
tes usos del suelo que se presenten, los cuales
se muestran en la Ilustracion 4.9. Aqui cabe
destacar, que cuando se hace la asignacién de
predios debe tenerse en consideracion como
sera la descarga desde dentro de las viviendas
hasta la tuberia, por ejemplo, las descargas de

los predios del 1 al 6 en el tramo 5, corren

llustracion 4.8 Zona de la red para ejemplo de disefio

el riesgo de quedar por debajo de la plantilla
de la tuberia, por lo que debera hacerse la re-
comendacion de considerar esta situacion du-

rante la construccion.

4.3.2 GASTO DE DISENO

Para el caso de los predios domésticos se esta-
blece una dotacion de 203 L/(hab d), de acuer-
do con las dotaciones establecidas en el libro de
Datos basicos para proyectos de agua potable y
alcantarillado del MAPAS y que se muestran en
la Tabla 4.1, considerando un clima calido sub-
hGimedo, clase socioeconémica media y un in-
dice de hacinamiento (Ocupantes promedio por
vivienda, INEGI) de 3.7; para el caso de los pre-
dios comerciales se considera una dotacion de
500 L/predio, de acuerdo con datos de consumo
mensual promedio de los propios usuarios; en el
caso de los predios baldios y publicos, estos no

aportan gasto a la red de alcantarillado.

{?>0
-00

1367.99
\1366,67
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Tabla 4.1 Promedio del consumo de agua potable estimado por clima predominante

206 243

Célido Himedo 198
Célido Subhimedo 175 203 217
Seco o Muy Seco 184 191 202
Templado o Frio 140 142 145
Los gastos de disefio se obtienen siguiendo el Columna 5. Namero de usuarios tributarios
procedimiento descrito en el 3.1.3 y que se presenta domésticos que descargan a cada tramo,
de forma secuencial en la Tabla 4.2, donde: de acuerdo con la Ilustraciéon 4.9. Por
ejemplo, el tramo 10 descarga el gasto de
Columna 1. Numero de tramo, de acuerdo aporte en el tramo 6
con la Ilustracion 4.8 Columna 6. Ntimero de usuarios domésticos
Columna 2. Pozo de origen del tramo de acumulados sobre el tramo, de forma
acuerdo con la Ilustracién 4.8 lineal, de acuerdo con la Ilustracion 4.9.
Columna 3. Pozo de destino del tramo de Por ejemplo, el tramo 4 cuenta con 30
acuerdo con la Ilustracion 4.8 usuarios domeésticos propios, mas 30 del
Columna 4. Ntmero de usuarios domésticos tramo 3 y siete del tramo 2
asignados a cada tramo, de acuerdo con Columna 7. Nimero de predios comerciales
la Tlustracion 4.9 y considerando un asignados a cada tramo, de acuerdo con
indice de hacinamiento de 3.7 la Tustracién 4.9

Tabla 4.2 Estimacion del gasto de aporte por tramo

11 11 14 33 0 33 1 0.0 1.0
12 14 7 30 33 63 0 1.0 1.0
13 10 9 15 0 15 2 0.0 2.0
14 9 8 22 15 37 0 2.0 2.0
1 1 2 0 3.0 0.0 3.0
2 2 3 2.0 3.0 5.0
3 3 4 30 7 37 0.0 5.0 5.0
4 4 5 30 37 67 0.0 5.0 5.0
5 5 6 22 67 89 0.0 5.0 5.0
6 6 7 11 159 170 0.0 6.0 6.0
7 7 8 233 237 1.0 7.0 8.0
8 8 C 274 278 0.0 10.0 10.0
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Columna 8. Numero de predios tributarios
comerciales que descargan a cada tramo,
de acuerdo con la Tlustracion 4.9

Columna 9. Ntmero de predios comerciales
acumulados sobre el tramo, de forma
lineal, de acuerdo con la Ilustracion 4.9

Columna 10. Coeficiente de Harmon,
calculado de acuerdo con el apartado
3.1.3.3, que para este caso, al tener una
poblacién menor a 1 000 habitantes,
resulta de 3.8

Columna 11. Gasto minimo, que resulta
igual a 1 L/s, considerando una descarga
de un inodoro de 6 litros, de acuerdo con
la Tabla 3.1

Columna 12. Gasto medio anual de aporte,
calculado de acuerdo con el apartado
3.1.3.1 y que resulta de multiplicar la
columna 6 por la dotacion de 203 L/
(hab d) mas la columna 9 por el la

9 12 13

3.8
10 13 6 3.8
11 11 14 3.8
12 14 7 3.8
13 10 9 3.8
14 9 8 3.8
1 1 2 3.8
2 2 3 3.8
3 3 4 3.8
4 4 5 3.8
5 5 6 3.8
6 6 7 3.8
7 7 8 3.8
8 8 C 3.8

Tabla 4.2 Estimacién del gasto de aporte por tramo (continuacién)

1
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dotacion comercial de 500 L/predio;
todo multiplicado por el coeficiente de
aporte de 0.75 y dividido por 86 400 s/d

Columna 13. Gasto maximo instantaneo
de aporte, calculado de acuerdo con el
apartado 3.1.3.3. Se debe considerar
que este valor solo debe afectar al gasto
doméstico, por lo que para omitir los
predios comerciales, el calculo resulta de
multiplicar la columna 6 por la dotacion
de 203 L/(hab d) por el coeficiente de
Harmon (columna 10), mas la columna
9 por el la dotacion comercial de 500
L/predio; todo multiplicado por el
coeficiente de aporte de 0.75 y dividido
por 86 400 s/d

Columna 14. Gasto maximo extraordina-
rio de aporte, calculado de acuerdo con el
apartado 3.1.3.4 y que resulta de multipli-
car la columna 13 por el factor de 1.5

0.06 0.23 0.34
0.13 0.48 0.71
0.06 0.23 0.34
0.12 0.43 0.64
0.03 0.11 0.16
0.07 0.26 0.38
0.01 0.01 0.02
0.03 0.07 0.11
0.09 0.27 0.40
0.14 0.47 0.70
0.18 0.62 0.92
0.33 1.17 1.75
0.45 1.62 2.43
0.53 1.90 2.85



4.3.3 PENDIENTE DE LA TUBERIA

Definido el material y el diametro de los tramos,
se debe establecer la profundidad minima de los

pozos de visita y la tuberia.

Como propuesta inicial se considera tuberia de
PVC, con diametro de 200 mm, de acuerdo con
el aparado 3.1.4.3 y en funcion de esto, la pro-
puesta inicial de la pendiente depende de tres
condiciones.

1. La topografia del terreno. En todo mo-
mento se debe procurar apegarse a la to-
pografia del sitio, siempre y cuando esta
sea positiva el direccion del flujo

2. La profundidad minima necesaria para la
tuberia; que en este caso para tuberia de
PVC, la profundidad minima es de 0.90
m, de acuerdo con el apartado 3.1.5 y el
apartado 5.3.

3. La pendiente minima recomendada por
diametro y material de tuberia, de acuer-
do con el apartado 3.1.4.2 para tuberia
de 200 mm de PVC es de 2 m/km

Entonces la Tabla 4.3, presenta el procedimien-
to de calculo de la propuesta inicial de la pen-
diente para cada tramo.

Columna 15. Longitud del tramo, de
acuerdo con la Tlustracion 4.10

Columna 16. Cota de terreno en cada pozo
de visita de inicio, para cada tramo de
tuberia, de acuerdo con la Tlustracion
4.10

Columna 17. Cota de terreno en cada pozo
de visita de final, para cada tramo de
tuberia, de acuerdo con la Ilustracidon
4.10
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columna 18 = (

Columna 18. Pendiente del terreno, que

resulta de la diferencia de la cota inicial
y cota final de cada tramo, dividida entre

la longitud, en milésimas, es decir:

columna 16 — columna 17
columna 15 ) (1000)

Columna 19. Cota de plantilla en cada pozo

de visita de inicio, para cada tramo de
tuberia, de acuerdo con la Tlustracion
4.10, la cual se propone bajo dos
condiciones:
1. Si es cabeza de atarjea, se propone
una profundidad minima de 1.10 m
2. Sies pozo de mantenimiento, la pro-
fundidad resulta del mayor valor de
profundidad entre el calculo de la
profundidad de plantilla, en funcion
del pozo aguas arriba (fila inmediata
superior, columna 20) o la profundi-
dad minima de 1.10 m

Columna 20. Cota de plantilla en cada

pozo de visita de final, para cada tramo
de tuberia, de acuerdo con la Ilustraciéon
4.10, la cual se propone bajo tres
condiciones:
1. Siguiendo la pendiente del terreno,
siempre que esta sea positiva en el
sentido del flujo, es decir:

(Longitud ) pendiente)

COta/ plantillafinal = COta/ plantillainicio ~ 1 000

(columna 15)(columna 18)

columna 20 = columna 19 — 1000

2. La profundidad minima de 1.10 m

3. Si la pendiente del terreno, es me-
nor a la recomendada en el apartado
3.1.4.2 en el sentido del flujo, es de-
cir 2 m/km, se considera esta lti-
ma, para la propuesta



Tabla 4.3 Estimacion de la pendiente por tramo

9 12 13 58 137452 1373.85 11.6 1373.42 137275 1.10 1.10 12
10 13 6 65 1373.85 1373.53 4.9 137275 1372.43 1.10 1.10 5
11 11 14 61 1374.44 1373.80 10.5 1373.34 1372.70 1.10 1.10 10
12 14 7 61 1373.80 1373.17 10.3 137270 1372.07 1.10 1.10 10
13 10 9 69 137496 1373.34 235 1373.86 1372.24 1.10 1.10 23
14 9 8 74 1373.34 1372.05 17.4 1372.24 1370.95 1.10 1.10 17
1 1 2 36 137796 1376.82 31.7 1376.86  1375.72 1.10 1.10 32
2 2 3 63 1376.82 1375.07 27.8 137572 1373.97 1.10 1.10 28
3 3 4 71 1375.07 1373.96 15.6 137397 1372.86 1.10 1.10 16
4 4 5 72 137396 1373.44 7.2 1372.86 1372.34 1.10 1.10 7
5 5 6 46 1373.44 1373.53 -2.0 1372.34 1372.25 1.10 1.28 2
6 6 7 36 1373.53 1373.17 10.0 1372.25 1371.89 1.28 1.28 10
7 7 8 52 1373.17 1372.05 215 1371.89 1370.77 1.28 1.28 22
8 8 C 52 1372.05 1371.05 19.2 1370.77 1369.77 1.28 1.28 19

llustracién 4.10 Cotas de terreno en pozos de visita y longitud de tramos de tuberia

1377.96
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Columna 21. Profundidad cada pozo de
visita de inicio, para cada tramo de
tuberia, de acuerdo con la Tlustracion
4.10, la cual resulta de restar la columna
19 ala columna 16

Columna 22. Profundidad cada pozo
de visita de final, para cada tramo de
tuberia, de acuerdo con la Ilustraciéon
4.10, la cual resulta de restar la columna
20 a la columna 17

Columna 23. Pendiente propuesta. la cual

resulta como:

1000(Columna 19 — Columna 20)

Columna 23 = Columna 15

4.3.4 CONDICIONES HIDRAULICAS
A TUBO LLENO Y A
SUPERFICIE LIBRE

Con las condiciones propuestas, se debe rea-
lizar el analisis hidraulico considerando la
capacidad hidraulica del tubo trabajando com-
pletamente lleno y parcialmente lleno bajo las
condiciones expresadas en los apartados 2.1,
3.1.4, 3.1.5, 3.1.6 y 3.1.8, tal como se muestra
en la Tabla 4.4.

Para calcular las variables hidraulicas a tubo
total y parcialmente lleno. El procedimiento
es el siguiente:

Columna 24. Diametro Propuesto para
cada tramo

Columna 25. La velocidad a tubo lleno
se calcula con la ecuacion de Manning

3.7), considerando un

coeficiente de rugosidad, n = 0.009

(Tabla 3.13), didmetro de 20 cm y la

pendiente de la columna 23, es decir:

(Ecuacién

Columna 25 = 0.009
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- 3(B)s

1 Columna 24
4(100)

%< Columna 23
1000

Columna 26. El gasto a tubo lleno se calcula

con la ecuacion de continuidad, es decir:

Q=VA

Columna 26 = Columna 25[%(%)2]

100

Columna 27. El tirante maximo, resulta de

evaluar las condiciones de flujo normal
para el mayor de los valores entre el
flujo maximo previsto (Columna 14) y
el flujo minimo (Columna 11) a través
de las ecuaciones, tablas y grafica
presentada en el apartado 3.2.2 es
posible determinar el tirante para cada
uno de los tramos.

También es posible determinar el
tirante a través de la resolucion de la
ecuacion de Manning (Ecuacion 3.7) en

la siguiente forma:

Q= %Rh%S%

Buscando el tirante que satisface

la igualdad, a través de métodos

numéricos como Newton-Raphson,
secante, punto medio, entre otros. Para
mayor abundamiento en la resolucion
de estas ecuaciones para geometrias
distintas a la circular se recomienda

revisar Sotelo (2009)
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Columna 28. Con el tirante calculado en la
columna 27, se puede calcular el area a

través de la Ecuacion 3.13

0= 2cos"1(1—W)

_ o 0 senf
Columna 28 =(0.1) 360 D)

Columna 29. La velocidad para condiciones
de operacion (reales) se obtiene por
medio de la siguiente ecuacion:

_ Mazx (Columna 11, Columna 14)
Columna 28

|

V=

Se debe verificar que los valores de tirante (Co-
lumna 27) y de velocidad (Columna 29) se
encuentren dentro de los limites minimos y
maximos. En caso contrario, se debera propo-
ner un valor de pendiente tal, que se satisfagan

estos limites. Considere que a mayor pendiente,

aumenta la velocidad pero disminuye el tirante.

En muchos casos, principalmente en cabezas
de atarjea, se presenta el problema de que no se
puede satisfacer los valores minimos de tirante
o velocidad de forma simultanea, en estos casos
se debe dar prioridad a la velocidad para evitar
azolves en la tuberia.

Como puede observarse, el tramo 10 descarga al
pozo 6 a una cota superior de la descarga del tramo
5. Esta situacion no representa un problema siem-
pre que la cota de llegada del tributario no este por
debajo de la plantilla del pozo del colector. Bajo
esta condicion, la llegada del tributario (tramo 10)
esta 18 centimetros por encima de la plantilla del
pozo por lo que no se requiere un ajuste. Podria
ajustarse la pendiente del tramo 10 tal que la des-

Tabla 4.4 Condiciones hidraulicas a tubo lleno y a superficie libre

9 12 13 20 1.62
10 13 6 20 1.06
11 11 14 20 1.54
12 14 7 20 1.53
13 10 9 20 231
14 9 8 20 1.99
1 1 2 20 2.68
2 2 3 20 2.51
3 3 4 20 1.89
4 4 5 20 1.28
5 5 6 20 0.67
6 6 7 20 1.51
7 7 8 20 221
8 8 C 20 2.09

50.92 1.94 0.00157 0.64
33.24 2.38 0.00211 0.47
48.53 1.99 0.00162 0.62
48.15 2.00 0.00163 0.61
72.59 1.64 0.00122 0.82
62.55 1.76 0.00136 0.74
84.31 1.53 0.00110 0.91
78.96 1.58 0.00115 0.87
59.24 1.81 0.00141 0.71
40.26 217 0.00185 0.54
21.19 2.96 0.00290 0.35
47.38 2.63 0.00244 0.72
69.53 2.56 0.00235 1.04
65.70 2.84 0.00273 1.04



carga coincidiera con la del tramo 5, cuidando los
limites de velocidad, sin embargo esto incremen-
taria el volumen de excavacion. Si la diferencia en-
tre cotas de llegada fuese mayor, valdria la pena

considerar una estructura con caida adosada.

4.3.5 CALCULO DE VOLUMENES DE
EXCAVACION Y RELLENO

Una vez establecidas las caracteristicas de la red
de atarjeas, es posible realizar la cualificacion de
los materiales que se requeriran para realizar el
proyecto. Como complemento a la tabla de cal-
culo, se presenta la estimacion de los volimenes
de excavacion, volumen de material para planti-

lla y de relleno, observe la Tabla 4.6, donde:

Columna 30. Es la profundidad media del
tramo, que se obtiene del promedio
de profundidades calculadas en las
columnas 21 y 22 mas 10 centimetros
para la plantilla

Columna 31. Se propone un ancho de
zanja de 60 centimetros, que es el ancho
minimo para excavacion por medios
mecanicos, de acuerdo con el apartado
5.1.1.1

Columna 32. El volumen de excavacion se
determina multiplicando la profundidad
promedio (Columna 30), por el ancho
de zanja (Columna 31) y la longitud del
tramo (Columna 32)

Columna 33. El volumen de plantilla se
obtiene considerando un espesor de 10
centimetros, de acuerdo con el apartado
3.1.5.3. Esto multiplicado por el ancho
de zanja (Columna 31) y la longitud del
tramo (Columna 32)

Columna 34. El volumen de relleno

se obtiene restando del volumen de

excavacion (Columna 32), el volumen
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de plantilla (Columna 33) y el volumen
que ocupa la tuberia, lo cual resulta
de multiplicar el area de la seccion
transversal por la longitud del tramo

Cabe destacar que para efectos de este ejemplo
no se consideran indices de rendimiento, abun-

damiento ni condiciones geotécnicas del suelo.

Una vez resuelto el analisis hidraulico es posi-
ble presentar el plano con los pardmetros cal-
culados y con los simbolos normalizados que
se presentan en la Ilustracion 3.15, ademas el
plano debe contener la informacion general del

proyecto, tal como se presenta en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Datos generales del proyecto

Poblacion 303 Hab
Dotacién 203 L/Chab d)
Aportacién 152.25 L/Chab d)
Coeficiente de Harmon 3.8

Qi 0.27 L/s

Qe 0.53 L/s
Qaxinst 2.03 L/s
Qnaxext 3.04 L/s
Coeficiente de Manning 0.009

En este plano (Tlustracion 4.11), o en planos
anexos debe indicarse ademas, el tipo de obras
accesorias que se consideraron en el disefo y
que deben ser respetadas por el constructor (Es-
tos detalles no se incluyen en la ilustracion men-
cionada, por cuestiones de espacio, pero pueden
consultarse en el anexo B de planos) y en el pla-
no se debe entregar perfil del colector principal

con todos sus elementos.

Ademas, los planos generados en el proceso de
disefno seran la base para integrar el anteproyec-
to o proyecto ejecutivo, necesario para ejecutar
la obra, el cual se explica detalle en el libro Pro-
yectos ejecutivos del MAPAS.



llustracién 4.11 Plano de la red disefiada

CROQUIS DE MACROLOCALIZACION

CROQUIS DE MICROLOCALIZACION

CONAGUA

DATOS DE PROYECTO

SIMBOLOS

" Emisor
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Tabla 4.6 Calculo de volimenes de excavacion y relleno

9 12 13

1.20 0.6 41.76 3.48 36.46
10 13 6 1.20 0.6 46.80 3.90 40.86
11 11 14 1.20 0.6 43.92 3.66 38.34
12 14 7 1.20 0.6 43.92 3.66 38.34
13 10 9 1.20 0.6 49.68 4.14 43.37
14 9 8 1.20 0.6 53.28 4.44 46.52
1 1 2 1.20 0.6 2592 2.16 22.63
2 2 3 1.20 0.6 45.36 3.78 39.60
3 3 4 1.20 0.6 51.12 4.26 44.63
4 4 5 1.20 0.6 51.84 4.32 45.26
5 5 6 1.29 0.6 35.63 2.76 31.42
6 6 7 1.38 0.6 29.84 2.16 26.55
7 7 8 1.38 0.6 43.11 3.12 38.35
8 8 C 1.38 0.6 43.11 3.12 38.35
4.4 DISENO A TRAVES Sin embargo, estas condiciones se presentaran de
DE UN MODELO DE forma muy aislada en la red, por lo cual siempre
SIMULACION sera recomendable realizar un analisis del funcio-

namiento del sistema considerando la variacion
Como se mencioné en el apartado 3.3, es posible del flujo.
realizar el analisis del funcionamiento hidraulico
para el disefio de una red de alcantarillado, bajo 4.4.1 DEFINICION DE DATOS

distintos escenarios y condiciones de operacion. GEOMETRICOS

En el proceso de calculo presentado de la Ta- En la [lustracion 4.12 se muestra la creacion del
bla 4.2 a la Tabla 4.6, permite analizar el com- modelo para la red de ejemplo, con las cotas de
portamiento de la red bajo las condiciones mas plantilla y los didmetros de los tramos de tuberia.

extremas, es decir las condiciones de gasto

maximo. 4.4.2 DATOS DEL FLUJO Y
CONDICIONES DE OPERACION

Este analisis no considera variacion del gasto en

el tiempo, por lo que el resultado obtenido corres- En el modelo se establecen las condiciones de

ponde a un instante en el tiempo. flujo y de operacion de la red, ademas el modelo
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llustracion 4.12 Datos geométricos

Diametro Cota de
de tuberia plantilla
0.50 1364.00
1.00 1368.00
200 1372.00
4.00 1376.00
m m

1373.86
0.203

1372.24

Asa 77
0« S

1366.67 0203 0.203

1370.77
0.203
1371.89
-
0.203

1372.25
S
0.203

1372.34

1372.75

1375.72
0.203

137334
1376.8

137342

1373.92

0.203

1372.86

permite considerar la variacion del gasto de apor-
te, de acuerdo con las curvas de variacion hora-
ria que se presentan en el libro de Datos basicos
para proyectos de agua potable y alcantarillado, del
MAPAS y cabe mencionar que para modelos que
consideran variacion en el tiempo se debe utili-
zar el gasto medio, dado que la curva de variacion
horaria, considera los factores de gasto maximo.
En la Tlustracion 4.13 se presenta el flujo asigna-
do por nodo y que corresponde a la asignacion de
la Tlustracion 4.9 y puede observarse la curva de

variacion horaria considerada para el disefio.

4.4.3 CALCULO HIDRAULICO

Una vez ingresados los datos en el modelo, es
posible realizar simulacién, durante un perio-

do de tiempo establecido, que para este ejemplo

143

es de 24 horas. La Ilustracion 4.14 muestra los
resultados obtenidos del modelo, en el cual, se
muestra el flujo que pasa por cada pozo de visi-
ta y la velocidad en los tramos de tuberia, de la
cual se puede observar que en algunos tramos se
presentan velocidades menores a 0.3 m/s, situa-
cion que no se pudo detectar en el analisis con-
vencional, por lo cual se debe realizar un ajuste
de pendientes de tuberias y por lo tanto de pro-
fundidad de pozos de visita, buscando reducir al
minimo los tramos que presenten esta situacion,

tal como se observa en la Ilustracion 4.15.

Como complemento, la Ilustracion 4.16 muestra
el perfil de la red desde el pozo de visita 1 hasta
la descarga en el colector y la Ilustracion 4.17
muestra el modelo de simulacion para toda la
red propuesta en la Ilustracion 4.7.



llustracién 4.13 Datos de flujo

Diametro
de tuberfa

0.20
0.40
0.60
0.80
m
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medio

0.5
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0.203
e

0.01

llustracién 4.14 Resultados iniciales del modelo

Velocidad
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ms

Flujo
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llustracién 4.15 Ajustes del modelo
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Si se realiza adecuadamente, un modelo de esta expuesta a diversas simplificaciones que
simulacion hidraulica permite evaluar distin- de no considerarse puede arrojar resultados
tos escenarios, configuraciones y condiciones incorrectos, por lo que es responsabilidad del
de operacion de forma simple, rapida y eco- disefador integrar adecuadamente el modelo
noémica; sin embargo debe tenerse en cuen- de simulacion e interpretar adecuadamente
ta que es muy dificil igualar las condiciones los resultados obtenidos, para poder tomar
reales, puesto que la modelacion matematica decisiones.
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llustracién 4.16 Perfil de la red desde el Pozo 1 hasta la descarga a colector
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llustracion 4.17 Modelo de simulacion para la red completa

Gasto Velocidad
26.00 0.80
52.00 1.60
78.00 240
104.00 320
LPS mis
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RECOMENDACIONES DE CONSTRUCCION Y
OPERACION

Para el buen funcionamiento de un sistema de
alcantarillado sanitario, no basta un buen dise-
no de la red, es necesario considerar aspectos
importantes durante su construccion y opera-
cion. En este capitulo se hace una descripcion
detallada de las etapas para la consecucion de los
objetivos del proyecto, en materia constructiva
y operativa, como son la excavacion, anchos de
zanja, plantillas, profundidades minimas, col-
chones de relleno minimos, asi como los proce-
dimientos de instalacion y mantenimiento mas

empleados en tuberias de diferentes materiales.

5.1 RECOMENDACIONES DE

CONSTRUCCION

Durante la construccién de un sistema de alcan-
tarillado sanitario se deben de seleccionar los
diferentes componentes del sistema, siguiendo
procedimientos de construccion e instalacion
recomendados por fabricantes y avalados por la
experiencia de constructores y organismos rec-
tores. Los criterios de seleccidon de los materiales
y procedimientos de construccion se deben de
adaptar a las caracteristicas y condiciones de la
zona de proyecto, tales como la disponibilidad
de los componentes del sistema de alcantarilla-
do, la disponibilidad de recursos econémicos,
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procedimientos constructivos usuales en la
zona, tipo de suelo, durabilidad y eficiencia de
los componentes en cuestion. Cabe destacar
que el empleo de buenos materiales sin un buen
procedimiento constructivo dara lugar a fallas,
lo cual también sucedera si se emplean procedi-

mientos correctos con materiales inadecuados.

Las etapas de construccion que comprende una
red de alcantarillado sanitario son: excavacion
de zanja, ademe en algunas ocasiones, cama o
plantilla de zanja, colocacion de tuberia, relle-
no de zanja y construccion de las instalaciones
complementarias. A continuacion se hace una

descripcion de cada una de estas etapas.

5.1.1 EXCAVACION DE ZANJA

Para obtener la maxima proteccion de las tube-
rias se recomienda que estas se instalen en con-
dicion de zanja de acuerdo a las caracteristicas
del terreno, asi debera ser el tipo de excavacion.
La excavacion de la zanja se puede llevar a cabo
ya sea a mano o con maquina (ver Ilustraciéon 5.1
a y b), dependiendo de las caracteristicas de la
zona de proyecto, como pueden ser el acceso a la
zona, el tipo de suelo, el volumen de excavacion,
etc. La excavacion se debe realizar conservan-

do las pendientes y profundidades que marque



llustracién 5.1 Tipos de excavacion

a) Excavacidon a mano

b) Excavacion a maquina

el proyecto; el fondo de la zanja debe ser de tal
forma que provea un apoyo firme y uniforme a lo
largo de la tuberia.

Cuando en el fondo de la zanja se encuentren
condiciones inestables que impidieran proporcio-
nar a la tuberia un apoyo firme y constante, se
debera realizar una sobre-excavacion y rellenar
esta con un material adecuado (plantilla) que ga-

rantice la estabilidad del fondo de la zanja.

La forma mas comtn de verificar la profundidad
de las zanjas es fabricando niveletas y escanti-
llones, teniendo en cuenta que a la cota de plan-
tilla del proyecto se le deben aumentar 5 cm, de
cama, mas el espesor del tubo.

Se colocaran las niveletas a lo largo de la exca-
vacion a cada 20 m, posteriormente se tirara un
reventon al centro de la zanja y con el escanti-
ll6n se verificara y afinara el fondo de la zanja
para obtener la profundidad necesaria y poste-
riormente con este mismo método se controla-
ra el nivel de la plantilla hidraulica de los tubos
(ver Ilustracion 5.2).
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5.1.1.1 Ancho de zanja

En la Tabla 5.1, se indica el ancho recomendable
de la zanja, para diferentes diametros de tuberia
en diferentes materiales. Es indispensable que a
la altura del lomo del tubo, la zanja tenga real-
mente el ancho que se indica en las tablas men-
cionadas; a partir de este punto puede darsele a
sus paredes el talud necesario para evitar el em-
pleo de ademe. Si resulta conveniente el empleo
de un ademe, el ancho de zanja debe ser igual al
indicado en las tablas ya referidas mas el ancho
que ocupe el ademe.

5.1.1.2  Sistemas de proteccion de zanjas
Las zanjas excavadas en terrenos inestables exi-
gen un apuntalamiento para evitar hundimien-
tos o el desplome de las paredes laterales Este
apuntalamiento puede ser amplio o ligero, de-
pendiendo de las condiciones del terreno.

En México se emplean diversos sistemas de pro-
teccion de zanjas. A continuacidon se mencionan

los que mas comtinmente se utilizan.



llustracién 5.2 Procedimientos de excavacion en zanja

Reventdn
Miveleta

BN

Escalon
Puente

Plantilla

Tabla 5.1 Dimensiones de zanja para tuberia de alcantarillado

150 6 60 10 90

200 8 60 10 90
250 10 70 10 90
300 12 75 10 90
350 14 85 10 90
400 16 90 10 90
450 18 100 10 110
500 20 110 10 110
600 24 120 10 110
750 30 145 10 110
900 36 170 10 110
750 30 145 10 110
900 36 170 10 110
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Apuntalamiento

Consiste en colocar un par de tablas verticales
dispuestas sobre los lados opuestos de las zanjas,
con dos polines que las fijan. Este sistema se em-

plea en zanjas poco profundas en terreno estable
Ademe

Es el sistema de tablas de madera que se colocan
en contacto con las paredes de la zanja. Para lo-
grar la estabilidad del ademe, se utilizan polines
de madera que se colocan transversal mente de
un lado a otro de la zanja, y barrotes de madera
para transferir la carga ejercida sobre las tablas

del revestimiento a los polines.

El ademe puede ser simple, si esta formado por
piezas cortas de madera colocadas verticalmen-
te contra los lados de la zanja, con polines y ba-
rrotes cortos que completan el sistema. Puede
no ser de longitud uniforme, dependiendo de la
consistencia del terreno, dejando algunos huecos
en las paredes de la zanja, como indica la Tlus-
tracion 5.3.

llustracién 5.3 Ademe simple
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El ademe puede ser cerrado utilizando tablas
horizontales para revestir las paredes de la
zanja y barrotes verticales con uno o mas po-
lines transversales para cada par de barrotes
(ver Ilustracion 5.4). Este sistema se adapta
bien en terrenos de material suelto poco con-

sistente.

llustracién 5.4 Ademe cerrado

Tablestacado

Es el sistema de proteccion de zanjas mejor ter-
minado y mas costoso de los utilizados. Puede
ser de madera o de acero y se emplea en exca-
vaciones profundas en terrenos blandos y don-
de se prevé que pueda haber agua subterranea
(ver Ilustracion 5.5). En el Tablestacado de ma-
dera se utilizan los mismos elementos descritos
en los sistemas anteriores, pero colocados en
forma uniforme a lo largo de la zanja. En oca-
siones, en los puntos donde se espera encontrar
bastante agua, pueden emplearse tablestacas
doblemente armadas de madera en vez de ta-
blas sencillas.



llustracién 5.5 Tablaestacado

Los Tablestacado de acero se emplean basica-
mente en instalaciones de gran magnitud. Son
mas resistentes que los de madera, mas imper-

meables, pueden usarse y volverse a emplear.

Achique en zanjas

Si el nivel del agua friatica esta mas alto que el fon-
do de la zanja el agua fluira dentro de ella, sien-
do necesario colocar un ademe o tablestacado, asi

como extraer el agua de la zanja mediante bombas.

Un sistema de achique en zanjas, es dejar circular
el agua por el fondo de la zanja hasta un sumidero,
desde el cual se succiona y descarga el agua me-
diante una bomba. Como el agua puede contener
material abrasivo, se recomienda utilizar bombas
centrifugas, de diafragma de chorro o vacio.

En zanjas para tuberias de gran didmetro puede
colocarse un tubo de drenaje con juntas abier-
tas, cubierto de gravilla y dispuesto por debajo
del nivel de la misma. Este tipo de drenajes por
lo regular desaguan en un sumidero, su venta-
ja es que suprimen la circulacion de agua en la
zanja, evitando que dafe el fondo. Los drenajes
se dejaran en el lugar en que se colocaron, cuan-

do se termina la instalacion.
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5.1.2 PLANTILLA O CAMA

La plantilla o cama consiste en un piso de material
fino, colocado sobre el fondo de la zanja que previa-
mente ha sido arreglado con la concavidad necesa-
ria para ajustarse a la superficie externa interior de
la tuberia, en un ancho cuando menos igual al 60
por ciento de su didmetro exterior, o el recomenda-

do por el fabricante (ver Ilustracion 5.6).

llustracion 5.6 Plantilla o cama en zanja

0.6 D

Deberan excavarse cuidadosamente las ca-
vidades o conchas para alojar la campana o
cople de las juntas de los tubos, con el fin de
permitir que la tuberia se apoye en toda su
longitud sobre el fondo de la zanja o la plan-
tilla apisonada, el espesor de ésta serd de 10
cm. El espesor minimo sobre el eje vertical de

la tuberia sera de 5 centimetros.

En caso de instalar tuberia de acero y si la su-
perficie del terreno lo permite no es necesaria
la plantilla. En el caso de tuberias de polietile-
no, no se requiere de colocacion de plantilla en
cualquier material excepto roca. En lugares ex-
cavados en roca o te petate duro, se preparara la
zanja con material suave que pueda dar un apo-
yo uniforme al tubo (tierra o arena suelta con

espesor minimo de 10 cm).



En la Tabla 5.1, se indica el espesor recomen-
dable de plantilla, para diferentes diametros de

tuberia en diferentes materiales.
5.1.3 TUBERIA DE FIBROCEMENTO

Durante el transporte de los tubos hasta el pun-
to de instalacion, es necesario tomar precaucio-
nes para evitar que estos se sometan a esfuerzos
superiores a los que han sido disefiados y cons-
truidos, en muchas ocasiones los esfuerzos por
manipulacién son mayores a los que sufre el
tubo en servicio, especialmente en lo que a fle-
xion longitudinal se refiere.

5.1.3.1 Transporte

Los tubos se colocan en los vehiculos en posicion
horizontal sobre listones, deben ser transportados
de tal forma que se garantice la inmovilidad trans-
versal y longitudinal de la carga, asi como la ade-
cuada sujecion de los que se encuentran apilados.

Cuando se utilicen cables o eslingas de acero, és-
tas deben ser convenientemente protegidas para
evitar cualquier dano a la superficie del tubo, que

pueda afectar su durabilidad y su desempefo.

La manipulaciéon de los tubos en fabrica, en
el transporte y en la instalacion en obra debe
efectuarse sin que sufran golpes o rozaduras,
principalmente en los extremos maquinados
(seccion de enchufe). Durante el transporte, re-
vise periddicamente la sujecion y buen estado
de las estibas, evitando las maniobras bruscas

que puedan producir dafios.
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5.1.3.2 Recepcion en obra

El responsable de la obra debe realizar una ins-
peccion visual de los tubos desde la descarga, a
fin de eliminar del acomodo los defectuosos o da-
nados durante el transporte. Aunque este hecho
es totalmente previsible desde fabrica; para evitar
mermas en los proyectos durante la recepcion en
obra. Las anomalias deben quedar reflejadas en el
documento de recepcion, anotandose la cantidad
de piezas danadas y el tipo de dano advertido.
5.1.3.3 Descarga

La descarga se puede realizar con los medios
materiales y humanos adecuados para que se

realice con seguridad.

Deben adoptarse las instrucciones siguientes al

respecto:

«  No use barretas, cinceles o martillos
para cortar los flejes

« No golpee los tubos al cortar los flejes

- Evite que los tubos superiores se resbalen

Descarga manual

Los tubos de 0.10 m (4”) a 0.25 m (10”) de diame-
tro pueden descargarse a mano; en este caso, la des-
carga nunca se hara deslizando los tubos sobre sus

extremos maquinados, ya que se les puede dafar.

Para descargar con cables y tablones, estos deben
tener la resistencia adecuada al peso de los tubos
y la longitud suficiente para que, apoyando uno



de sus extremos sobre la pentltima hilada (cuan-
do vienen apilados) o en la parte baja del tubo, se

forme una pendiente no mayor a 45°.

Para tubos de didametro de 0.30 m (12”) 2 0.50 m
(20”), se usa el mismo método anterior, con dos
hombres arriba de la estiba para pasar los cables
alrededor del tubo por bajar y el acuhamiento del
siguiente, y dos hombres por cada cable para con-
trolar su extremo y la operacion de bajado.

Descarga mecanica

Los tubos de diametro mayor a 0.50 m (20”) se
pueden descargar con la maquinaria convencio-
nal de excavacion y de elevacion, siempre que se
disponga de dispositivos adecuados, con el obje-
to de controlar con precision los movimientos de
descarga. Es recomendable el empleo de gruas
automotrices para la descarga de tubos de peso
superior a 300 kg (ver Ilustracion 5.7).

Los puntos de contacto de estos implementos
deben disponer de protecciones elasticas. Una

vez suspendido el tubo y hasta situarlo en su lu-
gar de acopio, deben tomarse en cuenta las si-

guientes recomendaciones:

- Evitar golpes entre tubos y contra el
terreno

+  Guiar la carga tanto al elevarla como al
depositarla (puede utilizar cuerdas de
control) para mayor seguridad

+  Maniobrar con suavidad

«  Nunca situarse debajo de la carga

«  Evitar que el tubo quede apoyado sobre
puntos aislados o sobre roca

«  Después de la descarga evitar que los
tubos sean arrastrados o rodados

«  Descargarlos lo mas cerca posible del
lugar donde van a ser instalados

5.1.3.4 Acopio de tubos

Al realizarse el acopio de los tubos deben se deben
tomar en cuenta las especificaciones de fabricante
Es recomendable hacer el acopio del mismo lo mas

cerca posible del punto de instalacion.

llustracion 5.7 Implementos y accesorios para descarga mecanica de los tubos
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Existen dos tipos de apilado recomendable para

este producto:

Piramidal

Se deben adoptar precauciones especiales al cal-
zar lateralmente los tubos para evitar que rue-
den, asi como también cuidar que no tenga una
altura excesiva el apilamiento para que los tubos
de la parte inferior no estén sobrecargados (ver

Ilustracién 5.8)

Rectangular

La hilada inferior debe colocarse en una superfi-
cie plana y nivelada, apoyandose sobre tablones
paralelos colocados a 1/5 de los extremos del
tubo; ademas debe calzarse adecuadamente para
evitar desplazamientos (ver Ilustracion 5.9).

