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  1. PRESENTACIÓN
En 1996 Amanco tomó la decisión de invertir para la fabri-
cación en México de la primer tubería estructurada para 
alcantarillado hermético; de diseño holandés, conocida 
en el mercado nacional como Novahol.

Como Empresa pionera y de la mano con las autoridades 
en materia del agua, hemos ofrecido soluciones y siste-
mas cada vez más completos y novedosos.

Hoy la innovación, junto con la integridad, soluciones y 
con�anza es uno de nuestros atributos básicos que res-
paldan nuestra marca, gracias a ello y a la respuesta re-
cibida de nuestros clientes, ingenieros especialistas en 
hidráulica, constructores y proyectistas, hemos invertido 
nuevamente en la tecnología más especializada, que ofre-
ce la mejor solución técnico-económica: Novafort, serie 
métrica.

Como Grupo Latinoamericano tenemos más de quince 
años de experiencia en la fabricación de Novafort en los 
mercados más exigentes de Latinoamérica y más de seis 
años de fabricarlo y comercializarlo en México. 

En Amanco, somos más de 6,000 personas con una visión 
común y �losofía de gestión enfocada a satisfacer a nues-
tros clientes, integrando nuevas tecnologías y procesos 

a nuestros tubosistemas, como lo es el de Alcantarillado 
Hermético de nuestra serie NOVA.

Novafort ha sido diseñado con una mayor rigidez para 
lograr un mejor desempeño mecánico durante la cons-
trucción de instalaciones enterradas de poca o gran pro-
fundidad.

La lisura de sus paredes internas, y el área efectiva de 
conducción dan como resultado diseños hidráulicos óp-
timos.

Si además consideramos la alta resistencia química y a la 
abrasión, su rápido y fácil sistema de unión de hermetici-
dad absoluta, y la interconexión a pozos de visita, regis-
tros y conexiones, podemos asegurar que los sistemas de 
alcantarillado hermético construidos exitosamente con 
Novafort serán económicos, con�ables y de larga vida 
útil.

Sin lugar a dudas, la alta ingeniería en el diseño y la gran 
experiencia en la fabricación de Novafort lo convierten 
en el perfecto producto para su obra.

Siempre bajo el respaldo de Amanco, más innovación en 
tuberías.

Sistema de alcantarillado hermético de alta ingeniería
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  2. GENERALIDADES

2.1 USOS

El Sistema Novafort, formado por tubos de doble pared 
estructurada anularmente en exterior y lisa en interior, 
conexiones métricas de pared sólida y pozos de visita de 
materiales plásticos, ha sido creado para utilizarse en sis-
temas de alcantarillado hermético ya sea sanitario, pluvial 
o combinado. La unión a los tradicionales pozos de visi-
ta de tabique y mezcla de cemento-arena se realiza con 
mangas de empotramiento. Ver �gura 2.1.

En general su uso se extiende a cualquier sistema de tube-
ría que transporte �uidos a super�cie libre (como canal), 
por ejemplo: en conducciones de agua para riego.

Registro domiciliar de 
tabique o concreto

Pozo de visita o pozo 
de inspección plástico

Registro domiciliar 
de plástico

Conexiones tipo disponibles 
para descargas domiciliarias 

y caídas adosadas

Pozo de visita 
de mampostería

Conexión Yee

Conexión 
Silleta cementar

Conexión 
Tee-Yee

Manga de
empotramiento

FIGURA 2.1  
SISTEMA NOVAFORT PARA ALCANTARILLADO HERMÉTICO

Conexión 
Tee
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2.2 CARACTERÍSTICAS

2.2.1 Características generales del Sistema Novafort.

mayor capacidad hidráulica con relación a otros mate-
riales y tecnologías. Su coe�ciente de Manning es de 
0.009 lo que también disminuye signi�cativamente la 
aparición de incrustaciones y tuberculización.

no se dañe durante el transporte, almacenamiento o 
instalación.

del suelo circundante y una total inercia química al 
sulfuro de hidrógeno activo.

por estar fabricado con material inerte y no conduc-
tor.

-
redes internas que disminuye considerablemente el 
desgaste generado por los sólidos en suspensión con-
tenidos en los �uidos transportados.

sistema tenga �exibilidad y por ende, un buen com-
portamiento ante asentamientos diferenciales, movi-
mientos telúricos y contracciones o dilataciones por 
cambios de temperatura.

2.2.2 Características particulares del Sistema 
 Novafort.

-
ño óptimo de su doble pared estructurada (interior 
lisa, exterior corrugada) que le permite aumentar con-
siderablemente sus propiedades mecánicas. En todos 
los diámetros la rigidez mínima es 25% superior a la de 
tubos de pared compacta serie 20.

de tubos, conexiones y accesorios evita in�ltraciones 
y ex�ltraciones, haciéndolo un sistema estanco que 
supera las especi�caciones nacionales e internaciona-

les.

por ser más liviana que las tuberías convencionales de 
pared compacta.

-
tricas de norma que se fabrican en el país.

gracias a su pared interior lisa y el espesor total de 
su pared estructurada que es menor al requerido en 
otros materiales.

alcantarillado, el sistema Novafort contempla la inter-
conexión con elementos estructurales plásticos como 
registros domiciliares, pozos de inspección y pozos de 
visita.

2.3 RESISTENCIA A LA ABRASIÓN

-
nómeno de abrasión (entendida como una disminución 
del espesor de pared), en tubos de diversos materiales 
utilizados en sistemas de alcantarillado.

El resultado, al igual que otros estudios, demuestra que la 
resistencia del PVC a la abrasión es muy superior a la del 
concreto y sus valores son mucho más cerrados (debido al 
grado de homogeneidad de la materia prima), ver Grá�ca 
2.1.

La abrasión que se produce en un tubo de PVC sometido 
a un a�uente cargado de partículas abrasivas, durante un 
periodo de 25 años, no llega a ser mayor de 0.5 milíme-
tros.

El método de ensayo consiste en someter una muestra de 
tubos de 315 mm de diámetro y un metro de longitud a 
un movimiento de rotación lento con una frecuencia de 
0.18 Hz; estando la muestra inclinada hacia la derecha o 
hacia la izquierda.

Esta frecuencia garantiza que la totalidad de las partícu-
las abrasivas atraviesen la totalidad de la longitud de la 
muestra y corresponde a 21.6 ciclos/minuto, cada ciclo 
está de�nido como el movimiento (completo) en una di-
rección.

La velocidad de circulación es de 0.36 m/s. El �uido utiliza-
do es una mezcla de arena, grava y agua en donde aproxi-
madamente el 46% del volumen es arena 0/30. Las partí-
culas abrasivas son reemplazadas cada 100,000 ciclos. La 
reducción del espesor de la muestra constituye el valor 
de la abrasión.

El método proporciona precisión de las medidas, repro-
ducibilidad de los resultados y un gran número de valores 
comparativos.

Proceso de fabricación de la tubería Novafort
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  3. ESPECIFICACIONES

3.1 NORMATIVIDAD

Los diámetros de diseño para la fabricación del Novafort 
están relacionados con su diámetro interior por lo que de 
acuerdo al NTC 3722-1 plásticos. Tubos y accesorios de 
pared estructural para sistemas de drenaje subterráneo 
y alcantarillado. Especi�caciones para PVC rígido. Parte 1. 

El sistema Novafort también cumple con las especi�ca-
Plastics piping sys-

tems for non-pressure underground drainage and sewerage 
– Structured – wall piping systems of unplasticized poly(vinyl 
chloride ) (PVCU), polypropylene (PP) and polyethylene (PE) 
– Part 1: Speci�cations for pipes, �ttings and the system.
 
Los tubos Novafort pueden ser conectados a conexiones 
fabricadas bajo normas métricas nacionales, internaciona-
les y extranjeras como la norma mexicana NMX- E-215/2 

junta hermética de material elastomérico. serie métrica, 
empleadas para sistemas de alcantarillado. Especi�cacio-
nes
y conexiones de Poli(cloruro de vinilo) sin plasti�cante 
para sistemas de drenaje y alcantarillado subterráneos. 
Especi�caciones
– Plastics piping systems for non – pressure underground 
drainage and sewerage – unplasticized poly(vinyl chloride) 
(PVC-U) – speci�cations for pipes, �ttings and the system.

El sistema Novafort cumple y supera las especi�caciones 
de hermeticidad contenidas en la Norma O�cial Mexica-
na NOM-001-CNA vigente para sistemas de alcantarillado 
sanitario.

Los empaques de material elastomérico Novafort uti-
lizados en el sistema de unión cumplen con los requeri-

hulera- anillos de hule empleados como empaque en los 
sistemas de tubería.

3.2 DIMENSIONES BÁSICAS

3.2.1 Tubos

Los tubos Novafort se fabrican en longitudes totales de 
seis metros, con un extremo espiga (que incluye el empa-
que elastomérico) y el otro extremo con casquillo, sus diá-
metros y espesores totales se muestran en la Tabla 3.1.

2.4 VENTAJAS

Por sus características, el Sistema Novafort permite:

-
pactación, así como el número de pozos de visita.

-
ces o de sustancias ajenas al sistema.

-
bos y su sistema de unión con empaque de material 
elastomérico.

y a largo plazo al utilizar yees espiga-campana y/o es-
piga-casquillo.

-
talación al no necesitar el uso de equipo mecánico.

Novafort puede inter-
conectarse con tubos y conexiones métricas de redes 
existentes, con nuestro sistema Novahol y la tradicio-
nal tubería métrica de pared compacta de cualquier 
serie.

GRÁFICA 2.1
ABRASIÓN EN TUBOS PARA ALCANTARILLADO

Abrasión en mm
producida en
la pared del tubo
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(vibrado-centrifugado)

Rango de valores para 
el asbesto-cemento
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Diámetro exterior 
nominal (dn)

Diámetro exterior 
promedio (de)

Diámetro interior
promedio (di)

Espesor total
de pared (et)

110 108 101 3.5

160 158 146 6.0

200 198 183 7.5

250 248 229 9.5

315 312 289 11.5

400 397 367 15.0

450 492 450 21.0

600 647 588 29.5

750 821 750 35.5

900 984 900 42.0

Tee-yee

Campana-campana
Derivación-campana

Medidas (mm)

200x110
200x160
250x160

Uso

Conectar descargas domiciliarias 
simples o dúplex  en redes nuevas o 
existentes sin caudal.

