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FUNDICION DUCTIL

La fundicion ductil es una alecion de hierro, carbono y silicio en la cual el
carbono existe en estado puro bajo la forma de grafito esferoidal (también se

conoce como fundicién nodular o de grafito esferoidal).

A diferencia de la antigua fundicion gris, en la cual el carbono se presentaba en
forma de laminas y esto daba como resultado un material rompible, en la
fundicion ductil el carbono (grafito) aparece como diminutas esferas que eliminan
la propagacion de fisuras haciendo que el material no sea fragil sino ductil.

Fundicion gris Fundicion dactil
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Los procedimientos de fabricacion usuales de los tubos y las piezas especiales
son los indicados a continuacion:

a) Tubos
Colada por centrifugacion en molde metalico, revestido o no

Colada por centrifugacion en molde de arena

Colada en molde de arena
Colada en molde metalico

b) Piezas especiales

Colada en molde de arena
Colada en molde metalico

Tras la colada, los tubos y las piezas especiales pueden ser sometidos, si es
necesario, a un tratamiento térmico que permita alcanzar las adecuadas
caracteristicas mecanicas.

Normativa para transporte de agua a presion - UNE — EN 545:2007
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TUBERIA DE FUNDICION DUCTIL

Abastecimiento de Ecija (Sevilla)

Saint Gobain ® Standard K9 DN 1200 fabricada mediante centrifugacion 5
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Diametro nomina

En los tubos de fundicion, el diametro nominal (DN) es, aproximadamente, el
diametro interior (ID).

En estos tubos, por consideraciones de fabricacion, para un determinado
diametro nominal (DN), el didmetro exterior (OD) es siempre fijo y el interior (ID)
es variable (dependiendo del espesor de la fundicion, del revestimiento
empleado y de las tolerancias) siendo aproximadamente coincidente con el DN.

OD (Clase K9 6 K10; p.e. 635mm.)

e(Ks:p.e. 9,9mm.)

Diametros en los tubos
de fundicién

DN 600 mm
OD 635 mm

ID variable et I

e(K10;p.e. 11mm.)
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Espesor

Para definir el espesor se utiliza un parametro (la clase de espesor, K) que lo
relaciona con el diametro y sirve para clasificar los tubos.

Dicho espesor viene dado por la expresion:

K =9 — Tubos union flexible
e=K.-(0,5+0,001-DN) K =9, 10, 12, 14 —»Tubos con bridas

K =12, 14 — Piezas especiales
: | 6N

Se calcula en tanto por ciento mediante la siguiente expresion:

100- Dmax — Dmin
+D

max min

siendo D, Y D,,, 10s didmetros exteriores mayor y menor de la seccion del
tubo.
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__Presién nomina

El concepto de presion nominal en los tubos de fundicion solo se emplea en el
caso de que se unan con bridas, en cuyo caso el valor de la PN corresponde con
las presiones indicadas en el cuadro adjunto:

DN PN 10 PN 16 PN 25 PN 40
PFA PMA PEA PFA PMA PEA PFA PMA PEA PFA PMA PEA
40a 50 ver PN 40 ver PN 40 ver PN40 4,0 48 53
60 a 80 ver PN 16 16 20 25 ver PN 40 40 48 5,3

100 a 150 ver PN 16 16 20 25 25 30 35 40 48 53

200a600 10 12 17 16 20 25 25 30 35 40 48 53
700a1.200 10 1,2 17 16 20 25 25 30 35 — e =
140022000 10 12 17 16 20 25 - - - - - -

Presiones (N/mm?) en tubos de fundicion con bridas (UNE-EN 545:2007)

PFA — Presion de funcionamiento admisible (de forma permanente)
PMA — Presion maxima admisible (en servicio, incluido golpe de ariete)

PEA — Presion de prueba en obra admisible (periodo corto sin fallos)
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Uniones

Los tipos de uniones habituales en los tubos de fundicion son las siguientes:

1) Uniones flexibles

- Union de enchufe y extremo liso — Obtiene la estanquidad por la
simple compresion de un anillo elastomérico (p. e. junta TYTON ®)

junta TYTON®

enchufe

extremo liso

- Union mecanica — Los tubos a unir tambien esta provistos de enchufe
y extremo liso, sin embargo la estanquidad se logra en este caso por la
compresion del anillo elastomeérico mediante una contrabrida apretada
con bulones que se apoyan en el collarin externo del enchufe. 9



Unidén mecanica - n = nimero de per-

nos de cabeza en te
Jd,
enchufe

gD

@|d1 i junta ‘ ‘

collarin de pernos

- Union acerrojada — Para los casos en que se prevea que el tubo
debe trabajar a traccion (p. e. junta BLS ®)

camara de retencidn  corddn de
saldadura

segmento
de anclaje

_________ i

extremo liso
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2) Uniones rigidas — La union se realiza mediante bridas

Las bridas pueden ser moviles (soldadas o roscadas) o fijas (incorporadas)

H |§—tuercas segin DIN EN ISO 4034 i i Sj
S2
' tornillo hexagonal segun J: \L

DIN EN ISO 4016

Las uniones, en general, deben cumplir las siguientes condiciones:

- Resistir permanentemente y sin fugas la presion max. de disefo del tramo de
tuberia en la hipotesis de maximos desplazamientos admisibles en la union.

- Ser estancas a una presion hidraulica interior negativa de 0,09 N/mm?