5.1.3.5 Acopio de Anillos de hule en obra

Los anillos de hule se deben almacenar bajo cu-
bierta, en un lugar fresco, seco, protegidos de la
luz, especialmente de la radiacion solar directa
y de las radiaciones artificiales con un elevado

indice ultravioleta. Requiere el empleo de con-

llustracién 5.8 Apilado piramidal

tenedores opacos. Y no estar en contacto con
materiales liquidos o semisdlidos, en especial

solventes, aceites, grasas y/o metales.

Asimismo los anillos deben estar libres de es-
fuerzos de traccion, compresion o de otro tipo
que pueda deformarlos; (retorcidos, con peso
encima, etc.). Para controlar las necesidades de
montaje y evitar errores, los anillos deben estar

clasificados, bien localizados y limpios.
5.1.4 PREPARACION DEL TERRENO

Para obtener la maxima protecciéon de la tuberia
se recomienda que esta se instale en condicion de
zanja. El tipo de excavacion debera ser de acuerdo
a las caracteristicas del terreno, conservando las
pendientes y profundidades que marque el pro-
yecto, el fondo de zanja debe ser de tal forma que
provea un apoyo firme y uniforme a lo largo de la

tuberia (plantilla o cama), ver Tlustracion 5.10.

La instalacion de la tuberia indicada en el pro-
yecto de la red de alcantarillado se hara de aguas
abajo hacia aguas arriba a partir de la descarga
del emisor, incluyendo sus accesorios, conti-

nuando con el colector principal y las atarjeas

llustraciéon 5.9 Apilado rectangular
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llustracién 5.10 Representacidén esquematica de una zanja
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que se le unen y los pozos de visita, siempre de

aguas abajo hacia aguas arriba.

Las pendientes de la tuberia, deben seguir hasta
donde sea posible el perfil del terreno, con obje-
to de tener excavaciones minimas, pero toman-
do en cuenta las restricciones de velocidad y de
tirantes minimos indicados en el proyecto, la
ubicacion y topografia de las areas a las que dara
servicio. El objetivo de las pendientes es evitar

en lo posible, el azolve y la erosion de la tuberia.

En donde la pendiente del terreno sea muy
fuerte, es conveniente que para el diseno se
consideren tuberias que permitan velocidades
altas y se debe hacer un estudio técnico-econo-
mico, de tal forma que se pueda tener sblo en
casos extraordinarios y en tramos cortos velo-
cidades de hasta 5.0 m/segundo.

Para la instalacion de los tubos en zanja, se fi-
jan puntos de referencia mediante estacas, cla-
vos o cualquier otro procedimiento; a partir de
estos puntos se sitda el eje de la tuberia en el
fondo de la zanja.

Para los cambios de direccion, las deflexiones ne-
cesarias en los diferentes tramos de la tuberia se

deben efectuar como se indica a continuacion:

a) Para tuberias de hasta 0.75 m (30”) de
didmetro, los cambios de direccion son
hasta 90° y deben hacerse con un solo
pozo comuin

b) Si el diametro de la tuberia es mayor a
0.75 m (30”) y hasta 0.90 m (36”) de
diametro, los cambios de direccion son
hasta 45° y deben hacerse con un pozo

especial

Si se requieren dar deflexiones mayores que las
permitidas, debe emplearse el nimero de pozos
que sea necesario, respetando el rango de de-

flexion permisible para el tipo de pozo.
Para facilitar las operaciones de inspeccion y
limpieza, se recomiendan las siguientes distan-

cias de acuerdo al diametro de la tuberia:

a) Para tuberia de 0.15 m (6”) hasta 0.60 m
(24”) de diametro, 125 metros
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b) Para tuberia mayor de 0.60 m (24”) has-
ta 0.90 m (36”) de didmetro, 150 metros

Estas separaciones pueden incrementarse de
acuerdo con las distancias de los cruceros de las
calles, en un maximo de 10 por ciento.

5.1.4.1 Ancho y Profundidad de la zanja
Las dimensiones de las zanjas quedan deter-
minadas por el proyecto hidraulico de la red,
siendo las profundidades variables para al-
banales, atarjeas, colectores y el emisor. Las
zanjas deben tener paredes verticales o como

minimo hasta el lomo de los tubos, en el caso
de terrenos no estables.

La plantilla o cama (antes de formar el canal)
para tubos de fibrocemento para alcantarillado
tendra un espesor de al menos 0.10 m para tu-
bos de 0.15 m (6”) a 0.90 m (36”) de diametro,
el espesor minimo sobre el eje vertical de la tu-

beria ya instalada, sera de 5 centimetros.

5.1.4.2 Acondicionamiento del fondo
de la zanja (cama de apoyo)

Para proporcionar apoyo adecuado y continuo
(encamado) a los tubos por instalar, debera
colocarse una cama de material seleccionado
libre de piedras, para un correcto asentamien-
to, de tal forma que no se provoquen esfuerzos
adicionales a flexion. El espesor de la plantilla
debe ser de acuerdo a las especificaciones del

proyecto.

Antes de ser bajados los tubos a la zanja se deben
excavar cuidadosamente las cavidades para los
coples (conchas) para alojar el cople de la junta
de los tubos y revisar los anillos, con el fin de per-
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mitir que la tuberia se apoye en toda su longitud

sobre la plantilla apisonada (ver Ilustracién 5.11).

En la practica se utilizan 3 tipos de camas de

apoyo para tubos en zanja.

Apoyo tipo A

Este tipo de apoyo es recomendado cuando el nivel
freatico esta localizado por encima del fondo de la
zanja y cuando el suelo tiene baja capacidad por-
tante. Para su instalacion se requiere colocar entre
el tubo y el fondo de la zanja una capa de grava (de
/2" maximo) o de arena gruesa a cuya parte su-
perior se da forma de “cuna” para apoyo del tubo
la altura de la gravilla igual o mayor a (0.1D + 10
cm). El relleno se contintia a ambos lados y hasta
una altura igual o mayor a 0.30 m, sobre el lomo
del tubo, con material libre de piedras y terrones,
el cual sera compactado, con humedad cercana a
la optima de la prueba Proctor estandar, con equi-
po manual en capas no mayores a 0.15 m. El resto
de la zanja o terraplén necesario es construido con

material coman (ver Ilustracion 5.12 y Tabla 5.2).

Apoyo tipo B

Este tipo de apoyo es el mas comin y se reco-
mienda para suelos normales, libres de piedras
y rocas, y que posean buena capacidad portante.
La tuberia se coloca directamente sobre el fondo
de la zanja, previamente nivelado, asegurando
un contacto continuo de la generatriz del tubo
con el suelo de apoyo. En el sitio de la unién o
cople se debe excavar una pequefna concha en
el terreno para evitar que la tuberia se soporte
en los coples. El relleno en el fondo y en ambos
lados de la tuberia, sera de material libre de pie-
dras y terrones y bien compactado, cubriendo

hasta 0.30 m el lomo del tubo. A continuacién



llustraciéon 5.11 Colocacién de tubos en la cama de apoyo

El tubo se apoyara en toda su longitud No deben apoyarse en los coples

] _ = ]

Evitar apoyos en un punto Se deben excavar conchas para alojar los coples

llustracién 5.12 Cama de apoyo tipo A para tubos en zanja
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Tabla 5.2 Coeficientes de transformacion

90 0.85 19 2.3
120 0.75 2.2 2.5

(*) 90% de Proctor estdndar minimo
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y hasta el nivel del terreno natural, el relleno
puede ser compactado con humedad cercana a
la prueba Proctor estandar, con equipo manual,
con material producto de la excavacion (ver
[ustracion 5.13 y Tabla 4.3).

Apoyo tipo C

Este tipo de apoyo se recomienda cuando la ca-
pacidad de soporte del suelo sea minima, en ge-
neral su uso es apropiado cuando el terreno es de
mala calidad, o cuando su instalaciéon es a una
profundidad grande. Consiste esencialmente de
una cuna en concreto en la cual la tuberia es uni-

llustracién 5.13 Cama de apoyo tipo B para tubos en zanja

Relleno comdn
compactado
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bien compactado

libre de piedras y terrones

Tabla 5.3 Coeficientes de transformacién

formemente soportada. El ancho minimo de la
cuna sera igual al diametro exterior de la tuberia
mas 0.20 m; la altura de la seccion de concreto
no sera menor a un cuarto del didmetro nominal,
siendo el minimo 0.10 m. La resistencia a la com-
presion del concreto (f°c) no sera menor a 210 kg/
cm? (ver Ilustracion 5.14 y Tabla 5.4)

A ambos lados del tubo, y hasta una altura mi-
nima de 0.30 m sobre la clave del tubo, se re-
llenara con material libre de piedras y terrones,
el cual se compactara en capas no mayores de
0.15 m; finalmente se lleva a cabo el relleno Gl-
timo con material producto de la excavacion.

5.1.5 INSTALACION
Instalacion de tubos en

5.1.5.1
conducciones convencionales

Todos y cada uno de los tubos, coples y anillos
para empaque, deben revisarse cuidadosamente
antes de su instalacion, ya que una buena ins-
peccion evita en gran parte los contratiempos
que se pueden tener por no hacerla.

Las tuberias de alcantarillado sanitario se pue-
den instalar sobre la superficie, enterradas o con
una combinaciéon de ambas, dependiendo de la
topografia del terreno, de la clase de tuberia y

del tipo de terreno.

1.2 11 1.2

0°a20°* 1.00
30° 0.98
60° 0.93
90° 0.85
120° 0.75

(*) 90% de Proctor estandar

1.3
2.5

1.7
1.7
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11 1.4
1.2 1.7
1.3 19
1.3 1.9



Se recomienda comenzar con la instalacion de
los tubos del emisor, posteriormente se instala-
ran los tubos de los colectores y atarjeas.

Verificaciones previas a la instalacion

Se debe tener hecha la excavacion del
pozo de visita (el de aguas abajo) y ter-
minada la construccion de la caja o base
de la estructura (de mamposteria o de
concreto) del pozo, la media cafa para
la conexion del primer tubo por instalar.
Debe estar preparada a lo largo de la zan-
jala plantilla, y las conchas para coples y
estrobos (para diametros grandes).
La instalacion de la tuberia se hara de
aguas abajo hacia aguas arriba, para uti-
lizar la tuberia cuando se haga necesario

llustracion 5.14 Cama de apoyo tipo C para tubos en zanja
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Tabla 5.4 Coeficientes de transformacién (K)

120° 0.75

(*) 90% de Proctor estandar

90° 0.85 . 2.8

desaguar la zanja, o el tramo instalado

con sus dos pozos extremos al realizar la

prueba de presion hidrostatica.

Se comprobara que los coples no ten-
gan en su interior materias extranas, y
los extremos maquinados de los tubos y
los anillos deberan estar perfectamente
limpios; ademas, se tendra a mano el lu-

bricante necesario.

Preparacion de coples y anillos con junta

simplex

Limpie perfectamente con un trapo o es-
topa, las ranuras interiores del cople y los
anillos de hule proximos a instalarse
Inserte los anillos empujandolos hasta
la parte interior de la ranura del cople,
aplicando un poco de lubricante para fa-
cilitar la colocacion de los anillos
Enseguida, se ejerce presion en las on-
das hasta lograr que quede en la posi-
cién correcta. A continuacion se hace la
colocacion del segundo anillo en la mis-
ma forma. Estas operaciones se hacen
estando el cople en posicion horizontal

o vertical, fuera de la zanja

5.1.5.2 Preparacion de los tubos

Limpie perfectamente los extremos maquinados
del tubo, aplique una capa uniforme de lubricante

2.2
2.6

3.2
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en el primer extremo maquinado del tubo (cha-
flan) y unos 5 cm de la parte cilindrica, evitando
que queden partes sin lubricar ni plastas; se re-
comienda que el lubricante sea el proporcionado
por el fabricante, o bien agua jabonosa o agua con
glicerina, evitando el uso de aceites minerales que
danan el anillo de hule.

Al emboquillar el cople, debe quedar un centi-
metro mas adentro en su parte inferior, se hace
girar el cople y se verifica la posicion del anillo

con el escantillon (ver Ilustracion 5.15).

Encampanado

La operacion de colocar un cople a cada tubo
se le llama encampanado, acampanado o aco-
plamiento. Los tubos pueden encampanarse
fuera de la zanja, pero conviene mas hacerlo
dentro de la misma (ver Ilustracion 5.16) De-
pendiendo del diametro, el acoplamiento se

puede hacer manual o por medios mecanicos.

Encampanado a mano

Para acoplar, se jala violenta y fuertemente en

linea recta el cople para que de un solo golpe

llustracién 5.15 Colocacién de los anillos de hule en los coples

ocupe su posicion final. Este sistema puede uti-
lizarse en tuberias de 0.15 m (6”) de diametro y
bajo condicion de que el personal que lo ejecute,
esté suficientemente capacitado y seguro de no
danar los tubos y coples.

Encampanado fuera de la zanja (encampanado
previo)

Este sistema puede utilizarse en tuberias de dia-
metros mayores a 0.60 m (24”). Apoye el tubo
contra un soporte solido y resistente, coloque el
cople en el extremo lubricado del tubo y empuje
con una barra, teniendo cuidado de intercalar
un bloque de madera para no danar el cople,

hasta lograr el enchufe (ver Ilustracion 5.17)

5.1.5.3  Verificacion de la posicion
de los anillos

Es muy importante que en cada union de tubos
se compruebe la correcta posicion de los anillos
para los tubos de 0.15 m (6™) 2 0.90 m (36”).

Para comprobar que la junta ha quedado bien
instalada, verifique la posicion correcta del ani-

llo con un escantillon de acero, como se indica:
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llustracién 5.16 Encampanado dentro de la zanja

Se construye un escantillon con fleje
de acero con las dimensiones especi-
ficadas, se introduce entre el tubo y
el cople llevandolo todo alrededor; el
escantillon debe tocar el anillo en to-

dos sus puntos, debiendo conservar la

llustracién 5.17 Encampanado fuera de zanja

equidistancia constante entre la pared
del cople y la parte vertical del escan-
tillon, para considerar que la junta esta
bien instalada. Previamente se hace gi-
rar el cople

«  Si se verifica que los anillos no estan en
su correcta posicion, es necesario des-
montar el cople y proceder a acoplar de
nuevo, revisando los anillos extraidos; si

estan dafados, deben sustituirse

Si el tubo esta recién acoplado y antes de que el
lubricante seque, puede desinstalarse a mano ja-
landolo; en caso contrario primero se desacopla el
tubo con gato, enseguida el cople se quita golpean-
dolo a su alrededor con un martillo y un pedazo de
madera. Si el anillo esta mordido, esta falla puede

corregirse como sigue:

+  Golpeando ligeramente en todo su
perimetro los extremos del cople para
que se acomode el empaque

«  Haciendo girar el cople hasta que se
acomoden los empaques

+ Si el anillo no se acomoda, calafatear
con sellador los extremos de la zona
en donde se haya perdido la equidis-

tancia con el escantillon
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5.1.5.4 Descenso de tubos a zanja

El tubo se baja a la zanja después de inspeccio-
nar visualmente, comprobar su clase y verificar

la cama de apoyo.

Son generalmente tubos de 0.20 m (8”) a 0.50 m
(20”) de diametro, los cuales se bajan por medio
de 2 cables (uno por cada extremo del tubo), y de
dos a seis hombres, repartiendo el peso del tubo
a razon de 20 kg por persona (NT-CNEM- 001).
5.1.5.5 Descenso de tubos a emisores

Son tubos con diametro de 0.60 m (24”) y ma-
yores, los cuales se bajan a la zanja por medio
de equipo mecanico como retroexcavadoras o
gruaas de capacidad adecuada al peso y distancia
de manejo. Bajados los tubos deberan quedar
apoyados en toda su longitud sobre la plantilla,
evitando que queden sobre piedras, calzas de
madera o cualquier otro soporte, se realiza su
centrado y perfecta alineacion.

5.1.5.6 Encampanado dentro de zanja

Es recomendable para tuberias de 0.20 m (8”)
a 0.90 m (36”) de didmetro; el proceso de en-

chufe, se verificara en dos movimientos: cople a

tubo y tubo a cople enchufado.

Cuando la tuberia ya estd encampanada, se
puede hacer el enchufe del tubo en la zanja
empleando el sistema de Tirfor y polea dife-
rencial para diametros de 0.20 m (8”) a 0.90
m (36).

Los tubos deben estar perfectamente alineados
y el tubo por acoplar debe estar bajo control de
los operarios, para que su movimiento se haga
violenta y fuertemente a fin de que entre en el
cople, sin que se golpeen uno contra otro. Para
diametros mayores de 0.30 m (12%), se puede
utilizar el cuchardn de la retroexcavadora 6 graa
con capacidad suficiente.

5.1.6 INSTALACION DE TUBERIA EN
LOS EMISORES

Hidraulicamente es recomendable que en las
conexiones se nivelen las claves de los tubos por
unir. De acuerdo a las especificaciones del pro-
yecto, se pueden efectuar las conexiones de las
tuberias haciendo coincidir las claves, los ejes o
las plantillas de los tramos de las tuberias de dia-

metro diferente; se recomienda que las conexio-

Tabla 5.5 Limitaciones de conexiones para diferentes diametros de tuberia

D 15 200 250 300 350 400 450 500 600 760 900
150 PEC PEC PEC EC EC EC C C C C

200 PEC PEC PEC EC
250 PEC PEC PEC
300 PEC PEC
350 PEC
400

450

500

600

760

900

C
EC EC C C C C
PEC EC EC EC EC C
PEC PEC EC EC EC C
PEC PEC PEC EC EC C
PEC PEC PEC PEC EC EC

PEC PEC PEC PEC EC
PEC PEC PEC EC

PEC PEC PEC

PEC PEC

PEC

D = didmetro del tubo en mm; PEC = conexidn a plantilla, eje o clave; EC = conexion a eje 6 claves; C = Conexion a clave
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llustracién 5.18 Instalacion de tuberia de concreto

/w/m

Escantillén

Equidistancia constante Escantillén

—

Anillo o empaque

Esquema de verificacion
del anillo

Equidistancia

nes a ejes y plantilla se utilicen solamente cuando

sea indispensable, y las limitaciones para los dia-

metros mas comunes se indican en la Tabla 5.5 y

se muestra en la Ilustracion 5.18.

5.1.6.1 Conexion a pozos de visita

«  Verificada la preparaciéon de la planti-
lla y colocado el cople al primer tubo,
se baja éste a la zanja haciendo el aco-
plamiento de su extremo sin cople a la
estructura de descarga del vertido, a la
estructura de recepcion de las aguas re-
siduales de la planta de tratamiento, o a
la caja o base de pozo de visita especial.
La union del cople al primer tubo se
puede hacer en la zanja, bajando el tubo
el cual se acopla en su extremo aguas
abajo en la estructura que se tenga, in-
dicadas en el inciso anterior; enseguida
se baja el cople a la zanja y se emboqui-
lla el tubo, auxiliandose con arena para
su nivelacion y con 2 barretas de acero.

«  Se baja el segundo tubo, y entre éste
y el cople del primer tubo, se colocan
2 maderos de dimensiones adecuadas
(seccion minima de 0.10 m x 0.10 m).
Se opera el dispositivo de traccion
hasta lograr el acoplamiento, prepa-
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rando previamente las conchas para el
estrobo y el cople; en seguida se verifi-
ca su posicion con respecto al final de
la parte maquinada

+  Se retiran los maderos, se lubrica el ex-
tremo del segundo tubo, se emboquilla
al cople y por medio del equipo de trac-
cion se logra la union a dicho cople. Se
verifica el alineamiento de los dos tubos
instalados, la nivelacion de la plantilla
de la tuberia y la pendiente

Para la instalacion de los siguientes tu-

bos se procede en la misma forma

Para el acoplamiento de coples y tubos, se puede
utilizar el cucharon de la retroexcavadora, utili-
zando maderos de seccidn adecuada, procuran-
do que la operacion de empuje sea lenta, hasta
lograr tener la separacion del cople de 0.10 m

con respecto al final del maquinado.

5.1.7 INSTALACION DE TUBERIA
PARA COLECTORES Y
ATARJEAS

Terminada la construccién del emisor, se conti-
nuara con el colector principal y las atarjeas que
unan de aguas abajo hacia aguas arriba. A par-

tir del pozo especial (principio del emisor) en el



que descarga el colector, se pueden tener uno, al centro del cople, lubricandose ligera-

dos o tres frentes de excavacion e instalacion de mente

tuberia, de acuerdo con la disposicion de la red. c) Baje el segundo tubo y apodyelo en la
plantilla, debiendo quedar alineado y se-

En el caso del colector (principal y subcolectores) parado lo suficiente para que pueda en-

los diametros de las tuberias pueden variar gene- chufarse el cople entre ambos tubos.

ralmente de 350 mm (14”) a 500 mm (20™), y los d) Limpie perfectamente el extremo ma-

de las atarjeas de 200 a 300 mm (8" a 12”). quinado del tubo, aplique una capa uni-

forme de lubricante en el primer extremo

Para efectuar una instalacion adecuada, se deben maquinado (chaflan) del tubo, y unos 5
tomar en cuenta las siguientes recomendaciones, cm de la parte cilindrica, evitando que
recordando que la colocacion de los tubos se debe queden partes sin lubricar ni plastas; se
hacer de aguas abajo hacia aguas arriba. recomienda que el lubricante sea el su-
gerido por el fabricante
5.1.7.1 Instalacion de Tubos de 200 mm e) Coloque el cople entre ambos tubos, ha-
(8”)a300 mm (12”) ciendo que el primero quede emboqui-
llado en el empaque correspondiente.
a) Si el tubo no ha sido encampanado pre- Después se mueve el segundo tubo hasta
viamente, baje el primer tubo y coléque- que quede emboquillado en el otro em-
lo sobre la plantilla, cuidando que quede paque

apoyado en toda su longitud, y realice la Coloque un bloque de madera entre el so-
concha para el cople bajo su extremo de- porte y el primer tubo; enseguida usando
lantero una barreta de acero como palanca y a
b) El primer tubo debe unirse al pozo de vi- través de un bloque de madera, empuje
sita de acuerdo con las instrucciones del el segundo tubo hasta hacer que ambos

supervisor de la obra; se colocan los em- entren en el cople
paques dentro de las ranuras del cople, f) Compruebe que la junta ha quedado bien
procurando que cada anillo quede bien instalada, verifique la posicion correcta
ajustado contra la pared mas proxima del anillo de hule con un escantillon de

acero (ver Ilustracion 5.19)

llustracién 5.19 Instalacion de tubos de 0.20ma 0.30 m
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Instalacion de tubos de 350 mm
(14”) 2900 mm (36”)

5.1.7.2

Para enchufar el cople, siga los pasos a), b) y o),
indicados en la instalacion de tuberias de 0.20
m (8”) a0.30 m (127).

Lubrique el extremo maquinado del primer tubo

y emboquille el cople, enseguida instale el cople

llustraciéon 5.20 Acoplamiento de tubos de 0.90 m (36”)

en el extremo maquinado del tubo, empleando
en una cruceta de madera. Con una barreta de
acero o con un gato, se empuja el cople con el
segundo tubo hasta que enchufe con el primero

(ver Ilustracion 5.20).

Quite la cruceta de madera y compruebe la posi-
cion del anillo, haciendo girar el cople y usando

el escantillon (ver Ilustracion 5.21).

Cable de acero

Dispositivo de traccion

llustracion 5.21 Colocacién de cruceta de madera para
enchufe de cople a tubo

5.1.7.3 Construccion de pozos de visita

y de caida

Los pozos de visita son estructuras (acceso-
rios de la red de alcantarillado) que se utilizan
para permitir el acceso a las atarjeas, colecto-
res y emisores, a fin de efectuar su inspeccion,
limpieza y ventilacion. Atendiendo al diametro
interior de su base, se clasifican en comunes y

especiales.



Los pozos de visita seran construidos en los si-
tios que se indican en el proyecto, de acuerdo
con los planos, lineas y niveles que se sefnalen,
debiendo localizarse en cruceros de calles, cam-
bios de direccién, pendiente y diametros, asi
como en conexiones especiales. Todo tramo de
emisor, colector o atarjea que se instale, debera
tener terminados sus respectivos pozos extre-
mos. Los pozos de visita podran ser de mampos-
teria o prefabricados.

Recomendaciones para la instalacion de pozos
de visita

«  Terminada la excavacion del pozo a la
profundidad adecuada segin el proyec-
to, se compacta el piso y se nivela

+  Fuera de la zanja se prepara la base o ci-
mentacion del pozo, de concreto armado,
del tamafno adecuado al diametro exte-
rior del pozo. Ya fraguada la base se baja
con el equipo de excavacion y se nivela

«  Se baja el pozo asegurandolo a la base
con varillas que sobresalgan de esta en
sus ejes, comprobando que se tenga la
plantilla de proyecto en el cople del pozo

«  Logrado lo anterior, se baja el primer tubo
para su acoplamiento al pozo, tal como se
indico en el inciso de instalacion de tubos

«  Parainstalar el pozo del extremo de aguas
arriba del tramo de tuberia ya instalado,
se procede como lo indicado en los puntos
(@), (b) y (0) anteriores. A continuacion se
baja el segundo pozo y se acopla al tubo

«  Para la instalacion de los siguientes po-

z0s, se procede en la misma forma
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5.1.7.4 Alineacion, nivelacion y relleno

inicial de zanja

Cuando se ha instalado al menos 75 por ciento
de la tuberia entre dos pozos extremos, se efec-

tuaran las siguientes etapas de construccion:
Alineacion

Cuando sea posible, se hace moviendo los
coples a uno y otro lado hasta que queden
en linea recta, o bien se emplea un laser de

canalizacion.
Nivelacion

Terminado el alineamiento se procede a la nive-
lacion de la tuberia a ojo, levantando o bajando
los tubos para obtener una pendiente uniforme,
que se logra agregando o quitando tierra de la
plantilla bajo los tubos, pero cuidando que en
ningtn punto de la tuberia el colchon de tierra
que la cubrira sea menor al indicado en la Tabla

5.1 y se muestra en la Ilustraciéon 5.22.

Se verificara ademas que el conducto quede apo-
yado en toda su longitud para evitar flexiones.
Para el correcto disefo del acostillamiento y re-
lleno de la zanja se debe consultar en cada caso
las especificaciones del proyecto.

5.1.7.5 Encamado y acostillado
Inmediatamente después de la colocacion, se

debe proceder al relleno acostillado hasta los

costados del tubo.



llustracién 5.22 Procedimiento de nivelacion de plantilla de zanjas
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El relleno debera efectuarse en dos etapas, co-

menzando con el “encamado” y “acostillado”,

que consiste en proporcionar apoyo adecuado y

continuo bajo el tubo, hasta alcanzar el didmetro

horizontal. Debera usarse material seleccionado

libre de piedras.

Procedimiento

Primer paso

Coloque una capa de material seleccio-
nado (cama) de acuerdo al didmetro del
tubo (ver Tabla 5.1)

Introduzca y compacte bajo el tubo la
tierra seleccionada, acostillando debi-
damente con pisones especiales curvos
o con pala, de manera que la tuberia se
apoye en su cuadrante inferior en toda
su longitud

Cuando el tubo esté firmemente enca-

mado, use el piséon plano a ambos lados

Segundo paso

Es importante proporcionar soporte la-
teral, por medio de la compactacion del
relleno entre el tubo y las paredes de la
zanja. Con la finalidad de inspeccionar
las juntas durante la prueba, se dejaran
descubiertos los coples; a esta operacion
se le llama formar “centros” y es obli-

gado hacerla siempre, sobre todo para
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evitar la flotacion de los tubos en caso
de inundarse la zanja

Continué el relleno en capas de 0.30 m
(12”) compactando al 95 por ciento de
la prueba Proctor estandar con el pison
plano (evite golpear los tubos), hasta la
mitad del tubo. El relleno inicial que
va directamente sobre el tubo debe ser
compactado manualmente donde sea
necesario

La compactacion mecanica del relleno
principal directamente sobre el tubo
no debe comenzar hasta que la profun-
didad del relleno sea de al menos 0.30
m, por encima del lomo del tubo. Este
relleno es semejante al relleno acostilla-
do, pudiendo ser menor en su exigen-
cia en lo que concierne a la calidad del
material y su compactacion final. No se
permite usar equipos de vibraciéon para
operar directamente sobre el tubo
Prosiga en capas iguales de 0.30 m de
espesor arriba del lomo de los tubos, a
partir de donde, puede rellenarse a vol-
teo en caso de lineas sin trafico; para li-
neas de alcantarillado en zonas urbanas,
es recomendable continuar compactan-
do hasta el nivel del terreno natural. El
material de relleno se debe compactar
de 90 a 95 por ciento de la prueba Proc-
tor (ver Ilustracion 5.23)



llustracién 5.23 Esquema del acostillado de tubos

Usar pala, pison curvo
6 cualquier otro dispositivo

para empujar y compactar el
material de relleno debajo
del tubo.

Relleno

Tubo Acostillado

Cama de apoyo correcta
Tubo firmemente soportado

Relleno

Tubo Acostillado

Cama de apoyo incorrecta
Pobre soporte del tubo

Proceso correcto

El material de relleno adecuado se coloca con
cuidado, a lo largo del tubo y se acostilla com-
pactadamente. El material se aportara con capas
sucesivas a los lados del tubo y unos 0.30 m por
encima del lomo del tubo (ver Ilustracion 5.24 e
[lustracion 5.25).

5.1.8 INSPECCION

5.1.8.1 Prueba hidrostatica en campo

Tan pronto se tenga un tramo instalado con sus
pozos de visita extremos, el relleno bien hecho
correspondiente a los “centros” en cada tubo,
verificando que estén descubiertos todos los co-
ples, se procede a efectuar la prueba de presion
hidrostatica para comprobar que el junteo (aco-
plamiento) se ejecutd en forma correcta en con-
diciones de hermeticidad, es decir, sin fugas, y
que cumple con la Norma Oficial Mexicana
NOM-001-CoNaGUA-2011 vigente, “Sistema de
Agua potable, toma domiciliaria y alcantarillado
sanitario- Hermeticidad-Especificaciones y mé-
todos de prueba”.
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5.1.8.2 Relleno final

Verificada la prueba de presion hidrostatica en for-
ma correcta para cada tramo de alcantarillado, y
aprobada por el supervisor de la obra, se procede al
relleno final cubriendo los sitios de los coples con
relleno apisonado por capas, como se indico para
el relleno inicial, con tierra libre de piedras, terro-
nes y materia organica colocada abajo, a los lados
y por encima de ellos, hasta 0.60 m sobre el nivel
del lomo de la tuberia, coincidiendo con el nivel de
los centros. A continuacion, se termina el relleno

de la zanja como sigue:

+  Para emisores fuera de la zona urbana,
el relleno se hace a volteo con material
producto de la excavacion, apisonando-
lo ligeramente por capas sucesivas de
0.20 m, dejando sobre la zanja un mon-
ticulo de material con altura de 0.15 m
respecto al nivel del terreno

« Para redes de atarjeas y colectores, el
relleno sera apisonado en forma tal
que cumpla con las especificaciones
de la técnica Proctor de compactacion.
El supervisor de la obra especificara el



llustracién 5.24 Proceso de relleno inicial de la zanja

espesor de las capas, el contenido de
humedad del material, el grado de com-
pactacion, procedimiento, etcétera

Proceso correcto

Utilizar material de relleno que sea compactable
y no debe contener grandes piedras, guijarros,
terrones y otros materiales desaconsejables. El
relleno debe ser colocado y compactado en capas

segln las especificaciones.

TUBERIA DE POLIESTER
REFORZADO CON
FIBRA DE VIDRIO

5.2

5.2.1 RECEPCION Y DESCARGA

Es imprescindible controlar la manipulacion del
material durante el proceso de descarga. El uso de
cuerdas de guia atadas a los tubos o a los embala-
jes de los mismos facilita el control manual de los
tubos durante las maniobras de izado y posterior
manipulacion. En caso de que se necesiten varios

puntos de apoyo se pueden utilizar barras separa-
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llustracién 5.25 Formacion de “centros”

doras. Evite que los tubos se golpeen, se caigan o

sufran impactos especialmente en los extremos.

Tubos sueltos

Los tubos sueltos se pueden izar usando flejes
flexibles, eslingas o cuerdas. En ningln caso se
han de usar cables de acero o cadenas para levan-
tarlos o transportarlos. Los tubos se pueden izar
utilizando un solo punto de sujecion (ver Tlustra-
cion 5.26). Si bien el uso de dos puntos de suje-
cion situados de acuerdo con la Ilustracion 5.27 es
el método elegido por razones de seguridad para
facilitar el control de los tubos, no se deben izar
los tubos mediante ganchos colocados en los ex-
tremos ni pasando una cuerda, cadena o cable por
el interior de los mismos de extremo a extremo.

Cargas Unificadas

Las cargas unificadas deben manipularse uti-
lizando un par de eslingas tal como lo muestra
la Tlustracion 5.28.

No se debe izar distintos grupos de tubos emba-
lados como carga no unificada como si se tratara

de un solo grupo. Los tubos que se embalen como



carga no unificada deben ser descargados y ma-

nipulados en forma separada (uno por vez).

Si los tubos sufren incisiones, rotura o fracturas
durante las fases de manipulacion o instalacion,
deberan ser reparados antes de su instalacion.
En este caso, pongase en contacto con el provee-
dor para que inspeccione los danos y recomien-
de el modo de proceder en la reparacion de los
mismos o para desechar los tubos dafiados.
5.2.1.1 Almacenaje de tubos en obra
Como regla general, se recomienda almacenar
los tubos sobre maderas planas que faciliten la

colocacion y posterior retiro de las fajas teladas
de alrededor del tubo.

Cuando los tubos se depositen directamente
sobre el suelo, se debera inspeccionar la zona
para asegurarse que ésta es relativamente plana
y que esta exenta de piedras y otros escombros
que puedan danar el tubo. Otro modo eficaz de
almacenar los tubos en obra consiste en colocar-
los sobre monticulos de material de relleno. Los
tubos también deberan ser calzados para evitar

que puedan rodar con vientos fuertes.

En el caso de que sea necesario apilar los tubos, se
recomienda hacerlo sobre soportes planos de ma-
dera (de 0.75 m de ancho como minimo) ubicados

a cada cuarto y con cufias (ver Ilustracion 5.29)

5.2.1.2 Almacenaje de empaques de
caucho y lubricantes

Cuando los empaques de caucho y los coples se
reciban por separado, los empaques deberan al-

macenarse en su embalaje original en una zona
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resguardada de la luz y no deberan ser expuestos
a la luz del sol excepto durante la operacion de
montaje de la tuberia. Los empaques de caucho
también deberan estar protegidos del contacto
con grasas y aceites derivados del petroleo, sol-

ventes y otras sustancias perjudiciales.

El lubricante de los empaques de caucho debe-
ra almacenarse de forma tal que se evite ocasio-
narles danos. Los envases a medio usar deberan
cerrarse y sellarse de nuevo para evitar cualquier
posible contaminacion del lubricante. Si las tem-
peraturas durante la instalacion son inferiores a
5° C, los empaques de caucho y lubricantes de-

ben mantenerse en resguardo hasta su uso.
5.2.1.3 Transporte de tubos

Apoye completamente los tubos sobre maderas
planas distanciadas como maximo 4 m entre si
y con una saliente de 2 m como maximo. Tam-
bién se deben fijar los tubos para que permanez-
can estables y separados. Evite que se produzcan

abrasiones entre los mismos.

La altura maxima de apilado recomendado es de
2.5 m aproximadamente. Se deben atar los tubos
al vehiculo sobre los puntos de sujecion utilizan-

do flejes flexibles o sogas (ver Ilustracion 5.30)

Nunca utilice cables de acero o cadenas sin co-
locar una adecuada proteccion al tubo para im-

pedir la abrasion.
5.2.1.4 Manipulacion de tubos anidados
Los tubos podran colocarse en forma anidada

(tubos de menor diametro dentro de los de mayor

diametro). Estos tubos, por lo general, requieren



llustracién 5.26 Izado con un solo punto de sujecién
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llustracién 5.27 Izado con dos puntos de sujecion
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llustracién 5.29 Almacenaje de tuberia con cufias

llustracién 5.30 Transporte de tubos

=

de un embalaje especial y requeriran procedi-
mientos especiales de descarga, manipulacion,
almacenaje y transporte. En caso que fuera nece-
sario adoptar medidas especiales, las mismas las

llevara a cabo el proveedor antes del envio.

El conjunto de tubos anidados debe levantarse

utilizando dos flejes flexibles como minimo.

De existir limitaciones referentes a la distancia
entre los flejes y los puntos de izado se espe-
cificaran para cada proyecto. Se debe asegurar
que las eslingas para izar los tubos tengan ca-
pacidad suficiente para soportar el peso de los

mismos.