3.2.2 Conexiones disponibles, medidas y usos.

TABLA 3.1
DIMENSIONES BÁSICAS DE LOS TUBOS NOVAFORT, EN mm.

DIMENSIONES BÁSICAS DEL TUBO

Yee

Campana-campana
Derivación-campana

Medidas (mm)

110x110
160x110
200x110
200x160
250x160
315x160
400x160

Uso

Conectar descargas domiciliarias 
simples o dúplex  en redes nuevas o 
existentes sin caudal.

Yee

Espiga-campana
Campana
Derivación-campana

Medidas (mm)

200x110
250x110
200x160
250x160
315x160

Uso

Conectar descargas domiciliarias 
simples o dúplex  en redes nuevas o 
existentes sin caudal.
La yee espiga-campana requiere usar el 
cople transición.
Si el sistema ya esta operando es 
necesario desviar el agua residual para 
trabajar en seco.
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Silleta cementar 45° Medidas (mm)

200x110
200x160
250x160
315x160

Uso

Conectar descargas domiciliarias 
simples o dúplex  en redes nuevas o 
existentes sin caudal.
La silleta cementar requiere uso de 
adhesivo Nova 350.
Si el sistema ya esta operando es 
necesario desviar el agua residual para 
trabajar en seco.

Codo 45°

Espiga-campana

Campana-campana
(sólo en 110 mm)

Medidas (mm)

110
160
200

Uso

Unido a la yee o silleta, ajusta el tubo 
de la descarga a la pendiente requerida, 
con dirección perpendicular a la atarjea 
y entronque a 45°.

Tee

Espiga-campana

Medidas (mm)

200x200
250x250
315x315

Uso

Proporciona rapidez de instalación y 
�exibilidad a las caídas adosadas.

Codo 87°

Espiga-campana

Medidas (mm)

110
160
200
250
315

Uso

Se coloca para unir el albañal a 90°
por la parte superior del tubo. 
Facilita la pendiente de la descarga. 
En caídas adosadas y en cualquier
cambio de dirección, ocupa poco 
espacio.

Cople de unión

Campana-campana

Medidas (mm)

110
160
200
250
315
400

Uso

Se utiliza para unir dos tubos 
Novafort que no tengan casquillos 
durante la obra o en reparaciones 
de la línea.

Manga de
empotramiento
hermético

Medidas (mm)

110        600
160        750
200        900
250
315
400
450

Uso

Se adhiere herméticamente a la mezcla 
de cemento-arena o al concreto.
Puede empotrarse en cualquier
dirección, permite que el tubo Novafort 
se deslice y lo protege de algún movi-
miento que se presente en el pozo de 
visita o registro.
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Tapón hembra
casquillo

Medidas (mm)

110
160
200
250
315
400

Uso

Para tapar los extremos espiga
de los tubos al realizar la prueba de 
hermeticidad. También para evitar la 
entrada de agentes ajenos durante la 
construcción del sistema.
Unido a un niple corto se forma un 
tapón macho.

Empaque Novafort Medidas (mm)

110        600
160        750
200        900
250
315
400
450

Uso

Para realizar uniones herméticas
espiga-campana o espiga-casquillo 
entre tubos Novafort y las conexiones 
métricas utilizadas.

  4. SISTEMA DE UNIÓN

La hermeticidad y buen comportamiento estructural ante 
diferentes situaciones como asentamientos diferenciales, 
pequeñas desviaciones, movimientos sísmicos, contrac-
ción o dilatación por cambios de temperatura, se logra 
a través del sistema de unión espiga-casquillo, con anillo 
elastomérico. 

El espacio disponible entre el �nal de la espiga y el fondo 
de la unión, que se obtiene al insertar la espiga dentro 
del casquillo hasta la marca tope, actúa como cámara de 
dilatación.

El anillo elastomérico Novafort es un empaque que va 
colocado en los dos primeros valles de la espiga del tubo 
para garantizar un funcionamiento hermético durante 
toda la vida útil del sistema. Cuando el empaque es senci-
llo se coloca en el primer valle de la espiga: cuando es do-
ble, tipo sombrilla, se coloca en los dos primeros valles.

El sistema de unión requiere sólo de la posición correcta 
del empaque y de lubricante para hacer los acoplamien-
tos. 

Los cortes en obra son muy sencillos de llevar a cabo y las 
uniones se realizan sin necesidad de acha�anar las espi-
gas de los tubos.

FIGURA 4.1
SISTEMA DE UNIÓN DE TUBOS NOVAFORT

Cresta

Valle

Espiga

Casquillo

Anillo
elastomérico

Marca 
tope

Cámara de
dilatación
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  5. HIDRÁULICA

5.1 CRITERIOS DE DISEÑO

El análisis y la investigación de las características del �ujo 
hidráulico, han permitido que los sistemas de alcantari-
llado, construidos con tuberías plásticas, puedan ser di-
señados conservadoramente utilizando la ecuación de 
Manning.

La relativamente pequeña concentración de sólidos (600 
ppm) usualmente presente en las aguas negras y de tor-
menta, no es su�ciente para hacer que el comportamien-
to hidráulico di�era al de agua limpia, siempre que se 
mantengan velocidades mínimas de autolimpieza.

En general, para simpli�car el diseño de sistemas de al-
cantarillado, es aceptable asumir condiciones constantes 
de �ujo; aunque la mayoría de los sistemas de drenaje o 
alcantarillado funcionan con caudales variables. Cuando 
se diseña permitiendo que la altura del �ujo en el con-
ducto varíe, sin que la tubería trabaje bajo carga o presión 
interna, se considera como �ujo a super�cie libre.

La ecuación de Manning para �ujos a super�cie libre es 
la siguiente:

   Q =   A r 2/3 s1/2

              n  
donde:

Q  = caudal o gasto, m3/s
A  = área hidráulica de la tubería, m2

r  = radio hidráulico, m; r = di / 4 para conductos
  circulares a sección llena y a media sección.
n  = coe�ciente de Manning, n = 0.009 
  para tubería Novafort.
s  = pendiente hidráulica, m/m
di  = diámetro interior del tubo, m; di= de-2et
de  = diámetro exterior del tubo, m;
et  = espesor total del Novafort, m

La pendiente hidráulica “s“ se obtiene dividiendo la dife-
rencia de altura entre dos puntos respecto a la distancia 
horizontal o separación entre ellos.  Es decir:

   s = (H1 - H2) / L

donde:

H1 = elevación aguas arriba, m
H2 = elevación aguas abajo, m
L = longitud horizontal entre puntos, m
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5.2 COEFICIENTE DE RUGOSIDAD

El valor de “n” ha sido determinado experimentalmente 
para los materiales más comunes usados en sistemas de 
alcantarillado. Su valor puede ser tan bajo como 0.007 en 
pruebas de laboratorio para tuberías plásticas y utilizando 
agua limpia, o tan alto como 0.025 en tuberías de acero 
corrugado bajo condiciones menos favorables. 

En la Grá�ca 5.1 se presentan los resultados obtenidos por 
-

de la “n” de Manning con respecto a la velocidad del �ujo 
y al diámetro de la tubería de PVC. Al igual que para tu-
berías de pared compacta, para Novafort se recomienda 
un valor de n = 0.009 ya que las pequeñas ondulaciones 
transversales que se forman por la estructuración no re-
percuten en el comportamiento del �ujo.

GRÁFICA 5.1     VARIACIÓN DE LA “n” DE MANNING
EN TUBERÍAS DE PVC

5.3 VELOCIDADES RECOMENDADAS

Es recomendable que la velocidad del �ujo en líneas de 
alcantarillado no sea menor de 0.60 m/s para proporcio-
nar una acción de autolimpieza, es decir, capacidad de 
arrastre de partículas en suspensión. En casos especiales 
podrán emplearse velocidades de 0.40 m/s en tramos ini-
ciales y con bajo caudal.

La velocidad máxima recomendada es de 5.0 m/s. Para ve-
locidades mayores se deben tomar en cuenta considera-
ciones especiales para la disipación de energía, evitando 
la erosión de los pozos de visita o de cualquier estructura 
de concreto.

En el caso de alcantarillado pluvial, bajo estas condiciones 
deberán instalarse rejillas o construirse estructuras que 
eviten el ingreso de material rocoso de gran tamaño.
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En la Tabla 5.1, se muestran las pendientes hidráulicas y 
caudales correspondientes a las velocidades mínima y 
máxima recomendadas, y en la Tabla 5.2 los caudales y 
velocidades en función de la pendiente hidráulica de la 
tubería.

TABLA 5.1
CONDICIONES HIDRÁULICAS PARA VELOCIDADES

MÍNIMA Y MÁXIMA DE LA TUBERÍA NOVAFORT

5.4 DETERMINACIÓN DE CAUDAL

Para la determinación de caudales a sección llena, se uti-
liza la ecuación de Manning, descrita anteriormente, o el 
ábaco de la Grá�ca 5.2.

En aquellos casos en que el tirante “t” (altura del �ujo) sea 
menor a la del �ujo a sección llena (di), o a media sección 
(di/2), se utiliza la Grá�ca 5.3 que relaciona los parámetros 
de caudal (Q) y velocidad (v) con el tirante (t), partiendo 
de los datos obtenidos para sección llena.