- Resistir, sin entrada de agua, una presion hidrostatica exterior de 0,2 N/mm?
cuando esté previsto su uso a profundidades mayores de 5 m bajo el agua. |,
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Clasificacion
A la hora de clasificar los tubos de fundicion se debe tener en cuentael DN vy la
clase. Ademas, los tubos de fundicion ductil pueden estar unidos mediante union

flexible con anillo elastomeérico o rigida con bridas siendo diferentes los
parametros de clasificacion en ambos casos:

1) Tubos de unidn flexible — Se clasifican por su DN y su clase de espesor K

2) Tubos con bridas — Se clasifican por su DN y por la PN de las bridas. A su
vez, para cada PN y segun las bridas sean roscadas, incorporadas o
soldadas, los tubos seran en general de clase K9, K10 o K12

(2 @ SEAALA

‘Y o) v v
A p Lot Tuberia de fundicion ddctil K10
2 D /" disponible en DN 800 - 2000

12
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Excelente comportamiento ante las presiones hidraulicas interiores (hasta 40 bar)
y la accion de cargas externas, por lo que su campo de aplicacion engloba todo
tipo de diametros (hasta 2.000 mm) con presiones max. de 3 0 4 N/mm?,

Destaca su capacidad para ser cortados, taladrados y mecanizados con facilidad.

En diametros grandes se comporta de forma flexible (importancia de las
condiciones de instalacion, cuidadosa ejecucion del relleno) mientras que para
diametros pequenos el comportamiento es rigido.

Sus propiedades no se modifican con el tiempo (no sufre fluencia).

N

Densidad = 7.050 kg/m?3
Moédulo de elasticidad = 1,7 - 10°> N/mm?
Alargamiento en rotura=5 - 10%

Coeficiente de dilataciéon = 1,2 - 10 m/m°C-1

\ ) 13
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Revestimiento

Tanto los tubos como las piezas especiales deben protegerse de la corrosion,
siendo los sistemas empleados:

1) Proteccion catddica — Consiste en la polarizacion negativa (conversion en
catodo) de la estructura respecto al medio corrosivo donde se encuentra
mediante una corriente externa. Existen diferentes formas de aplicar esta
proteccion, siendo la mas habitual la disposicion de anodos de sacrificio (la
tuberia a proteger se conecta a un metal mas electronegativo que el del tubo,
formando una pila y consiguiendo, con el sacrificio del metal anadido, salvar el
material de la tuberia)

2) Proteccion mediante revestimientos — Tanto en el exterior del tubo (cinc
metalico con capa de acabado, polietileno, poliuretano) como en el interior
(mortero de cemento, pintura...)

La proteccion catodica se basa en garantizar que la tuberia sea electricamente
continua, por lo que si se instalan uniones flexibles deberan disponerse en las
uniones sistemas que eviten dicha discontinuidad (puentes, etc.). La proteccion
mediante revestimientos puede emplearse para todo tipo de union. 14
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REVESTIMIENTOS FUNDICION DUCTIL
Construtec duktil, S.L.

Recubrimiento exterior ZMU

Capa de zink
200g/m?

Disponible en DN 80 -1000 con
espesor de pared K9 y superior.

Adecuado para todo tipo de

Recubrimiento exterior Zink-PLUS ®

vcaurino Disponible en DN 80 -1000 con

400g/m* .
— espesor de pared K9 y superior.

Aluminio 15%

Completa gama de uniones y
ey %1004 accesorios

15
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ACERO

Las tuberias de acero son de aplicacion especialmente en casos de altas
presiones y cubren la gama de diametros desde 168 mm hasta 2.540 mm.

El acero empleado en su fabricacion debe ser del tipo no aleado y
completamente calmado, pudiendo ser sometido a tratamiento térmico.

Acero aleado — Aquel al que se le ha afiadido una LR LT L 7T e
variedad de elementos quimicos (en peso del 1% al e . Py ¥ g R
50%) para mejorar sus propiedades mecanicas W B I b o
(manganeso, niquel, cromo...). Todo acero es en N e -
realidad una aleacion, pero no todos los aceros son AL AT AR B o8 X
"aceros aleados" = P e - R X By
P (P oA I
Acero calmado — Acero que ha sido completamente R LT
desoxidado antes de colarlo, mediante la adicion de = ._’.,:;-;: U O 5
metales. Con este procedimiento se obtienen lingotes R e A b A S
perfectos, ya que casi no hay produccion de gases S oY S B e &= o
durante la solidificacion, lo que impide que se B I
formen sopladuras Estructura granular
del acero 16
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En general, los tubos pueden ser de los siguientes tipos:

a) Tubos sin soldadura

Obtenidos por extrusion de un producto macizo (lingote, palanquilla o
barra) y posterior laminado o estirado, en caliente o frio. También
pueden obtenerse por colada centrifugada. En general, el diametro
exterior de estos tubos < 200 mm.

b) Tubos soldados

Son los obtenidos por conformacion de un producto plano laminado en
caliente o en frio hasta conseguir una seccion circular y posterior
soldado de sus bordes. Segun el procedimiento de soldadura empleado
los tubos pueden ser:

- Soldados a tope por presion (soldadura longitudinal)
- Soldados por arco sumergido (soldadura longitudinal + helicoidal)
- Soldados por induccion o resistencia electrica (sold long + helic)

Normativa para transporte de agua a presion - UNE — EN 10224:2003 17
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TUBERIA DE ACERO HELICOSOLDADA

Desalinizadora de Valdelentisco (Murcia)

18
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Diametro nomina

En los tubos de acero, el diametro nominal (DN) se refiere al diametro exterior
(OD).

Para un mismo diametro nominal (DN) los tubos admiten ser fabricados en
distintas gamas de espesores, de modo que para una misma capacidad
hidraulica, la resistencia mecanica del tubo sea variable.

1) DN=0D {p.¢. 1016mm)

e (. 10mm)

Diametros en los tubos
de acero

DN 1.016 mm
OD 1.016 mm
ID variable

19

e {p.e. 20mm.)
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Ovalacion

Se calcula en tanto por ciento mediante la siguiente expresion:

100- Dmax — Dmin
+D

max min

siendo D, Y D,,, 10S didmetros exteriores mayor y menor de la seccion del tubo

Presion nominal

El concepto de presion nominal en los tubos de acero solo se emplean en el
caso de que se unan con bridas, en cuyo caso, el valor de la PN corresponde a
la maxima presion de disefo que el tubo puede resistir.