En cualquier caso, se deben tener en cuenta los

siguientes procedimientos generales:

« La mejor forma de almacenar los tubos

anidados es manteniéndolos en el emba-
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laje utilizado para el transporte. A menos
que se especifique lo contrario, no es re-
comendable apilar estos lotes embalados

« Los lotes de tubos anidados solo pue-
den ser transportados con seguridad
utilizando el embalaje original. En caso
que existan requisitos especiales para el
apoyo, la configuraciéon y/o el amarre
en el vehiculo, sera especificado para
cada proyecto por separado

«  Es preferible desembalar y separar los
tubos interiores en una estacion prepa-

rada para tal fin

Los tubos almacenados en el interior de otros,
deben desembalarse comenzando por el mas
pequefo, pueden ser extraidos levantandolos
levemente con un brazo de izado conveniente-
mente protegido que permita mantener el tubo
suspendido, retirandolo sin que dafie a los otros

tubos (ver Ilustracion 5.31).



llustracién 5.31 Desembalaje de tuberia anidada con ayu-
da de un montacargas utilizando un brazo con proteccién

Cuando las limitaciones de peso, longitud y/o
equipo impidan utilizar este método de desem-
balaje y separacion, se recomendaran los proce-
dimientos adecuados para cada proyecto.
5.2.1.5 Reparacion de los tubos

Por lo general, los tubos que presenten dafios me-
nores pueden ser reparados en obra por personal

calificado. Si existe alguna duda sobre el estado de
un tubo, éste no debe ser utilizado en la instalacion.

Las tareas de reparacion pueden ser muy diferen-
tes debido al espesor del tubo, la composicion de
la pared, la aplicacién para la cual sera utilizado
y el tipo y cantidad de dafio encontrado. Por lo
tanto, no intente reparar el tubo dafiado sin con-

sultar a su proveedor.
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5.2.2 PREPARACION DEL TERRENO

5.2.2.1 Sistema suelo-tuberia

La versatilidad del comportamiento del suelo,
junto con la resistencia y la flexibilidad de las
tuberias PRFV, ofrece un potencial de caracte-
risticas Ginicas para la interaccién suelo-estruc-
tura, lo que posibilita un rendimiento 6ptimo
del sistema. El refuerzo de fibra de vidrio se
coloca en los lugares adecuados del tubo para
otorgarle flexibilidad y resistencia, mientras que
la geometria de la zanja, junto con la seleccion,
ubicacion y compactacion del relleno aseguran

la integridad del sistema.

A grandes rasgos, existen dos grupos de cargas

que actiian sobre una tuberia:

a) Cargas externas provocadas por so-
brecarga, trafico y cargas de superficie,
que ocasionan tensiones de flexion o
curvatura en la pared del tubo

b) Presién interna que crea tension cir-
cunferencial y un empuje no balanceado

que derivan en tensiones axiales

La flexibilidad de los tubos PRFV junto con el
comportamiento estructural natural de los sue-
los proporciona una combinacion ideal para
transferir las cargas verticales. A diferencia de
los tubos rigidos, que se quiebran bajo una exce-
siva carga vertical, la flexibilidad del tubo com-
binada con su resistencia, le permite flexionarse,

para redistribuir la carga al suelo circundante.



La deflexion del tubo sirve como indicador de
las tensiones que se generan en el tubo y la cali-

dad de la instalacidn.

El refuerzo continuo de fibra de vidrio aplicado
circunferencialmente en la pared del tubo se utili-
za para resistir la tension circunferencial. La can-
tidad de refuerzo es determinada por el nivel de

presion y determina la clase de presion del tubo.

Por lo general, la resistencia al empuje no balan-
ceado se soluciona en forma econémica median-
te el uso de bloques de anclaje que transfieren
la presion por apoyo directo en suelo nativo.
Por ello, la tuberia PRFV estandar no transfie-
re la presion axial y la cantidad de refuerzo en
la pared del tubo en direccion axial se limita a
los efectos secundarios. Como consecuencia,
las juntas no necesitan transferir la carga axial,
pero a la vez permiten el movimiento del tubo
dentro de la junta debido al efecto de Poisson y
a la temperatura.

En algunos casos los bloques de anclaje no son
recomendados por su peso, la falta de espacio u
otras razones. En esos casos, se coloca suficiente
refuerzo en la pared del tubo en direccion axial
para soportar el empuje en esa direccion. Para
estos sistemas se han disefiado juntas de restric-
cion para cargar con el empuje axial y el mismo
se transfiere al suelo circundante a través del
apoyo directo y la friccion.

5.2.2.2 Zanja estandar

La Tlustracion 5.32 muestra las dimensiones
normales de una zanja. La dimension "A" siem-

pre deber ser lo suficientemente ancha como
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para permitir un espacio apropiado que asegure
el correcto posicionamiento y compactacion del

relleno en el rifidon del tubo.

La dimension "A" debe ser lo suficientemente
ancha como para operar el equipo de compacta-
cion sin dafar los tubos. La dimensién "A" nor-
mal es de 0.4 DN.

Para tubos de dimensiones mayores se puede
utilizar un menor valor de "A", dependiendo del
suelo nativo, el material de relleno y las técnicas
de compactacion.

Como ejemplo, para los grupos de suelos nativos
1, 2 y 3 y los materiales de relleno SC1 y SC2
que requieren un esfuerzo de compactacion li-
mitado, se puede considerar el uso de una zanja

mas pequena.
5.2.2.3 Zanja con tubos mdltiples

Cuando se instalen dos o mas tubos paralela-
mente en la misma zanja, la distancia de sepa-
racion entre ellos deber ser la que se indica en la
Ilustraciéon 5.33. Asi mismo, la distancia entre
los tubos y la pared de la zanja debe ser la que

anteriormente hemos revisado.

Es aconsejable que cuando se coloquen tubos de
distintos didmetros en una misma zanja, éstos
se sittien al mismo nivel de elevacion para la li-

nea de invertido.

Cuando esto no sea posible, se debe utilizar ma-
terial de relleno del tipo SC1 o SC2 para rellenar
el espacio entre el fondo de la zanja y el inverti-

do de tubo que se encuentra mas elevado.



llustracién 5.32 Nomenclatura de relleno de tuberia

Se equiere DN/2  (méax 300 mm) A LT . % :' N 1
o
Hal
3
=
s
Relleno <
c
o
N
. Min 100 mm
Plantilla , NSNS NSNS NSNS N N
Max 1 500 mm
Cimentacion (solo de ser necesario) N AN

llustracién 5.33 Espacio entre tubos de una misma zanja

Cochén hasta 4.0 m:
C=(D1+D2)/ 6

no debe ser menor a 150 mm o al

el material de relleno

espacio necesario para colocar y compactar

Colchén mayor a 4.0 m:
C=(D1+D2)/ 4

Se debe lograr un nivel de compactacion ade-

cuado (minimo 90 por ciento Proctor).
Cruzamiento de tubos

Cuando dos tubos se cruzan, de modo que uno
pase sobre el otro, la distancia vertical entre los
tubos y la instalacion del tubo inferior debe ser

la que indica la Ilustracion 5.34.

En algunos casos, puede ser necesario instalar un
tubo bajo una tuberia ya existente. En estos casos
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se deben tomar precauciones adicionales para no
dafar la tuberia ya existente. La misma puede pro-
tegerse fijandola a una viga de acero que cruce la
zanja. También se recomienda forrar el tubo para

protegerlo del impacto o contra posibles dafos.

Cuando se coloque un nuevo tubo, un material
de relleno tipo SC1 o SC2 se debe depositar en
la zanja y se debe compactar hasta un minimo
del 90 por ciento Proctor en forma total alrede-
dor de ambos tubos mas unos 0.30 m por sobre

la clave del tubo superior.



llustracién 5.34 Cruce de tubos

Colchén hasta 4.0 m:
f=(D1+D2)/ 6
no debe ser menor a 150 mm

Colch6n mayor a 4.0 m:
f=(D1+D2)/ 4

—
o

R

Plantilla

Utilice solo materiales de
relleno tipo SC1 6 SC2
compactados como
minimo al 90% Proctor

Este relleno se debe extender hasta por lo me-
nos el doble del diametro en cada zanja (ver
[lustracion 5.35).

llustracién 5.35 Vista superior del relleno en los cruces de
tubos

Material de relleno SC1 6
SC2

2xD1
B!
o

2 xD2

5.2.2.4 Zanja con Fondo inestable

Se considera que el fondo de una zanja es ines-
table cuando consta de suelos blandos, sueltos
o altamente expansivos. Cuando el fondo de la
zanja sea inestable se debera estabilizar antes
de colocar el tubo o se debera construir una
cimentacidon para minimizar los asentamien-

tos diferenciales del fondo de la zanja. Para las
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capas de cimentacion se recomienda utilizar
una grava arenosa bien gradada o piedra tri-

turada.

La profundidad del material grava arenosa o la
piedra triturada utilizada para la cimentacion
depende de la severidad de las condiciones del
suelo, particularmente del fondo de la zanja.
Cuando se use piedra triturada, utilice un geo-
textil para rodear completamente la cimentacion
y evitar asi que los materiales de la cimentacion
y la plantilla se mezclen (migracion), lo que po-
dria causar una pérdida de apoyo del fondo de la
zanja. El geotextil no es necesario si se utiliza el
mismo material para la cimentacién y la planti-
lla, o si se utiliza grava arenosa para la cimenta-
cion. Finalmente se recomienda que la maxima
longitud de tuberia entre cople y cople debe ser
de hasta 6 m cuando se tengan condiciones de
inestabilidad en la zanja.

5.2.2.5 Zanja inundada

Si el nivel freatico se encuentra por encima
del fondo de zanja, éste debe ser abatido como

minimo hasta el fondo y preferiblemente 0.20



m por debajo del fondo de la zanja antes de
colocar la plantilla. Se pueden utilizar distin-
tos procedimientos para lograr este propdsito,
dependiendo de las caracteristicas del suelo
nativo. En caso de suelos arenosos o limosos,
se recomienda utilizar un sistema de bombeo
denominado Well Point (puntas coladoras) que
consisten en un sistema de bombas conectadas
a una tuberia principal y a una bomba de va-
cio. La distancia entre los puntos de aspiracion
individuales y la profundidad a la cual deben
instalarse dependera del nivel freatico y la per-
meabilidad del suelo. Es importante utilizar
un filtro alrededor del punto de succion (arena
gruesa o grava) para evitar el taponamiento de
los puntos de succiéon a causa de los granulos

finos del material nativo.

Cuando el material nativo sea arcilla o roca, este
sistema no podra utilizarse, ya que es mas dificil
de drenar el agua. En estos casos se recomienda
el uso de bombas y carcamos provisionales para

abatir el nivel freatico.

Si no es posible mantener el nivel del agua por
debajo de la plantilla, se deben colocar sub-
drenajes. Dichos subdrenajes deben conte-
ner un agregado de una medida dnica (20-25
mm) completamente revestidos con geotextil.
La profundidad del subdrenaje bajo la plantilla
dependera de la cantidad de agua de la zanja.
Si las aguas freaticas no se pueden mantener
por debajo de la plantilla, se debe utilizar un
geotextil alrededor de la plantilla y de ser ne-
cesario se debera considerar el confinamiento
con geotextil para la zona del tubo y de esta
manera evitar que se contamine con el mate-

rial nativo. La grava o la piedra triturada se
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deben utilizar para plantilla y el relleno de la
zona de tuberia.

Para las tareas de drenaje, se deben tomar las

siguientes precauciones:

+  Evite bombear el agua por largas distan-
cias a través de los materiales de relleno
o los suelos nativos, ya que podria cau-
sar una pérdida de apoyo a los tubos ins-
talados previamente, por el movimiento
de materiales o la migracion del suelo
«  Nodesconecte el sistema de drenaje has-
ta que se haya alcanzado la profundidad
suficiente de la cobertura para prevenir
la flotacion del tubo
5.2.2.6  Uso de apuntalamiento de zanja
Se debe tener cuidado de lograr el correcto so-
porte entre el suelo nativo y el relleno de la tu-
beria cuando se quita el sistema de entibado; su
remocion en forma gradual y la compactacion
del relleno de la zona del tubo directamente
contra la pared de la zanja proporciona el mejor
soporte para el tubo y llena los espacios vacios
que tienen lugar frecuentemente detras de éste.
Si el entibado se quita luego de que se coloca el
relleno en la zona del tubo, el relleno pierde apo-
yo, lo que reduce el soporte del tubo, especial-
mente cuando existen vacios detras de las hojas.
Para minimizar la pérdida de soporte, debe ser

removido mediante vibracion.

Aseglirese de que no existen vacios o carencia de
relleno entre el exterior del entibado y el suelo
nativo hasta al menos 1 m por sobre la clave del
tubo. Use so6lo los rellenos tipo SC1 y SC2 entre



el entibado temporal y los suelos nativos, com-
pactados como minimo al 90 por ciento de la

prueba Proctor.

En caso de entibados (tablestacados) perma-
nentes, use un entibado de longitud adecuada
para distribuir correctamente las cargas latera-
les de los tubos, al menos 0.30 m por sobre la
clave del tubo. La calidad del entibado perma-
nente debe ser tal que dure por toda la vida atil
del tubo.

Los procedimientos de rellenado son los mismos
que para las instalaciones estandar. Se asume
que el entibado permanente se comporta como
un suelo nativo grupo 1.

5.2.2.7 Construccion de la zanja en roca
Como alternativa se puede utilizar un relleno de
estabilizado con cemento para la cimentacion y
la plantilla de un tubo que soporta la transicion

de roca a suelo para evitar la necesidad de utili-

zar juntas flexibles. La construccion de la zanja

debe realizarse de acuerdo con el método aplica-
ble para las caracteristicas del suelo nativo (ver
[ustracion 5.36).

5.2.2.8 Plantilla de la tuberia

La plantilla terminada debe proporcionar un

apoyo firme, estable y uniforme al cuerpo del

tubo y a cualquier saliente de los coples.

Se debe proporcionar una plantilla de 0.10 m
a 0.15 m por debajo del tubo y de 0.75 m por
debajo del cople. En caso de que el fondo de
zanja sea inestable o blando, se debera colocar
una cimentacion adicional para lograr el apoyo
firme que la plantilla necesita.

Puede suceder que haya que importar el ma-
terial de la plantilla para lograr la gradacion
adecuada y el apoyo necesario. Los materia-
les recomendados para la plantilla son SC1
y SC2. Para determinar si el material nativo
es el adecuado para la construccion de plan-

tilla, éste debe satisfacer todos los requisitos

llustracién 5.36 Método de construccion de zanjay sistema de colocacién del suelo en la transicion roca-suelo o en caso de
cambios abruptos de plantilla de cambios abruptos de plantilla

Junta flexible colocada en el punto de transicién

Junta flexible

Longitud del tramo corte

Max. Longitud mayor entre 2.0 m 6 2 DN
Min. Longitud mayor entre 1.0 m 6 1 DN

Seccion tubo std

Seccidn tubo ajuste

Tramo

corto Tubo std

I S

7

AN

SSOINN

Roca

Plantilla

Punto de transicién Suelo Nativo

Cimentacion
(solo de ser necesaria)
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estructurales para la zona del tubo. El control
del material de relleno debe extenderse a lo
largo de todo el proceso de instalacion debido
a que las condiciones del suelo nativo pueden
variar y cambiar inesperadamente a lo largo
del tramo de la tuberia.

La plantilla debe estar sobre excavada en cada
union para asegurar que el tubo tenga un
apoyo continuo y no descanse en los coples.
El area del cople debera contar con el apoyo
apropiado y ser rellenado luego de completar-
se el montaje. Ver Ilustracion 5.36 e Ilustra-
cion 5.37, donde se muestra el apoyo correcto
e incorrecto sobre la plantilla.

llustracion 5.37 Apoyo correcto sobre plantilla

5.2.2.9 Materiales de relleno

La Tabla 5.6 agrupa los materiales de relleno en
diferentes categorias. SC1 y SC2 son los suelos
de relleno mas faciles de usar y precisan menos
esfuerzo de compactacion para lograr un cierto

nivel de compactacion relativa.

Independientemente de estas categorias y sin
importar si el suelo de relleno es importado o

no, se aplicaran las siguientes restricciones:

«  Para el tamafio maximo de las particu-
las y piedras, se deben respetar los limi-
tes establecidos
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Tabla 5.6 Materiales de relleno

Piedras trituradas con <15% de arena, un maximo de 25%
que pase por el tamiz de 10 mm y un maximo de 5 % de
material fino.

SC1

SC2
SC3

SC4

Suelos limpios de grano grueso con <12% de material fino

Suelos de grano con 12% de material fino o mas. Suelos
arenosos o de grano fino con menos de 70% de material fino

Suelos de grano fino con mas de 70% de material fino
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«  Losterrones no deberan ser de un tama-
flo mayor al doble del maximo tamafo
de las particulas

«  No se debe utilizar material congelado.

+  No se debe utilizar material organico.

«  No se debe utilizar escombros (neuma-
ticos, botellas, metales, etcétera)

El tamafio maximo de las particulas en la zona del
tubo (hasta 0.30 m sobre la clave del tubo) sera de

acuerdo con la Tabla 5.7.

Tabla 5.7 Tamafio maximo de las particulas

<450 13
500-600 19
700-900 25

1000-1200 32

>1300 40

El relleno sobre el tubo puede consistir en ma-
terial excavado con un tamafio maximo de par-
ticulas siempre y cuando la cobertura sobre la

tuberia sea de 0.30 metros.

Las piedras mayores a 0.20 m no deben ser arro-
jadas sobre la capa de 0.30 m que cubre la clave

del tubo desde una altura mayor a 2 metros.
5.2.3 INSTALACION
5.2.3.1

Procedimiento para la instalacion
de la tuberia

El tipo de procedimiento de instalacion apro-
piado para los tubos PRFV varia de acuerdo a la
rigidez del tubo, la profundidad de la cobertu-
ra, el ancho de la zanja, las caracteristicas de los
suelos nativos, las sobrecargas y los materiales
de relleno. El material nativo debe confinar ade-
cuadamente el relleno de la zona del tubo para

alcanzar el soporte adecuado. Las siguientes
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indicaciones sobre instalacion procuran asistir
al constructor para lograr un adecuado acopla-

miento entre los tubos.
5.2.3.2 Tipos de instalacion

Se recomiendan dos configuraciones estandar
de relleno. La seleccion del tipo depende de las
caracteristicas del suelo nativo, los materiales
de relleno, la profundidad a la que debe ente-
rrarse el tubo, las condiciones de sobrecarga, la
rigidez del tubo y las condiciones bajo las cua-
les operara. El Tipo 2, llamada configuracion
"partida", se utiliza generalmente para aplica-
ciones de baja presion (PN < 10 kg/cm?), carga
por trafico liviana y en casos de presion negati-

va limitada (vacio).
Instalacion Tipo 1

a) Construya la plantilla del tubo de
acuerdo con las instrucciones de la sec-
cion 4.2.2.8

b) Rellene la zona de la tuberia (hasta
0.30 m) sobre la clave del tubo con el
material de relleno especificado y com-

pactado segun los niveles requeridos

Nota: Para aplicaciones de baja presion (PN <1
bar) sin cargas trafico, no es necesario compac-
tar los 0.30 m sobre la clave del tubo (ver Ilus-
tracion 5.38)

Instalacion tipo 2

a) Construya la plantilla del tubo de
acuerdo con las instrucciones de la sec-
cion 4.2.2.8. Rellene hasta un nivel del
60 por ciento del diametro del tubo con
el material de relleno especificado, com-
pactado hasta los niveles indicados



b) Rellene desde el 60 por ciento del dia-
metro hasta 0.30 m sobre la clave del
tubo con el material de relleno especifi-
cado compactando hasta los niveles indi-

cados (ver Ilustracion 5.39)

5.2.3.3 Relleno de la zona del tubo

Se recomienda rellenar inmediatamente después
del proceso de enchufado a fin de prevenir dos
peligros: la flotacion del tubo debido a las lluvias
copiosas y los movimientos térmicos por la gran
diferencia de temperaturas diurnas y nocturnas.
La flotacion puede dafar al tubo y causar costos
de reinstalacion innecesarios. La contraccion y
expansion térmica pueden arruinar el sellado
debido al movimiento de varios tramos de tubos

acumulados en una misma junta.

Si se colocan secciones de tuberia en la zanja y
se demora el rellenado, el centro de cada tubo
debera ser rellenado hasta la clave para minimi-

zar los movimientos en la junta.

La correcta seleccion, ubicacion y compactacion
del relleno de la zona de la tuberia es de gran
importancia a fin de controlar la deflexiéon ver-
tical y para el rendimiento del tubo. Se debe te-

llustracién 5.38 Instalacién tipo 1
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ner cuidado de que el material de relleno no se
encuentre contaminado con escombros u otros
materiales extrafios que puedan dafar el tubo o
causar una pérdida de apoyo.

El material de relleno que se encuentra entre la
plantilla y la parte inferior externa del tubo debe
insertarse y compactarse antes de colocar el res-

to del relleno (ver Ilustracion 5.40).

Se debe controlar el espesor de la capa a com-
pactar, asi como la energia utilizada en el mé-
todo de compactacion. El rellenado correcto
se realiza normalmente en capas de 0.10 m a
0.30 m dependiendo del material de relleno y
del método de compactacion. Cuando se utili-
za grava o piedra triturada como material de
relleno, generalmente sera adecuado utilizar

una capa de 0.30 metros.

Los suelos de grano fino necesitan un mayor es-
fuerzo de compactacion y el espesor de la capa debe
ser limitada. Se advierte que es importante lograr la
correcta compactacion de cada capa para asegurase
de que el tubo tenga el soporte necesario. Los re-
llenos tipo SC1 y SC2 son relativamente faciles de
usar y muy confiables como materiales de relleno

para tubos. Estos suelos tienen baja sensibilidad a

llustracién 5.39 Instalacion tipo 2
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llustracion 5.40 Método de construccion de zanja y sistema de colocacion del suelo en la transicién roca-suelo o en caso

de cambios abruptos de plantilla

CORRECTO
El Tubo esta firmemente apoyado ‘
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la humedad. El relleno se puede compactar facil-
mente utilizando un compactador manual de placa

vibratoria en capas de 0.20 a 0.30 metros.

Ocasionalmente, se debera utilizar un geotextil
en combinacion con suelos de grava para evitar
la migracion de materiales finos y la consecuente
pérdida de apoyo del tubo. Se pueden aceptar los
suelos de rellenos tipo SC3 y se encuentran a me-
nudo listos para usar como materiales de relle-
no para instalaciones de tuberias. Muchos suelos
nativos, en los que se instala la tuberia, son del
tipo SC3 vy, por lo tanto, el suelo extraido puede
ser directamente reutilizado como relleno para la
zona del tubo. Se deben tomar precauciones ya
que estos suelos son sensibles a la humedad.

Las caracteristicas del tipo de suelo SC3 depen-
den en gran parte de las caracteristicas de la
fraccion fina. El control de humedad puede ser
necesario cuando se compacta el suelo para lo-
grar la densidad deseada con una razonable ener-
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gia de compactacion y con una facil utilizacion
del equipo de compactacion. La compactacion se
puede lograr utilizando un compactador manual

de impacto en capas de 0.10 a 0.20 metros.

El relleno tipo SC4 solamente se puede utilizar
como relleno de la zona de tuberia observando

las siguientes precauciones:

El contenido de humedad se debe con-
trolar durante la colocacion y la com-
pactacion

No se debe usar en instalaciones con
zanjas inestables o con agua estancada
en la zanja

Las técnicas de compactacion pueden re-
querir de una considerable energia y por
lo tanto se deben tener en cuenta las li-
mitaciones practicas de la compactacién
relativa y la rigidez de suelo resultante.
Cuando compacte, utilice capas de 0.10

m y 0.15 m con un compactador ma-



nual de impacto tal como un apisonador
neumatico mecanico (bailarina)

« Las pruebas de compactacion se deben
realizar periddicamente para asegurar
la compactacion adecuada. La compac-
tacion del relleno de grano fino se logra
con mayor facilidad cuando el material
tiene un contenido 6ptimo de humedad

o cercano al mismo

Cuando el relleno alcanza el didmetro horizontal
del tubo, toda la compactacion deberd comenzar
cerca de la zanja y avanzar hacia el tubo. El relleno
de la zona de la tuberia se puede ubicar y compac-
tar de tal modo que cause que el tubo se ovale en
direccion vertical (aumento del diametro vertical).
El ovalo inicial no debe exceder el 1.5 por cien-
to del diametro del tubo de acuerdo con las me-
diciones realizadas al alcanzar el relleno la clave
del tubo. La cantidad de ovalado inicial obtenida
se relacionara con la energia necesaria para lograr
la compactacion relativa que se necesita. Los altos
niveles de energia necesarios con el relleno de tipo
SC3 y SC4 pueden sobrepasar los limites. Si esto
ocurre considere utilizar tubos de mayor rigidez u
otro material de relleno o ambas cosas. Estas reco-
mendaciones se resumen en la Tabla 5.8.

5.2.3.4 Compactacion sobre el tubo

La instalacion Tipo 1 requiere que se compacte
0.30 m sobre el tubo. El relleno de la zanja en
areas sujetas a cargas de transito se suele com-
pactar para minimizar el asentamiento de la su-

perficie de la ruta, calle, autopista, etcétera.

La Tabla 5.9 muestra la altura minima de cober-
tura sobre el tubo necesaria antes de que ciertos
equipos de compactaciéon puedan utilizarse di-

rectamente sobre el tubo.

Se debe tener cuidado de evitar un excesivo es-
fuerzo de compactacion sobre la clave del tubo
que pueda causar abultamientos o areas planas.

Sin embargo, el material en esta area no debe
dejarse suelto y se debe lograr la densidad es-
pecifica deseada.

Deflexion del tubo

La deflexion del tubo con relleno completo es una
buena indicacion de la calidad de la instalacion.
La deflexion inicial vertical normal del tubo lue-
go de rellenar hasta el nivel del suelo es menor a

Tabla 5.8 Resumen de recomendaciones para la compactacion del relleno en la zona de tubo

Tipo SC1

Tipo SC2 -

Tipo SC3 100 - 200 mm
Tipo SC4 100 - 150 mm
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300 mm Dos pasadas deberfan
proporcionar una buena
compactacion

200 - 250 mm Dos o cuatro pasadas,

dependiendo de la alturay la
densidad requerida

- La altura de la capa y el nimero
de pasadas dependen de la
densidad necesaria. Vigilar los
niveles de humedad 6ptimos
del material. Controlar la
compactacion

- Puede requerir una importante
energia de compactacion.
El contenido de humedad
debe ser 6ptimo. Verificar la
compactacién



Tabla 5.9 Cobertura minima para compactacion sobre la tuberia

50-100
100 - 200
200 -500
500-1000
1000-2000
2000-4000
4 000-8000
8 000-12000
12000-18 000

2 por ciento para la mayoria de las instalaciones.
Todo valor que exceda esta cifra indica que no
se ha logrado la calidad de instalacion pretendida
y deberia mejorarse antes de colocar los siguien-
tes tubos. (Por ejemplo, incrementar la compac-
tacion del relleno en la zona de tuberia, utilizar
materiales de relleno en la zona de tuberia de
grano mas grueso o una zanja mas ancha, etc.).
La Tabla 5.10 proporciona detalles sobre la maxi-
ma deflexion del tubo tan pronto como el tubo se
haya rellenado hasta el nivel del suelo o calle para
obtener una retroalimentacion continua de infor-
macion sobre la calidad de la instalacion.
5.2.3.5 Montaje de los tubos

La tuberia PRFV por lo general se instala uti-
lizando coples. Los tubos y coples se pueden
suministrar por separado, si bien se pueden en-
tregar con el cople montado en un extremo del
tubo. Si los coples no se entregan previamente
ensamblados, se recomienda que se monten en
el lugar de almacenamiento o a un costado de
la zanja antes de que el tubo sea descendido al
fondo de la zanja.

Tabla 5.10 Deflexién vertical inicial permitida

250
350
450
700
900
1200
1500
1800
2 200

150
200
300
450
600
800
1000
1200
1500

La tuberia PRFV también permite el uso de
otros sistemas de union tales como bridas, jun-
tas mecanicas y uniones por laminacion.

5.2.3.6 Sistema de union por cople

Coples PRFV

Los pasos 1 a 5 se deben seguir en todos los mon-
tajes que utilicen coples de presion PRFV.

Paso 1: Preparacion de plantilla
La plantilla debe estar sobre excavada en
la ubicacion de cada cople para asegurar
que el tubo tenga un apoyo parejo y no
descanse sobre estos. El area del cople
debe ser rellenada luego de que se com-
plete su montaje

Paso 2: Limpieza del cople
Limpie meticulosamente los alojamien-
tos del cople y los empaques de caucho
para asegurarse de que estén libres de su-
ciedad y aceites

Paso 3: Instalacion de los empaques de sello
Introduzca el empaque de sello en el alo-

Grandes diametros (DN > 300 ) inicial
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jamiento dejando bucles del empaque
fuera del alojamiento (generalmente de
dos a cuatro bucles). No utilice lubrican-
tes ni en el alojamiento, ni en el empaque
de caucho

No obstante, puede utilizar agua para
humedecer el empaque de sello y el aloja-
miento para facilitar el posicionamiento
y la insercion del empaque de sello
Introduzca cada bucle del empaque en el
interior del alojamiento, ejerciendo una
presion uniforme en todo momento. Una
vez instalado el empaque de sello, tire
ligeramente en direccion radial alrede-
dor de la circunferencia para distribuir la
compresion del empaque. Verifique que
ambos lados del empaque de caucho so-
bresalgan uniformemente del alojamien-
to a lo largo de toda la circunferencia. En
caso de que no sea asi, puede golpear el
empaque de sello con una maza de cau-

cho para introducirlo correctamente

Paso 4: Lubricacion de los empaques de sello

Aplique una fina capa de lubricante sobre
los empaques de sello. Consulte a su pro-
veedor, sobre la cantidad de lubricante

que se consume por cada junta

Paso 5: Limpieza y lubricacion de los espigas

Limpie las espigas de los tubos a fondo
para eliminar cualquier tipo de suciedad,
grasa, arena, etc. Inspeccione la superfi-
cie de sellado de la espiga, para detectar
danos. Aplique una fina capa de lubrican-
te a las espigas desde el extremo del tubo
hasta la posicion donde se encuentra pin-
tada la franja negra de alineacion

Tome las precauciones necesarias para
mantener limpias las espigas y los coples
una vez lubricados. Se ha observado que
colocando un trozo de tela o plastico de

aproximadamente un metro cuadrado
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bajo el area de montaje se mantienen
limpios los extremos de las espigas y los
empaques de sello

Paso 6: Enchufe de tuberia
Si el cople no viene montado previamente,
se debe montar en el tubo en un lugar lim-
pio y seco antes de unir los tubos. Esto se
logra colocando una abrazadera o eslinga
alrededor del tubo a una distancia de 1 a
2 metros de la espiga sobre la cual se rea-
lizara el montaje del cople. Asegarese de
que la espiga del tubo se ubique al menos
a 0.10 m sobre el nivel del suelo para evi-
tar que se ensucie. Presione el cople hacia
el extremo de la espiga del tubo en forma
manual y coloque un tirante de madera de
0.10 m x 0.05 m cruzando el cople
Utilice dos tiracables o aparejos a palanca
conectados entre el tirante y la abrazade-
ra y tire del cople hasta colocarlo en po-
sicion; es decir, hasta que esté alineado
con la linea de ayuda para el montaje o
hasta que la espiga toque el tope central
de montaje (ver Ilustracion 5.41)

llustracion 5.41 Montaje del cople en el tubo

Abrazadera Madera 50 x 100 mm
. /1
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7

Tira clabes o
aparejos a palanca

Los siguientes pasos (6 a 8) se aplican
al montaje de tubos con abrazaderas o
eslingas y tiracables o aparejos a palan-
ca. Se pueden utilizar otras técnicas que
puedan ayudar a lograr el objetivo siem-
pre que cumplan con las indicaciones de

este manual



En especial, la insercion de los extremos
de los espigas del tubo se debe limitar a
la linea de ayuda para montaje y se debe
evitar cualquier dafio al tubo y los coples.
Paso 7: Ubicacion del tubo

Se hace descender el tubo con el cople
montado al fondo de la zanja. En el lugar
de la junta se debe sobreexcavar la zanja
para asegurar que el tubo tenga un apoyo
parejo y no descanse sobre los coples (ver
[lustracion 5.42)

llustracién 5.42 Montaje del tubo con abrazadera

Abrazadera A Abrazadera B

i€ z ; HHHHHH
ira clabes o

aparejos a palanca

Paso 8: Ajuste de las abrazaderas
La abrazadera (o eslinga) A se fija sobre
cualquier punto del primer tubo o puede
quedar posicionada desde la unién ante-
rior. Ajuste la abrazadera B sobre el tubo a

ser montado en una posicion conveniente.

Nota: El contacto de la abrazadera con el tubo
debe contar con proteccion (acolchado) para
evitar danos al tubo y ejercer una resistencia por
friccion con la superficie del tubo. Si no se dis-
pone de abrazaderas, se pueden usar eslingas de
nylon o de soga o fajas teladas planas, toman-

Tabla 5.11 Deflexién angular en el cople con doble sello

dose las debidas precauciones para mantener la
alineacion del cople (ver Ilustracion 5.43).

llustracién 5.43 Montaje de tubos con fajas teladas

Abrazadera A Abrazadera B

ira clabes o

aparejos a palanca

Paso 8: Unidn de las juntas

Los tiracables se colocan uno a cada lado
del tubo y se conectan a las abrazaderas.
Luego se tira del tubo hasta colocarlo en
posicion dentro del cople hasta que al-
cance la linea de ayuda para el montaje o
toca el tope central de montaje. La abra-
zadera A luego se mueve hacia el proxi-
mo tubo a ser montado

Deflexion Angular en coples PRFV

La maxima deflexion angular en cada junta, to-
mando en cuenta la vertical y horizontal combi-
nadas, no debe exceder los valores indicados en la
Tabla 5.11. Esto puede ser utilizado para acomodar
los cambios graduales en la direccion de la tuberia.
La alineacion de los tubos, al ser unidos, debe ser
recta y por lo tanto se debera aplicar la deflexion
angular necesaria después de ser ensamblados. La
desviacion maxima y su correspondiente radio de
curvatura se indican en la Tabla 5.12.

DN < 50 3 2.5
500 <DN <900 2 1.5
900 < DN <1 800 1 0.8

DN >1 800 0.5 NA
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2 1.5
1.3 1
0.5 0.5
NA NA



Tabla 5.12 Desviacion y radio de curvatura

3
2.5 136 261
2 105 209
1.5 78 157
1.3 65 120
1 52 105
0.8 39 78
0.5 26 52

Nota: Estos datos se suministran a modo informa-
tivo. La longitud minima permitida se calcula en
funcion de la presion nominal, el tipo de relleno y
la compactacion, pero en ningin caso deberia ser

inferior a 3 metros.

5.2.4 INSPECCION

5.2.4.1 Control del tubo instalado

Los valores maximos de deflexion diametral de
una tuberia instalada no deben exceder los va-
lores iniciales y a largo plazo que se presentan
en la Tabla 5.13. No se admiten bultos, achata-
mientos u otros cambios bruscos de la curvatura
de la pared del tubo. Si los tubos instalados no
se ajustan a estas limitaciones es posible que no

funcionen segtn lo previsto.

La verificacion del cumplimiento de los requisi-
tos de deflexion iniciales es facil de realizar y de-
beria efectuarse para cada tubo inmediatamente
después de finalizar la instalacion (normalmente

en el plazo de las 24 horas posteriores luego de

Tabla 5.13 Deflexion vertical permitida

157 314 628 57 115 229

523
419
313
240
209
156
104

69 137 275
86 172 344
114 228 456
132 265 529
172 344 688
215 430 860
344 688 1376

alcanzar el relleno maximo.) La deflexion inicial
prevista para la mayoria de las instalaciones con
relleno maximo es de aproximadamente el 2 por
ciento. Por lo tanto, un valor que exceda esta ci-
fra indicara que la instalacion no se ajusta a lo
previsto y que debera ser mejorada la instalacion
de tubos posteriores (por ejemplo, incrementado
la compactacion de la zona de relleno de la tube-
ria, utilizando materiales de relleno de grano mas
grueso, excavando zanjas mas anchas, etc.) Las
mediciones de deflexion para cada tubo instalado
se recomiendan como una buena verificacion de
la calidad de instalacion del tubo.

No debe permitirse la instalacion de un tramo
largo de tuberia sin antes ir verificando su cali-
dad. Esto le permitira detectar y corregir a tiem-
po cualquier método inadecuado de instalacion.

Los tubos instalados cuyas deflexiones inicia-
les excedan los valores indicados en la Tabla
5.13 deberan ser reinstalados de forma que la
deflexion inicial se ajuste a los limites marca-
dos en dicha tabla.

Diametros grandes (DN > 0.30 m)
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El procedimiento para la verificacion de la de-

flexion diametral inicial es el siguiente:

«  Complete el relleno hasta el nivel del
suelo

«  Termine de retirar los entibados pro-
visionales (en caso de que se hayan
utilizado)

- Desconecte el sistema de drenaje (en
caso de que se haya utilizado)

« Mida y registre el valor del diametro

vertical del tubo

Nota: En los tubos de didmetro pequefio se
puede utilizar un aparato para el control de
la deflexion (normalmente denominado ca-
libre) para verificar que el didmetro vertical
se encuentra dentro de los valores admisibles,

recorriendo la linea con el mismo.