Para el cálculo en computadora de las condiciones a tubo 
parcialmente lleno, es necesario ingresar las siguientes 
ecuaciones:

 Q  =   s
1/2

 { r
8 -(ß -cosß senß)5

 }
1/3

    _____(1)
                 n                  4ß2

 ß   =  ang cos (1 - t )   en radianes
                                         r

DIMENSIONES
 

CONDICIONES HIDRÁULICAS
(Manning: 0.009)

N
om

in
al

  m
m

Ex
te

rio
r  

 m
m

Es
pe

so
r

To
ta

l  
  m

m Pend.
mínima

Gasto
mínimo

Pend.
máxima

Gasto
máximo

vel=0.6 m/s
  al millar         l/s  

vel=5.0 m/s
   al millar           l/s

110 108 3.5 101 4.0   4.85 273   40.03

160 158 6.0 146 2.4 10.03 167   83.65

200 198 7.5 183 1.8 15.86 124 131.64

250 248 9.5 229 1.4 25.14 92 203.80

315 312 11.5 289 1.0 39.98 67 327.28

400 397 15.0 367 0.7 63.26 49 529.29

450 492 21.0 450 0.54 95.7 13.4 476.72

600 647 29.5 588 0.38 163.82 9.4 814.79

750 821 35.5 750 0.27 264.23 6.8 1,326.05

900 984 42.0 900 0.21 378.93 5.34 1,910.84

 v   =   s 1/2

{ r (ß- cosß senß) }
2/3

         ____(2)
    n           2ß

Q  = caudal o gasto, m3/s
v  = velocidad del agua, m/s
t  = altura del tirante, m
r  = radio de la tubería, m; r = di/2
n  = coe�ciente de Manning, n = 0.009 para Novafort
s  = pendiente hidráulica, m/m (milésimas)
di  = diámetro interior del tubo, m; di= de-2et
de  = diámetro exterior del tubo, m
et  = espesor total del Novafort, m

Con la ecuación (1), mediante un algoritmo (como el de 
iteraciones) se obtiene el tirante correspondiente al gasto 
y pendiente dados.

Una vez obtenido el valor del tirante (y el ángulo ß), con la 
ecuación (2) se calcula la velocidad. Si se desea, el área hi-
dráulica se calcula dividiendo el gasto entre la velocidad 
correspondiente. Las ecuaciones anteriores también son 
útiles cuando se desea conocer el gasto, velocidad y área 
hidráulica en función del tirante; a partir de la pendiente 
y el diámetro que se trate.

5.4.1 Ejemplo
Calcular el diámetro para una tubería que tiene una pen-
diente s de 10 al millar y un caudal Q de 65 l/s empleando 
tubería Novafort. Revisar las velocidades de diseño y las 
alturas de �ujo (tirantes).

Solución
I
Utilizando el ábaco (Grá�ca 5.2), trazamos una línea verti-
cal en el valor de pendiente s = 0.010 (1%) que intercepte 
la línea horizontal de 65 l/s, con lo cual se determina que 
el diámetro nominal Novafort requerido es de 250 mm 
(10”), cuyo diámetro interior es de 229 mm (Tabla 5.1).
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GRÁFICA 5.2  ÁBACO PARA EL CÁLCULO HIDRÁULICO DE TUBOS NOVAFORT R35 
PARA ALCANTARILLADO HERMÉTICO
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II. Revisión de velocidades de diseño.

La velocidad se determina utilizando las Grá�cas 5.2 y 5.3 
en combinación, de la siguiente manera:

Cálculo de velocidad para Novafort: del ábaco obtene-
mos que para sección llena el caudal Q es 68 l/s.

La relación q /Qlleno es igual a 0.96. Ahora, utilizando la Grá-
�ca 5.3 de elementos hidráulicos obtenemos que:

 v/vlleno = 1.14; o sea

 v = 1.14 vlleno

El valor de vlleno lo obtenemos de la Grá�ca 5.2 y es:

 vlleno = 1.65 m/s; por lo tanto,

 v = 1.14x 1.65 = 1.88 m/s

 v = 1.88 m/s, velocidad que está dentro del rango
  permitido.

III. Revisión de Alturas de Flujo.

q/Qlleno obtenemos 
la relación entre el tirante y el diámetro interior del tubo 
(t/di) y despejando obtenemos el valor del tirante para el 
gasto dado.

 t/di = 0.78;  t =179 mm

El resultado también puede obtenerse por computadora 
aplicando el procedimiento indicado en el apartado 5.4 
para las fórmulas (1) y (2) así como las alturas de �ujo (ti-
rantes).

GRÁFICA 5.3  CURVA DE ELEMENTOS HIDRÁULICOS
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TABLA 5.2 CONDICIONES HIDRÁULICAS DE LA TUBERÍA NOVAFORT R35 EN FUNCIÓN DE LA PENDIENTE.
FÓRMULA DE MANNING.

PENDIENTE
PLANTILLA
AL  MILLAR

FUNCIONAMIENTO HIDRÁULICO A TUBO LLENO,  n=0.009
DIAM. NOM. 110 mm DIAM. NOM. 160 mm DIAM. NOM. 200 mm DIAM. NOM. 250 mm DIAM. NOM. 315 mm

GASTO
l/s

VEL.
m/s

GASTO
l/s

VEL.
m/s

GASTO
l/s

VEL.
m/s

GASTO
l/s

VEL.
m/s

GASTO
l/s

VEL.
m/s

0.90 37.9 0.58
0.97 39.4 0.60
1.00 40.0 0.61
1.10 41.9 0.64
1.20 43.8 0.67
1.30 24.5 0.60 45.6 0.69
1.35 25.0 0.61 46.5 0.71
1.40 25.4 0.62 47.3 0.72
1.50 26.3 0.64 49.0 0.75
1.60 27.2 0.66 50.6 0.77
1.70 15.4 0.59 28.0 0.68 52.1 0.79
1.80 15.9 0.60 28.8 0.70 53.6 0.82
1.90 16.3 0.62 29.6 0.72 55.1 0.84
2.00 3.43 0.43 9.15 0.55 16.7 0.64 30.4 0.74 56.5 0.86
2.40 3.75 0.47 10.0 0.60 18.3 0.70 33.3 0.81 61.9 0.94
3.00 4.20 0.52 11.2 0.67 20.5 0.78 37.2 0.90 69.3 1.06
4.00 4.85 0.60 12.9 0.77 23.6 0.90 43.0 1.04 80.0 1.22
5.00 5.42 0.68 14.5 0.86 26.4 1.01 48.1 1.17 89.4 1.36
6.00 5.93 0.74 15.9 0.95 29.0 1.10 52.7 1.28 97.9 1.49
7.00 6.41 0.80 17.1 1.02 31.3 1.19 56.9 1.38 105.8 1.61
8.00 6.85 0.86 18.3 1.09 33.4 1.27 60.8 1.48 113.1 1.72
9.00 7.27 0.91 19.4 1.15 35.5 1.35 64.5 1.57 120.0 1.83

10.00 7.66 0.96 20.5 1.22 37.4 1.42 68.0 1.65 126.4 1.93
11.00 8.04 1.00 21.5 1.28 39.2 1.49 71.3 1.73 132.6 2.02
12.00 8.39 1.05 22.4 1.34 41.0 1.56 74.5 1.81 135.5 2.11
13.00 8.74 1.09 23.3 1.39 42.6 1.62 77.5 1.88 144.2 2.20
14.00 9.07 1.13 24.2 1.45 44.2 1.68 80.4 1.95 149.6 2.28
15.00 9.38 1.17 25.1 1.50 45.8 1.74 83.3 2.02 154.9 2.36
16.00 9.69 1.21 25.9 1.55 47.3 1.80 86.0 2.09 159.9 2.44
17.00 9.99 1.25 26.7 1.59 48.7 1.85 88.6 2.15 164.5 2.51
18.00 10.3 1.28 27.5 1.64 50.2 1.91 91.2 2.21 169.6 2.59
19.00 10.6 1.32 28.2 1.69 51.5 1.96 93.7 2.28 174.3 2.66
20.00 10.8 1.35 28.9 1.73 52.9 2.01 96.1 2.33 178.8 2.73
29.00 13.0 1.63 34.9 2.08 63.7 2.42 115.8 2.81 215.3 3.28
30.00 13.3 1.66 35.5 2.12 64.8 2.46 117.7 2.86 219.0 3.34
36.00 14.5 1.81 38.8 2.32 70.9 2.70 129.0 3.13 239.9 3.66
40.00 15.3 1.91 40.9 2.45 74.8 2.84 136.0 3.30 252.9 3.85
42.00 15.7 1.96 41.9 2.51 76.6 2.91 139.3 3.38 259.1 3.95
49.00 17.0 2.12 45.3 2.71 82.8 3.15 150.5 3.65 279.9 4.27
50.00 17.1 2.14 45.8 2.73 83.6 3.18 152.0 3.69 282.7 4.31
60.00 18.8 2.34 50.1 2.99 91.6 3.48 166.5 4.04 309.7 4.72
62.00 19.1 2.38 51.0 3.04 93.1 3.54 169.3 4.11 314.8 4.80
64.00 19.4 2.42 51.8 3.09 94.6 3.60 172.0 4.18 319.9 4.88
66.00 19.7 2.46 52.6 3.14 96.0 3.65 174.6 4.24 324.8 4.95
68.00 20.0 2.49 53.4 3.19 97.5 3.71 177.3 4.30 329.7 5.03
70.00 20.3 2.53 54.2 3.23 98.9 3.75 179.9 4.37 334.5 5.10
80.00 21.7 2.70 57.9 3.46 105.7 4.02 192.3 4.67
90.00 23.0 2.87 61.4 3.67 112.2 4.26 203.9 4.95
92.00 23.2 2.90 62.1 3.71 113.4 4.31 206.2 5.01

100.00 24.2 3.02 64.7 3.87 118.2 4.49 215.0 5.22
110.00 25.4 3.17 67.9 4.06 124.0 4.71
120.00 26.5 3.31 70.9 4.24 129.5 4.92
124.00 27.0 3.37 72.1 4.31 131.6 5.01
130.00 27.6 3.45 73.8 4.41 134.8 5.12
140.00 28.7 3.58 76.6 4.57
150.00 29.7 3.70 79.3 4.74
160.00 30.6 3.83 81.9 4.89
167.00 31.3 3.91 83.6 5.00
170.00 31.6 3.94 84.4 5.04
180.00 32.5 4.06
190.00 33.4 4.17
200.00 34.3 4.28
210.00 35.1 4.38
220.00 35.9 4.49
230.00 36.7 4.59
240.00 37.5 4.69
250.00 38.3 4.78
260.00 39.1 4.88
273.00 40.0 5.00
274.00 40.1 5.01
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TABLA 5.2 CONDICIONES HIDRÁULICAS DE LA TUBERÍA NOVAFORT R35 EN FUNCIÓN DE LA PENDIENTE.
FÓRMULA DE MANNING.