Como lo mas habitual en estos tubos es instalarlos con uniones soldadas,

habitualmente no se utiliza el concepto de PN.
20
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Uniones

Los tubos de acero pueden estar provistos de diferentes tipos de uniones, siendo
las mas habituales las siguientes:

1) Uniones flexibles — Unidon de enchufe y anillo elastomérico (poco empleada)

2) Uniones rigidas

- Uniones soldadas — Mediante manguito, a tope, con embocadura
(junta abocardada), siendo estas dos ultimas muy utilizadas en grandes
diametros.

- Uniones con bridas (para diametros pequefios, < 400 mm)

150 mm \
S SS . Soldadura

N

Union abocardada Union soldada a tope 21
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_E_)LE_M_ELQ BRIDAS PARA TUBOS DE ACERO

Hawle ®

Material:

. 1 Brida: fundicion ductil,
Material: revestida en epoxy
Brida: 2 Anillo de cierre:
fundicion ductil o gris acero 1.0037 endurecido
revestida en epoxy 3 Retén obturador:

elastomero, apto para agua
potable

4 Anillo tensor: fundicion gris

Reten obturador:
elastormero, apto para

agua potable
5 Junta: elastomero, apto
para agua potable
Brida especial de doble camara Brida especial autoblocante

Ref. 7101 Ref. 7601
22
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Clasificacion
Los tubos de acero se clasifican por el diametro nominal (DN), por el espesor
nominal (e) y por el tipo de acero empleado (por el valor de su limite elastico).

Ejemplo — Tuberia de acero L 275 de DN 660 y espesor 8,7

23
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El excelente comportamiento de estos tubos ante la presion hidraulica interior
hace que su campo habitual de aplicacion sea el de los tubos de diametros
medios y grandes (por encima de 500 mm y hasta 2.500 mm) y elevadas
presiones interiores (incluso 10 N/mm? en tubos de diametro inferior a 1.000 mm).

Habitualmente se emplean tubos soldados helicoidalmente bien por induccion o
por arco sumergido.

Debido a la gran variedad de aceros y espesores, es facil adaptar estos tubos a
las exigencias concretas de cada red, sin sobredimensionamientos excesivos.

~

Densidad = 7.850 kg/m?3
Modulo de elasticidad = 2,1 - 10° N/mm?2

Alargamiento en rotura = 10 — 24%

Coeficiente de dilataciéon = 1,2 - 10 m/m°C-1

N\ )

24
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Revestimiento

Todos los tubos y piezas especiales de acero deben contar con un sistema de
proteccion contra la corrosion, tanto exterior como interior, que asegure la
adecuada proteccion frente al medio en que se encuentre.

Los sistemas de proteccion se clasifican en dos grupos:

a) Proteccion catodica

b) Proteccion mediante revestimientos

- Revestimientos para exterior o interior — Metalicos, resinas
epoxy, mortero de cemento

- Revestimiento exterior — Materiales plasticos (polietileno,
poliuretano, poliolefinas...), tratamiento ultravioleta

En cualquier caso, se recomienda siempre, al menos, una proteccion mediante
revestimientos, debiendo disponerse ademas, cuando sean previsibles problemas
de corrosion significativos (especialmente en el caso de grandes diametros)

sistemas de proteccion catodica. e



TUBERIA lAGUNA

1) Aplicacion
del
recubrimiento

3) Medicion
del espesor

Capitulo 5. REDES DE DISTRIBUCION

REVESTIMIENTO EXTERNO FBE

(Resina Epoxy adherida por Fusion)

2) Enfriamiento
del
recubrimiento

4) Deteccion de
discontinuidades

26
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_E_J_EMELQ RECUBRIMIENTO POR RAYOS UV

Ven Spray Pipe (\Venjakob ®)

27
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HORMIGON ARMADO Y PRETENSADO

Debido a la escasa resistencia a traccion del hormigén, no se pueden utilizar
tubos de hormigon en masa para transporte de agua a presion, siendo necesario
recurrir al hormigon armado (con armaduras activas o pasivas).

Los tubos de hormigdn son utilizados habitualmente para grandes diametros
(normalizados hasta diametros de 4.000 mm) y en presiones medias y elevadas.

En general, los tubos de hormigon se pueden clasificar en:

a) Tubos de hormigén armado sin camisa de chapa (THAsCCh) —» Formados
por una pared de hormigon con una o dos capas de armadura transversal.

b) Tubos de hormigon con armadura difusa, sin camisa de chapa (THD) —»
Formados por una pared de hormigén con una o mas capas de armadura
transversal y longitudinal, formadas por alambres < 2 mm de diametro.

c) Tubos de hormigén armado con camisa de chapa (THAcCCh) —» Formados
por una pared de hormigon y armadura transversal, compuesta por una o
mas jaulas cilindricas y una camisa de chapa de acero soldada que
garantizas la estanqueidad. 28
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Normalmente, la camisa de chapa esta situada mas proxima al paramento
interior que las armaduras.

Entre el paramento exterior y la camisa pueden disponerse armaduras
transversales y longitudinales o un mallazo, dependiendo del diametro del
tubo.

espiras (armadura transversal)
generatrices (armadura longitudinal)

hormigdn exterior hormigon interior

camisa de chapa

29
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d)

Tubos de hormigén pretensado sin camisa de chapa (THPsCCh) —» Formados
por un nucleo de hormigoén que confiere estanqueidad, que contiene armaduras
activas o pasivas longitudinales y un alambre de acero de alta resistencia que
se enrolla helicoidalmente alrededor del nucleo, pretensado a una tension fijada
gue se denomina “tension de zunchado” (tipologia en desuso)

Tubos de hormigdn pretensado con camisa de chapa (THPcCCh) —» Misma
disposicion que los THPsCCh salvo por la existencia de una camisa de chapa
gue confiere estanqueidad.

En funcidn del revestimiento, se distinguen dos tipos:

1) De camisa revestida — El nucleo esta formado por un tubo de chapa
de acero revestido interiormente de hormigon, de tal modo que el
alambre de acero de alta resistencia apoya directamente sobre la
superficie exterior de la chapa.