+ Calcule la deflexion vertical con la
Ecuacion 4.1:

DI Inicial — DI Instalado
DI Inicial

% Deflexion = (100)

Ecuacion 4.1

El diametro inicial (DI inicial) puede ser veri-
ficado o determinado midiendo los diametros
de un tubo que no haya sido instalado y que
se encuentre depositado libremente sobre un
suelo lo mas plano posible (sin tubos apilados)
o pidiendo directamente el valor al fabricante.
Dicho valor se calcula con la Ecuacién 4.2 (ver
Ilustracion 5.44)

DI Inicial = DI Vertical — 2DI Horizontal

Ecuacion 4.2
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llustracién 5.44 Determinacion del didmetro inicial de un
tubo no instalado

5.3 TUBERIA DE PVC

5.3.1 CLASIFICACION DE LOS
MATERIALES

Los materiales para ser usados como cimenta-
cion, encamado y rellenos son mostrados en la
Ilustracidon 5.45; estan clasificados en la Ta-
bla 5.14. Esta clasificacion incluye agregados
naturales, manufacturados y procesados y los
tipos de suelo clasificados con la norma ASTM
D 2487.

Nota: los materiales procesados producidos para
la construccion de carreteras, incluyendo agrega-
do grueso, material de base, sub-base y materiales
para superficies de rodamiento, cuando se usen
para cimentacion, plantilla y relleno deben clasifi-
carse de acuerdo con este apartado y la Tabla 5.14

seglin la forma y la granulometria.

La Tabla 5.14 provee recomendaciones para la
instalacion y el uso de acuerdo con el tipo de sue-
lo 0 agregado y su ubicacion dentro de la zanja.



llustracién 5.45 Seccion transversal de la zanja mostrando los elementos mencionados en la terminologia ( ASTM D 2488)

Ancho de la zanja
LR | GRK

i\\; Relleno final 1 //\\
X w Eje central [
\/ I ] //\\
A | R
/\\/ ’A : A?‘\ //\\

N EE . 4% De150a300mm
’\\\/ 7 Relleno inicial! 7 //\\
Encamado \\\/ B o Z\\
A . Li = <

N7 I P R . /> Zona del tubo

\\\/ Zonad’é",/\\
Yo soporte - /\\
Mool L ateral 2
X Plantilla R
I~ ’7_7’7’7t/:’7’/”’/”7”/’7”’ \
’\\\/ Cimentacion - //\\
Relleno acostillado \\; (puede no ser necesaria) ///\\
X y
AR

Tabla 5.14 Clasificacion de suelos y valores del E' (Médulo de reaccién del suelo modificado kg/cm?)

V Suelos organicos No se acepta en ninglin caso éste material como plantilla, encamado o relleno o
del tipo OL, OH 'y relleno
suelos que contienen
desechos y otros
materiales extrafios

IVB Suelos finos LL > 50 No existe informacion, para esta condicion se deberan realizar los analisis
suelos con media a alta especializados por parte de especialistas en mecéanica de suelos
plasticidad CH, MH,

CH-MH

IVA Suelos finos, LL < 50 3.5 14 2.8 70
sin plasticidad a media
plasticidad, CL, ML, ML-
CL con menos de 25%
de particulas gruesas

IVA —1Il [dem anterior pero 7 28 70 140
conmas de 25% de
particulas gruesas

1] Suelos gruesos con 7 28 70 140
mas de 12% de finos
GM, GC, SM, SC

Il Suelos gruesos con 17 70 140 210
menos de 12% de finos
GW, GP, SW, SP

IA-1B Piedra quebrada 70 210 210 210
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Materiales Clase IA

Estos materiales proveen una estabilidad y
soporte maximo para una densidad especifi-
cada a causa del entrelazado angular de parti-
culas. Con esfuerzo minimo, estos materiales
pueden colocarse hasta alcanzar densidades
relativamente altas en un amplio rango de
contenido de humedad. Ademas, la alta per-
meabilidad de los materiales Clase IA puede
ayudar a controlar el agua, estos materiales
son recomendados usualmente para rellenos
en cortes de roca donde generalmente existe
agua. Sin embargo, cuando se prevea la exis-
tencia de flujos de agua subterraneas, deben
tomarse precauciones para evitar la posible
migracion de materiales finos de las zonas ad-
yacentes hacia los materiales de Clase TA de
granulometria abierta (ver Ilustracion 5.46).

llustraciéon 5.46 Materiales Clase IA

Materiales Clase IB

Estos materiales son producto de la mezcla de
materiales Clase A y arenas naturales o proce-
sadas para obtener un agregado de granulometria
cerrada que minimice la migracion de materiales
finos contenidos en las areas adyacentes. Estos
materiales son un poco mas densos que los ma-
teriales de la clase IA y por lo tanto requiere de
un mayor esfuerzo de compactacion para alcan-

zar la densidad minima especificada. Cuando se
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han compactado correctamente, los materiales
de la clase IB ofrecen alta rigidez y resistencia y
dependiendo de la cantidad de materiales finos,
pueden ser drenados con relativa facilidad (ver
Tustracion 5.47).

llustracién 5.47 Materiales Clase IB

Materiales Clase 11

Estos materiales al compactarse proveen un ni-
vel de soporte relativamente alto a la tuberia. En
muchos aspectos tienen todas las caracteristicas
deseables de los materiales de la clase IB cuando
tienen granulometria cerrada. Sin embargo, los
grupos de granulometria abierta pueden permi-
tir migracion de finos y las graduaciones deben
ser revisadas para que sean compatibles con las
graduaciones de los materiales adyacentes. Ti-
picamente, los materiales Clase II consisten en
particulas redondeadas y son menos estables que
los materiales angulares, a menos que estén con-

finados y compactados (ver Ilustracion 5.48)

llustraciéon 5.48 Materiales Clase Il




Materiales Clase 111

Estos materiales proveen menos soporte para
una densidad dada que los materiales de las cla-
ses I y II. Se requiere de un esfuerzo de com-
pactacion elevado a menos que se controle el
contenido de humedad. Una vez que logre tener
la densidad adecuada, estos materiales pueden
brindar un nivel de soporte razonable para la tu-
beria (ver Ilustraciéon 5.49).

llustracién 5.49 Materiales Clase lll

Materiales Clase IV-A

Estos materiales requieren de una evaluaciéon
geotécnica antes de su utilizacion. El contenido
de humedad debe estar cerca del nivel optimo
para minimizar el esfuerzo de compactacion y
alcanzar la densidad requerida. Si son colocados
y compactados adecuadamente pueden proveer
niveles de soporte razonables para la tuberia;
sin embargo, su uso puede ser inconveniente en
condiciones de carga altas, tales como; rellenos
altos, trafico pesado o bajo equipo de compacta-
cion vibratorio pesado. Estos materiales no de-
ben usarse cuando exista agua en la zanja que
pueda causar inestabilidad y un contenido in-
controlable de agua (ver Ilustracion 5.50)
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llustracién 5.50 Materiales Clase IV — A

5.3.1.1 Contenido de humedad en el

material del relleno

El contenido de humedad debe estar dentro de los
limites recomendados para permitir la colocacion
y compactacion a los niveles requeridos con un
esfuerzo normal. Para suelos poco permeables
(tales como los de Clase III, Clase IV-A y algu-
nos en el limite de la Clase II), el contenido de
humedad normalmente requerido debe ser * 3%
del 6ptimo. La practicidad de obtener y mantener
los limites requeridos en el contenido de hume-
dad es un criterio importante para la seleccion de
materiales ya que una falla en la densidad reque-
rida, especificamente en la zona de tubo, pudie-
ra resultar en deflexion excesiva. Donde existe
la posibilidad de que entre agua en la zanja, los
materiales del relleno deben elegirse por su habi-
lidad para densificarse rapidamente mientras son
saturados (esto es, materiales de rapido escurri-
miento, granulares no cohesivos).

5.3.1.2 Tamafo maximo de las particulas

El tamafio maximo de las particulas del mate-
rial del relleno est3 limitado a los materiales que
pasen una malla de 38.1 mm (1 % “) (ver Tabla
5.27 al final del capitulo). Para facilitar el relleno



alrededor de una tuberia de didmetro pequeno y
para prevenir dafos en la pared de la misma, se
requiere un tamano menor de particulas. Cuan-
do el relleno final contiene rocas, grava, etcéte-
ra, el ingeniero puede exigir mayores espesores
del relleno inicial (ver Ilustracion 5.45).
5.3.1.3  Excavacion

Debe asegurarse la estabilidad lateral de la ex-
cavacion bajo cualquier condicion de trabajo. La
inclinacion de las paredes de la zanja o los sopor-
tes previstos deben estar en conformidad con las
normas de seguridad nacionales. Solamente se
debe excavar la longitud de zanja que pueda ser
mantenida con seguridad por el equipo disponi-
ble. Se deben rellenar todas las zanjas tan pronto
como sea posible, y no dejarlas abiertas mas alla
de la jornada de trabajo.

Nota: No se debe colocar o recubrir tuberia mien-
tras exista agua en la zanja. Se debe prevenir, en
todo momento, la entrada de aguas superficiales

en la zanja.

Aguas Subterraneas

Cuando se presenten aguas subterraneas en
el lugar de trabajo deben ser desalojadas para
mantener la estabilidad de los materiales. Se
debe procurar mantener el nivel de agua por
debajo de la plantilla y de la cimentacion de la
tuberia (si existe) para dar una base estable a la
zanja. Se debe usar el equipo y procedimientos
necesarios, bombas, pozos, pozos profundos,
geotextiles, subdrenes perforados o sabanas de
roca, para remover y controlar el agua en la zan-
ja. Cuando se esté excavando y desalojando el
agua, procure que el nivel del agua se mantenga
debajo del fondo del corte para evitar que se lle-
ve parte de las paredes de zanja. Se debe mante-
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ner el agua controlada en la zanja antes, durante
y después de la instalacion de la tuberia y hasta
que el relleno esté completo y se haya colocado
suficiente material para prevenir que la tuberia
flote (ver Ilustracion 5.51). Para no perder el so-
porte del suelo, se deben emplear métodos para
desaguar que minimicen la migracion de parti-
culas finas y la creacién de vacios en el perime-

tro de la zanja.
Aguas de escorrentia

Se debe controlar el agua de escorrentia proce-
dente de drenaje superficial o del subsuelo para
evitar el desgaste de las paredes de la zanja, sus
cimientos y otras zonas del encamado. Para evi-
tar el flujo de agua a lo largo del fondo de la zanja,
se deben hacer diques, cortes u otras barreras en
la zanja durante la instalacion. Se deben rellenar
todas las zanjas una vez instalada la tuberia para

prevenir dafnos en la misma o en el encamado.

5.3.1.4 Ancho minimo de la zanja

Cuando las paredes de las zanjas sean estables
o estan sostenidas, se debe dar el ancho sufi-
ciente, pero no mayor que el necesario para
garantizar que el area de trabajo sea segura y
adecuada para compactar la plantilla, el acos-
tillado y otros materiales del encamado. El es-
pacio entre la tuberia y las paredes de la zanja
debe ser lo suficientemente amplio de modo
que permita el uso del equipo de compactacion
en la zona de la tuberia. Los anchos minimos
no deben ser menores que el diametro exterior
del tubo mas 0.40 m o el diametro exterior del
tubo multiplicado por 1.25, mas 0.30 m. Adi-
cionalmente a las consideraciones de seguri-
dad, el ancho de la zanja en suelos inestables

no ademados y con poca firmeza depende del



llustracién 5.51 Materiales para el control del Agua

Relleno compactado seguln
especificaciones de proyecto

Material sin plasticidad de
materia organica

Seguin recomendaciones en la Tabla 5.14

Cama con grava-arena cerrando en
forma de cufa en la zona baja
del ducto

Cimentacion que trabajara como dren
en un espesor segun las necesidades
drenantes y de estabilidad

diametro y la rigidez de la tuberia, la rigidez
del relleno y del suelo natural asi como de la
profundidad de instalacion. Puede utilizarse
equipo especial que permita la instalaciéon y
encamado satisfactorio de la tuberia en zanjas

mas estrechas que las especificadas.
Soporte de las paredes de la zanja

Cuando se usen sistemas tales como: tablestacas,
pantallas o cajas especiales, se debe asegurar que
el soporte del tubo y su encamado se manten-
gan a lo largo de la instalacion. Ademas se debe
asegurar que la tablestaca sea lo suficientemente
hermética para prevenir el lavado de las paredes

detras del sistema de tablestacado.
Soportes dejados en el sitio
Las tablestacas utilizadas como soportes dentro o

debajo de la zona de tuberia deben ser dejadas en
su posicion para evitar la pérdida de soporte del
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material de cimentacion o del relleno. Cuando la
parte superior del ademe deba cortarse, debe ha-
cerse a 0.50 m o mas arriba de la corona del tubo.
Se deben dejar barreras y apuntalamientos en el
lugar segiin se requieran para soportar el corte
en el ademe y los alrededores de las paredes de la
zanja en la zona de la tuberia. Si se considera que
el ademe debe dejarse colocado en el sitio, éste
se considerara como una estructura permanente
y por tanto debe tratarse contra la degradacion
biologica (por ejemplo ataque de insectos u otras
formas biologicas), y contra el deterioro si esta
por encima del agua subterranea.

Soportes moviles para paredes de zanja

No se debe alterar la tuberia instalada y su en-
camado cuando se usen ademes movibles. Los
soportes moviles no deben ser usados por de-
bajo de la parte superior del tubo a menos que
se utilicen métodos adecuados para mantener

la integridad del material de encamado. Antes



de remover el soporte se debe colocar y com-
pactar el encamado hasta una profundidad su-
ficiente como para asegurar la proteccion de la
tuberia. Una vez retirados los ademes se debe
finalizar la colocacion y compactacion del en-

camado.
Eliminacion de soportes para paredes de zanja

Si el ingeniero permite el uso de tablestacas u
otros soportes para paredes de zanja por debajo
de la zona del tubo, asegtrese que el material de
la misma, la cimentacion y el encamado no se
alteren al retirar los ademes. Llenar los vacios
dejados por los ademes removidos y compactar
todo el material a la densidad requerida.

Rocas o material rigido en el fondo de la zanja

Si se encontrara en el fondo de la zanja, esquis-
tos u otros tipos de materiales no removibles,
guijarros, escombros o restos, pedruscos o pie-
dras mayores a 0.04 m, se debe excavar a una
profundidad minima de 0.15 m por debajo del
fondo de la tuberia y sustituir con material apro-
piado para la plantilla.

5.3.2 INSTALACION

5.3.2.1 Fondo de la zanja

Cuando se encuentren rocas y materiales de di-
ficil remocion en el fondo de la zanja, se debe
instalar una plantilla con un espesor minimo
de 0.15 m debajo del fondo del tubo. Cuando el
fondo de la zanja sea inestable o presente una
tendencia a la inestabilidad, se debe excavar a
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una profundidad de acuerdo a lo indicado por el
ingeniero y remplazar por una cimentaciéon de
material Clase IA, Clase IB o Clase II. Use un
material graduado adecuado donde las condicio-
nes existentes pueden causar migracion de parti-
culas finas o pérdida del soporte de la tuberia. Se
debe colocar y compactar el material de cimen-
tacién de acuerdo con la Tabla 5.28 (al final del
capitulo). Para condiciones severas el ingeniero
puede requerir de una cimentacion especial, ta-
les como uso de pilotes y tablestacas. Se puede
lograr controlar los fondos inestables de zanjas
mediante el uso de los geotextiles apropiados.
5.3.2.2 Cargas concentradas

Se deben minimizar las cargas concentradas y
los asentamientos diferenciales, donde la tuberia
cruce otras instalaciones o estructuras diferen-
ciales, donde la tuberia cruce otras instalaciones
o estructuras subterraneas, o donde existan ci-
mientos especiales como pilotes de concreto y
promover el uso de un material que amortigiie
las cargas entre la tuberia y cualquier otro punto
de carga concentrada.

5.3.2.3 Sobre-Excavacion

Si el fondo de la zanja es sobre-excavado por
debajo de la pendiente proyectada, se debe re-
llenar la sobre-excavacion con material compa-
tible con la cimentacién y compactar la plantilla
a una densidad no menor que la minima dada en
la Tlustracion 5.17. Si las paredes laterales de la
zanja se desprenden durante cualquier etapa de
la instalacion o excavacion, quite todo el mate-

rial desprendido y suelto de la zanja.



5.3.2.4 Ubicacion y alineamiento

Se debe colocar la tuberia y los accesorios en la
zanja con el fondo de arrastre de acuerdo a las
elevaciones pendientes y alineamiento requeri-
dos. En la plantilla de la tuberia se debe excavar
el espacio necesario para las campanas de aco-
ple, si la tuberia que se instala cuenta con ellas,
que asegure la uniformidad en el soporte de la
tuberia. Deben llenarse todos los vacios bajo la
campana compactando adecuadamente. En ca-
sos especiales donde la tuberia esta instalada en
una curva, mantener las deflexiones angulares
de las uniones (alineamiento axial) o radio de
curvatura del eje de la tuberia o ambos, dentro
de los limites de disefio aceptables.

5.3.2.5 Junta de empaques elastoméricos
Se debe verificar que las espigas de la tuberia es-
tén marcadas para indicar la posicion final de la
insercion y asegurarse que el tubo sea inserta-
do dentro del tubo o campana hasta esta marca.
Se debe empujar la espiga dentro de la campa-
na usando los métodos recomendados de fabri-
cante, manteniendo la tuberia alineada y en la
pendiente indicada, asegurandose de proteger el
extremo de la tuberia durante el acople, no se
debe usar fuerza excesiva que pueda hacer que
la espiga penetre mas de lo indicado o que se
desacomode el empaque. Si no se logra la inser-
cion total, se debe desacoplar la junta, limpiar la
union y acoplar. Se debe usar solamente los lu-
bricantes recomendados o suministrados por el
fabricante de la tuberia. No se debe utilizar lu-
bricantes derivados del petroleo, ni exceder las
recomendaciones del fabricante para deflexio-

nes angulares de la junta (alineamiento axial).
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Nota: es importante mencionar que el lubri-
cante debe aplicarse en el chaflan de la espiga
y en el anillo de la campana para hacer el sello
y hermeticidad.

Union cementada

Cuando se utilicen juntas cementadas se deben
seguir las recomendaciones del fabricante de tu-
beria y del cemento solvente. Si no se logra la in-
sercion completa, se debe cortar y elaborar una
nueva union utilizando los accesorios adecua-
dos. Se debe esperar a que las uniones sequen
durante 12 o 24 horas antes de mover, rellenar

o efectuar cualquier movimiento en la tuberia.
Uniones por fusion térmica

Se debe hacer este tipo de uniones de acuerdo
con las recomendaciones del fabricante de la
tuberia. La tuberia puede ser unida fuera de la
zanja, colocandola luego en su sitio, teniendo el
cuidado necesario para no causarle dafio.
5.3.2.6  Colocacion y compactacion
del relleno en la tuberia

Se debe colocar y apisonar el material del acos-
tillado en el area entre la plantilla y la parte
inferior del tubo antes de colocar y compactar
el resto del encamado en la zona del tubo. Siga
las recomendaciones de compactacion dadas
en la Tabla 5.14. No se debe permitir que el
equipo de compactacion toque o dafie la tube-
ria. Se deben usar técnicas y equipo que sean
compatibles con los materiales usados y su dis-
tribucion dentro de la zanja. Antes de usar un

equipo pesado de compactacién o construcciéon



directamente sobre la tuberia, se debe colocar
suficiente material de relleno para prevenir
dano, deflexion excesiva o cualquier otra per-

turbacion a la tuberia.

Densidad minima

La densidad minima del relleno debe ser estableci-
day corroborada por el ingeniero basado en evalua-
ciones de las condiciones especificas del proyecto,
asi como en la clasificacion de suelos. En ausencia
de esta evaluacion las densidades minimas dadas
en la Tabla 5.14 proveen una rigidez satisfactoria
en el encamado para diferentes condiciones de ins-
talacion, con las cuales se espera lograr un modulo
promedio de reaccion del suelo (E”) de 70 kg/cm?
(1000 psi), ver Tlustracion 5.52.

llustracién 5.52 Densidad minima

Cobertura minima

Para no perturbar la tuberia ni el encamado
de la misma, una profundidad minima sobre
el tubo debe mantenerse, antes de permitir el
paso de vehiculos y equipo de construccion pe-
sado sobre la zanja. La profundidad minima so-
bre el lomo del tubo debe ser establecida por el

ingeniero, basada en una evaluacion especifica
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de las condiciones del proyecto. En ausencia de
esta evaluacion deben emplearse los siguientes
requerimientos minimos de cobertura: para ma-
teriales de relleno Clase TA y Clase IB instalados
a la densidad minima dada en la Tabla 5.14, se
debe proveer una cobertura (espesor de la capa
de relleno sobre la tuberia) de al menos 0.60 m
o el equivalente a un diametro de tubo, lo que
sea mayor, y una profundidad de al menos 0.90
m o un didmetro del tubo (el que sea mayor).
5.3.2.7 Conexiones en “Caidas Adosadas™
Se debe proveer soporte a la tuberia que comiin-
mente se encuentre en las conexiones de servicio,
bocas de limpieza y pozos de visita, para evitar el
movimiento vertical o lateral. Se debe prevenir
la transferencia directa del empuje provocado por
las cargas superficiales y asentamientos, asi como
asegurar un soporte adecuado en los puntos de
conexion a las lineas principales de tuberia.
5.3.2.8 Exposicion del tubo para hacer

conexiones a tomas domiciliarias

Cuando se excava para hacer una conexion a
una linea de servicios, se debe remover primero
el material que se encuentra sobre la corona del

tubo principal existente.

Antes de remover el material de los costados. Los
materiales y la densidad del encamado de las to-
mas domiciliarias (previstas), deben cumplir con
las especificaciones de las lineas existentes o con

las de este manual, las que sean mas estrictas.

Nota: Se requieren técnicas y consideraciones
especiales de construccién cuando se instala
mas de un tubo en la misma zanja o en las zan-
jas adyacentes, para asegurar que se mantenga

la integridad del relleno.



5.4 TUBERIA DE
CONCRETO

5.4.1 DESCARGA DE TUBERIA

La descarga de tuberia en la obra, se hara de
manera distinta dependiendo del didametro del
tubo. Para la tuberia de 0.15 m (6”) a 0.45 m
(18”) de diametro y no mayores a 1.50 m (60”)
de longitud se recomienda de forma manual
como se muestra en la [lustracion 5.53 para una

descarga segura y practica.

Las tuberias de diametros de 0.30 m (12”) o ma-
yores con longitud hasta 2.5 m, la descarga se
recomienda hacerla con equipo mecanico adecua-
do, siempre y cuando las condiciones de la obra lo
permitan (ver [lustracion 5.54 e Ilustracion 5.55).

Nota: En caso de que el tubo tenga que ser des-
plazado por rodamiento, se recomienda que se

coloquen tablones de madera, para guiar el tubo

y éste no sufra dano en espiga o caja.

Estiba

Para almacenar correctamente los tubos con
campana o caja se colocaran polines para sopor-
tar el barril del tubo (ver Tabla 5.15).

Tabla 5.15 Estiba de tuberia en obra (recomendacién).

Diametro mm Numeros de estiba maxima

150-380 4
450 -900 2
1070 o mayores 1

5.4.2 PREPARACION DEL TERRENO

Las fuerzas de soporte requeridas por un tubo
de concreto enterrado estan determinadas por la
carga total que es impuesta al tubo. La magnitud
de la carga se ve afectada por la uniformidad y
estabilidad del soporte que proporciona el suelo,
asi como por las condiciones alrededor y sobre
el propio tubo.

llustraciéon 5.53 Para descargar los tubos tendran que rodarlos sobre polines de madera
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La tuberia que se instala en el subsuelo se denomi-
na “tuberia subterranea”, clasificindose en grupos
y subgrupos, considerando para tal fin las condi-
ciones de instalacion que generara la carga en las

paredes del tubo; existen dos clases principales:

a) Instalacion en zanja

b) Instalacion en terraplén

Tabla 5.16 Anchos de zanja, plantilla y colchdn minimo

En la Tabla 5.16 se especifican las condiciones
de instalacién de la tuberia de concreto cuando

se implementa.

La instalacion de tuberia en terraplén, se divi-
de ademas en: instalacion en terraplén franco
(proyeccion positiva), instalaciéon en zanja terra-
plenada (proyeccion negativa) e instalacion en
zanja inducida. Las caracteristicas de cada uno
de los tipos de instalacion descritos se indican
en de la Ilustracién 5.56 a la Ilustracion 5.59.
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540 80 300

200 600 80 300

250 680 80 300
300 760 800 80 80 300 300
380 910 910 80 80 300 300
450 1020 1020 80 80 300 300
610 1200 1200 80 80 300 300
760 1500 80 300
910 1700 80 300
1070 1900 80 300
1220 80 300
1520 80 300
1830 90 300
2130 110 300
2440 120 300
3050 150 300
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llustracién 5.54 Accesorio (pinza) para maniobra (levan-
te) de tuberia de diametros mayores
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5.4.2.1 Zanja

Este tipo de instalacion se utiliza en donde se
coloca el tubo sobre una plantilla y su relle-
no de acuerdo a especificaciones del proyecto
(ver Ilustracion 5.56).

Tipo de zanja terraplenada

Es cuando un tubo se coloca en una zanja y
sobre de ella se desplantara un relleno que
producira un terraplén de mediana altura (ver
[ustracién 5.57)

Terraplén

Estas son utilizadas cuando los taludes son
muy pronunciados, se recomienda extender el
material en capas de espesor suficientemente
uniforme y compactarlos a su vez (ver Ilustra-
cién 5.58).

Zanja Inducida

Cuando el material del terraplén se ha colocado
sobre el lomo de tubo a una altura dos o tres veces
el diametro de éste, se procede a excavar una zanja
sobre él, la cual se rellenara con material compre-
sible con menor peso especifico. Esta accion redu-
ce significativamente la carga actuante incidente
en el tubo (ver Ilustracion 5.59).



llustracién 5.56 Zanja

Colchon minimo

Diametro
exterior

Plantilla

N e
SRR
: [

| |
——————

Didmetro
Interior

7,

Ancho de zanja

llustracién 5.57 Zanja terraplenada
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llustracién 5.58 Terraplén

Colchon minimo

Base del terrap
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Terraplén

Diametro
'| exterior

.
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Ancho de zanja

llustracién 5.59 Zanja inducida
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5.4.3 INSTALACION DE TUBERIA
MULTIPLE INDUCIDA

Una instalacion de mdltiples tubos consiste en
la colocacion de dos o mas, en condiciones de
una sola zanja o terraplén. Este procedimien-
to de instalacion es cominmente utilizado en
donde los requisitos restrictivos impiden el uso
de un Gnico tubo de diametro mayor, o donde se
instala un alcantarillado sanitario y un pluvial
en la misma zanja a diferentes elevaciones.
5.4.3.1 Zanja plana

En la mayoria de los casos, es mas practico ins-
talar mualtiples tubos en una zanja ancha tnica,
en vez de utilizar una zanja para cada linea. Ya
que la tuberia mdultiple se emplea generalmente
cuando existen condiciones restrictivas (poco
profundas) y la zanja es extraordinariamente
amplia, la instalacion de terraplén con saliente
positiva representa con mayor similitud la carga
real sobre los tubos y se utilizara para el analisis
de esta condicion de diseno. Las instalaciones
estandar tienen requisitos de compactacion es-
pecificos para el suelo en el area de los costados
y lados inferiores para cada instalacion. El dise-
nador debe de proporcionar un espacio adecua-
do entre las tuberias que sea apropiado para el
método de compactacion del suelo en las zonas
de los costados y lados inferiores. Ya que la com-
pactacion del suelo en el espacio entre las varias
tuberias presentara dificultades en la mayoria de
los casos, se debera tener cuidado por parte del
disenador al seleccionar el tipo de instalacion y
el material de encamado para las instalaciones
planas de varias tuberias.

Cuando se utilizan secciones de los extremos
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precoladas en mdltiples lineas de pasos de agua
(alcantarillas), el espacio debera tener la capa-
cidad para alojar el ancho de las secciones del

extremo.

La tercera parte de en medio del area de enca-
mado bajo cada tuberia es un encamado suelto
colocado sin compactar. La intencion es man-
tener un encamado ligeramente blando para
que el tubo se asiente en el encamado y se logre
una distribucion de cargas 6ptima. La secuencia
optima de construccion es colocar el encama-
do compactado al grado especificado, instalar el
tubo, colocar el relleno compactado arriba de la
parte media del tubo, y revisar; y posteriormen-
te colocar y compactar la zona de los costados
hasta la linea central del tubo.

Para compactar correctamente el suelo en la
zona de los costados, podria ser necesario au-
mentar las dimensiones de Y y Z mas alla de
Do/6. La seleccion de la resistencia del tubo con
el método de diseno indirecto requiere de seis
pasos: determinar la carga estatica, determinar
la carga en movimiento, seleccionar el encama-
do, determinar los factores de encamado para la
carga estatica y en movimiento, aplicar el fac-
tor de seguridad, y seleccionar la resistencia del
tubo (ver Ilustracién 5.60).

5.4.4 HINCADO

Es la instalacion de tuberia de concreto por me-
dio de empuje axial a través del microtuneleo, sin
la necesidad de abrir zanja. Cuando se realizan
cruces bajo carretera, ferrocarril, pistas de aero-
puerto y en general pasos de dificil ejecucion en
los que no sea posible la realizacion de una zanja

a cielo abierto sin generar afectaciones, se utili-



llustracién 5.60 Instalacion multiple
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zaran tubos para hincar; también se utilizaran en
aquellos otros casos en los que por la profundi-
dad de la zanja o la dificultad de ejecucion, re-
sulte econémicamente ventajosa la adopcion del
siguiente procedimiento (ver Ilustracion 5.61 e
[lustracion 5.62)
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5.4.4.1 Procedimiento de hincado

El procedimiento usual para utilizar el hincado
con el tubo de concreto es equipar el borde de-
lantero del primer tubo con un escudo +con la
finalidad de proteger a la gente y al tubo. Este

método se emplea en la mineria manual. Cuan-



llustracién 5.61 Hincado de tuberia en obra

llustracién 5.62 Ejemplo de construccion hincado de tu-
beria

do se utiliza una maquina de perforacién, el
extremo posterior de esta maquina se adapta al
tubo en el que se usa el hincado.

Al anadir tramos sucesivos de tubo entre el primer
tubo y el hincado, y el tubo es empujado por me-
dio de gatos hidraulicos hacia delante, se excava el
suelo y se remueve a través del tubo. El material se
maneja con cuidado y la excavaciéon no precede a

la operacion de hincado mas de lo requerido.

Este procedimiento resulta en una menor afec-
tacion de los suelos naturales que rodean al
tubo. Los contratistas generalmente consideran
conveniente el revestir la parte exterior del tubo
con lubricante, tal como bentonita, para reducir
la resistencia de friccidn entre el tubo y el suelo.

En la mayoria de los casos, este lubricante se
bombea a través de accesorios especiales que
se instalan en la pared del tubo. Es aconseja-
ble continuar con las operaciones de método de
hincado durante 24 horas al dia hasta terminar,
debido a la tendencia del tubo empujado con
el hincado a asentarse cuando el movimiento
hacia adelante se interrumpe aunque sea unas
pocas horas, lo cual causara una significativa-

mente mayor resistencia de friccion.
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5.4.4.2 Tuberia de concreto reforzado para
hincado con pared a medio espesor

Es la tuberia con tipo de union caja-espiga con
junta hermética, que lleva en el extremo de la
caja un refuerzo de placa de acero de espesor de
3.1 mm y un ancho de 30 mm llamado “virola”,
colocado en el perimetro exterior del tubo sobre
la hembra, mismo que va anclado firmemente al

refuerzo circular del tubo.

La virola no debe estar sobrepuesta y debe ser pa-
ralela al perimetro exterior del tubo. Cabe sefia-
lar que debe llevar un refuerzo especial (estribos),
para resistir los esfuerzos cortantes en el momento
del empuje en la espiga del tubo, manteniendo una

cobertura de concreto definida por el fabricante.

Las uniones de los tubos deben hacerse median-
te la union de la virola exterior con la espiga del
tubo, sellando herméticamente con un anillo de
hule que queda entre la virola y espiga.

Graseras
El tubo puede llevar una o mas graseras que son

perforaciones que se realizan en el cuerpo del
tubo que van de 25.4 mm a 101.6 mm (1” a 4”)



de diametro, para la inyeccion de bentonita princi-
palmente. A solicitud del contratista, pueden tener
adaptado un tubo de acero o cople con cuerda ha-
cia el interior para la colocacion de las mangueras
de inyeccion. El tamafio y la ubicacion de ellas de-

ben ser definidos en el disefo del proyecto.

5.4.4.3 Tuberia de concreto reforzado para
hincado de pared a todo espesor

Es la tuberia con tipo de union virola-espiga
cuya funcion es aprovechar el mayor espesor
de la tuberia posible como area de contacto o de
empuje, lleva un refuerzo de placa de acero con
un espesor minimo de 9.5 mm y un maximo de
12 mm, y un ancho minimo de 220 mm y un
maximo de 300 mm llamado virola, colocado
en el perimetro exterior, haciendo la funcion de
la caja del tubo, misma que va anclada al refuer-

zo circular del tubo.

Cabe senalar que debe llevar un refuerzo espe-
cial (estribos) o mayor area de acero en la es-
piga para resistir los esfuerzos cortantes en el

momento del empuje.

Este tipo de tubo tiene mayor capacidad para so-
portar los esfuerzos de compresion longitudinal,
en comparacion con el espesor medio, por tal
motivo el proyecto requiere un menor nimero
de estaciones de gateo intermedias o se puede
instalar una mayor longitud continua de hinca-

do (ver Ilustracion 5.61 e Ilustracion 5.62).
5.4.5 INSTALACION

5.4.5.1 El Manejo de la Tuberia

El contratista o instalador debera verificar que el

equipo con el que pretende manipular la tuberia,

tenga la capacidad suficiente para soportar el peso
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del tubo a instalar, (se sugiere solicitar al fabrican-

te los pesos y dimensiones de la tuberia a utilizar).

Cuando el cliente requiera orificio de maniobra
en la tuberia, debe solicitarlo al fabricante con
anticipacion para que sea hecha en el proceso de
fabricacion y asi evitar danos estructurales en
el tubo (el sellado hermético del orificio de ma-
niobra es responsabilidad del instalador o con-
tratista) (ver Ilustracidon 5.63, Ilustracion 5.64,

[lustracion 5.65 e Ilustracion 5.66).
5.4.5.2 Colocacion de la junta hermética

Para la preparacion de las extremidades de los
tubos se sigue una serie de pasos que a continua-
cion describimos conjuntamente con la coloca-
cion de la junta hermética en la espiga para su

posterior instalacion.

a) Verifique que tanto espiga y campana
este limpio de polvo, rebabas, terrones de
arcilla o cualquier otro material extrano
a la tuberia

b) Verificar con el fabricante el tipo de em-
paque del producto a instalar. Cuando
se requiera lubricar la superficie interior
de campana, espiga o empaque, se debe
contar con un producto recomendado
por el fabricante, antes de ser instalado.

¢) Limpie cuidadosamente el enchufe es-
piga especialmente en la zona de aloja-
miento de la junta, colocar la junta de
hule en la espiga, y colocarla de acuerdo
a la recomendacion del fabricante

d) Realizar el ajuste de la junta de hule con
un desarmador u otro tipo de herramien-
ta que facilite esta operacion, en toda la
circunferencia por lo menos dos veces,
con el proposito de estabilizar la tension
del empaque



llustracién 5.63 Eslinga Materiales Clase 1A

llustracién 5.64 Pinza (de maniobra)

llustracion 5.66 Estrobo de acero

e) Alinear concéntricamente la campana y

espiga de los tubos que van a ser unidos,
comprobar que la junta de hule hace con-
tacto uniforme con la zona interior de la
campana, en el perimetro de toda la cir-
cunferencia (ver Ilustracion 5.67)
5.4.5.3 Ensamble de tuberia con junta

hermética

Se debera de consultar con el fabricante del tubo,
la necesidad o no de lubricar el anillo, la campana
o los dos. Dentro de las juntas de hule mas comin-

mente utilizadas se encuentran las siguientes:
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a) “O” ring, con lubricante
b) De gota, es junta sin lubricante
¢) De cuna u Off-set, con lubricante.

d) Arpon, con lubricante

El procedimiento de acoplamiento dependera
del tamafio de la tuberia. En tubos pequefios el
procedimiento es acufar una barra contra una
tabla colocada horizontalmente cruzando el

lado acampanado del tubo.

Posteriormente se debe de presionar de mane-
ra que la tabla inserte la tuberia (ver Ilustra-
cion 5.68).



En tubos medianos (0.61 m a 1.22 m), se utilizan
dispositivos mecanicos a lo largo de la tuberia,
los cuales son asegurados a una seccion del tubo
instalado varios tramos atras y unidos por un ta-
blon atravesado. Por fuerza mecanica la junta es

llevada a posicion de union (ver Ilustracion 5.69).

llustraciéon 5.67 Colocacion de la junta

En tubos de 1.52 m a se debe de colocar una viga
en un tubo instalado algunas secciones atras. A
esta viga se le une otra mediante algin jalador
mecanico de manera que tenga apoyo. Por fuerza
mecanica la junta es llevada a la posicion de union

(ver Ilustracion 5.70).
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llustracion 5.68 Ensamble manual
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llustracién 5.69 Ensamble manual




llustracién 5.70 Ensamble mecanico

i

a) Instalacion del tubo grande con empuje de
gato hidraulico (ver Ilustracion 5.71)

b) Instalacion del tubo con maquinaria y es-
trobo (ver Ilustracion 5.72)

©) Instalacion del tubo con empuje directo
de pala mecanica y polin de madera en-

tre el tubo y la pala

llustracién 5.71 Palanca mecanica y polin

Polin

llustracién 5.72 Maquinaria y estrobo

En todos los tipos de instalacion recomenda-
dos anteriormente, se debera cuidar que el
acoplamiento quede alineado y revisar que el
empaque este colocado apropiadamente. Al
igual que el nivel y la pendiente sean acordes

al proyecto.