PENDIENTE
PLANTILLA
AL  MILLAR

FUNCIONAMIENTO HIDRÁULICO A TUBO LLENO,  n=0.009
DIAM. NOM. 400 mm DIAM. NOM. 450 mm DIAM. NOM. 600 mm DIAM. NOM. 750 mm DIAM. NOM. 900 mm

GASTO
l/s

VEL.
m/s

GASTO
l/s

VEL.
m/s

GASTO
l/s

VEL.
m/s

GASTO
l/s

VEL.
m/s

GASTO
l/s

VEL.
m/s

0.06 202.6 0.32
0.07 134.5 0.30 218.8 0.34
0.10 84.0 0.31 160.8 0.36 261.5 0.41
0.13 47.0 0.30 95.8 0.35 183.4 0.42 298.1 0.47
0.15 50.4 0.32 102.9 0.38 197.0 0.45 320.3 0.50
0.18 55.3 0.35 112.8 0.42 215.7 0.49 350.8 0.55
0.20 58.2 0.37 118.9 0.44 227.4 0.51 369.8 0.58
0.21 59.7 0.38 121.8 0.45 233.0 0.53 378.9 0.60
0.25 65.1 0.41 132.9 0.49 254.3 0.58 413.5 0.65
0.27 67.7 0.43 138.1 0.51 264.2 0.60 429.7 0.68
0.30 71.3 0.45 145.6 0.54 278.5 0.63 452.9 0.71
0.32 73.7 0.46 150.3 0.55 287.7 0.65 467.8 0.74
0.38 80.3 0.50 163.8 0.60 313.5 0.71 509.7 0.80
0.40 82.4 0.52 168.1 0.62 321.6 0.73 523.0 0.82
0.44 86.4 0.54 176.3 0.65 337.3 0.76 548.5 0.86
0.50 92.1 0.58 187.9 0.69 359.6 0.81 584.7 0.92
0.54 95.7 0.60 195.3 0.72 373.7 0.85 607.7 0.96
0.60 58.6 0.55 100.9 0.63 205.9 0.76 393.9 0.89 640.5 1.01
0.70 63.3 0.60 109.0 0.69 222.4 0.82 425.5 0.96 691.8 1.09
0.80 67.6 0.64 116.5 0.73 237.7 0.88 454.8 1.03 739.6 1.16
0.90 71.7 0.68 123.6 0.78 252.1 0.93 482.4 1.09 784.5 1.23
0.97 74.5 0.70 128.3 0.81 261.7 0.96 500.8 1.13 814.4 1.28
1.00 75.6 0.71 130.2 0.82 265.8 0.98 508.5 1.15 826.9 1.30
1.10 79.3 0.75 136.6 0.86 278.7 1.03 533.3 1.21 867.2 1.36
1.20 82.8 0.78 142.7 0.90 291.1 1.07 557.1 1.26 905.8 1.42
1.30 86.2 0.81 148.5 0.93 303.0 1.12 579.8 1.31 942.8 1.48
1.35 87.9 0.83 151.3 0.95 308.8 1.14 590.8 1.34 960.8 1.51
1.40 89.5 0.85 154.1 0.97 314.4 1.16 601.7 1.36 978.4 1.54
1.50 92.6 0.88 159.5 1.00 325.5 1.20 622.8 1.41 1012.7 1.59
1.60 95.6 0.90 164.7 1.04 336.2 1.24 643.2 1.46 1046.0 1.64
1.70 98.6 0.93 169.8 1.07 346.5 1.28 663.0 1.50 1078.2 1.69
1.80 101.4 0.96 174.7 1.10 356.6 1.31 682.2 1.54 1109.4 1.74
1.90 104.2 0.99 179.5 1.13 366.3 1.35 700.1 1.59 1139.8 1.79
2.00 106.9 1.01 184.2 1.16 375.8 1.38 719.2 1.63 1169.4 1.84
2.40 117.1 1.11 201.8 1.27 411.7 1.52 787.8 1.78 1281.0 2.01
3.00 131.0 1.24 225.6 1.42 460.3 1.70 880.8 1.99 1432.2 2.25
4.00 151.2 1.43 260.5 1.64 531.5 1.96 1017.0 2.30 1653.8 2.60
5.00 169.1 1.60 291.2 1.83 594.2 2.19 1137.1 2.57 1849.0 2.91
6.00 185.2 1.75 319.0 2.01 650.1 2.40 1245.6 2.82 2025.5 3.18
7.00 200.1 1.89 344.6 2.17 703.1 2.59 1345.4 3.05 2187.8 3.44
8.00 213.9 2.02 368.3 2.32 251.7 2.77 1438.3 3.26 2338.8 3.68
9.00 226.8 2.14 390.7 2.46 797.3 2.94 1525.6 3.45 2480.7 3.90

10.00 239.1 2.26 411.8 2.59 840.4 3.09 1608.1 3.64 2614.9 4.11
11.00 250.8 2.37 431.9 2.72 881.4 3.25 1686.6 3.82 2742.5 4.31
12.00 261.9 2.48 451.1 2.84 920.6 3.39 1761.6 3.99 2864.5 4.50
13.00 272.6 2.58 469.6 2.95 958.2 3.53 1833.5 4.15 2981.4 4.69
14.00 282.9 2.67 487.3 3.06 994.4 3.66 1902.7 4.31 3094.0 4.86
15.00 292.8 2.77 504.4 3.17 1029.3 3.79 1969.5 4.46
16.00 302.5 2.86 520.9 3.28 1063.0 3.91 2034.1 4.60
17.00 311.8 2.95 537.0 3.38 1095.7 4.04 2096.7 4.75
18.00 320.8 3.03 552.5 3.47 1127.5 4.15 2157.5 4.88
19.00 329.6 3.12 567.7 3.57 1158.4 4.27
20.00 338.2 3.20 582.4 3.66 1188.5 4.38
29.00 407.2 3.85 701.3 4.41
30.00 414.1 3.92 713.3 4.48
36.00 453.7 4.29 781.4 4.91
40.00 478.2 4.52
42.00 490.0 4.63
49.00 529.3 5.00
50.00 534.7 5.05
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  6. COMPORTAMIENTO
       ESTRUCTURAL

La propiedad elástica que posee la tubería Novafort de 
reaccionar transversalmente como respuesta a las cargas 
externas que le son impuestas, sin sufrir daño (ver �gura 
6.1), crea una condición excelente desde el punto de vista 
estructural ya que, al instalarla bajo condiciones contro-
ladas y preestablecidas, desarrolla una interacción suelo-
tubo muy e�ciente.

Como en todas las tuberías de PVC, la posible falla por 
colapso (curvatura inversa) se presenta al tener una de-
�exión transversal (∆y) mayor al 30% de su diámetro ex-
terior. 

Es criterio generalizado utilizar un factor de seguridad de 
4, con el cual la tubería Novafort acepta una de�exión 
transversal, a largo plazo, hasta de un 7.5% prácticamente 
sin reducir su capacidad hidráulica ni afectar su estabili-
dad estructural. Con este parámetro de diseño se asegura 
la vida útil y buen funcionamiento del sistema.

6.1 TEORÍA DE FLEXIBILIDAD

Las tuberías como Novafort derivan su capacidad de car-
ga de su �exibilidad lo que le permite de�ectarse, gene-
rando de esa manera un soporte pasivo del suelo circun-
dante. 

Esta de�exión libera a la tubería de gran parte de la carga 
vertical y la transmite al suelo a través del mecanismo de 
arco estructural. Este mecanismo desarrolla una reacción 
horizontal que convierte al suelo en elemento de soporte.

La magnitud de la de�exión transversal que ocurre en un 
tubo sometido a carga depende principalmente de tres 
factores:

E’ , y
R.

6.1.1 Rigidez del tubo:

Físicamente, se de�ne como rigidez del tubo (R), a la rela-
ción que existe entre una fuerza lineal aplicada F y la de-
�exión transversal ∆y producida; es decir (ver �gura 6.2):

 R = F / ∆y = rigidez de la tubería

calcula con la siguiente ecuación:

 R = F / ∆y = 6.71 E I / r3

 E = módulo de elasticidad del PVC igual 
  a 28,150 kgf/cm2 (400,000 psi).

 I = momento de inercia calculado de acuerdo con la  
 forma anular de la sección transversal de doble pared  
 y con base en teorema de ejes paralelos.

 r= radio medio, en m.

La rigidez mínima (R) de la tubería Novafort es de 24 N/ 
cm2 (2.4 kgf/cm2), o bien 35 psi (R35); rigidez 1.25 veces 
mayor a la de una tubería de pared compacta serie 20 
(métrica) o tipo 41 (inglesa).

Este valor garantiza una excelente resistencia para las 
condiciones a las que el tubo se verá sometido durante su 
manejo, instalación y funcionamiento a largo plazo.

FIGURA 6.1
INTERACCIÓN SUELO-TUBO ANTE CARGAS EXTERNAS
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6.1.2 Módulo de reacción del suelo E’
Se de�ne E’ como la respuesta pasiva del suelo a la fuerza 
de reacción horizontal que la tubería ejerce a sus lados, 
producto de la de�exión vertical ∆y.

El módulo de reacción del suelo E’, puede ser obtenido a 
través de pruebas de laboratorio, o bien mediante los va-
lores de la Tabla 6.1. Los valores que se presentan depen-
den del tipo de suelo y de su grado de compactación.