2) De camisa embebida — EIl nucleo esta formado por un tubo de chapa
acero revestido interior y exteriormente de hormigon, de tal modo que
el alambre de alta resistencia apoya directamente sobre el
recubrimiento exterior de hormigén (ver figura siguiente). 30
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hormigon revestido

/ alambre de acero

o’

armadura

o _ ) - hormigén interior
hormigon exterior - 4

*,_camisa de chapa

Para timbrajes muy altos, el
empleo de tuberias de
hormigon armado con
camisa de chapa obligaria a
utilizar unas cuantias de
aceroy unos espesores de
recubrimiento de hormigon
tales que las haria
inviables. Es por ello que se
recurre a la solucion de
utilizar el acero postesado,
a fin de soportar mayores
presiones con menores
cuantias de material, por lo

gue su utilizacion es recomendada para conducciones sometidas a presiones

de moderadas a muy altas.

Las piezas especiales a intercalar en tuberias de hormigén armado y/o
pretensado suelen ser de hormigon armado con camisa de chapa, de acero o,

excepcionalmente, de otros materiales.

31
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Los procedimientos de fabricacion para estos tubos son los indicados a
continuacion, si bien también pueden emplearse combinaciones de los mismos,
siempre que se garantice la homogeneidad y calidad del producto acabado:

Centrifugacion

Compactacion por compresion radial

Vertido en moldes verticales y vibracion

Regla vibrante

Proyeccion

Dado que existen diferentes tipologias de tubos de hormigén, existe una
normativa especifica para cada uno de ellos:

Normativa comun para tubos de presion de hormigon, incluyendo
juntas y accesorios - UNE — EN 639:1995

Normativa para THAsSCCh — UNE — EN 640:1995
Normativa para THAcCCh — UNE — EN 641:1995
Normativa para THPsCCh y THPcCCh — UNE — EN 642:1995

32
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TUBERIAS DE HORMIGON

camisa de chapa de acero

Pabellon de AFTHAP (SMAGUA, 2006)

Tubo de hormigdn armado con Tubo de hormigdn postesado con

camisa de chapa de acero revestida

33
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_E_J_EMELQ TUBERIA HACCCh DE JUNTA SOLDADA

Sifon de Artajona (Canal de Navarra)

34
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Diametro nomina

En los tubos de hormigdn, el diametro nominal (DN) se refiere al diametro interior

(ID).

Para un mismo diametro nominal (DN) los tubos admiten ser fabricados en
distintas gamas de espesores, de modo que para una misma capacidad
hidraulica, la resistencia mecanica del tubo sea variable.

_—

& {p.e. 70mm)

OD (p.e. 1240mm.)

Diametros en los tubos
de hormigon

DN 1.100 mm
ID 1.100 mm
OD 1.240 mm

35

e(p.e. 70mm.)
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Ovalacion

En los tubos de hormigon es la diferencia entre el diametro interior (ID) maximo y
minimo en una misma seccion recta del tubo.

Clasificacion

La clasificacion de los tubos se realiza en base a:
- Tipo de tubo
- Diametro nominal (DN)
- Presion maxima de disefio (MDP) que resistan

En cualquier caso, los tubos de hormigdon armado o pretensado no quedan
univocamente clasificados con el diametro nominal y la presion maxima de
disefo que soportan, puesto que para un mismo tubo podrian variar parametros
tales como el espesor, disposicion de armaduras, cuantia, etc. Por ello, la total y
completa definicion de estos tubos debera quedar reflejada en los planos y
demas documentos del proyecto. En los tubos de hormigon, por tanto, la
clasificacion de los mismos es completamente diferente a como se hace en el

resto de materiales. 36
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Los materiales a emplear en los tubos de hormigén armado y pretensado
(cemento, agua, aridos, aditivos, acero para armaduras y chapas...) deben
cumplir con lo especificado por la vigente EHE.

Entre sus ventajas destaca que al no fabricarse bajo determinadas series
normalizadas permiten una gran adaptacion a las necesidades de cada proyecto,
sin excesivos sobredimensionamientos, con el problema de que el proceso de
fabricacion puede resultar menos estandarizado.

Al ser un tubo rigido, el propio tubo es quien resiste las solicitaciones sin contar
con la ayuda del relleno, por lo que no se producen deformaciones ni roturas
fragiles, aunque cobra una gran importancia el problema de la fisuracion.

~N

Densidad = en torno a 2.350 kg/m?3
Moédulo de elasticidad = 2 - 104— 4-10* N/mm?

Coeficiente de dilataciéon = 1,2 - 10 m/m°C-1

\_ J 37
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Uniones

Los tipos de uniones habituales en los tubos de hormigon son las siguientes:

1) Uniones rigidas — Uniones soldadas con proteccion anticorrosiva

2)

posterior tanto exterior como interior (p. e. mediante recubrimiento de
mortero de cemento).

Para DN < 800 mm la soldadura se efectuara por la parte exterior de la
union, mientras que para DN = 800 mm se puede realizar por el
exterior o el interior, pero nunca por ambas.

Uniones flexibles con anillo elastomérico — Estas uniones pueden
realizarse mediante boquillas metalicas situadas en los extremos del
tubo entre las que se aloje el anillo elastomérico, o bien sin dichas
boquillas, colocandose el anillo directamente en contacto con el
hormigon de los tubos.

En ambos casos, la union puede realizarse con terminacion en

enchufe y extremo liso 0 a media madera, siendo mas

recomendable, en general, gue se disponga de boquillas, salvo en el
caso de bajas presiones. 38
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Como criterio general, si son de prever acciones sismicas deben emplearse
uniones flexibles y si hay muchos cambios de trazado en la conduccion, las

uniones rigidas evitan el tener que disponer los correspondientes macizos de
anclaje.

o J -
. - NG 77 2
' 8 ]
I i
Boquilla hembra \Boquillo macho Boquilla hembra \ Boquilla macha
Junta con mortero
Junta con mortero
- | : Chapa
~—_ Chapa = f P - é b
; =
| I
o Junta con mortero \ Junta de estanquidad, elastomero

{segin diometro)

Uniones rigidas (izquierda) y flexibles (derecha)en los tubos de hormigén 2
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POLI (CLORURO DE VINILO) NO PLASTIFICADO (PVC - U)

Los tubos de PVC-U estan compuestos de una resina de poli (cloruro de vinilo)
no plastificado (material termoplastico) con aditivos tales como lubrificantes,
estabilizantes, colorantes, etc. estando normalizados para dimensiones de hasta
1.000 mm de DN y presiones de 2,5 N/mm? (ésta sélo para diametros pequefos).