Nota: Es importante mencionar que en el en-
samble, se debe dejar entre tubo y tubo una se-
paracion recomendada por el fabricante, para
permitir una flexion en las uniones, en caso de
asentamientos o movimientos del suelo, como

se muestra en la Ilustracion 5.73.

Es muy importante en la construccion de una
cama nivelada y bien compactada (no dejar
ningGn borde sobre la cama que evite que el
tubo apoye perfectamente).

5.4.5.4 Alineamiento

Teniendo colocada la junta correctamente en la
espiga del tubo que se va ensamblar se baja a
la cepa y se alinea. Dicho tubo se acerca a que
roce la junta de hule con la orilla de la campana
del tubo colocado en la cepa, cuidando que haya
entrado pareja la junta como se muestra en las

Ilustracion 5.74 e Ilustracion 5.75.



llustracién 5.73 Separacion recomendada
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llustracion 5.74 Abrir caja donde apoya la campo, para que apoye el barril del tubo

Correcto
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nicio
\ L/ \ L/
Si Si

llustracién 5.75 Posicién correcta el roce parejo de la junta de hule en toda la periferia de la campana
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5.4.6 INSPECCION

5.4.6.1 Prueba de Hidrostatica

La realizacién de prueba hidrostatica en campo,
debe ser de acuerdo con la NOM-001-CoNa-
GUA-2011.
5.4.6.2 Inspeccion visual

Se puede acceder a inspeccionar al interior de
los tubos de mayor tamafio mientras que los
tubos mas pequefos se deberan inspeccionar
visualmente desde cada pozo de visita o por
medio de una camara de TV. La siguiente lista
de verificacion se debe utilizar en la inspeccion
visual total de un proyecto de alcantarilla o

paso de agua:

a) Escombros y obstrucciones
b) Grietas excesivas
c) Uniones debidamente selladas
d) El inverso liso y libre de hundimientos o
elevaciones
e) Los extremos debidamente lechados y
conectados
f) Los acoples, las desviaciones y conexio-
nes debidamente realizadas
g) Bocas de tormenta y tubos de admision
debidamente conectados
h) Los marcos del pozo de visita, brocales y
sus tapas debidamente instaladas
i) Restauracion de la superficie y otros ele-
mentos relativos a la construccion debi-
damente terminados
5.4.6.3 Prueba de aire
La prueba de aire a baja presion llevada a cabo de
acuerdo con ASTM C924 es una prueba que de-

termina la velocidad a la cual el aire bajo presion
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escapa de una seccion aislada de la alcantarilla.
La velocidad de pérdida de aire se utiliza para
indicar la presencia o ausencia de danos en el
tubo y si las uniones han sido o no debidamente
instaladas. Esta prueba no tiene el objetivo de
indicar los limites de filtracion de agua ya que
no se ha encontrado correlacion alguna entre la
pérdida de aire y la filtracion del agua. La sec-
cion del tubo con el que se realizara la prueba
es conectada a cada extremo con unos tapones
inflables. Los extremos de todos las lineas late-
rales, conexiones y accesorios que se incluyen
en la prueba deberan ser taponeados para preve-
nir el flujo de aire, y muy bien reforzados para
prevenir un estallido debido a la presion interna
del aire.

Uno de los tapones debera contar con una llave
de entrada, o algtn otro elemento para conectar
una manguera a una fuente portatil de control de
aire. El equipo de aire debera de consistir en las
valvulas e indicadores de presion para controlar
la velocidad a la cual el aire fluye a la seccion
de prueba y debe de permitir el monitoreo de la

presion de aire dentro de la seccion de prueba.

El aire se anade a la seccion de prueba hasta que
la presion interna del aire se eleve a un nivel es-
pecificado y se estabilice con la temperatura de
las paredes del tubo. La prueba se lleva a cabo
por el método de caida de presion, por medio
del cual, el suministro de aire se desconecta y
se determina con un cronémetro el tiempo re-
querido para que la presion baje a cierto nivel.
Este intervalo de tiempo luego se utiliza para
calcular la velocidad de pérdida de aire. Se de-
bera tener precaucion y entender diversos facto-
res importantes al aplicar esta prueba del aire a
baja presion en alcantarillado sanitario que sera
utilizado para llevar fluidos bajo condiciones de
gravedad.



La prueba de aire tiene el propdsito de detectar
los defectos en la construccion, del tubo y dafios
en las uniones y no tiene el objetivo de medir
la infiltracion o exfiltracion bajo condiciones de
servicio ya que no se ha encontrado correlacion
entre la pérdida de aire y las fugas de agua (ver
[lustracién 5.76).

Los criterios de la prueba de aire estan actual-
mente limitados a tubos de concreto con un dia-
metro de 0.60 m (24“) y menores por la ASTM
C924M (C 924). Las conexiones se deberan
reforzar firmemente para prevenir la liberacion
accidental de un tapon que podria convertirse
en un proyectil de alta velocidad. Los tapones
no se deberan de remover hasta que toda la pre-
sion del aire se haya sido liberada en la seccion

de prueba.

Por razones de seguridad, no se debera per-
mitir el paso de ninguna persona en la zanja
o al pozo de visita mientras la prueba se lleva
a cabo.

llustracion 5.76 Tubo a reparar

5.4.6.4 Prueba al vacio

La prueba al vacio (presion negativa de aire)
esta regida por ASTM C 1214 (C 1214M) para
tubo y C 1244 (C1244M) para pozos de visita.
Esta prueba consiste en remover el aire del tubo
a una presion especifica menor que la atmosfé-
rica. La habilidad para mantener el vacio o una
lenta caida indica un tubo aceptable. Esta prue-
ba no es cuantitativa pero ofrece una forma de
llevar a cabo una prueba econdmica de muestras
grandes. Otros beneficios incluyen la seguridad
y economia inherente de los sistemas al vacio

sobre los sistemas presurizados.

Este método de pruebas cubre diametros de al-
cantarillado con tubo de concreto circular de
un diametro de 0.10 a 0.90 m (4 a 36 pulga-
das) utilizando uniones con empaques de hule y
puede realizarse en campo o en la planta como
una prueba preliminar. Los extremos de todas
las lineas laterales, conexiones y accesorios se

deberan tapar para prevenir la fuga de aire.

Pozo mas préximo

Y,

Tubos por reparar
o substituir

Pozo mas proximo

N
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El aire se extrae del tubo hasta alcanzar una
presidon negativa especifica. Se registra la cai-
da del vacio durante la prueba. Se calcula la
pérdida del vacio en metros ctbicos por se-
gundo (pies clbicos por minuto) y se compara
con los valores permitidos.

5.4.6.5 Prueba de las uniones con aire

La prueba de las uniones de acuerdo con ASTM
C 1103 puede realizarse en lineas de alcantari-
llado de tubo de concreto, utilizando ya sea aire
0 agua a baja presion para demostrar la integri-
dad de la uniéon y los procedimientos de cons-
truccion. Cuando se usa aire o agua, se cubre
por dentro la union a probar con un anillo con
dos tubos selladores en los dos extremos. Antes
de esto, la superficie interior de union del tubo
debera limpiarse y humedecerse. El aparato de
pruebas de unién se coloca dentro del tubo con
los tapones sellando hacia ambos extremos de la
union. Se inflan los tapones selladores con aire
conforme a las recomendaciones del equipo y

del fabricante.

Para la prueba de uniones con aire, el volumen
vacio debera presurizarse a una presion especifi-
ca mayor que la presion ejercida por el agua sub-
terranea arriba del tubo. Se debe permitir que la
presion y la temperatura se estabilicen, y des-
pués se corta el suministro de aire y se empieza
con la prueba. La presion debera disminuir me-
nos que la disminucién de presion especificada
permitida. Si la union falla, esta puede ser repa-
rada y sometida de nuevo a la prueba.

Cuando se lleva a cabo la prueba de uniones con
agua, la llave de purga debera estar ubicada jus-
to en la parte superior central del tubo. El agua
se debera introducir en el volumen vacio hasta

que el agua fluya continuamente de la llave de
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purga abierta. Cierre la llave de purga y presuri-
ce el vacio a una presion especifica mayor que la

presion del agua subterranea.

Corte el suministro de agua. La presion debe de
caer menos que la caida de presion permitida es-
pecificada. Si la union falla, esta puede ser repa-
rada y sometida de nuevo a la prueba.

5.4.6.6  Prueba de las uniones con agua

No es normalmente muy practico el realizar
pruebas de exfiltracion sobre tubos grandes de-
bido a la cantidad considerable de agua reque-
rida. Si el tubo es lo suficientemente grande
como para ser visitado en el interior, se puede
inspeccionar visualmente cada junta individual,
y si es necesario, se puede realizar una prueba
de exfiltracion de agua por medio de un apa-
rato de pruebas especialmente disehado para
este proposito. En este procedimiento, la uniéon
se aisla con un escudo expansivo equipado con
juntas que se adhieren con fuerza a las paredes
del tubo a cada lado de la union que se va a pro-
bar. Con los tapones adecuados, se introduce
agua en el espacio anular aislado por el escudo y
se mide la exfiltracion. El limite de exfiltracion
permitida para las uniones individuales es la que
se ocurriria en base a la filtracion permitida de

agua para una seccion del tubo.

5.5 TUBERIA DE ACERO AL
CARBONO

5.5.1 TRANSPORTE Y MANEJO

La tuberia de acero con proteccidbn mecanica
(recubrimiento anticorrosivo) son transporta-

das generalmente por camiones, ferrocarriles o



barcos, y los requerimientos para estibar y res-
tringir la tuberia durante el transito dependen

del modo de transporte.

Camion

La mayoria de las tuberias de acero con recu-
brimiento anticorrosivo aplicado en planta es
transportada directamente al sitio de instalacion
en tracto camiones equipados con plataforma.
Para el transporte en camiones, los tubos debe-
ran ser colocados sobre entablados previamente
instalados en las plataformas de los camiones,
para lo cual se emplearan materiales que sirvan
de amortiguadores en las superficies de contacto
de los tubos. Todos los cables, cadenas y demas
elementos que se utilicen para asegurar los tu-
bos en su posicion correcta, deberan estar forra-
dos de materiales adecuados para evitar que se
pueda danar el recubrimiento anticorrosivo o la

superficie del tubo.

En tubos de gran diametro (1.143 m y mayores)
se recomienda el empleo de camas formadas por

sales de arena.

Ferrocarril

Cuando el transporte se efecttie en ferrocarril,
todos los tubos deberan ser cuidadosamente
estibados en los carros o gondolas, intercalan-
do camas de material que amortigiie entre cada
cama de tubos, y entre tubo y tubo de cada cama.
La tuberia sera firmemente sujetada por medio
de travesanos, cables, a otros elementos que im-
pidan su movimiento durante el transporte. To-
das las superficies de contacto y de carga entre
la tuberia y las partes de la caja o furgén deberan
ser cubiertas con materiales que sirvan de amor-
tiguadores. Asi mismo, se tomaran las medidas

pertinentes para que cada tramo de tubo quede
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separado de su inmediato, a fin de evitar que se

dafien mutuamente.

Barco

En el transporte por barco, se sugiere que las
tuberias pequefas (1.066 m y menores) deben
empacarse y las grandes (1.143 m y mayores)
estibarse, de tal manera que absorban la vibra-
cion y el movimiento de rodado. Ademas se
emplearan colchones de madera adecuados o
barreras similares para evitar que los tubos se
rocen entre si. El inspector responsable de revi-
sar los arreglos de la carga, debe asegurarse que
el equipo de manejo, tanto en el muelle como en
el barco esté aprobado para su en tuberia con re-
cubrimiento anticorrosivo; es posible considerar
la factibilidad de introducir tuberia de diametro
menor en tuberia de didmetro mayor para re-
ducir los testes del flete, sin embargo, deberan
utilizarse colchones para asegurar que se man-

tenga la integridad del recubrimiento.

Helicoptero

En casos especiales, cuando el sitio de instalacion
sea inaccesible y se trate de tuberia menor de 0.61
m de diametro, puede requerirse de un helicopte-
ro para su transportacion, en tal caso, debe haber
comunicacion con la aerolinea para conocer la
longitud maxima, ancho, altura y limitaciones de
peso para la trayectoria seleccionada.

5.5.1.1 Cargay descarga

En la maniobra de carga y descarga de los tubos
se debera emplear equipo adecuado, para evitar
el contacto directo entre las superficies de los
tubos y partes metalicas del equipo. Deben uti-
lizarse correas de nylon, lonas, bandas y horqui-

llas acolchonadas, asi como patinas disenadas



para prevenir danos al recubrimiento anticorro-
sivo. Las cadenas y cables deberan estar forrados
con materiales apropiados, a fin de evitar los de-
terioros mencionados. Mientras los tubos se en-
cuentren suspendidos en la maniobra de carga y
descarga, se inspeccionara que no existan dafos

en la parte inferior de los mismos.

Descarga a lo largo de derecho de via

Los tubos deberan ser colocados paralelamente
a lo largo de las zanjas o excavaciones en las que
después seran instaladas. Si el terreno es rocoso
existe riesgo de dano al recubrimiento antico-
rrosivo, ambos extremos (aproximadamente a
un cuarto de los mismos) deberan apoyarse en
bloques de madera acolchados, sales de arena,
monticulos de arena a otro tipo de soporte que
proteja el recubrimiento de la tuberia.

5.5.2 ZANJADO

Profundidad

Por lo general la tuberia es enterrada para prote-
gerla de golpes y cargas pesadas o concentradas
que pueda danarla, asi como para evitar la flota-
cion, ya que al presentarse la lluvia, ésta podria
flotar en caso de encontrarse en el fondo de la
zanja y sin relleno. Al estar la tuberia enterra-
da, las cargas exteriores resultan uniformemen-
te distribuidas, por lo que es recomendable que
el relleno tenga una altura minima de 0.90 m a
partir del lomo del tubo, si el didmetro es menor
o igual a 0.90 m. Para diametros mayores la al-
tura debe ser de 1.0 a 1.5 m, y se revisara que las
cargas aplicadas a la tuberia no afecten al tubo.
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Ancho

Para facilitar el trabajo durante la instalacion
de la tuberia, la excavacion se hace de un ancho
“B” mayor que el diametro exterior del tubo, in-
cluyendo proteccion mecanica.

B=3d.+400 Ecuacién 4.3
donde:
B = Ancho de la zanja, mm

Diametro nominal del tubo, mm

5.5.3 CAMA Y RELLENO DE ZANJA

Cama

El fondo de la zanja no debera tener irregula-
ridades ni objetos que generen concentracion
de esfuerzos, ya que debe permitir un apoyo
uniforme sin forzamientos ni dobleces meca-
nicos de la tuberia. Las zanjas con el fondo pla-
no deben excavarse a una profundidad minima
de 0.50 m abajo de la linea establecida para el

fondo.

El exceso de excavacion en donde se han re-
movido todas las piedras y terrones duros debe
llenarse con material suelto. El material suel-
to debe acomodarse uniformemente en toda la
longitud de la tuberia. Cuando el fondo de la
zanja contenga objetos duros, soélidos, que pue-
dan danar el recubrimiento protector, se coloca-
ra bajo la tuberia una cama de 0.08 m a 0.15 m
de espesor de arena.



Si la excavacion se realiza en material rocoso,
debera tener por lo menos una profundidad adi-
cional de 0.15 m. La sobre excavacion debera
reemplazarse por dos capas; la primera de 0.10
m con una plantilla de grava y la segunda, don-
de apoyara la tuberia, de 0.05 m con material
suelto.

Relleno

Después de que se han instalado en la zanja la
tuberia, conexiones, valvulas y otros aditamen-
tos y se hayan inspeccionado debidamente, ésta
se rellenard a volteo con material seleccionado,
esto es, un relleno que se encuentre exento de
rocas y piedras grandes para evitar dafos a la
tuberia y/o recubrimiento anticorrosivo. El ma-
terial de relleno podra ser el material excavado.
Las juntas se deben dejar expuestas hasta que
se hayan concluido las pruebas de presion y de
fugas. En calles y otros lugares donde no es re-
comendable el asentamiento, se debe consoli-
dar el relleno por compactacion, la cual se debe
realizar en capas no mayores de 0.15 metros.

Nota: Se debera restaurar adecuadamente el pa-

vimento, aceras, prados y arbustos.

5.5.4 PROCEDIMIENTO DE
INSTALACION

5.5.4.1 Preparacion de la tuberia

En caso de que el proyecto requiera dobleces en

la tuberia, éstos deberan efectuarse antes de su

preparacion para la aplicacion del recubrimiento

anticorrosivo.

Antes de aplicar el recubrimiento anticorrosivo

a la tuberia debe prepararse adecuadamente.
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Primero se tendra que calentar el tubo unifor-
memente, a una temperatura de 383.15 K, con
el fin de quitar por completo toda la humedad,
después, se limpiara con un chorro de arena o
granalla de acero, para remover también todo
el aceite, grasa, alquitran, derrumbe, escamas,
escoria u otros contaminantes que existan sobre
la tuberia, el metal base debe presentar una apa-
riencia grisacea mate, comparable a la limpieza

de metal blanco, durante la limpieza.

Los extremos de la tuberia, deberan protegerse
con tapones que impidan la entrada de abrasivo
al interior de la tuberia. El abrasivo que penetre
a la tuberia debera ser removido antes de aplicar

el recubrimiento.

Una vez terminada la limpieza, la superficie
exterior del tubo debe inspeccionarse cuidado-
samente, bajo iluminacion adecuada; todos los
defectos de la superficie, como son: astillas, in-
crustaciones, rebabas, salpicaduras de soldadura,
golpes, etcétera, deben removerse completamen-
te por esmerilado. Pequenos defectos superficia-
les pueden removerse por esmerilado. La tuberia
que contenga alguna abolladura debera apartarse
por el contratista, para efectuar pruebas de ins-
peccion de acuerdo a los codigos correspondien-
tes y se determinara qué hacer con ella. Todas las
areas esmeriladas deben limpiarse con un chorro
de arena. Todo el polvo y residuos nocivos, de-
ben removerse con el uso de aire comprimido,

que debera estar libre de aceite y humedad.

La tuberia que se limpia con un chorro de arena,
y no ha sido recubierta, antes de que se presente
el efecto de oxidacion superficial visible, o no se
haya recubierto dentro de las tres horas después
de la limpieza, debera limpiarse nuevamente

con un chorro de arena.



El recubrimiento anticorrosivo a base de cinta
de polietileno o alquitran de hulla, sera aplicado
a la tuberia, siempre y cuando la superficie de la
misma esté perfectamente limpia; su aplicacion

se hara de la siguiente forma:

La cinta se aplicara envolviendo a la tuberia, es-
piralmente con un traslape minimo de 25.4 mm
y una tension controlada de 0.069 MPa (0.70
kg/cm?).

La cinta puede ser aplicada: manualmente, con
maquina manual encintadora, con maquina de
transmision, o bien, con equipo de aplicacién en

planta.

En la planta, los procedimientos bajo los cuales
se aplicara la cinta a la tuberia seran: por trans-
portacion lineal de la cinta y por transportacion

espiral de la cinta.

En cada extremo de la tuberia, debera dejarse
una franja libre de recubrimiento de 0.30 m de
ancho, para la fase de alineamiento y soldadura
de campo.

Una vez aplicado el recubrimiento a la tuberia,
éste debera ser inspeccionado con el objeto de
comprobar su calidad, o bien, para detectar las

posibles fallas y repararlas apropiadamente.

Para inspeccionar el recubrimiento, se usara un
detector eléctrico de bajo amperaje y de voltaje
ajustable, que detecte las fallas de recubrimien-
to, mediante pulsaciones eléctricas.

El voltaje minimo de operacion del detector, sera
de 10 000 Volts. El voltaje debera ajustarse apro-
piadamente, por lo menos una vez al dia, ya que

la humedad y la temperatura podrian desajus-
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tarlo. El detector sera aplicado al recubrimiento,
pasandolo una sola vez a una velocidad de 0.15
a 0.30 m/s. Cualquier falla en el recubrimiento
sera indicada por una chispa entre el electrodo y
la superficie del tubo y/o también por una sefial

luminosa y audible.

Las fallas detectadas en el recubrimiento, seran

reparadas en la forma siguiente:
Separaciones menores

El area por reparar, se limpiara perfectamente y
sobre ella se colocara un parche del mismo ma-
terial de 0.05 m mayor en todas direcciones del

area por reparar.

El area por reparar y el parche por colocar, de-
beran estar perfectamente libres de impurezas
Yy secos.

Tanto el area danada como el lado adhesivo del
parche se deben calentar, y una vez que el adhe-
sivo comience a fluir, se colocara sobre el area
danada, moldeandolo del centro hacia los extre-
mos. La zona reparada debera ser nuevamente

inspeccionada.
Reparaciones mayores

En estos casos, el area defectuosa se calienta has-
ta que el material se ablande, y posteriormente,
se remueve con la ayuda de una espatula o nava-
ja, y en su lugar se colocara el parche, siguiendo
el procedimiento adecuado para su instalacion.

5.5.4.2 Manejo y tendido

Durante la instalacion de la linea en las zanjas

debe observarse un cuidado similar al que se tie-



ne durante la carga, transporte y descarga de la
tuberia. Las tuberias con recubrimiento antico-
rrosivo requieren un cuidado adicional cuando
se manejan temperaturas abajo o arriba de las

recomendadas por el fabricante.

La tuberia recubierta no debe depositarse en te-
rrenos asperos, ni rodarse en tales superficies.
Unicamente se permitira el rodado de tuberia
revestida cuando los extremos estén desnudos y
se disponga de rieles en donde se ruede el acero

expuesto.

Durante el manejo y colocado de la tuberia en
la zanja, se deberan utilizar protectores para
evitar su dafo; la tuberia no debe arrastrarse
sobre el fondo de la zanja ni tampoco golpearse
contra el fondo. Mientras se prepara para rea-
lizar la junta, la tuberia debe soportarse sobre
las bandas. El recubrimiento de la tuberia se
inspeccionara en tanto esté suspendida de las
bandas, ademas cualquier dafio visible al recu-
brimiento debe repararse antes de bajar la tu-
beria a la zanja.

La zanja debe mantenerse libre de agua, ya que
pueda afectar la integridad de la cama y las ope-
raciones de soldado de las juntas.

Pueden permitirse algunos soportes especiales,
pero de ninguna manera deben instalarse per-
manentemente secciones de tuberia sobre ma-

deros, monticulos de tierra, o apoyos similares.

El grado maximo de deflexion permanente per-
mitido para dobleces de la tuberia en frio, se
determinara de acuerdo a la Tabla 5.17 que ex-
presa el radio minimo en funcion del didmetro

exterior.
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5.5.4.3 Ensamble de la tuberia

Durante el ensamble de la linea, previo a su ins-
talaciéon en la zanja, debera limitarse el grado
de curvatura elastica, de tal manera que no se
exceda el esfuerzo de fluencia del material y/o
se danen los recubrimientos interiores y exte-
riores de la tuberia. La deflexion de la tuberia en
cualquier punto debe limitarse a las recomenda-
ciones indicadas anteriormente (ver Tabla 5.17).

Tabla 5.17 Grado maximo de deflexién permanente
permitido

323.8 mm (12.75") 18d,
355.6 mm (14" 21d,
406.4 mm (16" 24d,
457.2 mm (18" 274,

505.8 mm y mayores 30d,

(20" y mayores)

donde:

d, = Diametro exterior de la tuberia, m
Debera vigilarse que los dobleces se efectien

antes de aplicar el recubrimiento anticorrosivo,

ya que de otra manera éste podria dafarse.
5.5.4.4 Soldaduras de uniones

Cuando se realiza una soldadura de campo (de
unién) en una tuberia revestida interior y/o exte-
riormente, debe permanecer desnuda una longi-
tud corta (de aproximadamente 40 mm) en cada
extremo, de tal manera que el calor de la soldadu-
ra no afecte adversamente el recubrimiento pro-
tector. La longitud del tramo desprotegido puede
variar dependiendo del tipo de recubrimiento y el

espesor de pared de la tuberia.



Después de haber completado la soldadura de
unidn, deberan recubrirse los tramos desnudos
con el mismo material que se revisti6 el resto
de la tuberia. En tuberias de 0.61 m de diame-
tro y mayores el recubrimiento interior de las
juntas es recomendable sea reparado desde el
interior, para lo cual los trabajadores que deban
entrar a la tuberia para completar el recubri-
miento, tengan una ventilacion adecuada. Las
juntas en tuberias menores de 0.61 m, deben
repararse desde el exterior por medio de regis-
tros de mano.

5.5.4.5 Tapones

Generalmente la prueba hidrostatica se efec-
thia por secciones de tuberia. Los extremos de
la seccidon por probar pueden aislarse median-
te valvulas o tapones soldados. Las valvulas no
necesariamente son permanentes y podran reti-

rarse una vez terminada la prueba.

El empleo de tapones soldados puede resultar mas
econdémico. Un tapén convencional consiste en
un tramo de tubo de aproximadamente un metro
de largo, al que se suelda una placa plana por un

extremo, y la tuberia por probar por el otro.

La placa plana puede ser de forma rectangular o
circular. Sobre el tapon se colocan los aditamen-
tos necesarios para la entrada de agua y salida
de aire.

Al término de la prueba se retira el tapon cor-
tando la tuberia de conduccion a cierta distancia
antes de la soldadura con el tapo6n.

5.5.4.6 Venteos

La tuberia debe llenarse despacio para prevenir

el posible golpe de ariete, asimismo, se tendra
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cuidado para permitir que el aire escape durante

la operacion de llenado.

Después de llenar la linea, puede ser necesario
el uso de bombas para levantar y mantener la
presion deseada.

5.5.4.7 Defectos permisibles

No se aceptara una instalacion hasta que la fuga

sea menor del nimero de litros por hora que se

determine por la formula siguiente:

Ecuacion 4.4

Ndlva

L="To033
donde:
L = Fugapermisible, L/h
N = Nuamero de juntas en la longitud
de linea probada
, = Diametro de la tuberia, mm
P~ = Presion media durante la prueba

de fugas, MPa

Las fugas presentadas en las juntas de soldadura de-
ben ser marcadas para una adecuada reparacion con
soldadura. Tales soldaduras pueden ser realizadas

sin vaciar la tuberia, inicamente bajando la presion.

Si una tuberia no pasa la prueba hidrostatica, sera
necesario localizar, descubrir, reparar o reempla-
zar cualquier defecto en la tuberia, valvula, junta
o accesorios. Una vez que esto se realizo, se pro-
bara nuevamente la tuberia.

5.5.4.8 Desinfeccion de la tuberia

El interior de la tuberia y los accesorios deben

mantenerse libres de desechos y contaminacion,



y aunque se tomen precauciones durante la ins-
talacibn, se debe realizar la limpieza a chorro de
agua y la desinfeccion de la tuberia, para tener
la seguridad que se entrega a los consumidores
agua potable segura. Al terminar el dia de traba-
jo, el uso de tapas o cubiertas evita que entren a
la tuberia, durante las horas nocturnas, anima-

les, insectos y drenaje superficial.

Para la desinfeccion de la tuberia se puede uti-
lizar hipoclorito de calcio (de sodio), cloro ga-
seoso o cloro liquido. El hipoclorito de calcio es
particularmente seguro y facil de aplicar, aun-
que se debe tener cuidado que el desinfectante
no pierda su potencia por una exposiciéon pro-
longada a la atmosfera. El hipoclorito seco se
mezcla con agua para obtener una solucion de
cloro al 1 por ciento. Esta se aplica en el extremo
de la tuberia, donde la conduccion del agua lo
puede distribuir por toda la longitud del tramo.
La dosis del cloro debe ser tal que produzca un
residual de diez, cuando menos, en el extremo
opuesto de la tuberia, después de un reposo de
24 horas. Esto se puede esperar con una aplica-
ci6n de 25 mg/L de cloro.

También puede utilizarse un inyector de cloro
gaseoso, o bien, entregar grandes cantidades de
cloro, el cual es especialmente til en la esteri-
lizacion de tuberias de gran didmetro. Ademas
se puede regular la tasa de aplicacion y reducir
la duracion del proceso de inyeccion.

Otro método es el uso de cilindros de cloro ga-
seo0so, el cual puede ser peligroso si es que la
inyeccion no queda bajo la supervision de un
empleado competente. Después de una reduc-
cion en la presion, el cloro liquido se inyecta en
la tuberia. Es necesario un cierto gasto de agua

para distribuir el cloro. Se puede presentar la
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congelacion del cloro, si la tasa de aplicaciéon no
se regula apropiadamente.

El lavado a chorro de la tuberia debe ser integro
para eliminar el agua intensamente clorada an-

tes que la linea se ponga en servicio.

5.5.5 SOLDADURAS DE UNIONES

(CON MATERIAL DE APORTE)
5.5.5.1 Curvas para tuberia de acero
al carbono

Codos para tuberia helicoidal o longitudinal he-
chas en frio, los cambios de direccion requeridos
para apegarse al contorno de la zanja pueden
realizarse doblando el tubo de acuerdo a los pro-
cedimientos respectivos y los radios minimos de
los dobleces seran de acuerdo a lo que indique la

Normatividad respectiva.

A todas las curvas sin excepcion debera anotar-
se el nimero, grado de curvatura y sentido de
flujo en la parte superior de la curva; si por con-
diciones constructivas de aplicarse proteccion
anticorrosiva en planta, la curva en el almacén,
los datos solicitados también deberan indicarse.
Para el caso de tuberias que tiene ya aplicada la
proteccion anticorrosiva y vaya a ser doblada, los
aditamentos del doblado deben ser acojinados de
manera que no se provoquen dafios a la protec-
cion anticorrosiva.

5.5.5.2 Soldadura para tuberia de acero
al carbono

Los Procedimientos de soldadura, asi como los
soldadores que ejecuten estas labores en el cam-
po, deben ser calificados de acuerdo con lo que
especifica la altima edicion del codigo ASME



seccion X, articulo II y I1I o por el Codigo API
STD 1104, Secciones 1 y 2.

5.5.5.3 Calificacion del procedimiento de
soldadura

La calificacion de la soldadura debe hacerse con
las mas severas exigencias que se apliquen a una
soldadura efectuada bajo las condiciones y proce-
dimientos que se presentan en el campo. Los tu-
bos se consideran soldables siempre que cumplan
los requisitos establecidos en API STD 1104:
(Ref. ASME B31.4, capitulo VI, Parrafo 437.6.5
y ASME B31.4, capitulo V, Parrafo 434.8.5).

El procedimiento de soldadura especificado,
propuesto por el contratista y sea aprobado para
el proyecto y el cual debera ser calificado, debe-
ra incluir y aplicar los diferentes aspectos que se

enuncian a continuacion:

a) El proceso especifico de soldadura de
arco o el proceso de soldadura con gas,
manual, semiautomatico, automatico o
combinado

b) Materiales, tubos y conexiones de tube-
rias, APISPEC-51 y otros materiales de
especificaciones ASTM Acero al carbono
agrupados segun el limite minimo especi-
ficado a la fluencia 2 950 kg/m? (42 000
Ib/in?). Ademas de comprobar la compa-
tibilidad de las propiedades metalargicas
de los metales base y relleno, tratamien-
tos térmicos y propiedades mecanicas

c) Agrupamientos por diametros y espesor
de pared

d) Diseno de ranuras. Forma de la ranura
y angulo del bisel, tamafio de la cara de
la raiz y abertura entre raices o espacio

entre miembros a tope. Forma y tamafo
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del cordon de soldadura. Tipo de respal-
do si se usa

e) Metal de aporte y nimero de cordones.
Tamano y nimero de clasificacion del
metal de aporte, niimero minimo y se-
cuencia de cordones

f) Caracteristicas eléctricas. Corriente y
polaridad, tension y corriente para cada
electrodo, sea varilla o alambre

g) Caracteristicas de la flama. Neutral, car-
burizante, oxidante, tamano del orificio
en antorcha tipo, para cada tamafo de
varilla o alambre

h) Posicion de rolado o soldadura de posi-
cion fija

i) Direccion de la soldadura. Vertical hacia
arriba o hacia abajo. Se establece sola-
mente la direccion vertical hacia abajo.

i) Tiempo entre pasos, tiempo maximo
entre terminacion del cordon de fondeo
y principio del segundo corddn; tiempo
maximo entre la terminacion del segun-
do corddn y el principio de otros cordones

k) Tipo de alineado; interno, externo

1) Remocion del alineador, después de
completar 100 por ciento del fondeo

m) Limpieza, herramientas motrices, herra-
mientas de mano

n) Pre y pos calentamiento, relevado de es-
fuerzos, métodos, temperatura, métodos
de control de temperatura, fluctuacion
de temperatura ambiente

o) Gas protector y gasto. Composicion del
gas y gasto

p) Fundente y protector, tipo y tamafo.

@) Velocidad de recorrido (in/min) o (cm/
min)

r) Dibujos y tablas. Dibujos por laminas se-
paradas, mostrando la ranura y secuen-

cia de los cordones de soldadura, junto



con los datos tabulados segtin el diame-
tro y espesor de pared del tubo, el diseno
de la junta, el metal de aporte, nimero
de cordones y las caracteristicas de la co-
rriente eléctrica o de la flama. Asi como
es mencionado en el Codigo API STD
1104, Seccioén 2, parrafos del 2.1 al 2.3,
ademas todos los registros de procedi-
miento deben ser iguales o semejantes a
lo senalado en el codigo API STD 1104,

Seccion 2, parrafo 2.2

Para la rectificacion del procedimiento de sol-
dadura que proponga el contratista, un nuevo
procedimiento de soldadura debe ser establecido
como una nueva especificaciéon y ser completa-
mente recalificado cuando cambian cualquiera
de las siguientes variables (API STD 1104):

a) Cambio en el proceso de soldadura. De
gas a arco protegido (proceso de gas o
soldadura de arco a otro proceso de gas
u otra soldadura de arco), de manual a
semiautomatico o automatico o combi-
nacion de éstos

b) Cambio en el material de los tubos. Gru-

pos de ASTM o API, acero al carbon,

con limite elastico minimo especificado
de 2 950 kg/cm? (42 000 Ib/in?)

Cambio en el diseno de la Junta. De ra-

©)

non

nura en "v" a ranura en "u", etc. el cam-
bio en el angulo del bisel o borde de la
ranura, no es variable esencial del proce-
dimiento especificado

d) Cambio en la posicién. Para soldadura a
tope solamente, un cambio de vertical a
horizontal o viceversa

e) Cambio en el espesor de pared del tubo.

Un cambio de grupo de espesor de pared
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a otro grupo

f) Cambio en el metal de aporte. De un
grupo clasificado a otro

g) Cambio de polaridad de corriente positi-
va a negativa

h) Cambio en el lapso de tiempo entre el
corddn de fondeo y el segundo cordon.

i) Cambio de sentido (de vertical ascenden-
te a vertical descendente o viceversa).

i) Cambio en el gas de proteccion y propor-

cion

k) Cambio en el fundente de proteccion

1) Cambio en la velocidad de avance

5.5.5.4 Pruebas para soldadura a tope

En la preparacion, los especimenes deben ser
cortados conteniendo al centro de la junta solda-
da, de acuerdo a la localizacion transversal con
las dimensiones y en las cantidades minimas de
éstos y pruebas que deben realizarse, las cuales
estan dadas de acuerdo con la localizacion trans-
versal mostrada en el codigo API STD 1104.

«  Los especimenes deben ser preparados
como indique el especialista en pruebas
y de acuerdo a la Normatividad

« Para tubos menores de 60.33 mm
(2.375 in) de didmetro exterior, deben
realizarse dos uniones de prueba para
poder contar con el nimero de especi-
menes de prueba requeridos, los espe-
cimenes deben ser enfriados al aire a
la temperatura ambiente, antes de que
sean probados

«  Para tubos de 33.34 mm (1.31 in) de
diametro exterior y menores, un espé-
cimen de seccion completa puede ser
sustituido por los cuatro especimenes;



dos de seccion reducida de ranura y rup-
tura, y dos de doblado por la raiz

«  El esfuerzo de ruptura debe ser calcula-
do dividiendo la carga maxima a la rup-
tura entre el area menor de la seccion
transversal del espécimen medido antes
de aplicar la carga. La seccion del espé-
cimen debe cumplir los requisitos de las
pruebas de tension indicadas en la nor-
ma API STD 1104

5.5.6 PRUEBAS DE SOLDADURA EN
LABORATORIO

5.5.6.1 Prueba de rotura por tension (rt)

Preparacion

El espécimen, debe ser aproximadamente de
228.6 mm (9 in) de largo y 25.4 mm (1 in) de
ancho. Puede ser cortado a maquina o con gas
oxiacetileno, no es necesaria otra preparacion a

menos que los lados lleven ranura o no tengan un

llustracién 5.77 Pruebas de Ranuray Rotura (rr)

corte paralelo. Si es necesario los especimenes
deben ser maquinados para que los lados sean

lisos, pulidos y paralelos (ver Ilustracion 5.77).

Método

El espécimen de prueba de rotura por tension,
debe ser roto bajo una carga de tension. El es-
fuerzo de rotura debe ser calculado dividiendo
la carga maxima a la rotura entre el area menor
de la seccion transversal del espécimen medido

antes de aplicar la carga.

Requisitos

El esfuerzo de ruptura de la soldadura, que in-
cluye la zona de fusion de cada espécimen, debe
ser igual o mayor que el esfuerzo de ruptura mi-
nimo especificado para el material del tubo. Si el
espécimen se rompe fuera de la soldadura o de
la zona de fusion y el esfuerzo observado no es
menor que 95 por ciento del esfuerzo de ruptura
minimo especificado para el material del tubo,




la prueba sera aceptada para estar dentro de los
requisitos. Si cualquiera de los especimenes se
rompe fuera de la soldadura o de la zona de fu-
sion y el esfuerzo observado es menor que 95 por
ciento del esfuerzo de ruptura minimo especifi-
cado del material, la prueba debe ser rechazada
y un nimero igual de especimenes debe cortarse
de la soldadura y sujetarse al esfuerzo de tension.
Si cualquiera de los especimenes adicionales se
rompe fuera de la soldadura o de la zona de fu-
sion y el esfuerzo observado esta también abajo
del limite indicado antes, en tal caso la soldadura
debe ser eliminada y una nueva prueba del proce-
dimiento debe efectuarse. (API STD 1104).