La clasi�cación de suelos más usada desde el punto de 
vista de mecánica de suelos es el Sistema Uni�cado de 
Clasi�cación de suelos (SUCS) el cual asigna un símbolo 
para cada uno de los tipos de suelo, ya sean orgánicos o 
inorgánicos. 

TABLA 6.2 
PRINCIPALES TIPOS DE SUELOS (SUCS)

R = F / ∆y = 6.71 E I / r3

F F

r

∆y

1

2 LL = Límite Líquido

Tipo de suelo para 
encamado

(Sistema Uni�cado 
de Clasi�ccación

de Suelos - SUCS)1

E´ Según el grado de compactación 
del acostillado, en kgf/cm2  y (psi)

Material
lanzado 

sin 
compactar

Ligero, 
Proctor 
<85%, 

densidad 
relativa 
<40%

Moderado, 
Proctor 
85-95%, 

densidad 
relativa 
40-70%

Alto, 
Proctor
>95%,

densidad
relativa
>70%

Suelos con partículas �nas 
(LL>50)2 Suelos con mediana 

a alta plasticidad CH, MH, 
CH-MH

U S A R     E´ =  0

Suelos de grano �no (LL<50)
Suelos con mediana a sin

plasticidad, CL, ML, ML-CL, 
con menos del 25% de

partículas gruesas

3.5
(50)

  14.0
(200)

28.0
(400)

 70.0
(1000)

Suelos de grano �no(LL<50)
Suelos con mediana a sin

plasticidad, CL, ML, ML-CL, 
con más del 25% de partículas 

gruesas
Suelos de partículas gruesas 
con �nos GM, GC, SM, SC con 

más del 12% �nos

7.0
(100)

28.0
(400)

70.0
(1000)

14.0
(2000)

Suelos con partículas gruesas 
con

pocos o sin �nos GW, GP, 
SW, SP

con menos del 12% de �nos

14.0
(200)

70.0
(1000)

14.0
(2000)

210
(3000)

Roca triturada 70.0
(1000)

210
(3000)

210
(3000)

210
(3000)

Precisión en términos de
porcentaje de de�exión ±2 ±2 ±1 ±0.5

Símbolos
del Grupo

Cl
as

i�
ca

ci
ón

U
ni

be
ll

Nombres típicos
Usual

en
Méx.

Usual
en USA
(ASTM)

Clase Material granular, angular manufacturado, de1/2 a 11/2” 
(6 a 40 mm), incluyendo materiales representativos de la

región como roca triturada, coral picado, conchas trituradas.

Gp Gw
Clase

Gravas bien graduadas; mezclas de grava y arena; pocos o 
ningún �nos.

Gm GP Gravas mal graduadas; mezclas de grava y arena; pocos o 
ningún �nos.

GL GM
Clase

Gravas limosas; mezclas de grava y limo mal graduadas.

GC Gravas arcillosas; mezclas de grava, arena y arcilla
mal graduadas.

Ab SW
Clase

Arenas bien graduadas; arenas gravosas; pocos
o ningún �nos.

Am SP Arenas mal graduadas; arenas gravosas; pocos 
o ningún �nos.

AL SM
Clase

Arenas limosas; mezclas de arena y limo mal graduados.

SC Arenas arcillosas; mezclas de arena y arcilla mal graduadas.

Lp ML
Clase

Limos inorgánicos y arenas muy �nas, polvo de roca; arenas 
�nas limosas o arcillas ligeramente plásticas.

CL Arcillas inorgánicas de plasticidad baja a media; arcillas 
gravosas; arcillas arenosas; arcillas limosas; arcillas pobres.

Op OL
Clase

V
Limos orgánicos y arcillas limosas orgánicas 

de baja plasticidad.

Lc MH
Clase

Limos inorgánicos; suelos micáceos o diatomáceos arenosos 
�nos o limosos, limos elásticos.

CH Arcillas inorgánicas de alta plasticidad; arcillas francas 
muy compresibles.

Oc OH
Clase

V

Arcillas orgánicas de plasticidad media a alta 
muy compresibles.

T PT Turba y otros suelos altamente orgánicos en estado 
de descomposición.

TABLA 6.1
MÓDULO DE REACCIÓN DEL SUELO E’

(para de�exión inicial de tubería �exible)

FIGURA 6.2
CONCEPTO FÍSICO DE RIGIDEZ DE UN TUBO
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Sus principales parámetros de clasi�cación son: el Límite 
Líquido (LL), el Límite Plástico (LP) y el tamaño de partí-
culas (granulometría). Los cuales describen el comporta-

método visual-manual de clasi�cación respectivamente. 

La clasi�cación SUCS se muestra en la Tabla 6.2. Además 
muestra la clasi�cación de la Unibell Plastics Pipe Asocia-
tion en grupos de relleno.

Como puede observarse, la Unibell Plastics Pipe Associa-
tion hace una agrupación de los tipos de suelos con �nes 
de usarlos de relleno en las zanjas, los subdivide en cinco 
clases tomando en cuenta sus propiedades mecánicas. La 
clase V no debe utilizarse como relleno, ver Tablas 6.3 y 6.4.

6.1.3 Cargas externas
Las cargas que se aplican a las tuberías enterradas se cal-
culan con base en métodos convencionales de ingeniería, 
ya sean éstas vivas o muertas, de acuerdo con las reco-
mendaciones de ASTM, AWWA y la teoría de Marston y 

Las cargas muertas en tuberías de materiales plásticos se 
calculan de acuerdo con la teoría de Marston recomenda-
da por ASTM. Su ecuación es la siguiente:

 WC = Cd Wt Bd D

En donde:

 WC es la carga muerta, en kilogramos 
  por metro de tubería

 Cd es el coe�ciente de Marston de la Grá�ca 6.1

 Wt es el peso especí�co del material de relleno a la 
       corona del tubo, en kilogramos por metro cúbico.

 Bd es el ancho de la zanja medida a la corona del 
  tubo, en metros.

 D es el diámetro exterior del tubo, en metros.

Marston demostró que usando este criterio, se obtienen 
los valores máximos para las cargas en condición de zan-
ja, o sea que los valores calculados con esta ecuación son 
siempre mayores a los reales en dicha condición.

Para �nes prácticos y simplicidad en el cálculo, las cargas 
muertas, en condición de zanja, pueden evaluarse con-
servadoramente si se considera, teóricamente, el prisma 
central apoyado sobre el tubo; calculado como:

1 La densidad relativa está anotada entre paréntesis.

2 Esta tabla sirve como una guía aproximada para de�nir promedios de compacta-
ciones Proctor conseguidos a través de varios métodos de compactación de suelo 
en diferentes clases de suelo. La tabla tiene la intención de proveer una guía y no 
se recomienda para su uso en diseño. Los valores reales de diseño deberán ser 
calculados por el ingeniero para suelos especí�cos y con contenidos de humedad 
especí�cos.

CLASE DE RELLENO I II III IV
Material 

granular ma-
nufacturado

Suelos de 
arena y grava 

limpios

Suelos 
mezclados 
granulosos

Suelos de 
granos �nos

Contenido óptimo de humedad 
en % de suelo seco - 9-12 9-18 6-30

Método de compactación 
del suelo (valores entre paréntesis)

Compactado con 
apizonador mecánico

95-100
(75-100)

95-100
(80-100) 95-100 90-100

Compactado con 
vibrocompactador portátil

80-95
(60-75)

80-95
(60-80) 80-95 75-90

Con pizón manual - 60-80
(50-60) 60-80 60-75

A volteo 60-80
(40-60)

60-80
(50-60) 60-80 60-75

TABLA 6.3
GUÍA APROXIMADA PARA ESTIMAR EL RANGO DEL 

GRADO DE COMPACTACIÓN VS LA CLASE Y 
EL MÉTODO DE RELLENO COMO PORCENTAJE 

PROCTOR O DE LA DENSIDAD RELATIVA1, 
PARA MATERIALES GRANULARES2

Clase de relleno
Proctor %

Módulo de reacción del Suelo    
kg/cm2                   psi

- 210.97                       3000

85-95
75-85
65-75

140.65                       2000
   70.32                       1000
   14.06                         200

85-95
75-85
65-75

  70.32                       1000
  28.13                          400
    7.03                          100

85-95
75-85
65-75

   28.13                         400
   14.06                         200
     3.52                            50

V

1 El porcentaje de la densidad Proctor de acuerdo a  ASTM 698.

TABLA 6.4
PORCENTAJE PROCTOR1 Y MÓDULO DE REACCIÓN DEL 

SUELO (E’) PARA LAS DIFERENTES CLASES DE SUELO
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  A- Granulado y falta de cohesión(1.7 ton/m3)
3)

 W C- Material húmedo y fangoso (2.1 ton/m3)
3)

  E- Arcilla saturada (2.2 ton/m3)

Para calcular las cargas vivas en tuberías plásticas, se usa 

 WL = 3.281 CL Pc (1 + If)

En donde:

 WL es la carga viva producida sobre el tubo, 
  en kilogramos por metro de tubería.

 CL es el coe�ciente de carga viva que se obtiene en  
  función del diámetro nominal del tubo, en 
  pulgadas, y la altura de relleno sobre la corona 
  del tubo, en pies. Para utilizar la fórmula, 
  la función arcsin debe estar en modalidad de 
  radianes y tanto el radio (R) como la altura de 
  relleno (H) en pies.

 Pc es una carga concentrada, generalmente 
  considerada de 7,258 kilogramos.

 If  es el factor de impacto (su valor, que debe ser igual 
  o mayor que 0 y menor o igual que 0.50, se 
  calcula como If= 0.766 - 0.133 H, donde H es la 
  profundidad de instalación a la corona del tubo, 
  medida en pies).