Los materiales plasticos pueden ser:

1) Termoplasticos — Pueden cambiar su forma una o varias veces por la accion combinada
de un aumento de la temperaturay la presion (de forma que cuando la temperatura
aumenta se reblandeceny al enfriar se endurecen)

2) Termoestables — Aquellos que durante su fabricacion se opera una reaccion quimica
irreversible que impide cambiar de forma a las piezas realizadas

El procedimiento de fabricacion usual de los tubos es la extrusion (140°) mientras
gue las piezas especiales se fabrican, en general, por inyeccion en moldes o bien
mediante manipulacion partiendo del tubo.

Normativa para transporte de agua a presion - UNE — EN 1452:2000 40
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Diametro nomina

En los tubos de PVC-U, el diametro nominal (DN) se refiere al diametro exterior
(OD).
Para un mismo diametro nominal (DN) los tubos admiten ser fabricados en

distintas gamas de espesores, de modo que para una misma capacidad
hidraulica, la resistencia mecanica del tubo sea variable.

e(s_?jﬂ)=12,:?mm.

Diametros en los tubos
de PVC-U

DN 500 mm
OD 500 mm
ID variable

©(58)=29,7mm. 41
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__Serie

La serie (S) es un parametro adimensional que permite clasificar los tubos
relacionando el radio medio teorico (r,,) y el espesor nominal (e).

S=r,le r =(DN—e)/2
lacién de di : “ndar

Es la relacion (SDR) entre el diametro nominal y el espesor nominal (e):

SDR=DN /e S =(SDR-1)/2

Los posibles valores normalizados de S y SDR figuran en la norma ISO
4065:1996. De ellos, los mas utilizados son los siguientes (los que no tienen
paréntesis son los normalizados en UNE-EN)

S 200 16,0 133 12,5 (10,5 10,0 (83} 80 63 50 {40 (32

SDR 41,0 33,0 27,6 26,0 (22,00 21,0 (17,6) 17,0 13,6 11,0 (9,00 (7.4)

42
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__Presién nomina

Es el valor que coincide con la presion de disefo en utilizacion continuada
durante 50 afnos (largo plazo) a una temperatura de servicio de 25°C. Para otras
temperaturas del agua, la PN sera la resultante de dividir por el factor de
correccion F..

En el cuadro adjunto se indican los valores de las PN y su relacion con las
presiones hidraulicas (a 25°C) segun la UNE-EN 1452:2000.

1,2
PN PFA (N/mm?) PEA (N/mm?)
B 10
g 6,0 0,60 0,90
g 7.5 0,75 1,13
E 08 8,0 0,80 1,20
P 10,0 1,00 1,50
5 12,5 1,25 1,75
2 06 16,0 1,60 2,10
20,0 2,00 2,50
25,0 2,50 3,00
0.4

0 10 20 30 40 50
Temperatura (°C) 43
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Ovalacion

En los tubos de PVC-U es la diferencia entre el diametro exterior (OD) maximo y
minimo en una misma seccion recta del tubo.

Rigidez circunferencial especifica

La rigidez circunferencial especifica (S., en N/mm?) es una caracteristica
mecanica del tubo que representa su rigidez a flexion transversal por unidad de
longitud del mismo a corto (S;,) o a largo plazo (S;,). Se define mediante la
siguiente expresion:

S, =EI/D? | =¢°/12 D, =DN-¢

E — Mddulo de elasticidad a flexion circunferencial (N/mm?)

e — Espesor nominal de la pared del tubo (mm)

| - Momento de inercia de la pared del tubo por unidad de longitud (mm3)
El — Factor de rigidez transversal (N-mm)

D,, — Diametro medio tedrico del tubo (mm) 44
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Rigidez nominal

La rigidez nominal (SN) es un valor que coincide aproximadamente con la rigidez
circunferencial especifica a corto plazo (S,) expresada en kN/m?.

S§20 S 16,7 S16 S12,5 S 10 S8 S$6,3 S5
(SDR 41) (SDR 34,4} (SDR 33) (SDR 26) (SDR 21} (SDR 17) (SDR 13,6) (SDR 11)

Sg (kN/m?) 3.9 6,7 7.6 16 31,3 61 125 250
SN (kN/m?) 4 8 = 16 32 = _ -

‘mite inferior d .

Este limite (LCL, Lower Limit Confidence) es la cantidad expresada en MPa que
representa el limite inferior de confianza al 97,5% de la resistencia hidrostatica a

largo plazo prevista para el agua a 20°C durante 50 afios.

El concepto de LCL equivale, aproximadamente, a la resistencia minima a
traccion que el material tendra a largo plazo (no debe olvidarse que en estos
tubos esta propiedad disminuye con el paso de los afnos). 45
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d

Esta tension (MRS, Minimun Requiered Strenght) es el valor del LCL aproximado
por defecto al nUmero mas proximo de la serie R20 de los numeros de Renard
(progresion geométrica de razon variable, en este caso, la raiz vigésima de 10).