5.5.6.2 Prueba de ranura y rotura (rr)

Preparacion

El espécimen, debe ser aproximadamente de
228.6 mm (9 in) de longitud y 25.4 mm (1 in)
de ancho y puede ser cortado con maquina o con
gas oxiacetileno. La Soldadura debe ser ranura-
da con segueta longitudinalmente por el eje ver-
tical de su seccion transversal o sea radialmente
al tubo, y por las secciones extremas de la solda-
dura; cada ranura debe ser aproximadamente de
3.18 mm (1/8 in) de profundidad.

En el espécimen de ranura y rotura preparado
de esta manera para soldadura hecha con algin
proceso automatico o semiautomatico, puede fa-
llar la placa base del espécimen en vez de la sol-
dadura. Cuando por experiencias anteriores de
pruebas se esperan fallas en la soldadura, para
que esto ultimo suceda, el refuerzo exterior de
la soldadura puede ser ranurado longitudinal-
mente a una profundidad que no exceda de 1.59
mm (1/16 in) de profundidad medido desde la
superficie original de la soldadura.
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Es opcional que el espécimen de ranura y ro-
tura, para calificar un procedimiento auto-
matico o semiautomatico de soldar, pueda ser
macro grabado previamente al ranurado. Puede
usarse como reactivo una parte de persulfato
de amonio s6lido en nueve partes de agua, por
peso, frotando vigorosamente la cara pulida de
la soldadura con una tela de algodon saturada
con dicho liquido, a la temperatura ambiente
y lavando después el espécimen con agua, de

preferencia caliente.
Método

El espécimen debe ser fracturado en cualquiera
de las formas siguientes: con una maquina para
aplicar tension; golpeando al centro del espéci-
men apoyado en sus extremos; sujetando un ex-

tremo y golpeando el otro extremo.

El area expuesta de la fractura debe ser cuando
menos 19.05 mm (3/4 in) de ancho.

Requisitos

La superficie expuesta de cada espécimen debe
mostrar una penetracion y fusién completas,
no deben existir mas de seis cavidades de gas
por pulgada cuadrada de area en la superficie
fracturada y la dimensién mayor de las ca-
vidades no debe exceder de 1.59 mm (1/16
in). Las inclusiones de escoria no deben tener
mas de 0.79 mm (1/32 pulgada) de espesor y
una longitud no mayor de 3.18 mm (1/8 in) o
la mitad de espesor de pared nominal, cual-
quiera que sea menor, debiendo tener cuando
menos 12.7 mm (1/2 in) de metal sano de la
soldadura entre inclusiones adyacentes (API
STD 1104).



5.5.6.3 Prueba de doblado de raiz (dr) y
doblado de cara (dc)
Preparacion

Los especimenes deben tener cuando menos
228.6 mm (9 in) de largo por 25.4 mm (1 in) de
ancho y los lados deben ser redondos a todo lo
largo. Podran ser cortados a maquina o con gas
oxiacetileno. El cordon de soldadura en la raiz y en
el refuerzo deben ser removidos emparejandolos
hasta la superficie del espécimen estas superficies
deben ser pulidas, cualquier ralladura que exista

debe ser leve y transversal a la soldadura.

Método

El espécimen debe ser doblado en una guia
dobladora para prueba, cada espécimen debe
colocarse en la matriz con la soldadura a me-
dio espacio. El espécimen de doblado de cara
debe ser colocado con la cara de la soldadura
directamente hacia la abertura; el espécimen
de doblado de raiz debe colocarse con la raiz
de la soldadura directamente hacia la abertu-
ra. El émbolo debe ser forzado dentro de la
abertura hasta que la curvatura del espéci-

men tome la forma de U.

Requisitos

La prueba de doblado se considerara aceptada si
no hay grietas u otros defectos que excedan de
3.18 mm (1/8 in) o de la mitad del espesor no-
minal de pared, el que sea menor, en cualquier
direccion que se presenten en la soldadura o en-
tre la soldadura y la zona de fusion después de
haberse doblado. Las grietas que se originen a

lo largo de los bordes del espécimen durante la
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prueba, que sean menores de 6.35 mm (1/4 in)
medido en cualquier direcciéon no deben ser con-
siderados, a menos que se observen como defec-
tos evidentes. Cada espécimen sujeto a la prueba
de doblado debe satisfacer estos requisitos (API
STD 1104).

5.5.6.4 Prueba de doblado lateral (dl)
Preparacion

El espécimen debe ser cuando menos de 228.6
mm (9 in) de largo por 12.7 mm (1/2 in) de
ancho, los bordes deben ser redondeados, pue-
den cortarse a maquina o con gas oxiacetileno a
19.05 mm (3/4 in) de ancho y después maqui-
nado o limado hasta dejar 12.7 mm (1/2 in) de
ancho. Los lados deben ser pulidos y paralelos.

El refuerzo de la soldadura en la caray en la raiz
debe ser removido hasta emparejarlo con la su-
perficie del espécimen.

Método

El espécimen debe doblarse en una guia doblado-
ra de prueba, cada espécimen debe colocarse en
la matriz, con la soldadura a la mitad de la aber-
tura y con la cara de la soldadura a 90 grados de
la direccion del doblez. El émbolo debe forzarse
dentro de la abertura hasta que la curvatura del
espécimen adquiera la forma de U.

Requisitos

Cada espécimen debe cumplir los requisi-
tos de la prueba de doblado de cara y de raiz,
ya descritos en la prueba anterior. (APISTD
1104).



5.5.6.5 Pruebas de soldaduras en filete

Preparacion

Los especimenes deben ser cortados en la Junta,
el nimero minimo de los especimenes y la prue-

ba a que seran sometidos.

Los especimenes deben ser preparados, cortados
a maquina o con gas oxiacetileno, con los lados
paralelos y pulidos, 25.4 mm (1 in) de ancho
cuando menos y suficiente longitud para que
puedan ser rotos.

Para tubos menores de 60.33 mm (2 3/8 in) de
didmetro exterior, deben hacerse dos soldaduras
de prueba para obtener el nimero de especime-
nes requeridos, los cuales seran enfriados al aire
ambiente antes de la prueba.

Método

Los especimenes deben romperse soportando-
los por sus dos extremos y golpeando el centro,
o bien soportando un extremo y golpeando el
otro. Los especimenes deben ser doblados de
manera que la raiz de la soldadura sea sujeta a la

mayor deformacion.
Requisitos

Las superficies expuestas del espécimen deben
mostrar completa penetracion y no mas de 6 ca-
vidades de gas por pulgada cuadrada de la super-
ficie del area, que tenga una dimension mayor
que no exceda 1.59 mm (1/16 in).

Las inclusiones de escoria no deben ser mayores
que 0.79 mm (1/32 in) de espesor y una longitud
de 3.18 mm (1/8 in) o la mitad del espesor nomi-
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nal de la pared mas delgada de las piezas soldadas,
el caso que resulte de menor valor; ademas deben
tener una separaciéon cuando menos de 12.7 mm
(1/2 in) de metal sano (API STD 1104).

5.5.7 TIPOS DE SOLDADURA,
DISENOS DE JUNTA Y NIPLES
DE TRANSICION

Soldadura a tope

Las juntas soldadas a tope pueden ser con ranura
tipo V sencilla, doble V, o de otro tipo apropiado.
Los disenos de juntas o las combinaciones apli-
cables de estos detalles para el disefio de juntas
se recomiendan para extremos de igual espesor.
La transicion entre extremos de espesor diferen-
te puede lograrse por medio de un rebaje, por
soldadura o por medio de un niple de transicion
prefabricado de una longitud no inferior a la mi-
tad del diametro del tubo, con disefios de junta
aceptables.

Soldaduras de filete

Las soldaduras de filete pueden ser desde con-
cavas hasta ligeramente convexas. Para fines de
resistencia el tamafo de una soldadura de filete
se mide como la longitud del cateto del mayor
triangulo rectangulo de catetos iguales inscrito
en la seccion transversal de la soldadura, que
cubre los detalles recomendados para las cone-
xiones de bridas.

Soldaduras de puntos

Las soldaduras de puntos se deben realizar por
soldadores calificados al igual que todas las demas
soldaduras. Los disefios de juntas seran como se
indica en los codigos ASME B31.8 y ASME B31.4.



5.5.7.1 Proceso de soldadura con arco.

El contratista, propondra el didmetro y tipo de
electrodos a utilizar, para el procedimiento de
soldadura con arco, en sus fases de fondeo, paso
caliente, relleno y corddn de vista y con inspec-
cion de radiografiado al 100 por ciento de todas
las juntas soldadas.

5.5.7.2  Proceso de soldadura con gas,

manual, semiautomatico.

El contratista propondra el diametro y tipo de
electrodos a utilizar, para el procedimiento de
soldadura semiautomatico en sus fases de fon-
deo, paso caliente, relleno y corddon de vista y
con Inspeccion de radiografiado al 100 por cien-
to de todas las juntas soldadas.

5.5.7.3 Observaciones que debe considerar
el contratista:

a) Los electrodos deben ser seleccionados
para proporcionar soldaduras con una
resistencia igual o ligeramente mayor a
la resistencia de los tubos a unir y tener
una composicion quimica similar a la del
metal base

b) La operacion de soldado se debe prote-
ger (en techumbre y paredes en 4 lados)
de las condiciones meteorologicas (Iluvia,
viento, polvo, humedad, frio, etcétera) que
puedan ser perjudiciales para la soldadura

©) El alineamiento de los tubos de diametro
de 304.8 mm (12 in) y mayores, debe
realizarse mediante alineadores interio-
res y mantenido durante el fondeo. En
los empates se debe utilizar alineador
exterior tipo canasta, el cual debe man-
tenerse hasta aplicar el fondeo en el 50
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pro ciento de la circunferencia del tubo

d) En caso de ser aprobada la tuberia con

e)

1)

costura longitudinal, Los tubos se deben
alinear alternando su costura longitudi-
nal a 30 grados a cada lado del eje ver-
tical. La conexion eléctrica de tierra no
debe soldarse a la tuberia, asi como tam-
poco debe realizarse sobre equipos de
proceso instalados como medio de con-
tinuidad eléctrica para cerrar el circuito
con la pieza que se va a soldar
Precalentamiento, los aceros al carbo-
no que tienen un contenido de carbono
mayor de 0.32 por ciento determinado
por analisis de cuchara o un carbono
equivalente (C+1/4 MN) mayor de 0.65
por ciento determinado por analisis de
cuchara, deben precalentarse a la tem-
peratura indicada por el procedimiento
de soldadura en el cual aplicara en for-
ma similar ductos que conducen liquidos
(ASME B31.8)

Relevado de esfuerzos, los aceros al car-
bono que tienen un contenido de carbo-
no mayor de 0.32 por ciento de carbo-
no, o un equivalente de carbono mayor
de 0.65 por ciento, ambos determinados
por analisis de cuchara, deben relevarse
de esfuerzos. El relevado de esfuerzos
puede ser conveniente para los aceros de
bajo contenido de carbono o equivalente
de carbono cuando existen condiciones
adversas de enfriamiento rapido de la
soldadura el cual aplicara en forma simi-
lar a ductos que conducen gas y liquidos
(ASME B31.8). El contratista debera ob-
servar lo siguiente:

« La temperatura de relevado de es-

fuerzos aplicara en forma similar a

ductos que conducen gas y liquidos,



debera realizarse como marca el
Cédigo ASME B31.8

El equipo para relevado de esfuer-
zos local aplicara en forma similar
a ductos que conducen gas liquidos,
debe ser y apegarse a lo indicado en
el Codigo ASME B31.8

No debera soldarse cuando las partes por soldar
estén hiimedas, cuando este lloviendo, o cuando
exista viento fuerte, a menos que el Soldador y
la Obra esté debidamente protegido y aprobado
por la supervisiéon, de acuerdo con la Norma
API-1107.

Cuando se efecttie la soldadura entre dos tubos
de diferente espesor, el contratista procedera al
esmerilado interior para desbastar el hombro
del tubo con mayor espesor hasta contar con el
espesor menor para evitar la diferencia de espe-
sores, de preferencia para mucha diferencia de
espesor (mas de 100 milésimas de pulgada) a
criterio del supervisor, se utilizara un carrete de

transicion hecho en taller de torno.
5.5.8 INSPECCION
5.5.8.1

Inspeccion radiografica de
soldaduras en tuberia de acero

Las placas radiograficas de las soldaduras deben
tener indicadas las referencias necesarias para
la identificacion y localizacion de la junta en el

campo, COmo son:

Sistema de tuberia, diametro, tramo o parte del
sistema inspeccionado, kilometraje, namero
progresivo de junta, etc., de manera que la solda-
dura en cuestion y cualquier discontinuidad en
ella pueda ser localizada precisa y rapidamen-
te (API STD 1104). En las placas radiograficas
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debe aparecer perfectamente visible el penetro-

metro correspondiente.

TUBERIA DE
POLIETILENO DE
ALTA DENSIDAD CON
REFUERZO DE ACERO

5.6

5.6.1 RECEPCION Y DESCARGA

5.6.1.1 Descarga y manejo
Lea y siga todas las instrucciones de seguridad
antes de descargar el tubo.

a) Use un montacargas con barras de longi-
tud completa o extensiones (tipicamen-
te de 2.44 m o 8), cargador de extremo
delantero o retroexcavador con adapta-
dores de barra a longitud completa para
enganchar la anchura entera de la tarima

b) Use cabestrillos de nylon de suficiente

resistencia, longitud y especificamente

disenadas para el manejo seguro de las
tarimas completas o del tubo individual,
cualquiera que esté siendo levantado

Para tubo de diametros de 0.60 m (24”)

y 0.76 m (30”), un punto de cabestrillo

©)

es normalmente suficiente en la parte
media de su longitud
d) Use dos (2) puntos de sujecion para el
levantamiento de tamanos de diametro
mayores a 0.76 m (30”). El espaciado de
la sujecion igual a 1/3 parte de la longi-
tud del tubo generalmente es suficiente
e) Puede usarse una horqueta de levanta-
miento aprobada adentro del tubo al des-
cargar y manejar secciones individuales

de tubo. El uso de barras y horquetas no



f)

2)

aprobadas puede resultar en danos

No use cables de acero, cadenas y/o gan-
chos para descargar o manejar tubo

No se pare o se pasee sobre la carga de

tubo durante el descargue o manejo

h) No recoja el tubo en forma de paleo o lo

i)

golpee con las horquetas

No arrastre o deje caer el tubo

Pesos de Manejo

Peso aproximado (kg/m). Estos son pesos promedio

aproximados y no son para uso en especificacion.

5.6.2 PREPARACION DEL TERRENO

5.6.2.1 Dimensiones de zanja

a)

b)

o))

La zanja necesita ser lo suficientemente
ancha para que una persona trabaje de
forma segura

Las dimensiones minimas pueden encon-
trarse en la Tabla 5.18, en los planos o es-
pecificaciones que gobiernan el proyecto
En los casos en donde las paredes de la
zanja son inestables, el contratista puede
elegir el uso de tabla estaca, ademes, o una
caja de proteccion para la estabilizacion de
zanja durante la instalacion del tubo. Si las
condiciones son severas, el revestimiento

de zanja puede dejarse en el lugar

d) Refiera a ASTM D2321, para la coloca-

cion apropiada y para el movimiento de
cajas de zanja. El uso inapropiado de ca-
jas de zanja puede afectar el desempeno
del tubo

5.6.2.2 Mantos freaticos

a)

Los mantos freaticos excesivos pueden

necesitar de desagiie

Tabla 5.18 Dimension de tubo de polietileno reforzado de
acero y pesos de manejo

600 24 16.83 11.3
760 30 28.00 18.8
900 36 35.15 23.6
1070 42 40.22 27.0
1220 48 45.88 30.8
1370 54 53.77 36.1
1520 60 63.90 42.9
1680 66 84.85 56.9
1830 72 97.81 65.6
2130 84 113.59 76.3
2 440 96 129.59 87.0
3050 120 162.55 109.0

b) En areas de condiciones de zanja satura-
das o en zanjas secas, refiera al apartado
5.6.2.3 y ala ASTM D2321 para la selec-
cion apropiada de materiales de plantilla y
de relleno

c) Debe prevenirse la flotacion del tubo y
la erosion o deslave de suelo de soporte
previamente colocado para asegurar que
la estructura mantenga su capacidad de
sostener la carga

d) Contacte al responsable de obra, en lo
sucesivo referido como “Ingeniero,” para
el cubrimiento apropiado con el fin de

prevenir flotacion
5.6.2.3 Cimentacion y plantilla

a) Un fondo de zanja inestable debe esta-
bilizarse bajo la direccion del Ingeniero.
En tales casos, instale materiales espe-
ciales para la plantilla y cimentacion en
capas de 0.15 m y compacte

b) La excavacion de 0.15 m a 0.30 m bajo
el tubo debera rellenarse con material
de plantilla y compactarse a un minimo
del 90 por ciento de la Densidad Proc-

tor Estandar. Rellene las areas sobre la
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©)

excavacion mas alla de 0.30 m con roca
procesada o grava siguiendo las practicas
estandar de plantillas

El material de plantilla provee un soporte
uniforme para sostener el tubo en linea 'y
nivel. Un grosor de plantilla de 0.10 m a
0.15 m usualmente es adecuado. Antes
de instalar el tubo, nivele el material de
plantilla a lo largo de toda la longitud del
tubo. Se puede usar una pala plana para
nivelar la superficie a ras. Los materiales
de plantilla pueden ser de Clase I, IT o III
(ASTM D2321)

d) Cuando se excava en materiales de Cla-

e)

se IV (limos, arcillas limosas y arcillas),
proporcione una cimentacion uniforme
no alterada

Si se usan materiales TA para plantilla,
deben usarse como materiales de relle-
no hasta el centro del tubo en una zanja
seca. Para minimizar el potencial de mi-
gracion, los materiales clase IA deberan
usarse hasta la parte superior del tubo
en zanjas himedas o en zanjas que estén

por debajo del nivel freatico

5.6.3 INSTALACION

5.6.3.1

a)

b)

©)

Ensamble del tubo (Union)

La campana y espiga, deben colocarse
con el extremo de la espiga orientado ha-
cia aguas abajo, a menos que el Ingeniero
indique otra cosa

Remueva la pelicula protectora del em-
paque antes de aplicar lubricante o de
unir el tubo

La superficie de doble sellado del empa-
que de Tubo de Polietileno Reforzado de
Acero es integrada en los valles de la es-

piga. Si se remueve el empaque, asegtre-
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se que el asiento del mismo esté limpio y

reinstale apropiadamente

d) Asegurese de que la campana y la espiga

e)

f)

estan completamente limpios y libres de
suelo de cualquier tipo

Use un trapeador o un cepillo para apli-
car una cantidad generosa de lubricante
de empaque, tanto al empaque como al
tapon interior de la campana

Escarbe un “hoyo de campana” a lo lar-
go de la orilla del extremo de la campana
con una pala o para mantener la espi-
ga libre de material de plantilla y para
prevenir que los materiales estén siendo
jalados hacia la campana por la espiga
Los materiales atraidos pueden desem-
parejar el sellado del empaque y pueden

causar fugas de liquido

g) Alinear el extremo de la espiga del tubo

en la orilla inicial de la campana durante
el proceso de union siendo cuidadosos de
no permitir que ingresen suelo o dese-

chos en la conexién

h) No empuje sobre el extremo de la cam-

i)

)

pana del tubo. No use un cable o cadena
alrededor del tubo para unirlo. Es alta-
mente recomendado el uso de una correa
de nylon para jalar el tubo

El extremo de la espiga del tubo tiene la
caracteristica de una “marca direccio-
nal” que se alineara con el extremo de la
campana cuando la espiga ha sido total-
mente insertada en la campana

Una vez que el tubo ha sido colocado
completamente en la zanja y antes del
relleno, se recomienda que el Ingeniero
o un representante autorizado del Inge-
niero apruebe la zanja, la plantilla y la

colocacion del tubo

k) Nota para Clima Frio: Los empaques

de hule se hacen mas duros conforme
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decrece la temperatura. Los empaques
tienden a comprimir menos, y cuando
se combinan con campanas, las juntas se
tornan menos indulgentes. La alineacion
apropiada de campana espiga, la lubrica-
cion apropiada de la campana y la espiga
y los procedimientos de uniéon recomen-
dados se hacen mas esenciales conforme
disminuyen las temperaturas

Después del ensamble apropiado, tome
precauciones para evitar el movimien-
to del tubo antes del relleno al centro del
tubo y resto del relleno (ver Ilustracion
5.78)

5.6.3.2 Acostillado

a)

b)

El acostillado aporta al tubo una mayor
capacidad de llevar carga. Una deficien-
te mano de obra producira una excesiva
deflexion del tubo y problemas de nivel
y alineacion. Los materiales de relleno
inicial pueden ser de Clase I, II, o III de
acuerdo a ASTM D2321

Coloque suficiente material de forma
manual en los costados del tubo para
proveer una compactacion y soporte la-
teral adecuados. El material debera satis-
facer el minimo de los requerimientos de
compactacion de ASTM D232

©)

Cuando las paredes de la zanja sean
inestables, deben prevenirse los de-
rrumbes de tal forma que el material de
relleno pueda colocarse y compactarse
adecuadamente. El uso apropiado de
una caja de zanja o la sobre excavacion
puede ayudar en estos casos

d) No permita que el tubo se mueva cuan-

e)

5.6.3.3

a)

b)

©)

do se coloca el material bajo los costados
del tubo

El material de relleno inicial se extiende
desde el material de plantilla/cimiento

hasta el centro del tubo

Relleno y compactacion

Los materiales iniciales de relleno se ex-
tienden desde el centro del tubo hasta
0.15 m a 0.30 m sobre el tubo. Pueden
usarse materiales de relleno que gene-
ralmente siguen los requerimientos de
ASTM D2321, tal como las Clases I, II o
II1

Pueden usarse como relleno los materia-
les nativos que satisfagan los requisitos
de los materiales recomendados, pero
deben ser aprobados por el Ingeniero
Los materiales deben estar libres de ro-
cas grandes (< 75 mm), terrones conge-

lados u otros desechos

llustracién 5.78 Detalles tipicos de una unién de campana y espiga reforzada para Tubo de Polietileno Reforzado de Acero

Banda de retencion de acero
de polietileno encapsulado

\

Detalle de campana
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(wrr00000000. 00000000 Banda de
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d) Los detalles tipicos de zanja/relleno pue-

den encontrarse en las Ilustracion 5.79 e
Tlustracion 5.80 y su notacién en la Tabla
5.19

El relleno seleccionado debera colocarse
y compactarse al minimo grosor referido
en el detalle de instalacion aplicable an-
tes de hacer la transicion a material nati-
vo o material de relleno no seleccionado
sobre el tubo o pavimento

Conforme se coloca el relleno alrededor
del tubo, debe tenerse cuidado de evitar
el dafio del tubo

g) El relleno seleccionado de material nati-

vo debera estar completamente compac-
tado (ver Tabla 5.20)
«  Relleno de terraplén de camino nor-
mal colocado en capas de 0.20 m (8”)
y compactadas a un minimo del 90
por ciento de su densidad estandar
« Seleccionar el material de relleno
granular que sea ASTM D2321 cla-
se I, II o III (Compactado a un mi-
nimo del 90 por ciento de su densi-
dad estandar)

Tubo para alcantarillado sanitario
de polietileno de alta densidad re-
forzado con acero

0.15 m (6”) minimo para didmetros
de tubo de 0.30 m (12”) — 1.52 m
(60”) 0.30 m (12”) minimo para
diametros de tubo de 1.68 m (66”)
- 2.44 m (96”)

Material de calce ASTM D2321 cla-
se I, IT o IIT compactado al 90 por
ciento minimo de su densidad es-
tandar

Espaciado estandar entre corridas
paralelas de tubo sera igual al dia-
metro del tubo dividido entre dos,
el espaciado especial esta sujeto a
aprobacion por productos de cons-
truccion

Plantilla granular relativamente
suelta moldeada para ajustarse al
fondo del tubo, de 0.10 m (4”) a
0.15 m (6”) de profundidad. (ASTM
D2321 clase I, II o III u otro mate-

rial granular apropiado)

llustracién 5.79 Instalacién tipica para profundidades de llustracién 5.80 Instalacién colchén bajo (<610 mm de
colchén hasta de 75% del colchén permitido arriba del pavimento a la parte superior del tubo)
A1 o WHLIUHTUTTUT LT 8D
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Tabla 5.19 Significado de los incisos de la llustracién 5.79 e llustracion 5.80

Relleno de terraplén de camino normal
colocado en capas de 200 mm (8”) y

compactadas a un minimo del 90% de su

densidad estandar.

A2 Seleccionar el material de relleno granular

que sea ASTM D2321 clasel, Il o lll

(Compactado a un minimo del 90% de su

densidad estandar)

A3 Tubo para alcantarillado sanitariode
polietileno de alta densidad reforzado con
acero

Ad 150 mm (6”)min. para diametros de tubo

de 300 mm (12”) — 1520 mm (60”) 300
mm (12”) min. para diametros de tubo de

1680 mm (66”) — 2440 mm (96”)

A5 Material de calce ASTM D2321 clasel, Il 6
[l compactado al 90% min. de su densidad
estandar

A6 Espaciado estandar entre corridas

paralelas de tubo sera igualal didmetro
del tubo dividido entre dos, el espaciado

especial esta sujeto a aprobacién por
productos de construccion.

A7 Plantilla granular relativamente suelta
moldeada para ajustarse al fondo del

tubo, de 100 mm (4”) a 150 mm (6”) de
profundidad. (ASTM D2321 clasel, I 6 lllu

otro material granular apropiado)

Bl

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

Pavimento rigido o flexible.

Base de camino granular compactado

El colchén minimo requerido es igual a diametro
del tubo dividido entre cinco pero no menos que
300 mm (12”) medidas desde arriba del tubo a
arriba del pavimento rigido o abajo del pavimento
flexible

Seleccionar material de relleno granular que sea
ASTM D2321 clase |, Il 6 lll (compactado a un
min. del 90% de la densidad estandar).

Tubo para alcantarillado sanitariode polietileno
de alta densidad reforzado con acero.

Material de calce ASTM D2321 clase |, 1 6
lllcompactado a 90% minimo de densidad
estandar

Espacio estandar entre baterfa de tubos sera
igual al diametro del tubo dividido entre dos, el
espacio fuera de esta recomendacion esta sujeto
a la aprobacién del fabricante

Plantilla granular relativamente suelta, moldeada
para ajustarse al fondo del tubo, de 100 mm (4”)
a 150 mm (6”)de profundidad, ASTM D2321
clasel, Il olll.

Tabla 5.20 Materiales de relleno aceptables y requerimientos de compactacion

Grava clasificada o triturada, Clase |
piedra triturada

Arena bien clasificada, gravas Claselll
y mezclas de grava/arena;

arena pobremente clasificada,

mezclas de grava arena;

pequefios o no finos

Gravas limosas o arcillosas, Clase lll
grava/arena/limo o mezclas

de grava y arcilla; arenas

limosas o arcillosas, arena/

arcilla o mezclas de arena /

limo

GW
GP
SW
SP
GM
GC
SM
SC
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85 %
57 A-1-b 85 %
6 A-3
6 A-1-b 90 %



Nota: Otros detalles de relleno estructural pue-
den usarse si son designados por el ingeniero del
proyecto. Los geotextiles deben usarse confor-
me se requieran para evitar la migracion de sue-

lo entre dos diferentes tipos de suelo.

Los materiales de relleno son definidos bajo
ASTM D2321.

1. Pavimento rigido o flexible

2. Base de camino granular compactado

3. El colchéon minimo requerido es igual a
diametro del tubo dividido entre cinco
pero no menos que 0.30 m (12”) me-
didas desde arriba del tubo a arriba del
pavimento rigido o abajo del pavimento
flexible

4. Seleccionar material de relleno granu-
lar que sea ASTM D2321 clase I, II o
IIT (compactado a un minimo del 90 por
ciento de la densidad estandar)

5. Tubo para alcantarillado sanitario de po-
lietileno de alta densidad reforzado con
acero

6. Material de calce ASTM D2321 clase I,
IT o III compactado a 90 por ciento mini-
mo de densidad estandar

7. Espacio estandar entre bateria de tubos
sera igual al diametro del tubo dividido
entre dos, el espacio fuera de esta reco-
mendacion esta sujeto a la aprobacion
del fabricante

8. Plantilla granular relativamente suelta,
moldeada para ajustarse al fondo del tubo,
de 100 mm (4™) a 150 mm (6”) de pro-
fundidad, ASTM D2321 clase I, II o III

5.6.3.4 Relleno fluido

Estos materiales son adecuados para uso con tubo de

polietileno de alta densidad reforzado con acero bajo
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la direccion del ingeniero. El contratista debe tomar
precauciones para evitar la dislocacién o flotacion

del tubo durante la colocacion del relleno fluido.

Condiciones de terraplén
a) La anchura de la zona de relleno selec-
cionada alrededor del tubo y el tipo de
material colocado fuera de esa zona ad-
yacente a la zona de relleno son criticos
y dependen del diametro del tubo y la
cantidad dltima de relleno y cargas a ser
colocadas sobre el tubo
b) En el caso de una instalaciéon de terra-
plén, el Ingeniero debe preparar un di-
sefio de relleno para condiciones especi-
ficas del sitio
c) No se permiten diametros mayores o
pueden requerir de cuidado adicional
en el relleno. Solo debe usarse equipo de
compactacion pequefio manual, directa-

mente alrededor del tubo

Limites de Colchon

Una vez que se ha completado el proceso de relle-
no, el contratista debera tener cuidado de man-
tener el minimo permisible de altura de colchon
sobre el tubo y debera notificar a todos los contra-
tistas y subcontratistas para evitar la remocion de

relleno de colchdn o de rodamiento.

Nota: El colchén minimo permisible se mide des-
de la parte superior del tubo a la parte inferior de
un pavimento flexible o la parte superior del tubo
a la parte superior de un pavimento rigido. El
colchon minimo en areas no pavimentadas sera
mayor que para las areas pavimentadas que se ha
mostrado en la Tabla 5.21 y debe ser mantenido.

Nota: Todas las alturas de colchon estan basa-

das en condiciones de zanja. Si existen condicio-



Tabla 5.21 Limites de altura de colch6n H20-25 / HS20-2

5

61-1.07 24-42 0.3048 15.24

1.22-1.52 48-60 0.3048 1 9.144 30
1.68-2.29 66-90 0.4572 1.5 9.144 30
2.44-3.05 96-120 0.6096 2.0 9.144 30

nes de terraplén, se requiere cuidado adicional
en la colocacion de relleno fuera de la zona de
relleno del tubo.

Cargas de construccion

a) Para cargas temporales de vehiculos de
construccion pesados, puede requerirse
de una cantidad extra de colchén mini-
mo compactado sobre la parte superior
del tubo

b) La altura de colchon debera satisfacer

los requerimientos minimos mostrados

Tabla 5.22 Cargas pesadas de construccion

©)

en la Tabla 5.22 e Ilustracion 5.81. El
contratista debe proveer el colchon adi-
cional requerido para evitar el dano del
tubo

El contratista debera notificar a todos
los demas contratistas y subcontratistas
para evitar cualquier carga fuera de ca-
rretera o carga viva inusual (cargas de
construccion) sobre el tubo. Las cargas
podrian incluir pero no estan limitadas
a: camiones fuera de camino, trascabos
o cargadoras, ciertos pavimentadores y
otros equipos de construccion

24-42/0.6-1.1 2.0 ft/0.6 2.5ft/0.8 3.0ft/0.9 3.0 ft/0.9
48-72/1.2-1.8 3.0ft/0.9 3.0ft/0.9 3.5ft/1.1 4.0ft/1.2
78-108/2.0-2.7 3.0ft/0.9 3.0ft/0.9 3.5ft/1.1 4.0ft/1.2

llustracién 5.81 Colchén temporal para cargas de construccion

Colchén temporal para
cargas de construccion

Oﬁo\‘ Nivel terminado

Altura de colchon
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5.6.3.5

Efectos de la temperatura

a) El tubo de polietileno de alta densidad

reforzado con acero es un producto cuya
rigidez no se ve afectada por la absorcion
solar o elevadas temperaturas ambienta-
les

b) Si ocurren grandes variaciones en tem-

peratura desde donde el tubo esti alma-
cenado y el fondo de la zanja, entonces
el tubo podria requerir de acondiciona-

Instrucciones de corte

La herramienta de corte recomendada
para el Tubo de Polietileno Reforzado
de Acero es una sierra circular y hoja de
sierra abrasiva

El grosor de la sierra debera no ser me-
nor de 3.175 mm (1/8”) y se recomien-
da que sea hecha de material de doble
hoja que se usa para cortar tubo de hie-
rro ductil

miento para evitar la contraccion de la «  Use el borde de entrada de la sierra para

longitud del tubo cortar en las costillas del tubo
«  Encaje la sierra tanto como sea posible
5.6.3.6  Pozo de visita o conexiones de en el tubo conforme avance
estructura

Importante: Siempre utilice gafas de seguridad
El Tubo de Polietileno Reforzado de Acero pue- al cortar la tuberia Tubo de Polietileno Reforza-
de conectarse a pozos de visita u otros tipos de do de Acero y utilice guantes de proteccion en
estructuras usando métodos tipicos empleados caso de que los bordes afilados estén expuestos

por otros productos de tubo flexibles. (ver Tabla 5.23).

Tabla 5.23 Dimensiones de tubo

0.61 0.63 249 0.60 23.6 0.67 26.2
0.76 30 0.78 30.9 0.75 29.5 0.86 34.0
0.91 36 0.94 371 0.90 354 1.01 39.9
1.07 42 1.10 43.2 1.05 41.3 1.16 45.8
1.22 48 1.26 49.5 1.20 47.2 1.33 523
1.37 54 1.41 555 1.35 53.2 1.48 58.2
1.52 60 1.56 61.4 1.50 591 1.63 64.1
1.68 66 1.72 67.8 1.65 65.0 * *
1.83 72 1.88 74.1 1.80 70.9 1.97 77.6
213 84 2.16 85.9 2.10 82.7 * *
2.44 96 2.48 97.8 2.40 94.5 * *
3.05 120 3.10 1219 3.60 118 * *
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TUBERIA DE
POLIETILENO
CORRUGADO DE ALTA
DENSIDAD

5.7

5.7.1 DESCARGA DE LA TUBERIA

La descarga de la tuberia se podra realizar de
forma manual; diametros de 0.10 m (4”) a 0.45
m (18™); o con equipo 0 maquinaria adecuados;
diametros de 0.60 m (24™) a 1.52 m (60™); por
medio de bandas de nylon o estrobos de plastico.
No se recomienda el uso de cadenas o cables de
acero ya que podrian dafar la tuberia. La tube-
ria esta disefiada para soportar el manejo nor-

mal en la obra.

La mayoria de las entregas se realizan en camio-
nes de plataforma abierta o caja cerrada. Para
tuberia de 1.52 m (60”) y algunas entregas es-
peciales se pueden utilizar como una opcioén los

remolques de cama baja.

Para evitar danos se recomienda evitar dejar

caer directamente el tubo contra el suelo.

llustracién 5.82 Descarga correcta

-
5
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Siempre se debera supervisar la descarga y en
especial cuando se utilicen tenazas de elevacion
o bandas de nylon. Cuando se utilicen estas Gl-
timas, se recomienda sujetar la tuberia en dos

puntos de apoyo (ver Ilustracion 5.82).

5.7.2 ALMACENAMIENTO

La tuberia se debe almacenar tan cerca como sea
posible de su ubicacion final, pero lejos de activida-
des de construccion. La tuberia se debera almace-
nar en un terreno plano y en caso de ser necesario
estibar, se deberan utilizar calzas a una distancia de
L/3 alos extremos del tubo. Ademas el niimero de
estibas debera ser en forma de piramide de 6.0 m de
ancho con una altura maxima de 1.8 m. La tuberia
estibada debera ser colocada con las campanas al-
ternadas en capas sucesivas y las campanas deben
sobresalir a la capa inferior para evitar la deforma-

cion y dano de las mismas.

La envoltura protectora sobre los empaques del ex-
tremo de la espiga debe ser dejada hasta que la tube-
ria vaya a ser instalada. El lubricante y los accesorios
deberan ser almacenados en un solo nivel para evi-

tar dano o deformacion (ver Ilustracion 5.83).

llustracion 5.83 Apilado alternando la campana




5.7.3 PREPARACION DEL TERRENO

Los sistemas de tuberia para drenaje sanitario,
pluvial o carretero estan disenhados para pro-
porcionar capacidad hidraulica basandose en el
diametro e inclinacion de la pendiente. El ali-
neamiento o la linea del tubo es la localizacion
horizontal del mismo, mientras que la pendien-
te es la inclinacion vertical del tubo. Para que
un sistema de drenaje funcione como se dise-
o, es importante instalar el tubo con la linea
y pendiente adecuados. Generalmente no se
requieren practicas especiales para mantener el
alineamiento y la pendiente, sin embargo cier-
tas técnicas de instalacion pueden aumentar en
gran medida el desempefio del sistema y la velo-

cidad de instalacion.

El alineamiento se establece con el levanta-
miento en campo. Una vez excavada la zanja
sobre la linea, se debe colocar el encamado con
el espesor adecuado. La parte superior del en-
camado debe ser ajustado para que deje espacio
entre la plantilla de la tuberia (linea de flujo) y
la base del perfil del tubo.