El cálculo rápido se hace con el programa gratuito Exter-
nal Load Design

                
 CL =  

1  -  2 [H [     
R2 + H2 + 1.52

      ]1/2]+
           3   3π                            (R2+H2) (H2+1.52)

  RH [(        
1

        +       
1

            )]
                            (R

2 + H2)    (H2 + 1.52)             
 +  
               π (R2 + H2 + 1.52)1/2

6.2 DEFLEXIONES

El cálculo de de�exión transversal (∆y) para las tuberías 
�exibles se basa en las teorías de Marston y Spangler, y 

-
tinuación, puede determinarse su valor en términos de 
porcentaje respecto al diámetro exterior (D).

 WC = H Wt D

 WC es la máxima carga muerta teórica (carga del 
  prisma) que se ejerce sobre el tubo, 
  en kilogramos por metro de tubería.

 H es la altura de relleno a la corona del tubo, 
  en metros.

 Wt es el peso especí�co del material de relleno, 
  en kilogramos por metro cúbico.

 D es el diámetro exterior del tubo, en metros.

La presión debida al peso del suelo sobre el tubo se cal-
cula como:

 P= WC / D O bien:

 P = Wt H    en kilogramos por metro cuadrado.

 Cd  =   1 - e d

           2kµ’

GRÁFICA 6.1 COEFICIENTE DE MARSTON (Cd)

Valores de coe�ciente Cd
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%∆y 

=
  (K/D) (DL WC + WL) 100

       D           0.149 PS + 0.061 E’

Siendo:

 ∆y =de�exión producida, en cm

 D = diámetro exterior del tubo, en cm

 DL = factor de de�exión a largo plazo = 1.5

 K = constante de encamado = 0.10

 WC = carga muerta, kgf/cm

 WL = carga viva, kgf/cm

 E’ = módulo de reacción del suelo, kgf/cm2

 PS = rigidez de la tubería, kgf/cm2; la rigidez mínima  
  del Novafort (R) es de 2.4 kgf/ cm2 valor que se  
  considera para cualquier cálculo.

La Tabla 6.5 muestra los valores para la de�exión trans-
versal a largo plazo de la tubería Novafort, para todos sus 
diámetros, en función del módulo de reacción del suelo 
E’ y la altura del relleno; bajo condiciones de carga viva o 
sin ella; enterrada en el suelo de mayor densidad (arcilla 
saturada). Valores máximos para �nes prácticos.

La carga viva asumida es la de un camión tipo H20, la 
cual genera una carga concentrada de 7258 kgf (16,000 
libras).

Los valores de la Tabla 6.5 se muestran en la Grá�ca 6.2, en 
la que se puede observar el comportamiento de la tubería 
Novafort a diferentes condiciones de instalación. 
La carga viva deja de tener in�uencia importante a pro-
fundidades mayores de 1.50 m sobre la corona del tubo; 
a partir de 3.00 m la in�uencia de la carga viva es mínima 
o nula.

FIGURA 6.3    ECUACIÓN DE IOWA MODIFICADA

TABLA 6.5
DEFLEXIONES  CALCULADAS  PARA  TUBERÍA  NOVAFORT  R35

       Profundidad de relleno 
sobre la Corona (m) 0.21 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 2.40 3.00 3.60 4.20 5.00 7.00 9.00 11.00

E’   kg/cm2 
(psi)

3.5
(50)

1.19 1.67 3.21 4.63 5.94 7.14 8.25 10.2 11.9 13.3 14.5 15.8 18.0 19.3 20.1

CON H20 61.3 43.5 20.7. 13.0 10.5 9.90 10.0 11.2 12.5 13.7 14.8 16.0 18.2 19.4 20.1

14
(200)

0.56 0.79 1.51 2.18 2.79 3.36 3.88 4.80 5.58 6.24 6.80 7.42 8.48 9.09 9.45

CON H20 28.8 20.4 9.73 6.10 4.96 4.65 4.71 5.28 5.89 6.46 6.96 7.53 8.54 9.13 9.47

28
(400)

0.33 0.46 0.88 1.28 1.64 1.97 2.27 2.81 3.27 3.66 3.98 4.35 4.97 5.33 5.54

CON H20 16.9 12.0 5.70 3.57 2.91 2.73 2.76 3.09 3.45 3.78 4.08 4.41 5.00 5.35 5.55

70
(1000)

0.15 0.21 0.39 0.57 0.73 0.88 1.01 1.25 1.46 1.63 1.78 1.94 2.22 2.38 2.47

CON H20 7.53 5.34 2.54 1.59 1.30 1.22 1.23 1.38 1.54 1.69 1.82 1.97 2.23 2.39 2.47

140
(2000)

0.08 0.11 0.21 0.30 0.38 0.46 0.53 0.65 0.76 0.85 0.92 1.01 1.15 1.24 1.28

CON H20 3.91 2.78 1.32 0.83 0.67 0.63 0.64 0.72 0.80 0.88 0.95 1.02 1.16 1.24 1.29

210
(3000)

0.05 0.07 0.14 0.20 0.26 0.31 0.36 0.44 0.51 0.57 0.62 0.68 0.78 0.83 0.87

CON H20 2.65 1.88 0.89 0.56 0.46 0.43 0.43 0.48 0.54 0.59 0.64 0.69 0.78 0.84 0.87

                         Valores mayores de 7.5% indican que no debe instalarse el tubo bajo esas condiciones; a mayores de 30% el tubo falla por curvatura inversa (colapso).
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Profundidades mayores a 11 metros producen un efecto 
muy parecido, en el tubo, la curva de�exión-profundidad 
de instalación tiende a ser paralela al eje de las abscisas 
(ver Grá�ca 6.2).

La obtención del valor exacto de la de�exión producida 
para un diámetro y profundidad especí�ca se obtiene del 

GRAFICA 6.2 DEFLEXIÓN DE TUBERÍA NOVAFORT

Para obtener Cd :

 
H

    =   
0.60

   = 1.0
 d         0.60

En la grá�ca 6.1 con el valor de 1.0 y la curva A, o con la
fórmula, tenemos:

 Cd = 0.83

e = 0.198 m  (Tabla 3.1)

Sustituyendo :

 WC = 0.83 (1700) 0.6 (0.198) = 167.6 kgf/m

 WC = 1.68 kgf/cm

b) Cálculo de la carga viva

 WL = 3.281 CL PC ( 1 + If )

En donde:

Carga concentrada:      PC = 7258 kgf

Factor de impacto:

 If = 0.766-0.133 H = 0.766 - {0.133 (0.60)(3.281)}= 0.69

Sea If = 0.50

Coe�ciente de carga en función del diámetro del tubo y 

fórmula, o bien de la Tabla 6.5):

 CS = 0.055 Sustituyendo:

 WL = 3.281(0.055) (7258)(1+0.50) = 1,964.6 kgf/m

 WL = 19.65 kgf/cm

c)

Coe�ciente de encamado  K = 0.10

Factor de deformación a largo plazo  DL = 1.5

Rigidez del Novafort  PS= R = 2.4 kgf/cm2

 %∆y / D =  
(K/D) (DL WC + WL ) 100

  =
        0.149 R+0.061E’
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6.2.1 Ejemplo
Se tiene un tubo Novafort de 200 mm de diámetro nomi-
nal, enterrado en una zanja de 60 cm, un colchón de 0.60 
m y un suelo arcilloso de mediana plasticidad, con granos 
y partículas gruesas; peso especí�co de 1,700 kgf/m3. 

Calcular las cargas externas y de�exiones a largo plazo, 
considerando tres casos: 1) que se rellene a volteo, 2) una 
mala compactación y 3) una buena (pero no excelente) 
compactación.

a) Cálculo de la carga muerta

 WC = Cd Wt Bd D



22

de madera de 38 x 75 mm, o mayores, separados no más 
allá de 1.50 metros. En la Figura 7.1 se muestra la manera 
correcta de transportar la tubería, así como métodos que 
deben evitarse.

2. La altura de la estiba no debe exceder 2.50 m. Sin em-
bargo, con el objeto de aprovechar al máximo la capaci-
dad del transporte, se pueden introducir los tubos unos 
dentro de otros  (“telescopiar”), cuando sus diámetros lo 
permitan.

3. Si además de tubería se transportan otros materiales o 
equipo pesado, nunca deberán ponerse sobre los tubos.

 =  (0.1/0.198)((1.5 )(1.68)+ 19.65) 100

            0.149 (2.4)+0.061E’

Resolviendo la ecuación para los valores dados del mó-
dulo de reacción del suelo, tomados de la Tabla 6.1, te-
nemos:

Para el caso 1), de no compactar,  E’ = 7 kgf/cm2

 %∆y / D = 14.3 %  (rebasa la deformación máxima 
            permisible)

Para el caso 2), de mala compactación, E’= 28 kgf/cm2

 %∆y / D = 5.4%

Para el caso 3) de compactar, E’= 70 kgf/cm2

 %∆y / D = 2.4 %

Como conclusión de los resultados, es evidente la impor-
tancia de compactar el material de relleno, principalmen-
te el de los costados, para asegurar que la de�exión del 
tubo sea siempre menor del 7.5 % recomendado y así ga-
rantizar, con un factor de seguridad igual o mayor de 4, 
que el tubo no falle por curvatura inversa (colapso).

Con relación a la capacidad hidráulica del conducto, la re-
ducción del área de �ujo, es despreciable hasta para valo-
res de de�exión del 20% de su diámetro.

Para el 7.5 % de de�exión (la máxima permisible), la re-
ducción del área de �ujo es de 0.56 % con respecto a un 
círculo perfecto.

  7. TRANSPORTE, MANEJO Y 
 ALMACENAMIENTO EN OBRA

7.1 TRANSPORTE

El Novafort se fabrica en longitudes mínimas totales de 
6.00 metros, pero puede fabricarse en otras longitudes, 
previo acuerdo entre cliente y fabricante.