Serie R20 de los nimeros de Renard

1-1,12-125-14-16-18112-125-14-16-18-2-2,24-25-2,8-3,15-3,55-4-
45-5-560-63-7,1-8-9-10-11,2-12-14-16-18-20-22,4-25-28-32-35,5-40
44 -50-56-63-71-80-90-100

__Tension de disefio

La tension de disefio (c,) es la tension a traccion admisible

del material. Se determina dividiendo la Tension Minima
Requerida (MRS) por un coeficiente de seguridad (C) ~ MRS
denominado coeficiente de disefo, el cual debera ser Os = C

seleccionado de entre alguno de los siguientes (serie R20 de
los Numeros de Renard): 1,12 -1,25-1,40-1,60- 1,80 —
2,00-2,24-2,50-2,80 46
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Se comprueba que laPN, 6.y S se
relacionan de la siguiente forma, Tensién circunferendia

partiendo de la siguiente formula basica 4 -—
de resistencia de materiales para

tuberias:
PN =(2-e-0,)/ DN k

Vi
3

PN=co./S c i~

La relacion entre estos parametros (LCL, LS |
MRS, C, o) viene dada por la figura: —pra = Tiempo

__Clasificacidn

Los tubos de PVC-U se clasifican por su DN y su PN.

MRS

No obstante, al estar directamente relacionada la PN con la serie Sy con la
relacion SDR se podria utilizar alguno de estos dos parametros alternativamente
a la PN (en la actualidad lo mas usual es clasificar con el DN y la PN, la

tendencia en el futuro es a realizar esta clasificacion con el DN y el SDR) 47
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- ;o , icas

El campo habitual de utilizacion de estos tubos es el de los diAmetros pequenosy
medianos (max. 700 mm, siendo habituales 400 — 630 mm) y presiones
moderadas (1 o 1,5 N/mm>).

Entre sus ventajas debe citarse su ligereza (con la consiguiente simplificacion de
la instalacion), su baja rugosidad (mayor capacidad hidraulica) y su elevada
resistencia al ataque quimico. En cambio, destaca su elevado coeficiente de
dilatacion termica y la disminucion con el tiempo de la resistencia y el médulo de
elasticidad, por lo cual se dimensionan para la resistencia que tendran en 50
afos (a corto plazo estan sobredimensionados).

Densidad = 1.350 — 1.460 kg/m?3
Moédulo de elasticidad = 1.750 — 3.000 N/mm?
Alargamiento en rotura = 80%

Coeficiente de dilataciéon =8 - 10°> m/m°C-1

\- / 4
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Capitulo 5. REDES DE DISTRIBUCION @

Uniones

Los tipos de uniones habituales en los tubos de PVC-U son las siguientes:

- Unién encolada

- Unidn elastica con anillo elastomérico (las mas empleadas)

- Unién mecanica (Gibault, etc.)

- Unidén con bridas (metélicas o de plastico)

Union encolada Union elastica con anillo elastomérico

49
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MONTAJE UNION ENCOLADA

1. Achaflanar, redondear y desbarbar el tubo.
Marcar en el tubo la distancia a introducir en la
union.

3. Introducir longitudinalmente el tubo en la union
sin girar.

%

2. Limpiar el interior y el exterior Aplicar adhesivo en
la embocadura y en la zona marcada extremos a

unir.

4. Retirar y limpiar el adhesivo sobrante. Esperar el
tiempo recomendado para el secado

50



1. Marcar en el tubo la distancia a introducir en la

union, y limpiar el interior de la copa y el tubo a unir.

3. Aplicar jabén neutro en la zona marcada para
facilitar la unién.

2. Colocar la junta elastica correctamente

4. Introducir el tubo dentro de la copa del otro,
prestando especial atencion en la correcia
alineacion de los ejes de ambos tubos, para evitar
mover la junta elastica.

51
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UNIONES PVC-U

Union Gibault

Unidn con bridas

52
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POLIETILENO (PE)

El PE se obtienen a partir de la polimerizacion del etileno mediante resinas de
polietileno (material termoplastico), negro de carbono o pigmentos y aditivos tales
como antioxidantes, estabilizadores o colorantes.

Los tubos de PE estan normalizados
para dimensiones de hasta 1.600 mm
de DN y presiones de 2,5 N/mm?
(ésta solo para diametros pequeiios).

El procedimiento de fabricacion usual
de los tubos es la extrusion mientras
gue las piezas especiales se fabrican,
en general, por inyeccion en moldes
0 bien mediante manipulacion
partiendo del tubo.

Normativa para transporte de agua a
presion - UNE — EN 13244:2003

53
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Definiciones

En los tubos de PE son de aplicacion las definiciones especificas referentes a
los tubos de PVC-U (DN, ovalacion, serie S, SDR, PN, LCL, MRS, Cy o) con
las siguientes especificaciones:

- Presion nominal (PN) — Para temperaturas superiores a 20°C, la PN debe ser
corregida por el factor de correccion F, indicado en la figura:

1.2
1,0
e 9
S ™
9 08
& N
o]
Q
Q
© 06
ge)
&
Ly
0,4

0 10 20 30 40 50
Temperatura (°C) o4
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- Valores normalizados de S y SDR — UNE — EN 13244:2003

S 20,0 16,0 (13,3 12,5 (10,5) 100 83 80 63 50 40 32 25

SDR 41,0 33,0 (27,6) 26,0 (22,0) 21,0 176 17,0 13,6 11,0 9,0 74 6,0

- Valores normalizados de la PN — Y su relaciéon con las presiones hidraulicas
a 25°C segun la norma UNE — EN 13244:2003

PN PFA (N/mm?)
2.5 0,25
3.2 0,32
4,0 0,40
5,0 0,50
6,0 0,60
8,0 0,80
10,0 1,00
12,5 1.25
16,0 1,60
20,0 2,00
25,0 2,50

55
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Clasificacion

Los tubos de PE se clasifican por su MRS, DN y PN
- ;. , icas

Actualmente, su campo de aplicacion habitual es el de los diametros pequefnos y
medianos (400 — 500 mm) con presiones de hasta 2 N/mm?.

Entre sus ventajas destacan su ligereza (facil instalacion), su baja rugosidad
(mayor capacidad hidraulica), ausencia de incrustaciones, elevada resistencia al
ataque quimico, etc. Por el contrario, son muy susceptibles a las fuentes de calor
externas y sus propiedades mecanicas disminuyen con el tiempo.

a Densidad > 930 kg/m3 \
Modulo de elasticidad = 150 — 1.000 N/mm?