La Tabla 5.24 proporciona las dimensiones que
deben ser restadas a las dimensiones de los tubos
en los planos del proyecto cuando se revisen las
alturas del encamado.

5.7.3.1 Anchos de zanja

Las referencias para la practica de zanjeo es-
tan en las especificaciones de ASTM D2321.
Las especificaciones proporcionan parametros
paralos anchos de zanja aplicables a una varie-
dad de condiciones de instalacién. Los anchos

de zanja pueden ser variados basandose en las

caracteristicas del suelo in situ, los materiales
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Tabla 5.24 Ajuste de pendientes por espesores de pared*

100 4 16
150 24
200 33
250 10 36
300 12 29
375 15 33
450 18 40
600 24 47
760 30 65
900 36 72
1050 42 80
1050 42 anular 67
1050 42 66
1020 60 75

* Las dimensiones pueden variar entre fabricantes de
tuberia

de relleno, los niveles de compactacion y las
cargas. En general la norma proporciona los
anchos de zanja recomendados para la mayo-
ria de las instalaciones para permitir una ade-
cuada colocacién y compactaciéon del material
de relleno en los acostillados y alrededor del
tubo.

Se sugieren los anchos de zanja de la Tabla 5.25.
El zanjeo se debe realizar en los suelos existen-
tes con paredes laterales razonablemente verti-

cales hasta la parte superior del tubo.

Para instalaciones con terraplén de proyecciéon
positiva, el material del mismo debe ser coloca-
do y compactado hasta un minimo de 0.30 m
por encima del tubo y la zanja excavada dentro
del terraplén.

Cuando las profundidades de excavacion o las
condiciones del suelo requieren el uso de una
caja de ademe o ademe movil, en el fondo de la



Tabla 5.25 Anchos de zanja minimos recomendados para instalacién de tuberia de polietileno de alta densidad

6 15.2 17.6 1.20 20.20
8 20.0 233 1.65 19.85
10 251 28.7 1.80 21.15
12 30.0 36.7 2.05 21.15
15 38.0 44.8 3.85 20.60
18 459 53.6 4.30 22.17
24 61.4 719 595 25.05
30 76.2 89.2 6.50 39.40
36 91.4 105.90 7.95 46.05
42 105.4 121.2 8.10 4490
48 120.9 133.9 6.95 46.90
60 1514 166.4 8.20 46.90

caja de ademe o ademe moévil debe ser colocado
no mas abajo del lomo de tubo o en un momento
dado si las condiciones del terreno natural son
extremas, al menos % partes de didmetro ex-
terior de la tuberia. Esto previene el deterioro
del material envolvente que confinari la tuberia
cuando se remueva la caja de ademe o ademe

movil de la zanja.

Los anchos minimos recomendados deberan man-
tenerse desde la base de la excavacion hasta 0.60
m sobre el lomo de la tuberia.

5.7.3.2 Desaglie

El exceso de agua subterranea dificulta la ade-
cuada colocacién y compactacion del encama-
do y relleno. La tuberia flotara en el agua que
permanece dentro de la zanja, por lo tanto, es

imperativo que se cuente con una zanja seca.

Puede ser necesario requerir bombas de sumi-
dero, pozos de bombeo, pozos profundos, geo-
textiles, subdrenes o una cuneta de desviacion

para asegurar una zanja Seca.
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58.0 50 > 576 10.0
63.0 50 >63.6 10.0
71.0 50 > 68.7 10.0
79.0 50 >76.7 10.0
86.0 50 > 84.8 10.0
99.0 50 >93.6 10.0
122.0 50 >112.0 10.0
168.0 50 >134.2 10.0
198.0 50 >150.8 15.0
211.0 50 >166.2 15.0
226.0 70 >178.9 15.0
269.0 70 > 2414 15.0

5.7.4 INSTALACION

Alinee la tuberia y empuje el tope de la espi-
ga horizontalmente. Las juntas deben ser ins-
taladas con las campanas dirigidas hacia aguas
arriba para una instalacion adecuada. General-
mente los tubos deben ser colocados iniciando
desde el extremo de aguas abajo y trabajando
hacia aguas arriba.

La tuberia de diametro pequefo, 0.45 m (18”),
usualmente puede ser instalada empujando la
espiga hacia la campana de la junta a mano.
Los diametros mayores, 0.60 m (24”) a 1.52 m
(60”), pueden necesitar el uso de una barra o
equipo para empujar.

Si se utiliza una barra o equipo, se debe usar un
bloque de madera y un carrete de por lo menos
5 corrugas sin empaque para evitar el dano de la
campana cuando se empuje.

Cuando se empuja la espiga hacia la campana
de la junta, asegurese de que el material de en-
camado no sea arrastrado dentro de la campana



por la espiga, materiales tales como piedras pe-
quenas y arenas arrastrados dentro de la campa-
na a finos incluyendo gravas o arenas limosas o
arcillosas. La grava y arena deben comprender
mas del 50 por ciento de los materiales clase III
(1 '%” de tamafio maximo), Clasificaciones A-2-
4y A-2-5 del SUCS).

5.7.4.1 Colocacion de empaques de valle
Los empaques de valle se utilizan regularmente
cuando se conectan piezas especiales (que tie-
nen en sus extremos campanas soldadas) a tu-
bos corrugados de polietileno, por lo que se hace
necesario para lograr una uniéon hermética, co-

locar un empaque de valle.

En el siguiente esquema se describe el procedi-
miento para la colocacion de empaques de valle
en tuberias y piezas de 0.10 m (4”) a 0.60 m
(24”):

«  Corte la tuberia en el valle de la corruga.

«  El empaque debe ser colocado en el pri-
mer valle completo del tramo de tubo
que fue cortado

« La aleta del empaque debe apuntar ha-
cia el lado contrario de la espiga, mien-
tras que la linea blanca o los rotulos del
empaque deben dirigirse hacia la espiga.

« Aplicar lubricante alrededor del empa-
que y en el interior de la campana a la
que se hara la union a fin de hacer el
acople con facilidad

5.7.4.2 Materiales de relleno

Los materiales de relleno son aquellos usados
para el encamado, acostillado y relleno inicial
tal y como se ilustra en la Ilustracion 5.84. Las
especificaciones de ASTM D2321 utilizan el
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llustracion 5.84 Seccidén de zanja tipica para instalacion
de tuberia de polietileno

Ancho de zanja excavado
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Acostillado ) B de
Cimentacién acostillado

Encamado (puede no ser necesaria)

Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos

(SUCS) que se describe a continuacion:
Clase I

Piedra o roca triturada angular, graduacion den-
sa 0 abierta con poros o sin finos (de % “a 1 4”

de tamano).
Clase I1

(GW, GP, SW, SP, GW-GC, SP-SM ver Tabla
5.26) Materiales limpios de grano grueso, tales
como la grava, arenas gruesas y mezclas grava/

arena (tamano maximo de 1 4").

Clase II1

(GM, GC, SM, SC) Materiales de grano grueso.
Clase IV

(ML, CL, MH, CH) Materiales de grano fino,
tales como arena fina y suelos que contengan 50

por ciento o mas de arcilla o limo. Los suelos
clasificados como clase IVa (ML o CL) tienen



media o baja plasticidad y no son recomendables
como materiales de relleno. Los suelos clasifica-
dos como IVb (MH o CH) tienen alta plastici-
dad y no son recomendables como materiales de

relleno.

Clase V

(OL, OH, PT) Estos materiales incluyen limos
y arcillas organicas, turba y otros materiales or-
ganicos. No son recomendados como materiales

de relleno.

Estas especificaciones se presentan como una
guia y no como un substituto de las normas de la
agencia local o del disehador. Ambas especifica-
ciones son ilustradas para mostrar sus similitudes
y las recomendaciones se presentan en el texto.
Los materiales de relleno deben ser especificados
tomando en consideracion las cargas de disefo, la

clasificacion y calidad de los suelos nativos.

Para instalaciones normales sin carga viva o al-
turas de relleno profundas, muchos suelos nati-
vos pueden ser utiles. También el uso de suelos
nativos minimiza el potencial de migracion de
finos dentro del material de relleno. Cuando los
suelos nativos no son apropiados como materia-
les de relleno o para las condiciones de carga, se
debe considerar el uso de material de banco.
5.7.4.3 Cimentacion

Se debe proporcionar una cimentaciéon estable
para asegurar que se obtenga un alineamiento y
una pendiente adecuados. En caso de que la ex-
cavacion se realice en arcillas o limos plasticos de
alta compresibilidad o en suelos inestables como
arcillas o limos que contengan rocas o boleos y
que produzcan un asiento no uniforme de la tu-

beria, se debera colocar una capa de cimentacion
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que proporcione estabilidad, firmeza y disminu-
ya las diferencias de rigidez del fondo de la exca-
vacion. Esta capa tendra un espesor minimo de
0.30 m, se realizara con un material clase IA o
piedra angulosa de hasta 3, apisonada y sobre

esta cimentacion se colocara el encamado.

Las cimentaciones inadecuadas se pueden esta-
bilizar bajo las indicaciones de un ingeniero en
suelos. Las cimentaciones inadecuadas o inesta-
bles pueden ser excavadas y remplazadas por un
material de encamado apropiado, colocando en
capas de 0.15 m. Otros métodos de estabiliza-
cion tales como los geotextiles pueden ser ade-
cuados basandose en la opinion de un ingeniero
experto en suelos.

5.7.4.4 Encamado

Se debe proporcionar un encamado estable y
uniforme para el tubo y cualquier otro elemen-
to sobresaliente de sus juntas y/o accesorios. La
mitad del encamado igual a 1/3 del didmetro
exterior (De) del tubo debe ser colocado suelto,
con el restante compactado a un minimo de 90
por ciento de la densidad Proctor. Los materiales
clase I, IT y IIT son adecuados para usarse como
encamado. El encamado debe ser de 0.10 m de
espesor para didmetros hasta 0.76 m (30”) y de
0.15 m (6™) de espesor para diametros de 0.90
m (36”) a 1.52 m (60”).

Para tubos de PEAD Corrugados con diametro
igual o mayor a 1.05 m (42”), en la franja central
sin compactar de la plantilla de apoyo, se haran
hendiduras transversales de 2.5 cm de profun-
didad, con un ancho ligeramente superior que
el de las campanas de union de los tubos, en los
sitios donde se ubiquen las juntas de la tuberia,
con el propdsito de asegurar que el tubo quede
completamente apoyado (ver Ilustracion 5.85).



llustracién 5.85 Terminologia de zanja tipo

Ancho de zanja excavado
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Nota: Todos los materiales deben estar libres de
terrones o suelo congelado o hielo cuando se co-
loquen. Adicionalmente los materiales de relleno
deben ser colocados y compactados con un conte-
nido de humedad 6ptimo. NR No recomendable.
5.7.4.5 Acostillado

Un adecuado acostillado proporciona la mayor
parte de la resistencia y estabilidad del tubo. Se
debe tener cuidado de asegurar la colocacion
y compactaciéon del material de relleno en el
acostillado. Para tuberias mayores (> 0.76 m),
los materiales de relleno deben ser trabajados
en el acostillado a mano. Los materiales para
acostillado pueden ser clase I, IT o III y deben
ser colocados y compactados al 90 por ciento
de la densidad Proctor estandar en capas de
maximo 0.20 m hasta llegar al centro geomé-
trico o la linea central horizontal del diAmetro
exterior de la tuberia. Se podra compactar con
pison de mano, mecanico (bailarina) o placa
vibratoria, en capas de 0.15 m. En forma si-
métrica a ambos lados de la tuberia, hasta la
altura de colchon minimo Hc (ver Ilustracion
5.86), sobre el lomo de tubo. Compactar con
la humedad optima segun la especificaciéon de
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llustracién 5.86 Dimensiones minimas del acostillado y
relleno de zanja tipo

Ancho de zanja excavado
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Encamado Cimentacion acostillado

(puede no ser necesaria)

proyecto y conforme a norma ASTM D2321
vigente (ver Tabla 5.26).

En mecanica de suelos, el ensayo de compacta-
cion Proctor es uno de los mas importantes pro-
cedimientos de estudio y control de calidad de
la compactacion de un terreno. A través de €l es
posible determinar la compactacion maxima de
un terreno en relacion con su grado o contenido
de humedad, método de compactacion y energia
de compactacion.

Existen dos tipos de ensayo Proctor normaliza-
dos; el "Ensayo Proctor Normal", y el "Ensayo
Proctor Modificado". La diferencia entre ambos
estriba en la distinta energia utilizada, debido al
mayor peso del pison y mayor altura de caida en

el Proctor modificado.

Las principales normativas que definen estos en-
sayos son las normas americanas ASTM D-698
(ASTM es la American Society for Testing Ma-
terials, Sociedad Americana para el Ensayo de
Materiales) para el ensayo Proctor Estandar y
la ASTM D-1557 para el ensayo Proctor mo-
dificado; y la establecida por la SCT, median-
te el Manual M-MMP-1-09/06 Compactacién
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AASHTO, que describe los procedimientos de
prueba AASHTO T 99-95 y AASHTO modi-
ficado T 180-95, para determinar mediante la
curva de compactacion, la masa volumétrica
seca maxima y el contenido de agua 6ptimo de
los materiales para terracerias compactadas (ver

Ilustracién 5.87 e Ilustracion 5.88).
5.7.4.6 Relleno inicial

Los materiales del relleno inicial se requieren
para dar un desempefio estructural adecua-
do a la tuberia, el relleno inicial necesita so6lo
extenderse hasta % del diametro del tubo. Sin
embargo las especificaciones ASTM extienden
el relleno inicial hasta 0.15 m 0 0.30 m por en-
cima del lomo de tubo para proporcionar protec-
cion al tubo de las operaciones de construcciéon
durante la colocacion del relleno final y proteger
al tubo de piedras y cascajo en el relleno final.
Se pueden usar como relleno inicial materiales

clase I, IT o III. Sin embargo:

Los materiales clase I deben ser usados en zan-
jas himedas si se usan materiales clase I para el

encamado y el acostillado.

Los materiales clase II se deben acomodar en ca-
pas de 0.15 metros.

llustracion 5.87 Relleno forma simétrica a ambos lados
de la tuberia

Los materiales clase III se deben compactar en
capas de 0.15 m hasta el 90 por ciento de la den-
sidad Proctor estandar.

Los materiales clase IVa de baja plasticidad (CL-
ML) no deben ser utilizados como rellenos ini-
ciales ya que pueden ocasionar de acuerdo a su
compresibilidad y expansibilidad asentamientos
bruscos al saturarse bajo carga o en estado seco
pueden presentar expansion al aumentar su

contenido de humedad y danar la tuberia.

Los materiales clase IVb arcillas y limos de alta
plasticidad y todos los materiales clase V no son

recomendados para relleno inicial.

Nota: La inundacion o el chorro (a presion)
como procedimiento de compactacion solo se
debe usar con la aprobacion de un ingeniero ex-
perto en suelos y nunca con materiales de relle-

no como base de agregado.

Los materiales de Baja Resistencia Controlada
(CLSM) o rellenos fluidos son materiales de
relleno aceptables. Se deben tener en cuenta
varias consideraciones cuando se usen relle-
nos de CLSM. Se deben tener previsiones para
evitar la flotacion del tubo durante la coloca-
cion de CLSM. Esto puede incluir el anclaje del

llustracion 5.88 Aspecto del acostillado antes de la prue-
ba de hermeticidad
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tubo colocando relleno fluido en cada junta y
dejando que el relleno cure parcialmente antes
de colocar el relleno fluido a lo largo de toda la
longitud del tubo.

También se pueden utilizar anclajes mecanicos
tales como barras dobladas hincadas en el suelo
competente o contrapesos de concreto prefabri-

cados en cada junta para evitar la flotacion.

Cuando use CLSM el relleno debe ser colocado
para envolver la totalidad de la tuberia a instalar
(ver Ilustracion 5.89).

llustracién 5.89 Acostillado de alta resistencia con grava
y relleno final de arena

5.7.4.7 Relleno final

Los materiales de relleno final deben ser del
mismo material que el del terraplén propuesto.
Generalmente, el material excavado puede ser
usado como relleno final. La colocacion debe ser
la misma especificada para el terraplén. En caso
de no existir alguna especificacion, el relleno
final puede ser colocado en capas de maximo
0.30 m y compactado hasta un minimo de 85
por ciento de la densidad Proctor estandar para
evitar el excesivo asentamiento en la superficie.
La compactacion se debe realizar a un contenido

de humedad 6ptimo.
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El material clase IV-A podra utilizarse bajo la su-
pervision del especialista en mecanica de suelos y
conforme a la norma ASTM D2321 vigente.

En la compactacion de relleno sobre el lomo de
tubo, con al menos 0.60 m de espesor se podra
utilizar equipo ligero sin vibracion. Con cubier-
ta de 0.12 m sobre el lomo de tubo podra em-
plearse compactador de rodillo liso de hasta 9
ton/eje sin vibracion. Si el relleno excede 0.12
m, se recomienda utilizar rodillo liso de hasta 9
ton/eje con vibracion.

Debera tomarse en cuenta el criterio del espe-
cialista en mecanica de suelos. La supervision
de la obra debera de llevar registros de deflexion
del tubo durante el proceso de instalacion para
diametros de 36” o mayores, especialmen-
te durante las primeras pasadas del equipo de
compactacion, a fin de garantizar el adecuado
comportamiento mecanico de la tuberia. La de-
flexion no debera exceder el 5 por ciento del dia-
metro interior del tubo.

En caso de presentarse nivel freatico o aflo-
ramiento de agua, la instalacion de tuberia se
realizara abatiendo el nivel del agua por abajo
del encamado. Se puede utilizar un encamado
granular clase I, con el espesor suficiente para
drenar el agua freatica rapidamente hacia un
carcamo de bombeo. Se podra utilizar otro mé-
todo de drenado avalado por un especialista en
mecanica de suelos. Por ningtin motivo se reco-
mienda instalar la tuberia en presencia de agua.
5.7.4.8 Cargas vehiculares y de
construccion

La tuberia de polietileno de alta densidad
PEAD esta disenada para soportar cargas vi-
vas (H-20 20 ton (40 000 lbs) por eje-carga



legal) con un recubrimiento de 0.30 m. Esto
asume un recubrimiento bien compactado e
incluye el material de sub-base para instala-
ciones bajo pavimento. Para las tuberias de
1.22 m (48”) y 1.52 m (60”), el recubrimien-
to minimo para cargas H-25 es de 0.60 m (ver
[ustracién 5.90).

llustracién 5.90 Acostillado y relleno de grava para recu-
brimiento minimo

Durante la construccion, evite cargas de equipos
pesados, > 20 ton (>40 000 lbs por eje) sobre el

tubo. Se debe colocar un recubrimiento temporal
adicional de 0.30 m sobre el tubo para cruces con
carga de construccion pesada. Los hidromartillos
o compactador eshoe — pak no pueden ser usados
sobre el tubo hasta que no se haya colocado por lo
menos 1.20 m de recubrimiento adicional.

5.7.4.9 Conexiones a pozos de visita

Se debe dar especial atencion al desempeno del
proyecto especificado cuando se seleccionan
las conexiones a los pozos de visita. Cuando se
realiza la conexion en los pozos de visita con
la tuberia inyectando lechada o mortero entre
el tubo y el pozo se debe usar un material que
no presente contraccion, de esta manera se lo-
gra realizar una instalacion con hermeticidad
al suelo. Un empaque colocado en una corru-

gacion del tubo en aproximadamente el centro
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de la pared del pozo de visita trabajara como
retenedor de agua. Este retenedor de agua debe
proporcionar una instalacion con hermeticidad
a los limos. Cuando conecte a pozos de visita,
asegurese de que exista relleno bajo el tubo ad-
yacente al pozo de visita para evitar un posible

asentamiento diferencial.
5.7.4.10 Manga de empotramiento

Una Manga de Empotramiento une hermé-
ticamente una tuberia plastica a registros de
albanal o pozo de visita de concreto o ladrillo,
construidos en sitio o en el lugar de la obra, y
su objetivo es garantizar la estanqueidad de la
uniéon tubo-pozo de visita y asi garantizar la
hermeticidad hacia los agentes externos que
exige la NOM-001-CoNAGUA-2011.

La Manga de Empotramiento es un anillo fabri-
cado de Poliuretano (PUR), disefiada para reci-
bir tubos y conexiones serie métrica de 0.10 m
(4”) a 1.52 m (60”) de diametro nominal, que
tiene la principal caracteristica de adherirse al
concreto o mezclas de mortero cemento-arena,
lo que permite una unioén al pozo de visita muy
solida y hermética; complementandose con em-
paques elastoméricos para sellar exteriormente
la tuberia que se conecta al pozo de visita, lo que
permite una union monolitica de un medio flexi-
ble (plastico) a uno rigido (concreto o mortero),
sin que se generen concentraciones de esfuerzos,
logrando una union hermética.

La Manga de Empotramiento protege a los tubos
conectados ante cualquier movimiento diferen-
cial lineal o angular que se presente por un asen-
tamiento. La textura de la superficie exterior de
la Manga de Empotramiento garantiza una fir-
ma union y el empaque de material elastomero

Tipo 111, al interior apto para uso en drenaje.



5.7.4.11 Conexion de derivaciones

Las conexiones de derivaciones se pueden lle-
var a cabo usando accesorios como tees reduc-
toras prefabricadas, abrazadera tipo silleta o
inserta tee. Los accesorios como las tee reduc-
toras prefabricadas son usando procedimientos
de instalacion normales para las juntas especi-
ficadas. Las abrazaderas tipo silleta son acoples
banda con una campana soldada sobre el centro
del acople banda. Un circulo de 1” mas grande
que el diametro nominal de la derivacion que
presente la abrazadera tipo silleta debe ser rea-
lizado en la linea principal donde se pretenda
instalar el accesorio, o dos medios circulos en
los extremos de la tuberia de la linea principal,
si esta va a ser colocada como un acoplamien-
to y ademas como derivacion. Los tubos deben
ser alineados con la abrazadera tipo silleta en-
volviendo todo alrededor del tubo y asegurada
con amarres de nylon. Las conexiones “Inser-
ta-Tee” se pueden hacer en el lugar a lo largo
de la longitud del tubo. La instalacion de una
“Inserta-Tee” debe seguir las recomendaciones
del fabricante. En general la instalacion invo-
lucra el marcado del lugar de la derivacion, se
perfora un orificio usando un taladro circular
con el tamano para la “Inserta-Tee”, se inser-
tan en el hueco una bota de neopreno y una ex-
tremidad campana de PEAD junto con el tubo

de polietileno.

5.7.4.12 Accesorios

Los accesorios estandar incluyen tees, codos,
reductores y tapones. Adicionalmente, una
linea completa de accesorios maltiples y com-
ponentes esta disponible para el manejo de sis-
temas subterraneos. Todos los accesorios estan
disponibles con juntas que son compatibles con
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el tubo usado en cada uno de los proyectos, esto
precisamente para proporcionar el sistema lo

mas completo posible.

5.7.4.13 Conexiones y reparacidon en campo

Las conexiones de campo pueden ser necesa-
rias para completar tramos de tubo para lon-
gitudes de tuberia cortos o para reparaciones
de tubos danados durante la construccion. Las
conexiones y reparaciones de campo deben ser
realizadas con acoples compatibles con el siste-
ma general del proyecto. Para instalaciones que
requieran juntas con hermeticidad al agua, es
necesario sellar los orificios de ventilacion con
polietileno fundido o con un adhesivo adecuado,
esto cuando se corte en campo. Los siguientes
métodos son aplicables tanto para conexiones en

campo como para reparaciones:

Reparacion menor a una tuberia

Si el dafno es inicamente un hueco o una grieta
en la pared de la corruga y es menor a un cuarto
del didmetro del tubo en area y el tubo no esta
bajo pavimento, limpie el tubo y centre un cople
banda sobre el area danada y asegure perfecta-

mente con amarres de nylon.

Si el dafio excede los criterios anteriores o si el
tubo esta bajo pavimento, corte y quite el tubo
danado, retire la seccion de tubo danado y co-
loque un par de coples de reparacion en cada
extremo opuesto de la nueva seccion del tubo
en la zanja y asegure los coples banda con ama-
rres de nylon (ver Ilustraciéon 5.91 e Ilustraciéon
5.92).

Para realizar uniones con coples de reparacion,

siga los pasos siguientes:



llustracién 5.91 Reparacion con un cople banda

El tubo debe ser cortado mas alla del
area dafiada y removido

Se deberan colocar empaques de valle
en cada extremo de la linea que se va a
reparar y en ambos extremos de la nue-
va seccion de tubo a colocar

Deslizar los coples hacia adentro para
permitir el libre paso de la seccion de
remplazo

Insertar la seccion de remplazo y desli-
zar nuevamente los coples de reparacion
para lograr la junta hermética al agua en

ambos extremos de la union

Los extremos del tubo deberan estar limpios y
libres de escombros. En caso de usar un acople
de reparacion tipo Mar—Mac u otro similar, la
pelicula protectora sobre el acople de campo
debe ser pelada mientras se adhiere el cople
al tubo.

Una vez que el acople este en su lugar, las bandas
de amarre pueden ser apretadas para proporcio-
nar hermeticidad al agua. La pelicula protectora
sobre el sello de traslape puede ser removida en-

tonces para completar la instalacion.
5.7.4.14 Deflexiones

La tuberia de polietileno de alta densidad PEAD
puede ser colocada en un alineamiento curvilineo
como una serie de tangentes (secciones rectas)
deflectadas horizontalmente en cada junta. Sin
embargo la cantidad de deflexion depende del tipo
de junta seleccionada. Tipicamente las juntas del
tubo de PEAD se pueden acomodar Gnicamente
con angulos de deflexion pequefos (< 1°) y man-

tener el desempeno de la junta con hermeticidad.

Los coples banda también permitirin pequefios
angulos de deflexion (aproximadamente de 1° a
1.5°). Las juntas pueden permitir un angulo de de-



flexion mayor (aproximadamente de 1° a 3°); sin
embargo, el sello de hermeticidad al agua puede

ser afectado en angulos de deflexiones mayores.
5.7.5 INSPECCION

5.7.5.1 Inspeccion visual

Generalmente es una buena practica realizar
una inspeccion visual para asegurarse que se ha
logrado un buen alineamiento y pendiente. Es
importante entender que bajo condiciones nor-
males, cualquier deflexion diametral sera nota-
da dentro los primeros treinta dias después de la
instalacion y generalmente entre el 2do y 3er dia
la mayoria de las deflexiones diametrales (apro-

ximadamente 90 — 95 por ciento) seran notorias.

Esto permite al inspector la oportunidad de re-
visar la tuberia inmediatamente después de la
instalacion con la posibilidad de notar las defi-
ciencias antes de que se termine el proyecto. La
inspeccion debe ser realizada después de que el
tubo ha sido colocado y rellenado a las profun-
didades que marca el proyecto, pero puede ser
antes de que el pavimento final haya sido colo-
cado. A continuacion se esbozan varios métodos
de inspeccion cominmente especificados para

tuberias flexibles (plasticas y metalicas).

Una inspeccion visual usualmente revelara alinea-
mientos y pendientes inadecuadas, asi como una
deflexion diametral excesiva. Para la mayoria de
los proyectos, los cuales especifican un desempefo
de las juntas con sello hermético, una inspeccion
visual es suficiente para asegurar una instalacion
exitosa. Se aconseja tener cuidado cuando se ins-
peccione un tubo o al entrar a un pozo de visita o
estructura de boca toma para asegurar el cumpli-

miento de todas las regulaciones de la OSHA.
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5.7.5.2

Prueba de Hidrostatica

La realizacion de prueba hidrostatica en campo,
debe ser de acuerdo con la NOM-001-CoNa-

Gua-2011.
5.8 SEGURIDAD
5.8.1 RECEPCION Y DESCARGA

So6lo operadores de equipo autorizados
se les permitira descargar el trailer
Vista casco de seguridad, zapatos, guan-
tes y proteccion de ojos, aprobados
Estacione el camion y el trailer en tierra
nivelada antes de empezar la descarga
Mantenga a todas las personas no auto-
rizadas fuera del area cuando el chofer
libere los amarres del trailer durante la
descarga

No libere el fleje alrededor del marco de
madera hasta que las tarimas o marres se
han colocado en el suelo nivelado y no se
moveran otra vez como una unidad
Conozca las habilidades y capacidades
de carga de su equipo de levantamiento.
Nunca las exceda

No se pare o camine sobre los tubos du-
rante la maniobra de descarga

Si la descarga es en puntos mdaltiples, ase-
gure las tarimas entre puntos de descarga
Siempre descargue primero las tarimas
Nunca amarre cadenas o cuerdas al
tubo, éstos podrian danarlo

No empuje las tarimas fuera del trailer,
ni permita que el tubo se deslice al suelo
En el caso de Tubo de Polietileno Refor-
zado de Acero, no apile el tubo mas alla
de dos pallets de alto. Las pilas de tres o
mas tarimas pueden danar los tubos del



fondo y puede hacerse inestable

- Unicamente use astas recomendadas de
descarga para levantar el tubo. El uso de
astas no recomendadas puede provocar

practicas no seguras y el dafo de la tuberia

Advertencia: La caida o el tubo rodando pue-
de causar lesiones personales severas o muerte.
A pesar de las instrucciones contenidas en este
manual, es responsabilidad del consignatario o
agente del consignatario que planee los procedi-

mientos de descarga y manejo.

Importante: Todos los tubos fabricados con pe-
troquimicos pueden incendiarse y por ello no es
recomendable su uso para aquellas aplicaciones
donde pueda verse expuesto al excesivo calor o
las llamas. Durante la instalacion se debe tener
cuidado de no exponer el tubo a las chispas cau-
sadas por las soldaduras, las llamas de un sople-
te u otras fuentes de calor, llamas o electricidad
que pudieran incendiar el material del tubo.
Esta precaucion es especialmente importante
cuando se trabaja con quimicos volatiles en la
realizacion de juntas laminadas, o durante la re-
paracion o modificacion del tubo en obra.
5.8.1.1 Recomendaciones en zanja

Dadas las consecuencias que se pueden presen-
tar durante el proceso de instalacion de una tu-
beria deben adoptarse medidas preventivas, las

cuales pueden resumirse en:

- El personal que va a trabajar en el inte-
rior de las zanjas debe conocer los ries-
gos a los que puede estar sometido

«  Para acceder o salir de una zanja deben

utilizarse escaleras de mano, anclada en
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el borde superior de la zanja y apoyada
sobre una superficie solida de reparto
de cargas. Para pasar por encima de una
zanja se deben instalar pasarelas ade-
cuadas. Nunca debe pasarse sobre los
elementos del apuntalamiento

- Deben prohibirse los acopios (tierras,
materiales, etc.) a una distancia menor
a 0.50 m, como regla, del borde de la
zanja;

« Cuando la profundidad de la zanja sea
igual o superior a los 2 m se deben pro-
teger los bordes mediante una barandi-
lla situada a una distancia minima de 2
m

- Si la profundidad de la excavacion es
menor a 2 m, puede instalarse una se-
nalizacion de peligro (puede ser una li-
nea de yeso o cal situada a 2 m del bor-
de de la zanja, cuerda con banderolas,
etcétera)

« Se deben revisar los taludes o cortes a
intervalos regulares, para evitar des-
prendimientos debido al uso de marti-
llos neumaticos, compactadores, exca-
vadoras, etcétera

« Se debe efectuar el achique inmediato
de las aguas que afloran o caen en el
interior de la zanja, para evitar que se
altere la estabilidad de los taludes

« Todos los apuntalamientos deben ser

revisados periddicamente
5.8.1.2 Normas Oficiales Mexicanas

+ NOM-001-STPS-2008, Edificios, loca-
les, instalaciones y areas en los centros
de trabajo - Condiciones de seguridad.
D.O.F. 24-X1-2008



NOM-004-STPS-1999, Sistemas de pro-
teccion y dispositivos de seguridad de la
maquinaria y equipo que se utilice en los
centros de trabajo. D.O.F. 31-V-1999
NOM-006-STPS-2000, Manejo y alma-
cenamiento de materiales - Condiciones
y procedimientos de seguridad. D.O.F.
9-111-2001

NOM-009-STPS-2011, Condiciones de
seguridad para realizar trabajos en altu-
ra. D.O.F. 6-V-2011
NOM-011-STPS-2001, Condiciones de
seguridad e higiene en los centros de tra-
bajo donde se genere ruido. D.O.F. 17-
IV-2002

NOM-014-STPS-2000, Exposicion la-
boral a presiones ambientales anorma-
les-Condiciones de seguridad e higiene.
D.O.F. 10-IV-2000
NOM-017-STPS-2008, Equipo de pro-
teccion personal - Seleccion, uso y ma-
nejo en los centros de trabajo. D.O.F.
9-X11-2008
NOM-019-STPS-2011,

integracion, organizacion y funciona-

Constitucion,

miento de las comisiones de seguridad e
higiene. D.O.F. 13-1V-2011
NOM-021-STPS-1993, Relativa a los
requerimientos y caracteristicas de los
informes de los riesgos de trabajo que
ocurran, para integrar las estadisticas.
D.O.F. 24-V-1994
NOM-024-STPS-2001, Vibraciones —
Condiciones de seguridad e higiene en
los centros de trabajo. D.O.F. 11-1-2002.
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5.8.2

NOM-025-STPS-2008, Condiciones de
iluminacion en los centros de trabajo.
D.O.F. 20-XI1-2008
NOM-030-STPS-2009, Servicios pre-
ventivos de seguridad y salud en el tra-
bajo - Funciones y actividades. D.O.F.
22-XI1-2009

NOM-031-STPS-2011, Construccion -
Condiciones de seguridad y salud en el
trabajo. D.O.F. 4-V-2011
NOM-113-STPS-2009,

Equipo de proteccién personal - Calzado

Seguridad -

de proteccion - Clasificacion, especifica-
ciones y métodos de prueba. D.O.F. 22-
XI1-2009

NOM-115-STPS-2009,
Equipo de proteccion personal - Cascos

Seguridad -

de proteccion - Clasificacion, especifica-
ciones y métodos de prueba. D.O.F. 22-
XI1-2009

NOM-116-STPS-2009,
Equipo de protecciéon personal - Respi-

Seguridad -

radores purificadores de aire de presion
negativa contra particulas nocivas — Es-
pecificaciones y métodos de prueba.
D.O.F. 22- X1I-2009

RECOMENDACIONES DE
OPERACION

En el libro Operacion y mantenimiento de redes de

alcantarillado del MAPAS se describen las opera-

ciones y equipos utilizados en el mantenimiento

de un sistema de alcantarillado sanitario.
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CONCLUSIONES

Con el presente documento se da a los organismos operadores las
recomendaciones para disenar y seleccionar los componentes de una
red de alcantarillado sanitario que aseguren un adecuado funciona-
miento, desde las descargas domiciliarias hasta la disposicion final
de las aguas residuales. El presente libro busca ser un instrumento
de referencia y consulta de los proyectistas, constructores, depen-
dencias, empresas y organismos operadores para la elaboracion de
los proyectos.

Se ha recopilado el material y las normas actualizadas, tanto nacio-
nales como extranjeras, que rigen en la materia y que se consideran
utiles para el diseno de redes de alcantarillado. Asi, se ha logrado
reunirlas en una sola publicacion. Se dan las recomendaciones que
se consideran pertinentes para lograr un buen disefo; se incluyen
tablas e ilustraciones como apoyo visual de disefio al proyectista. En
general, la base para el calculo del funcionamiento hidraulico son
los modelos de simulacion matematica, para diferentes estados que
se producen durante el funcionamiento de redes de alcantarillado;
del producto de estas simulaciones se extraen resultados que seran
considerados en la planificacion, operacion y gestion de la red.

Se debe recordar que los procedimientos, datos, modelos matema-
ticos y programas de computo, presentados en este libro, obedecen
a la experiencia vertida a lo largo del tiempo por parte de los espe-
cialistas en la materia y de los proyectos en que han trabajado. Sin
embargo, en ningun caso debe considerarse esta informacion como
reglamento o norma oficial, mas bien debe ser considerada una guia

para el proceso de disefio de redes de drenaje y alcantarillado.
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En el dimensionamiento de los diferentes componentes de un siste-
ma de alcantarillado se debe analizar la conveniencia de programar
las obras por etapas, cuidar que haya congruencia entre los elemen-
tos que lo integran y entre las etapas que se propongan para este sis-
tema, considerando en todo momento que la etapa construida pueda

entrar en operacion.

Para lograr un disefo eficiente y econdomico de la red se debe tomar
en consideracion las condiciones de infraestructura existente en la
localidad (agua potable, ductos de gas, teléfono, energia eléctrica, al-
cantarillado pluvial, etc.) para evitar que las tuberias disefiadas coin-
cidan con estas instalaciones, y asegurar que, en los cruces con la
red de agua potable, la tuberia del alcantarillado siempre se localice
por debajo de esta. Ademas, se debe analizar una serie de opciones o
alternativas para el trazo de la red y de estas, elegir la que optimice
el funcionamiento y costo; por este motivo, el disefador o analista

debe apoyarse en su juicio y experiencia.

En este libro, en concordancia con los libros Alcantarillado sanitario
de pequenio diametro y Drenaje pluvial, del MAPAS, se busca pro-
mover sistemas de alcantarillado pluvial y sanitario independientes;
esto ayuda a tener una mejor operacion de las redes, reduce los ries-
gos de inundacion por obstrucciones en las tuberias y optimiza el

funcionamiento de los sistemas de tratamiento de aguas residuales.
El destino final de las aguas servidas y su tratamiento se analiza con

detalle en los libros del submodulo Disefio de plantas de tratamiento

de aguas residuales municipales, del MAPAS.
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ANEXOS

A.1 GENERALIDADES

Las condiciones subterraneas deben investi-
garse adecuadamente, antes de la construccion,
para establecer los requerimientos de los mate-
riales usados en cimentaciones, encamados y re-
llenos, asi como los métodos de construccion. El
tipo de tuberia seleccionada debe estar de acuer-

do con las condiciones de la obra.