Para evitar daños a las tuberías, durante el transporte, de-
ben tomarse en cuenta las siguientes recomendaciones:

1. Si los tubos se transportan en camiones o carros de 
ferrocarril, deben ser colocados sobre super�cies planas, 
libres de clavos o tornillos salientes para evitar daños. Es 
conveniente apoyar la primera cama de tubos sobre tiras 

FIGURA 7.1
TRANSPORTE DE TUBERÍA

Incorrecto

Incorrecto

Correcto
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4. Cuando la tubería se transporte largas distancias, en 
condiciones de alta temperatura ambiente, debe prote-
gerse dejando un espacio entre la cubierta y los tubos 
que permita la circulación de aire, para evitar deformacio-
nes ocasionadas por el peso propio y la temperatura.

En la Tabla 7.1 aparece la cantidad recomendada de tubos 
de 6.00 m de longitud que es posible transportar en un 
camión con plataforma de 12.2 m de largo.

TABLA 7.1
CANTIDAD DE TUBOS A TRANSPORTAR EN UN 

CAMIÓN CON CAJA DE 13.5 METROS DE LARGO

7.2 CARGA Y DESCARGA

ser lanzados al suelo, ni ser sometidos a peso excesivo o 
golpes. En la �gura 7.2 se muestra como deben realizarse 
estas operaciones.

FIGURA 7.2
CARGA Y DESCARGA DE TUBERÍA NOVAFORT

Diámetro 
exterior (mm) 110 160 200 250 315 400 450 600 750 900

Cantidad de 
tubos por trailer 940 448 286 180 112 60 50 32 18 8

Cuando la carga o descarga se efectúe con medios mecá-
nicos, se deben utilizar elementos que no dañen los tu-

evitarse el uso de cadenas o cables de acero.

Correcto

Incorrecto

Incorrecto

Correcto

Correcto

7.3 MANEJO DE LOS TUBOS

Para evitar daños, los tubos no deben ser arrastrados, gol-
peados contra el suelo o con herramientas. En la Figura 
7.3, se muestra la manera de realizar la manipulación.

FIGURA 7.3 
MANEJO DE LOS TUBOS
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7.4 ALMACENAMIENTO EN OBRA

El lugar de almacenamiento debe situarse lo más cerca 
posible de la obra. La super�cie de apoyo de los tubos 
debe estar nivelada y plana, libre de piedras, apoyando 
la primera cama de tubos sobre piezas de madera de 38 x 
75 mm (11/2 ” x 3”), o mayores, separadas no más allá de 
1.50 m, tal como se muestra en la Figura 7.4. Las estibas de 
tubos no deben tener una altura mayor de 2.0 m.

FIGURA 7.4
ALMACENAMIENTO DE TUBERÍA EN OBRA
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Esta manera de almacenar tubería se conoce como “ca-
mas paralelas”, y es la más adecuada cuando se dispone 
de poco espacio. Ver también la Figura 7.6. 

Otras posibilidades para almacenar los tubos se obtienen 
mediante el empleo de las “camas perpendiculares” (Figu-
ra 7.5a) para cuando se dispone de su�ciente espacio; o 
la estiba piramidal (Figura 7.5b), muy práctica cuando se 
tienen pocos tubos. En todos los tipos de estiba los cas-
quillos y las espigas deben ser colocadas alternadamente 
(ver �gura 7.5c).

FIGURA 7.5
a) Camas perpendiculares

b) Estiba piramidal

1.50 m 
máximo
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7.5 ALMACENAMIENTO A LA INTEMPERIE

Si el almacenamiento de la tubería se hace a la intempe-
rie, no debe exponerse al sol por más de treinta días. Para 
plazos mayores de almacenamiento deberá proveerse un 
techo adecuado.

Los tubos no deben cubrirse directamente con lonas o 
polietileno, pues esto provoca un aumento de tempera-
tura que les puede causar deformaciones; por ello se re-
comienda un techado que permita una buena ventilación 
a la tubería, tal como se recomienda en la Figura 7.6.

FIGURA 7.6 
ALMACENAMIENTO A LA INTEMPERIE

Con las conexiones deben seguirse las mismas recomen-
daciones dadas para el almacenamiento de la tubería.

7.6 IDENTIFICACIÓN E INSPECCIÓN
   DE MATERIALES
El tubo Novafort viene marcado con la siguiente leyenda:

 Símbolo y/o nombre: AMANCO
 Tipo de material: 
 Origen: 
 Uso:
 Tipo o serie:
  NOVAFORT
 Diámetro 
 Nominal (mm): 110, 160, 200, 250, 315, 400,  
  450, 600, 750 y 900 (según  
  corresponda)
 Rigidez: R 24 N/cm2  (2.4 kgf/cm2)
 Designación 
 Nominal:
  355(según corresponda)
 Fecha de fabricación: 19 06 03 (según corresponda)
 Datos de fabricación: Planta, máquina, turno.

Las conexiones también están marcadas con el diámetro 
o diámetros nominales, nombre del fabricante y/o norma 
de fabricación.

El representante del comprador debe inspeccionar los lo-
tes de tubos y accesorios; y veri�car además que todas las 
conexiones y sus respectivos empaques hayan sido sumi-
nistrados.

La inspección debe practicarse preferiblemente durante 
la descarga de los materiales.

  8. INSTALACIÓN DE 
   TUBOS NOVAFORT

8.1 ZANJA

8.1.1 Excavación y dimensiones
La zanja deberá ser lo su�cientemente amplia para permi-
tir un acomodo correcto de la tubería.

difícil el ensamble y la correcta instalación de la tubería; 
además, la poca amplitud limita la adecuada compacta-
ción del material alrededor de la tubería. En la Tabla 8.1, 
se presentan los anchos mínimos de zanja recomendados 
para suelos estables.

c) Colocación alternada

Máximo 30 días

2.0 m 
máximo
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El material producto de la excavación deberá colocarse a 
un costado de la zanja, a una distancia no menor que 60 
cm del borde y la altura del montículo no mayor de 1.25 
m, para evitar que la carga produzca derrumbes en la zan-
ja. Como regla general, no deben excavarse las zanjas con 
mucha anticipación a la colocación de la tubería.

La profundidad mínima de la zanja podrá variar según las 
circunstancias, se puede tener un recubrimiento de 0.60 
m sobre la corona del tubo en lugares con trá�co vehi-
cular, o 0.30 m sobre la corona cuando no exista trá�co. 
Profundidades menores (hasta de 0.21m) pueden tenerse 
cuando el relleno sea de banco y su grado de compac-

-
mento Técnico de Amanco México.

En la Tabla 8.2 se presentan las profundidades mínimas y 
máximas de instalación, según el módulo de reacción E’ 
del relleno lateral del tubo.

TABLA 8.2
PROFUNDIDADES MÍNIMAS Y MÁXIMAS 

DE INSTALACIÓN DE NOVAFORT 
(sobre la corona del tubo)

me soporte longitudinal. Si el material producto de exca-
vación es compactable, podrá utilizarse colocándolo en 
una capa con espesor de 5 a 10 cm como mínimo.

En caso de que el fondo de la zanja sea de roca u otro ma-
terial abrasivo, será necesario formar una cama de arena o 
material selecto de 15 cm de espesor.

Si hay presencia de agua en el fondo de la zanja, se debe 
colocar a manera de �ltro una capa de piedra o grava (de 
preferencia canto rodado) con un espesor de 15 cm. El 
tamaño de las partículas no debe ser mayor de 12 mm 
(1/2“). Sobre esta capa se colocará posteriormente la 
cama de apoyo.

8.3 COLOCACIÓN DE TUBOS NOVAFORT

Como en todo proceso constructivo de sistemas de al-
cantarillado, la instalación de la tubería deberá iniciarse a 
partir del extremo aguas abajo de cada tramo.

La unión de los tubos Novafort se efectúa mediante el 
sistema espiga-casquillo con anillo elastomérico, que eli-
mina los riesgos de una junta defectuosa y contribuye a 
mejorar la �exibilidad del sistema, ver Fig. 4.1.

El procedimiento para realizar la unión tubo a tubo se 
describe en la Tabla 8.4.

La tubería Novafort se suministra en longitudes totales 
de 6.0 metros. Sin embargo, es frecuente cortarla para 
alcanzar las longitudes exactas entre descargas domici-
liarias y pozos de visita. Los cortes deben hacerse en los 
centros de los valles del tubo cortándolo lo más recto po-
sible y a escuadra.

Una vez cortado el tubo, trace la marca tope de acuerdo 
con lo indicado en la Tabla 8.3.

TABLA 8.3
MARCA TOPE PARA TUBOS NOVAFORT

TABLA 8.1 ANCHOS MÍNIMOS DE ZANJA 
PARA SUELOS ESTABLES

Diámetro 
exterior (mm)

110 160 200 250 315 400 450 600 750 900

Ancho de zanja 
recomendado (m)

0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.80 0.85 1.10 1.30 1.60

NR = no recomendable

* Para �nes prácticos, la profundidad mínima recomendada es de 0.90 m 
y la máxima de 11.00 m; aunque pueden ser utilizados valores más críticos.

Módulo de reacción 
del suelo E’

Sin carga viva 
(metros)

Con carga viva H20 
(metros)

kgf/cm2 mínima máxima mínima máxima

3.5 0.30 1.50 NR NR

14 0.30 5.0 0.90 5.0

28 0.30 11.0 0.60 11.0

70* 0.21 11.0 0.30 11.0

140* 0.21 11.0 0.21 11.0

210* 0.21 11.0 0.21 11.0

8.1.2 Forma de la zanja

de la zanja, se tendrán que utilizar ademes o taludes, se-
gún convenga.