Alargamiento en rotura > 350%

Coeficiente de dilatacion =22 — 23 - 10 m/m°C-1!

\ J 56




Capitulo 5. REDES DE DISTRIBUCION

eicm

Uniones

Los tipos de uniones habituales en los tubos de PE son las siguientes:

- Union por electrofusion — Método por el cual se aplica calor a un
cople o conexion mediante una resistencia eléctrica, quedando el
accesorio soldado al tubo (sin movimientos longitudinales)

- Unidn mediante accesorios mecanicos

- Union soldada térmicamente a tope (210°C) — Mas habitual

SRS AR, RN

I
§
§

i
!
I i
e e

e ——
SR —
] i i
LSS AU RN AN X - —
| i o -y ]

Unioén por electrofusion Unién mediante accesorios mecdnicos

—‘—1;--0-—--«-—

[E= 55 SN .

oo
e

Unién mediante soldadura a tope S7
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UNION POR ELECTROFUSION

Manguito de electrofusion
(Georg Fischer Piping Systems)

Cople de electrofusién
(McElroy)

58




m Tema 15. Materiales de construccion

_E_J_EMBLQ UNION CON ACCESORIO MECANICO

Subipro

1. Cuerpo

2. Junta

3. Arandela conica para
cierre del anillo de
presion

4. Anillo de presion

5. Arandela

6. Tapa

7. Tubo de PE

59
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PROCESO SOLDADURA A TOPE

AseTUB

2. Refrentar
3. Eliminar virutas sin tocar con las
manos la superficie refrentada

6. Calentar hasta la formacion del
bordon

5. Colocar placa

7. Abrir, quitar placa, cerrar y dar
rampa de presion

8. Dar presion de soldadura y
mantener tiempo de enfriamiento

60
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POLI (CLORURO DE VINILO) CON ORIENT. MOLECULAR (PVC-0O)

Los tubos de PVC-O tienen la
condicion de termoplasticos y son
utilizados habitualmente en el rango de
diametros pequeios (< 400 mm) y
presiones de hasta 2 N/mm?.

La tecnologia de fabricacion de estos
tubos esta basada en una
reorientacion en sentido circunferencial
de las moléculas de las tuberias
convencionales de PVC-U, de forma
gue se crea una estructura laminar en
la pared del tubo que mejora
notablemente sus caracteristicas
fisicas y mecanicas.

Normativa para transporte de agua a
presion —» UNE — ISO 16422:2008 61
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Definiciones

En los tubos de PVC-O son de aplicacion las definiciones especificas referentes a
los tubos de PVC-U (DN, ovalacion, serie S, SDR, PN, LCL, MRS, Cy o) con las
siguientes especificaciones:

- Presion nominal (PN) — Para temperaturas superiores a 20°C, se debe aplicar
un factor de correccion a la PN del tubo de un 2% por cada °C que exceda de 20.

- Valores normalizados de la PN — Y su relacion con la presion de
funcionamiento admisible (PFA) a 25°C segun la norma UNE — ISO 16422:2008

PN PFA (N/mm?)
10,0 1,00
12,5 1,25
16,0 1,60
20,0 2,00
25,0 2,50
32,0 3,20

62
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Clasificacién
Los tubos de PVC-O se clasifican por su MRS, DNy PN
- , . “enicas

Actualmente, su campo de aplicacion habitual es el de los didametros (< 400 mm)
con presiones de hasta 2 N/mm?, que se alcanzan con unos reducidisimos
espesores gracias a la elevada resistencia del material.

En el caso de los tubos de PVC-O la pérdida de resistencia mecanica con el paso
del tiempo es menor que en el caso de los demas materiales termoplasticos.

4 )

Densidad = 1.420 kg/m?3
Modulo de elasticidad = 2.000 — 4.000 N/mm?2

Alargamiento en rotura > 100%

Coeficiente de dilatacion =5 - 10> m/m°C-1

\_ J 63
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RESISTENCIA TUBERIAS PVC - O

Curva caracteristicas de los metales

PVC-0 500
PVC-0 400

Esfuerzo (MPa)

/

PE 100

Deformacion (%)

Resistencia al impacto Resistenciaa la traccion
64
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Uniones

Las uniones entre los tubos deben ser flexibles, con embocadura y junta de anillo
elastomerico, admitiéndose distintas tipologias.

No deben admitirse nunca en este tipo de tubos uniones encoladas.

-~

65
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_E_)!_E_M_ELQ TUBERIA Y UNIONES PVC-O

Biax (Plastigama ®)

-

66
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POLIESTER REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO (PRFV)

Los tubos de PRFV estan constituidos por distintas capas o componentes cada
uno con una funcion especifica, pero que en el total confieren unas magnificas
prestaciones a los tubos y accesorios.

Las materias primas basicas que se
utilizan en la fabricacion de las tuberias
de PRFV son: resina de poliéster, fibra de
vidrio, cargas inertes (silice) y diferentes
aditivos (p.e. gel-coat). En el proceso de
fabricacion del tubo, la resina de poliéster
solidifica formando enlaces quimicos
tridimensionales. Por ello, el PRFV es un
plastico termoestable, que conserva su
estabilidad dimensional en un medio
caliente.

Normativa para transporte de agua a
presion - UNE — EN 1796:2006
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El tubo es una Unica pieza estructural, cuyo espesor esta dividido en tres partes
diferenciadas:

1) Revestimiento interior — Garantiza las caracteristicas hidraulicas, quimicas y
la resistencia a la abrasion. Esta constituida por resinas y cargas inertes.

2) Parte estructural - Formada por una resina termoestable y fibra de vidrio.
Provee al tubo la resistencia a los esfuerzos de traccion circunferencial
causado por las presiones internas y la rigidez que proporciona resistencia a
la deformacion vertical consecuencia de las cargas externas.