A.2 DESEMPENO CARGA/
DEFLEXION

La tuberia termoplastica se considera como
conductos flexibles ya que al recibir cargas se
deforman (deflectan). La relacion suelo-tubo
provee una estructura capaz de soportar los re-
llenos de suelo y las cargas vivas de magnitud
considerable. El disefio, las especificaciones y
la construccion del sistema suelo-tubo deben
tomar en cuenta que los materiales escogidos
para el encamado deben ser seleccionados, co-
locados y compactados, de modo que el sistema
suelo-tubo actlie conjuntamente para transmi-
tir las cargas aplicadas sin deformaciones ex-
cesivas causadas por deflexiones o distorsiones

concentradas de la pared de la tuberia.
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A.3 DEFLEXIONES EN LA
TUBERIA

La deflexion de la tuberia es el cambio en el
diametro del sistema suelo-tubo como resulta-
do de los procesos de instalacion de la tuberia
(deflexiones durante la construccion), efectos
de las cargas estaticas y cargas vivas aplicadas
al tubo (deflexiones inducidas por la carga), y
respuesta del suelo a lo largo del tiempo (de-
flexiones tardias). Las deflexiones inducidas
de construccion y de las cargas constituyen la
deflexion inicial de la tuberia (ver Ilustracion
A.1) Deflexiones adicionales dependientes del
tiempo son atribuidas principalmente a cam-
bios en el encamado y en el suelo del sitio asi
como a los asentamientos de la zanja. La suma
de la deflexidén inicial y de las dependientes

del tiempo constituye la deflexion total.

A.3.1 DEFLEXIONES DEBIDAS AL
PROCESO CONSTRUCTIVO

Estas deflexiones son inducidas durante el
proceso de instalacion y el encamado de la
tuberia flexible aun antes de que se apliquen

cargas significativas del suelo y la superficie.



llustracién A.1 Deflexiones en la tuberia

Proyeccion de prisma
— de carga

VBT
N

La magnitud de las deflexiones de construc-
cion depende en gran medida del método de
compactacion de los materiales y del tipo de
encamado, de las condiciones de agua en la
zanja, de la rigidez de la tuberia, de la uni-
formidad del soporte del encamado, de la
redondez de la tuberia y de la mano de obra
utilizada en la instalacion. Estas deflexiones
pueden ser mayores que las producidas por
las cargas subsecuentes. La compactacion del
relleno lateral puede dar como resultado una
deflexion vertical negativa (que es un incre-
mento en el didmetro vertical y una disminu-

cion en el diametro horizontal de la tuberia).

A.3.2 DEFLEXIONES
INDUCIDAS POR

CARGAS

Son el resultado de las cargas de relleno y otras

cargas sobrepuestas aplicadas después de que la

tuberia ha sido recubierta. La “formula de Towa”,
atribuida a Spangler y otros métodos han sido uti-
lizados para calcular las deflexiones resultantes de

éstas cargas.

DEFLEXION
INICIAL

A.3.3

Es la deflexion en el tubo ya instalado y cubierto.
Es el total de las deflexiones de construccion y las

inducidas por las cargas

Factores dependientes del tiempo

Estos factores incluyen cambios en la rigidez del
suelo en la zona del encamado de la tuberia y del
suelo nativo adyacente a la zanja, asi como los
cambios de carga generados por asentamientos
en la trinchera (consolidacion) a través del tiem-

po. Estos cambios comiinmente se suman a las



deflexiones iniciales. Este tiempo puede variar
de unos dias a muchos anos dependiendo del tipo
de suelo, su colocacion y la compactacion inicial.
Los factores que dependen del tiempo son comin-
mente considerados mediante el ajuste de las de-
flexiones inducidas por la carga por un factor de
deflexion tardia. El factor de deflexion tardia es la
proporcion de la deflexion final de carga inducida

entre la deflexion inicial de carga inducida.

A.3.4 DEFLEXION FINAL

La deflexion final es la deflexion total de la tube-
ria a largo plazo. Consiste en la deflexion inicial
ajustada por los factores dependientes del tiempo.

A.4 CRITERIOS DE
DEFLEXION

Estos criterios son a menudo usados como limites
de diseno y aceptacién de la instalacion de tube-
ria flexible enterrada. Los limites de deflexion
para sistemas de tuberias especificos pueden de-
rivarse de consideraciones estructurales y prac-
ticas. Las consideraciones estructurales influyen
en la tuberia, fluencia, resistencia, deformaciéon
y distorsiones locales. Las consideraciones inclu-
yen factores tales como requerimientos de flujo,
facilidades para la inspeccion, la limpieza y el
mantenimiento del sello de las uniones. Los li-
mites de deflexion inicial y final deben basarse
en las propiedades estructurales disponibles con

la aplicacion de factores adecuados de seguridad.

259

A.5 CONTROL DE
DEFLEXION

Los materiales para el encamado deben ser se-
leccionados, instalados y compactados para
minimizar la deflexién total y para mantener,
bajo cualquier circunstancia las deflexiones en
la instalacion dentro de los limites especifica-
dos. Los métodos de instalacion, compactaciéon
y control de humedad deben ser seleccionados
con base en los tipos de suelo clasificados en la
Tabla 4.1 y en las recomendaciones de la Tabla
4.2. La deflexion total inducida por la carga es
principalmente una funcion de la rigidez de la
tuberia y del sistema de encamado del suelo.
Otros factores importantes para el control de

deflexiones se describen a continuacion.

A.6 RELLENO DEL
ACOSTILLADO DEL
TUBO

La ausencia de una adecuada compactacion
del material de encamado en la zona del acos-
tillado puede resultar en una considerable
deflexion, puesto que este material es el que
soporta la carga vertical aplicada a la tuberia.
Un objetivo clave para la instalacion de la tu-
beria termoplastica flexible (o cualquier otro
tipo de tuberia), es trabajar en la compacta-
cion del material bajo la zona baja de la tube-
ria para asegurar un contacto completo con el
fondo de la tuberia y para rellenar los vacios

debajo de la misma.



A.7 METODOS DE
COMPACTACION

Lograr la densidad deseada para un material
especifico depende de los métodos usados para
aplicar la energia de compactacion. Material
limpio y granulado como piedra triturada, grava
y arena son mas faciles de compactar mediante
equipo vibratorio que otros materiales. Mientras
que el material fino, con alta plasticidad, requie-
re de un mayor apisonamiento (fuerza de im-
pacto) y un contenido de agua controlado para
lograr las densidades requeridas. En la instala-
cion en zanjas, se recomienda el uso de: com-
pactadoras manuales (bailarinas), no solo para
prevenir danos en la tuberia, si no también, para
asegurar la compactaciéon completa en areas cer-
canas a la tuberia o a lo largo de las paredes de la
zanja. Por ejemplo, compactadoras de planchas
vibratorias trabajan bien con material granular
de Clase I y II, mientras que las compactado-
ras manuales son convenientes para materiales
finos plasticos de los grupos Clase III y IV-A.
Rodillos vibratorios pequefos proveen vibracion
y apisonamiento o fuerza de impacto y por lo
tanto es ttil para muchas clases de materiales de
encamado y relleno.

A.8 MIGRACION

Cuando se coloca material granular y de gra-
nulometria abierta junto a material fino, éste
altimo puede migrar dentro del material gra-
nular debido al gradiente hidraulico del flujo de
agua subterranea. Gradientes hidraulicos sig-
nificativos pueden presentarse durante la exca-
vacion de una trinchera cuando los niveles de

agua estan siendo controlados por métodos de
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bombeo o pozos, o después de la construccion
cuando subdrenes permeables o los materiales
de encamado actien como un drenaje “fran-
cés” bajo la accion de niveles altos de aguas
subterraneas. La experiencia de campo mues-
tra que la migracion puede generar en una pér-
dida significativa de soporte para la tuberia y
la continua deflexién puede exceder los limites
de diseno. La graduacion y el tamano relativo
del encamado y el material adyacente deben
ser compatibles para minimizar la migracion.
En general, cuando se prevean flujos de agua
subterranea importantes, debe evitarse el colo-
car material granular y de granulometria abier-
ta como los de Clase IA por encima, debajo o
adyacente a materiales finos, a menos que se
empleen métodos para impedir la migracion
como filtros de piedra o filtros de geotextil a lo
largo de las fronteras de los materiales incom-
patibles. Para evitar la pérdida de soporte de la
tuberia a causa de migracion de particulas finas
provenientes de las paredes de la zanja dentro
de los materiales de relleno de granulometria
abierta, es suficiente seguir las especificaciones
minimas de anchura del relleno en A.10.

Los siguientes criterios de graduacion deben ser
utilizados para restringir la migracion de parti-
culas finas hacia los vacios del material granular

bajo el gradiente hidraulico:

A.8.1 (D,;/Dg)> 5

Donde d,; es la abertura del tamiz cuyo tamafo
permite el paso del 15 por ciento del peso del ma-
terial mas grueso y d,; es la abertura del tamiz
cuyo tamano permite el paso del 85 por ciento del

peso de material mas fino.



A.8.2  (D,/D< 25)

Donde d,, es la abertura del tamiz cuyo tama-
no permite el paso del 50 por ciento del peso
del material mas grueso y d_; es la abertura del
tamiz cuyo tamafio permite el paso del 50 por
ciento del peso de material mas grueso. Este cri-
terio no sera aplicable si el material mas grueso

es bien graduado.

Si el material mas fino es una arcilla con plastici-
dad de media a alta sin arena o limo (CL o CH),
los siguientes criterios pueden ser usados en lu-
gar de A.7.1.1: (d,; < 0.5) donde d , es la aber-
tura del tamiz cuyo tamafo permite el paso del
15 por ciento del peso del material méas grueso.

A9 TAMANO MAXIMO DE
LA PARTICULA

Limitar el tamano de particula del material de
relleno a 20 mm (%4”) o menor, mejora la co-
locacion de este material para tuberia de tama-
fio nominal de 0.20 m (8”) hasta 0.38 m (15”).
Para tuberia mas pequefia, el tamafo de parti-
cula debe ser aproximadamente un 10% del dia-

metro nominal de la tuberia.

A.10 ANCHO DEL RELLENO
PARA UN SOPORTE
ADECUADO

En ciertas condiciones, un ancho minimo de
material de relleno es requerido para asegurar
que la adecuada rigidez del mismo se desarro-
lla para soportar la tuberia. Estas condiciones se

presentan donde la resistencia lateral del sue-
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lo in-situ es insignificante, tal como un suelo
in-situ muy pobre (por ejemplo suelo organico,
suelo saturado o material altamente expansivo)
o lo largo de terraplenes en carreteras. Bajo es-
tas condiciones y para una tuberia de didmetro
pequefo (0.30 m (12”) o menos), el encamado
debe ser colocado y compactado hasta un punto
de al menos 2.5 diametros de tuberia para cada
lado de la misma. Para tuberia mayor de 0.30
m (12”), el ingeniero debe establecer el ancho
minimo del encamado basado en una evalua-
cion de parametros como rigidez de la tuberia
y rigidez del encamado, la naturaleza del suelo
in-situ y la magnitud de la carga de servicios y

construccion.

A.11 OTROS CRITERIOS
DE DISENO Y
CONSTRUCCION

El diseno y la construccion de sistemas de tuberia
deben considerar condiciones que puedan inducir
a esfuerzos cortantes excesivos, flexion longitudi-
nal o compresion por carga en la tuberia. Cargas
vivas aplicadas por equipo de construccién y tra-
fico permanente pueden resultar en una deflexion
grande y acumulada de la tuberia si ésta es instala-
da con un encamado de alta densidad y poca pro-
fundidad. Otras fuentes de carga sobre la tuberia
enterrada son: congelamiento y descongelamiento
del suelo cercano, niveles freaticos fluctuantes,
presiones hidrostaticas debidas a aguas subterra-
neas y cargas concentradas por asentamientos di-
ferenciales; tales como: pozos de visita o cimientos
de edificios. Donde se asume que existen cargas
externas excesivas la tuberia debe ser instalada
dentro de estructuras mas rigidas que limiten la

carga sobre ésta.



A.12 PRUEBAS DE
DEFLEXION

Para asegurar que los limites especificados de de-
flexion no sean excedidos, el ingeniero puede so-
licitar pruebas de deflexion de la tuberia usando
aparatos de medicion. Las pruebas de deflexion
se deben realizar, con minimo 30 dias después
de la instalacion para permitir que la estabilidad
del sistema tuberia-suelo, se haya alcanzado. Sin
embargo, como una medida de control de cali-
dad, verificaciones periddicas de deflexion pue-
den ser hechas durante la instalacion.
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Entre las opciones de aparatos para las prue-
bas de deflexion se encuentran deflectometros
electronicos, televisores calibrados o camaras
de video, o un calibrador apropiado “pasa, no
pasa”. Las mediciones de la deflexiéon pueden
ser hechas directamente con reglas de extension
o cintas de medicion en aquellos tramos que
permitan un acceso seguro en las tuberias. Para
asegurar la precision en las mediciones, se de-
ben limpiar las lineas antes de hacer las pruebas.



ANEXO DE PLANOS

Plano B.1 Pozo de visita comun Tipo A
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GLOSARIO

Albanal interior. Es la tuberia que recoge las
aguas residuales de una edificacion y termina en

un registro.

Descarga domiciliaria o albanal exterior. Ins-
talacion que conecta el tltimo registro de una
edificacion (albanal interior) a la atarjea o co-
lector.

Cabeza de atarjea. Extremo inicial de una atarjea.

Colector. Es la tuberia que recoge las aguas re-
siduales de las atarjeas. Puede terminar en un
interceptor, en un emisor o en la planta de tra-
tamiento. No es conveniente conectar los alba-
fales (tuberias de 15 y 20 cm) directamente a
un colector de diametro mayor a 76 cm, debido
a que un colector mayor a este diametro gene-
ralmente va instalado profundo; en estos casos,
el diseno debe prever atarjeas paralelas, 'madri-
nas', a los colectores, en las que se conecten los
albanales de esos diametros, para luego conec-

tarlas a un colector mediante un pozo de visita.

Escantillon. Regla, plantilla o patron que sir-
ve para trazar las lineas y fijar las dimensiones
segtn las cuales se han de labrar las piezas en

diversos artes y oficios mecanicos..

Interceptor. Es la tuberia que intercepta las
aguas residuales de los colectores y termina en
un emisor o en la planta de tratamiento. En un

modelo de interceptores, las tuberias principa-
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les (colectores) se instalan en zonas con curvas
de nivel mas o menos paralelas y sin grandes
desniveles, y descargan a una tuberia de mayor
diametro (interceptor) generalmente paralelo a

alguna corriente natural.

Emisor. Es el conducto que recibe las aguas de
un colector o de un interceptor. No recibe nin-
guna aportacion adicional en su trayecto y su
funcion es conducir las aguas residuales a la caja
de entrada de la planta de tratamiento. También
se le denomina emisor al conducto que lleva las
aguas tratadas (efluente) de la caja de salida de

la planta de tratamiento al sitio de descarga.

Niveletas. Instrumento para averiguar la dife-
rencia o la igualdad de elevacion entre dos pun-
tos.

Pozo de visita. Estructura que permite la ins-
peccion, limpieza y ventilacion de la red de al-
cantarillado. Se utiliza para la union de dos o
varias tuberias y en todos los cambios de diame-
tro, direccion y pendiente.

Pozos comunes. Son pozos de visita que tienen
forma cilindrica en la parte inferior y troncoco-
nica en la parte superior. Tienen un diametro
interior de 1.2 m y se utilizan en tuberias de
hasta 0.61 m de diametro.

Pozos especiales. Al igual que los pozos de visita

comunes, tienen forma cilindrica en la parte in-



ferior y troncoconica en la parte superior. Presen-
tan un didmetro interior de 1.5 m para tuberias
de 0.76 a 1.07 m de didmetro, y 2.0 m de diame-
tro interior para tuberias con diametro de 1.22 m.

Pozos caja. Los pozos caja estan formados por
el conjunto de una caja de concreto reforzado y
una chimenea de tabique idéntica a la de los po-
zos comunes y especiales. A los pozos caja cuya
seccion horizontal es rectangular se les llama
simplemente pozos caja y se utilizan en tuberias

con diametro de 1.52 m en adelante.

Pozos caja de union. Son pozos caja de seccion
horizontal en forma de poligono irregular que se
utilizan para unir tuberias de 0.91 m en adelan-

te con tuberias de diametros mayores a 1.52 m.

Pozos caja de deflexion. Son pozos caja que se
utilizan para dar deflexiones maximas de 45 gra-

dos en tuberias de diametros a partir de 1.52 m.

Estructuras de caida. Estructuras que permitan
efectuar en su interior los cambios bruscos de ni-
vel, por condiciones topograficas o por tenerse ele-
vaciones obligadas para las plantillas de algunas
tuberias. Las estructuras de caida que se utilizan
son: caidas libres, pozos con caida adosada, pozos

con caida y estructuras de caida escalonada.

Caida libre. Es la caida permisible en los po-
zos de visita hasta de 0.5 m sin la necesidad de
utilizar alguna estructura especial. (No se con-
sidera en este caso las uniones a claves de las

tuberias.)

Pozos con caida adosada. Son pozos de visita
comunes, especiales o pozos caja a los cuales se
les construye lateralmente una estructura que
permite la caida en tuberias de 20 y 25 cm de

didmetro con un desnivel de hasta 2.00 m.
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Pozos con caida. Son pozos constituidos tam-
bién por una caja y una chimenea a los cuales,
en su interior, se les construye una pantalla que
funciona como deflector del caudal que cae. Se
construyen para tuberias de 30 a 76 cm de dia-

metro y con un desnivel de hasta 1.50 m.

Estructuras de caida escalonada. Son estructuras
con caida escalonada cuya variacion es de 50 en 50
cm hasta 2.50 m como maximo; estan provistas de
una chimenea a la entrada de la tuberia con mayor
elevacion de plantilla y otra a la salida de la tuberia
con la menor elevacion de plantilla. Se emplean en

tuberias con didmetros de 0.91 a 3.05 m.

Sifon invertido. Obra accesoria utilizada para
cruzar alguna corriente de agua, depresion del
terreno, estructura, conducto o viaductos sub-
terraneos, que se encuentren al mismo nivel en

que debe instalarse la tuberia.

Cruce elevado. Estructura utilizada para cruzar
una depresion profunda, como canadas o ba-

rrancas de poca anchura.

Estructura de descarga. Obra de salida o final
del emisor que permite el vertido de las aguas
residuales a un cuerpo receptor; puede ser de

dos tipos: recta y esviajada.

Contaminacion de un cuerpo de agua. In-
troduccién o emision en el agua de organismos
patégenos o sustancias toxicas que demeriten la
calidad del cuerpo de agua.

Tratamiento. Es la remocion en las aguas residua-
les, por métodos fisicos, quimicos y biologicos, de

materias en suspension, coloidal y disuelta.
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TABLA DE CONVERSIONES DE UNIDADES DE
MEDIDA

miligramo kg/m3 kllogramo por metro
clbico
g gramo I/s litros por segundo
kg kilogramo m3/d metros clbicos por dia
mm milimetro Sm3/h condiciones estandar de
metro cubico por hora
cm centimetro Scfm condiciones estandar de
pies clbicos por minuto
m metro °C grados Celsius
i mililitro psia libra-fuerza por pulgada
cuadrada absoluta
| litro cm/s centimetro por segundo
m? metro cUbico m/s metro por segundo
S segundo HP caballo de fuerza (medi-
da de energia)
h hora kW kilowatt
d dia UNT unidades nefelométricas
de turbiedad
mg/| miligramo por litro
Longitud
 sistemamético  Sistemalnglés  Siglas
1 milimetro (mm) 0.03 in
1 centimetro (cm) = 10 mm 0.39 in
1 metro (m) = 100 cm 1.09 yd
1 kilbmetro (km) = 1 000 m 0.62 mi
Sistema Inglés Sistema métrico
1 pulgada (in) 2.54 cm
1 pie (ft) = 12 pulgadas 0.30 m
1 yarda (yd) = 3 pies 0.91 m
1 milla (mi) = 1 760 yardas 1.60 km
1 milla nautica (nmi) = 2 025.4 yardas 1.85 km
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Superficie

1 cm? =100 mm? 0.15 in2
1 m?=10000cm? 1.19 yd?
1 hectarea (ha) = 10 000 m? 2.47 acres
1 km? =100 ha 0.38 mi?
Sistema Inglés Sistema métrico
lin? 6.45 cm?
1ft2 =144 in? 0.09 m?
1yd? =9 ft? 0.83 m?
1 acre = 4 840 yd? 4 046.90 m?
1 milla? = 640 acres 2.59 km?
Volumen/capacidad
lcm? 0.06 in?
1dm3=1000cm? 0.03 ft3
1m?=1000dm?3 1.30 yd?
1llitroL)=1dm? 1.76 pintas
1 hectolitro (hL) = 100 L 21.99 galones
1in? 16.38 cm?
1ft3=1728in? 0.02 m?
1 onza fluida EUA = 1.0408 onzas fluidas 2957 ml
RU
1 pinta (16 onzas fluidas) = 0.8327 pintas 0.47 L
RU
1 galdon EUA = 0.8327 galones RU 3.78 L
Masa/peso
1 miligramo (mg) 0.0154 grano
1 gramo (g) =1 000 mg 0.0353 onza
1 kilogramo (kg) =1 000 g 2.2046 libras
1 tonelada (t) = 1000 kg 0.9842 toneladas larga
1 onza (0z) =437.5 granos 28.35 g
1libra (lb) = 16 oz 0.4536 kg
1stone=141b 6.3503 kg
1 hundredweight (cwt) = 112 Ib 50.802 kg
1 tonelada larga = 20 cwt 1.016 t
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Temperatura

) 9
°C'=§(°F~32) °F = +(°C)+32
Unidad Simbolo Factor de conversién Se convierte a

Pie pie, ft.,' 0.30 metro m
Pulgada plg,in," 25.40 milimetro mm
Kilogramo fuerza/cm? kg./cm? 98 066.50 pascal Pa
Libra/pulgada? Ib/ plg?, PSI 6 894.76 pascal Pa
atmosfera técnica at 98 066.50 pascal Pa
metro de agua mH,0 (mca) 9 806.65 pascal Pa

mm de mercurio mm Hg 133.32 pascal Pa

bar bar 100 000.00 pascal Pa
kilogramo fuerza kg, 9.80 newton N

libra Ib 0.45 kilogramo kg
onza 0z 28.30 gramo g

kilogramo fuerza/m? kg/m? 9.80 N/m3 N/m?

libra /ft3 Ib/ft3 157.08 N/m3 N/m3

Potencia

caballo de potencia CP, HP 745.69 watt W

caballo de vapor CV 735.00 watt W
- viscosidaddindmica

poise u 0.01 E:;ﬁildo Pas

viscosidad cinematica v 1 stoke m?2/s (St)

caloria cal 4.18 joule J
unidad térmica britanica  BTU 1 055.06 joule J

grado Celsius °C tk=tc + 273.15 grado Kelvin K

Nota: El valor de la aceleracién de la gravedad aceptado internacionalmente es de 9.80665 m/s?
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1.000 0.100 0.001
__-__--__
1 000.000 100.000 1.000 0.001 3.281 39.370
__-__--__
1609.347 1.609 1.000 0.869 5280.000
i ismoe s s ol eomus
ft 30.480 0.305 1.000 12.000

1.000 100.000 0.386 247.097

2.590 259.000 1.000  640.000

1.000 1 000.000 15.851 60.000 86.400 3.600 0.035
_-_______
gal/dia 0.044 1.000 0.004
‘gal/min 0063 63089 1440000 1000 0000  S4s51 0227 0002
[/min 0.017 16.667 0.000 0.264 1.000 1.440 0.060
mvda 0012 11570 264550 0183 0694 1000 0042
m3/h 0.278 6 340.152 4.403 16.667 24.000 1.000 0.010
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a gal/min/pie I/s/m
gal/min/pie 1.000 0.206
I/s/m 4.840 1.000
- Permeabilidad
de a cm/s gal/dia/Pie? e a'?}gl.'g'}gz re m/dia pie/s Darcy
cm/s 1.000 21 204.78 864.000 0.033
gal/dia/pie? 1.000 0.041 0.055
millén gal/
dfa/acre 1.000 0.935
m/dia 0.001 24.543 1.069 1.000 1.351
pie/s 30.480 26 334.72 1.000
Darcy 18.200 0.740 1.000
o Reso
tonelada tonelada tonelada
de a grano gramo kilogramo libra onza corta larga métrica
Grano (gn 1.000 0.065
Gramo (g) 15.432 1.000 0.001 0.002
Kilogramo (kg) 1 000.000 1.000 2.205 35.273 0.001
Libra (Ib) 453.592 0.454 1.000 16.000
Onza (02) 437.500 28.350 1.000
t corta 907.180 2 000.000 1.000 0.907
tlarga 1016.000 2 240.000 1.119 1.000 1.016
t métrica 1 000.000 2 205.000 1.101 0.986 1.000

ftIb/s
kg m/s
BTU/s
kcal/s

1.000
1.014
1.360

0.013
1.434
5.692

0.986
1.000
1.341

0.013
1.415
5.614

W

0.736 735.500
0.746 745.700
1.000 1 000.000
0.001 1.000

1.356
0.009 9.806
1.055 1 055.000
4.186 4186.000
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ftib/s
542.500
550.000
737.600
0.738
1.000
7.233
778.100
3 088.000

kg m/s
75.000
76.040
101.980
0.102
0.138
1.000
107.580
426.900

BTU/s
0.697
0.706
0.948

0.001
0.009
1.000
3.968

kcal/s
0.176
0.178
0.239

0.002
0.252
1.000



de a atmésfera  Kg/cm? Ib/in? mmdeHg indeHg mdeH,0 ftde H,0
atmosfera 1.000 1.033 14.696 760.000 29921 10.330 33.899
kg/cm? 0.968 1.000 14.220 735.560 28.970 10.000 32.810
Ib/in? 0.068 0.070 1.000 51.816 2.036 0.710 2.307
mm de Hg 0.001 0.001 0.019 1.000 0.039 0.013 0.044
inde Hg 0.033 0.035 0.491 25.400 1.000 0.345 1.133
m de agua 0.096 0.100 1.422 73.560 2.896 1.000 3.281
ft de agua 0.029 0.030 0.433 22.430 0.883 0.304 1.000
o mega
de a CVhora HPhora kW hora J ft.Ilb kgm BTU kcal
CV hora 1.000 0.986 0.736 2 510.000 632.500
HP hora 1.014 1.000 0.746 2 545.000 641.200
kW hora 1.360 1.341 1.000 3413.000 860.000
J 1.000 0.738 0.102
ft.lb 1.356 1.000 0.138
kgm 9.806 7.233 1.000
BTU 1054.900 778.100 107.580 1.000 0.252
keal 4186.000 3087.000 426900 426.900 1.000
de a cm?/s gal/dia/pie m2/dia
cm?/s 1.000 695.694 8.640
gal/dia/ft 0.001 1.000 0.012
m?/dia 0.116 80.520 1.000
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ft,in/m
0

v A W N

O 00 N O

11
12
13
14
15

16
17
18
19
20

21
22
23
24
25

26
27
28
29
30

31
32
33

34
35

0
0.000
0.305
0.610
0.914
1.219
1.524

1.829
2.134
2.438
2.743
3.048

3.353
3.658
3.962
4.267
4.572

4.877
5.182
5.486
5.791
6.096

6.401
6.706
7.010
7.315
7.620

7925
8.230
8.534
8.839
9.144

9.449
9.754
10.058

10.363
10.668

1
0.025
0.330
0.635
0.940
1.245
1.549

1.854
2.159
2.464
2.769
3.073

3.378
3.683
3.988
4.293
4.597

4.902
5.207
5.512
5.817
6.121

6.426
6.731
7.036
7.341
7.645

7.950
8.255
8.560
8.865
9.169

9.474
9.779
10.084

10.389
10.693

2
0.051
0.356
0.660
0.965
1.270
1.575

1.880
2.184
2.489
2.794
3.099

3.404
3.708
4.013
4.318
4.623

4928
5.232
5.537
5.842
6.147

6.452
6.756
7.061
7.366
7.671

7976
8.280
8.585
8.890
9.195

9.500
9.804
10.109

10.414
10.719

Conversidn de pies y pulgadas, a metros

3
0.076
0.381
0.686
0.991
1.295
1.600

1.905
2.210
2.515
2.819
3.124

3.429
3.734
4.039
4.343
4.648

4953
5.258
5.563
5.867
6.172

6.477
6.782
7.087
7.391
7,696

8.001
8.306
8.611
8.915
9.220

9.525
9.830
10.135

10.439
10.744

4
0.102
0.406
0.711
1.016
1.321
1.626

1.930
2.235
2.540
2.845
3.150

3.454
3.759
4.064
4.369
4.674

4978
5.283
5.588
5.893
6.198

6.502
6.807
7.112
7.417
7.722

8.026
8.331
8.636
8.941
9.246

9.550
9.855
10.160

10.465
10.770

5
0.127
0.432
0.737
1.041
1.346
1.651

1.956
2.261
2.565
2.870
3.175

3.480
3.785
4.089
4.394
4.699

5.004
5.309
5.613
5918
6.223

6.528
6.833
7.137
7.442
7.747

8.052
8.357
8.661
8.966
9.271

9.576
9.881
10.185

10.490
10.795

6
0.152
0.457
0.762
1.067
1.372
1.676

1.981
2.286
2.591
2.896
3.200

3.505
3.810
4.115
4.420
4.724

5.029
5.334
5.639
5.944
6.248

6.553
6.858
7.163
7.468
7772

8.077
8.382
8.687
8.992
9.296

9.60 1
9.906
10.211

10.516
10.820

7
0.178
0.483
0.787
1.092
1.397
1.702

2.007
2.311
2.616
2921
3.226

3.531
3.835
4.140
4.445
4.750

5.055
5.359
5.664
5.969
6.274

6.579
6.883
7.188
7.493
7.798

8.103
8.407
8.712
9.017
9.322

9.627
9.931
10.236

10.541
10.846

8
0.203
0.508
0.813
1.176
1.422
1.727

2.032
2.337
2.642
2.946
3.251

3.556
3.861
4.166
4.470
4.775

5.080
5.385
5.690
5.994
6.299

6.604
6.909
7.214
7.518
7.823

8.128
8.433
8.738
9.042
9.347

9.652
9.957
10.262

10.566
10.871

9
0.229
0.533
0.838
1.143
1.448
1.753

2.057
2.362
2.667
2972
3.277

3.581
3.886
4.191
4.496
4.801

5.105
5.410
5.715
6.020
6.325

6.629
6.934
7.239
7.544
7.849

8.153
8.458
8.763
9.068
9.373

9.677
9.982
10.287

10.592
10.897

10
0.254
0.559
0.864
1.168
1.473
1.778

2.083
2.388
2.692
2997
3.302

3.607
3.912
4.216
4.521
4.826

5131
5.436
5.740
6.045
6.350

6.655
6.960
7.264
7.569
7.874

8.179
8.484
8.788
9.093
9.398

9.703
10.008
10.312

10.617
10.922

11
0.279
0.584
0.889
1.194
1.499
1.803

2.108
2.413
2.718
3.023
3.327

3.632
3937
4.242
4.547
4.851

5.156
5.461
5.766
6.071
6.375

6.680
6.985
7.290
7.595
7.899

8.204
8.509
8.814
9.119
9.423

9.728
10.033
10.338

10.643
10.947

La segunda columna es la conversion de pies a metros; las siguientes columnas son la conversién de pulgadas a metros que
se suman a la anterior conversion.
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Pulgadas
0

o~ W N

O 00 N O

11
12
13
14
15

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0

0
254
50.8
76.2
101.6
127.0

152.4
177.8
203.2
228.6
254.0

27%9.4
304.8
330.2
355.6
381.0

406.4
431.8
457.2
482.6
508.0
5334
558.8
584.2
609.6
635.0
660.4
685.8
711.2
736.6
762.0

Tabla de conversion de pulgadas a milimetros

1/8 1/4
3.175 6.35
28.575 31.75
53.975 5715
79.375 82.55

104.775 107.95
130.175 133.35

155.575 158.75
180.975 184.15
206.375 209.55
231.775 234.95
257.175 260.35

282.575 285.75
307.975 311.15
333.375 336.55
358.775 361.95
384.175 387.35

409.575 412.75
434.975 438.15
460.375 463.55
485.775 488.95
511.175 514.35
536.575 539.75
561.975 565.15
587.375 590.55
612.775 61595
638.175 641.35
663.575 666.75
688.975 692.15
714.375 717.55
739.775 742.95
765.175 768.35

3/8
9.525
34.925
60.325
85.725
111.125
136.525

161.925
187.325
212.725
238.125
263.525

288.925
314.325
339.725
365.125
390.525

415.925
441.325
466.725
492.125
517.525
542925
568.325
593.725
619.125
644.525
669.925
695.325
720.725
746.125
771.525

Formulas generales para la conversion

Centigrados a Fahrenheit
Fahrenheit a Centigrados
Réaumur a Centigrados
Fahrenheit a Réaumur
Réaumur a Fahrenheit
Celsius a Kelvin
Fahrenheit a Rankine

Rankine a Kelvin
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1/2 5/8

12.7 15.875
38.1 41.275
63.5 66.675
88.9 92.075
114.3 117.475
139.7 142.875

165.1 168.275
190.5 193.675
2159 219.075
241.3 244.475
266.7 269.875

292.1 295.275
317.5 320.675
342.9 346.075
368.3 371.475
393.7 396.875

419.1 422.275
444.5 447.675
469.9 473.075
495.3 498.475
520.7 523.875
546.1 549.275
571.5 574.675
596.9 600.075
622.3 625.475
647.7 650.875
673.1 676.275
698.5 701.675
7239 727.075
749.3 752.475
774.7 777.875

3/4
19.05
44.45
69.85
95.25

120.65
146.05

171.45
196.85
222.25
247.65
273.05

298.45
323.85
349.25
374.65
400.05

425.45
450.85
476.25
501.65
527.05
552.45
577.85
603.25
628.65
654.05
679.45
704.85
730.25
755.65
781.05

los diferentes sistemas

°F=9/5°C+32
°C=5/9 (°F-32)
°C=5/4 °R
°R=4/9 (°F-32)
°F=(9/4°R)+32
°K=273.15+°C
°Ra=459.67+°F
°K=5/9°Ra

7/8
22.225
47.625
73.025
98.425

123.825
149.225

174.625
200.025
225.425
250.825
276.225

301.625
327.025
352.425
377.825
403.225

428.625
454.025
479.425
504.825
530.225
555.625
581.025
606.425
631.825
657.225
682.625
708.025
733.425
758.825
784.225



Factores quimicos de conversién

A B
epm ppm
Constituyentes a a
ppm epm
calcio Ca*? 20.04 0.04991
hierro Fe* 2792 0.03582
magnesio Mg 12.16 0.08224
potasio K* 39.10 0.02558
sodio Na* 23.00 0.04348
bicarbonato (HCO,)* 61.01 0.01639
carbonato (CO,)? 30.00 0.03333
cloro (CD? 35.46 0.02820
hidréxido (OH)! 17.07 0.05879
nitrato (NO,)* 62.01 0.01613
fosfato (PO )3 31.67 0.03158
sulfato (SO,)? 48.04 0.02082
bicarbonato de calcio Ca(HCO,), 805.00 0.01234
carbonato de calcio (CaCO,) 50.04 0.01998
cloruro de calcio (CaCl,) 55.50 0.01802
hidréxido de calcio Ca(OH), 37.05 0.02699
sulfato de calcio (CaSO,) 68.07 0.01469
bicarbonato férrico Fe(HCO,), 88.93 0.01124
carbonato férrico Fe,(CO,), 57.92 0.01727
sulfato férrico Fe,(CO,), 75.96 0.01316

bicarbonato magnésico Mg(HCO,) 73.17 0.01367

2

carbonato magnésico (MgCO,) 42.16 1.02372
cloruro de magnesio (MgCl,) 47.62 0.02100
hidréxido de magnesio Mg(OH), 29.17 0.03428
sulfato de magnesio (MgSO,) 60.20 0.01661

epm = equivalentes por millén

ppm = partes por millén

gpg = granos por galén

p.p.m. CaCo, = partes por millén de carbonato de calcio
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C

epm
a
gpPg
11719
1.6327
0.7111
2.2865
1.3450

3.5678
1.7544
2.0737
0.9947
3.6263
1.8520
2.8094

4.7398
2.9263
3.2456
2.1667
3.9807

5.2006
3.3871
4.4421

4.2789
2.4655
2.7848
1.7058
3.5202

0.2803
0.5700
0.4822
1.0053
0.2758
0.5400
0.3559

0.2120
0.3417
0.3081
0.4615
0.2512

0.1923
0.2951
0.2251

0.2337
0.4056
0.3591
0.5862
0.2841

0.8202
1.6680
1.4112
2.9263
0.8070
1.5800
1.0416

0.6174
1.0000
0.9016
1.3506
0.7351

0.5627
0.8640
0.6588

0.6839
1.1869
1.0508
1.7155
0.6312
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Tustracion 5.84 Seccion de zanja tipica para instalacion de tuberia de polietileno

[lustracion 5.85 Terminologia de zanja tipo

[lustracion 5.86 Dimensiones minimas del acostillado y relleno de zanja tipo

Tustracion 5.87 Relleno forma simétrica a ambos lados de la tuberia
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Plano B.12 Pozo de visita caja union Tipo 1 (tuberia de 1.83 a 2.13 m con entronque
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