3) Revestimiento exterior —
Formado por una mezcla . SAPASPROTECIORAS, LR G LR
de cargas inertes, aditivos
y reSina de pOliéSteI’, es Ia Capa exterior -

Capa de fibra
(resistencia
| _circunferencial)

capa que protege al tubo
de los agentes externos

Capa central
~(rigidez)

Capa de fibra
. (resistencia
- _circunferencial)

tales como humedad, las

altas temperaturas, rayos Capa interior

~ Capa barrera
(flexibilidad y
estanqueidad)

UV y demas inclemencias minima rugosida
meteorologicas.




Respecto a los procedimientos de fabricacion, en el
caso de los tubos, los métodos mas empleados son:

- Arrollamiento mecanico sobre mandril
- Centrifugacion
- Contacto

Las piezas especiales, por su parte, se fabrican
habitualmente por alguno de los siguientes
procedimientos:

- Moldeo por contacto
- Moldeo mecanizado
- Fabricacion por soldadura

Los tubos de PRFV se emplean en abastecimiento
tanto en presion (diametros pequeios e intermedios)
como en conducciones en lamina libre (diametros
mayores) 69
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TUBERIA PRFV LAMINA LIBRE

Nuevo Canal de Cartagena (MCT)

70
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_E_J_EMELQ TUBERIA PRFV DE JUNTA ELASTICA

Abastecimiento de agua a Zaragoza

71
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En los tubos de PRFV el diametro nominal se refiere, aproximadamente, al
diametro interior (ID) si bien estos tubos presentan la singularidad de poder ser
fabricados bajo dos series: Ay B.

Supuesto fijo un valor del DN en la serie A los aumentos de espesor se obtienen
por variacion del OD (el ID es fijo), mientras que en la serie B ocurre al contrario:
el OD es fijo y varia el ID al aumentar o disminuir el espesor, pero en ambas, la
designacion genérica DN se refiere al interior (en la serie B, aproximadamente)

Diametros en los tubos
de PRFV de DN 200

serie A (dcha.)
ID 196 — 204 mm
OD variable

serie B4 (izqda.)
ID variable
OD 219,21 mm "
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__Presién nomina

Es el valor que coincide con la presion de disefo en utilizacion continuada
durante 50 afnos (largo plazo) a la temperatura de servicio de 35°C.

Los valores normalizados de la PN y su relacion con PFAy PMA son los
adjuntados en la siguiente tabla:

PN PFA (N/mm?) PMA (N/mm?)
4 0,40 0,56
6 0,60 0,84
10 1,00 1,40
125 1,25 1,75
16 1,60 2,24
20 2,00 2,80
29 2,50 3,50
32 3,20 4,48

PFA — Presion de funcionamiento admisible (de forma permanente)

PMA — Presion maxima admisible (en servicio, incluido golpe de ariete) 73
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La rigidez circunferencial especifica (S., en N/mm?) es una caracteristica
mecanica del tubo que representa su rigidez a flexion transversal por unidad de
longitud del mismo a corto (S;,) o a largo plazo (Sg).

Se define mediante la siguiente expresion:

S,=EI/D;

SerieA — D, =DN+e

A3
SerieB — D,=0D-e | =e7/12

E — Mddulo de elasticidad a flexion circunferencial (N/mm?)

e — Espesor nominal de la pared del tubo (mm)

| - Momento de inercia de la pared del tubo por unidad de longitud (mm3)
El — Factor de rigidez transversal (N-mm)

D,, = Diametro medio tedrico del tubo (mm) 74
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Rigidez nominal

La rigidez nominal (SN) es la rigidez circunferencial especifica a corto plazo (S,)
expresada en N/m?. Los valores normalizados son los siguientes:

2.000 - 2.500 — 4.000 — 5.000 — 8.000 — 10.000

__Factor de fluencia

Parametro adimensional obtenido dividiendo la rigidez circunferencial especifica
S a largo plazo (Sg) y 1a S inicial (Sy).

| asificacion

Los tubos de PRFV se clasifican por su diametro nominal (DN), su presion
nominal (PN) y su rigidez nominal (SN).

Enla norma UNE 53323:2001 EX se encuentran normalizados los parametros

anteriores, sin que exista limitacion a las posibles combinaciones.
75
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Caracteristicas técnicas

Su campo habitual de utilizacion es el de los diametros de hasta 2.000 — 2.500 mm
y presiones maximas de 2,5 o incluso 3,2 N/mm?.

Entre las ventajas de estos tubos puede destacarse la excelente resistencia que
presentan a la abrasion y al ataque quimico. Su ligereza y que habitualmente se
fabriquen en tramos de 12 m (con la consecuente reduccion del nUmero de
uniones) facilitan su instalacion, debiendo estar los rellenos adecuadamente

compactados.

Como material plastico es también caracteristico de estos tubos la disminucion que
sufren con el tiempo sus propiedades mecanicas.

4 )

Densidad > 1.800 kg/m?3
Moédulo de elasticidad = 104 — 4 - 104 N/mm?2

Alargamiento en rotura =1 - 3%

Coeficiente de dilatacion =2 — 3 - 10> m/m°C- )
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Los tubos y piezas especiales pueden estar provistos con diferentes tipos de
uniones, siendo las mas habituales las que se indican en los siguientes

puntos:

1) Uniones rigidas

- Con bridas (fijas o0 moviles)
- Encoladas (o pegadas)

- Vendadas a tope (o laminadas)

2) Uniones flexibles

- Con enchufe y extremo liso con anillo elastomérico (en ocasiones
es un anillo doble)

- Con manguitos y elemento de estanquidad (también puede
disponerse doble anillo)

- Autotrabada cuando se prevean esfuerzos de traccion -
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EJEMPLO

UNIONES RIGIDAS TUBERIAS PRFV

Unién mediante brida

Unidn quimica (laminada)
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UNIONES FLEXIBLES TUBERIAS PRFV

Manguito FWC

Union con enchufe y extremo
liso (doble anillo)
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