8.2 CAMA DE APOYO O BASE

El tubo debe descansar sobre un lecho de material selecto 
libre de rocas, para proporcionarle un adecuado y unifor-

Diámetro 
exterior 

(mm)

Longitud de 
penetración o 

marca tope  (mm)

Ubicación de 
la marca tope

Indicaciones 
para la unión

110
160

54
67

Centro del cuarto 
valle de la espiga el centro del cuarto valle

200
250
315
400
450
600
750
900

  86.0
111.0
130.0
156.0
151.5
202.2
242.7
260.1

de la espiga hasta el inicio 
del cuarto valle
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8.4 RELLENO Y COMPACTACIÓN

El relleno de la zanja debe seguir a la colocación de la tu-
-

minuye el riesgo de que la tubería sufra algún daño.

debe proceder al relleno, compactando en capas de 0.10 
m , iniciando por los costados de la tubería. Se utilizará 
para ello material granular �no o material seleccionado 
de la excavación, este material debe alcanzar un módulo 
de reacción del suelo E’ por lo menos de 28 kgf/cm2 (400  
psi), ver Tabla 6.1. El relleno se continuará hasta una altura 
mínima de 15 cm sobre la corona del tubo; esta zona de 

lanzado desde alturas superiores a 1.5 m para evitar, local-
mente, posibles de�exiones adicionales a la tubería.

El relleno se completará con el mismo material provenien-
te de la excavación y, en zonas con circulación vehicular, 
se deberá alcanzar un grado de compactación del 85 al 
95% Proctor estándar, pudiendo utilizarse para ello equi-
po mecánico apropiado; esta zona se denomina RELLENO 

podrá efectuar mediante volteo manual o mecánico, de-
jando un borde o lomo sobre el nivel del terreno para 
compensar el asentamiento ocasionado por la consolida-
ción de los materiales.

En la Figura 8.1 se muestra un esquema de la sección 
transversal de una zanja típica, tanto en condición de 
tránsito vehicular como sin éste.

FIGURA 8.1 
ZONAS DE RELLENO EN ZANJA TÍPICA

a) Zanja en zona con transito vehicular

(compactado 
85-95% Proctor 
estándar)

(E >28 kgf/cm2)

Línea media 
del tubo
RELLENO 
LATERAL

(sin compactar)

(compactado 
85-95% Proctor 
estándar)Línea media 

del tubo
RELLENO 
LATERAL

b) Zanja en zona sin transito
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TABLA8.4 PROCEDIMIENTO DE UNIÓN EN ZANJA DE TUBOS NOVAFORT

1. Bajada de tubos a la zanja

sobre la cama de arena previamente colocada.

para evitar que este cargue y se pierda pendiente.

 2. Inserción de los tubos

abajo y se retira la protección del empaque en la espiga del tubo 
que se va a insertar.

anillo.

necesario hacer palanca con la barreta usando el taquete de ma-
dera. Para no dañar el casquillo del tubo, es conveniente colocar 
un pequeño niple de tubo sin empaque dentro del casquillo para 
que el taquete se apoye en él.

  3. Comprobación

sentidos (este paso puede omitirse cuando se tiene destreza en el 
acoplamiento).

4. Relleno inicial

de realizado el acoplamiento, empezando por el acostillado.

arriba del lomo del tubo.
-

meticidad.

 5. Relleno �nal

continuar con el relleno de la totalidad de la zanja.

-
lleno.

La hermeticidad de las uniones se prueba de acuerdo con las instrucciones contenidas en la norma NOM-00 CNA-1995.
Sistemas de Alcantarillado. Especi�caciones de hermeticidad.

15cm 15cm

30
cm

Lomo

Relleno a 
volteo

Apisonado

Plancillo
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  9. DESCARGAS 
   DOMICILIARIAS Y UNIÓN 
   A POZOS DE VISITA

9.1 INSTALACIÓN DE DESCARGAS 
 DOMICILIARIAS.

9.1.1 Criterios de selección
Como puede observarse en los Capítulos 2 y 3 de este ma-
nual, existen yees y varios tipos de silletas para conectar 
las descargas domiciliarias a la red a 45°. 

La selección depende del tipo de pared exterior del tubo 
(lisa o corrugada), del momento de su instalación (duran-
te o después de la construcción de las atarjeas, o cuando 
ya este funcionando el sistema), de las condiciones am-
bientales (temperaturas altas, lluvias frecuentes), de las 
experiencias o especi�caciones del organismo operador 
de agua, del costo de instalación de cada descarga, y de la 
disponibilidad de diámetro y facilidad de instalación her-
mética de cada pieza.

Hidráulicamente, una conexión a 45º funciona mejor que 
una a 90º porque genera menor pérdida de velocidad del 
�uido conducido, y contribuye a la capacidad de arrastre 
de la atarjea; además el riesgo de taponamiento es menor. 

9.1.2 Procedimientos de instalación
Una vez que se realicen las operaciones de descubrir (si la 
red de atarjeas ya existe), y excavar la zanja de la descarga 
domiciliaria con la profundidad y pendiente adecuadas, 
pueden llevarse a cabo los siguientes procedimientos 
para una descarga conectada a 45º:

a) Utilizando Yee, ver Tabla 9.1.

b) Utilizando Tee-Yee, ver Tabla 9.2.

c) Utilizando silleta cementar durante o después de la ins-
talación de la atarjea, ver Tabla 9.3

La silleta cementar puede acoplarse con un anillo de hule 
o pegada con cemento. Para su conexión es necesario co-
nectar previamente un cople largo liso en el lugar apro-
piado de la atarjea y seguir el procedimiento de unión 
para tubos de pared exterior lisa.



30

TABLA 9.1 PROCEDIMIENTO DE INSTALACIÓN DE LA DESCARGA DOMICILIARIA 
EN TUBERÍA NOVAFORT, UTILIZANDO YEE

1. Ubicación de la descarga

la totalidad del diámetro.

2. Corte del tubo de la atarjea

marca tope de penetración del Cople.

3. Colocación de Cople y Yee

del tubo Novafort y se limpia la campana del Cople.

inserción hasta la marca tope.

Yee tiene casquillo en lugar de espiga se lubrica el casquillo y se 
inserta en la espiga del tubo).

hasta la marca tope (visible).

4.Unión de la descarga

-
sertar en la Yee el Codo de 45° del diámetro deseado para realizar 
la descarga.

del Codo 45°.

-
miento rápido y �rme se introduce la espiga dentro de la campa-
na hasta la marca tope, (90% de la longitud de la campana).

pasos que marca el procedimiento de unión de tubos Novafort.
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1. Corte del tubo de la atarjea

2. Colocación del empaque

Novafort en cada nuevo extremo genera-
do del tubo para hacer una unión hermética.

  3. Lubricación

la Tee-Yee como en la espiga del tubo (incluyendo los empaques 
Novafort).

4. Unión

terminado el trabajo de unión de la última conexión colocada; no 
se requiere tiempo de secado adicional.

TABLA 9.2 PROCEDIMIENTO DE INSTALACIÓN DE LA DESCARGA DOMICILIARIA 
EN TUBERÍA NOVAFORT, UTILIZANDO TEE-YEE
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TABLA 9.3 PROCEDIMIENTO DE INSTALACIÓN DE LA DESCARGA DOMICILIARIA EN TUBERÍA NOVAFORT, 
UTILIZANDO SILLETA CEMENTAR.

  1. Marcar la perforación del tubo

tubo.

2. Perforación del tubo

el paso anterior.

3. Limpieza

-
ción del tubo de la atarjea.

de la Silleta a unir.

4.  Colocación de adhesivo

la zona de la Silleta que se limpió, siguiendo el contorno de la 
derivación de la Silleta, cuidando que éste cordón cierre perfec-
tamente.

5. Unión de la Silleta

se genere una correcta unión.

-
zar que no se mueva durante el periodo de secado del adhesivo 
Nova 350

hermeticidad.
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9.2 UNIÓN DE TUBOS NOVAFORT 
        A POZOS DE VISITA

Mediante las mangas de empotramiento, fabricadas con 
poliuretano, es posible hacer la unión hermética a cual-
quier pozo de visita construido con mampostería de tabi-
que o de piedra, de concreto, o prefabricado de concreto 
reforzado; y proteger al tubo de posibles asentamientos 
diferenciales en la unión.

La unión de tubos Novafort a pozos de visita de mam-
postería debe realizarse siempre con extremos espiga 
herméticamente unidos, con su empaque, a la manga de 
empotramiento, ver Figura 9.3.

FIGURA 9.3 
UNIÓN A POZOS DE VISITA DE MAMPOSTERÍA

Algunos pozos de visita como los prefabricados de con-
creto y los de asbesto-cemento, así como los fabricados 
con materiales plásticos tienen conexiones que reciben 
directamente al tubo, ver Figura 9.4.

FIGURA 9.4 
CONEXIÓN A POZO DE VISITA PLÁSTICO

Manga de
empotramiento 

Para las pruebas de hermeticidad en campo, la espiga de 
los tubos con los que se realizó la unión a los pozos de 
visita debe sobresalir una distancia de aproximadamente 
medio diámetro a partir de la manga de empotramiento 
para poder conectar los tapones en el interior del pozo. 

expansión mecánica o neumática.

Las caídas adosadas a pozos de visita comunes, especiales 
o pozos caja pueden construirse con las conexiones dispo-
nibles para el sistema Novafort, en diámetros de 200, 250 
y 315 mm con un desnivel de hasta 2 m, ver Figura 2.1.

  10. PRUEBAS DE 
  HERMETICIDAD EN CAMPO

El diseño de la unión casquillo-espiga con anillo elasto-
mérico, garantiza absoluta hermeticidad. Sin embargo, es 
necesario asegurar que las uniones tubo con tubo, tubo 
con conexión o tubo con pozo de visita, se hayan realiza-
do correctamente.

Lo anterior se logra al efectuar la prueba de hermeticidad 
con cualquiera de los dos métodos descritos en la Norma 
O�cial Mexicana NOM-001-CNA-1995, Sistema de Alcan-
tarillado Sanitario. Especi�caciones de Hermeticidad: la 
prueba hidrostática o la prueba con aire a baja presión. 

Para hacer una selección del tipo de prueba a realizar se 
deben considerar varios aspectos, como el costo del agua 
y la seguridad de los procedimientos en obra.
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10.1 PRUEBA HIDROSTÁTICA.

Equipo necesario:

manómetro de capacidad apropiada (0 a 1 kgf/cm2 de 
amplitud de escala y división mínima de 0.01 kgf/cm2).

se va a probar.

Material necesario:

-
ría a cada pozo; si la unión entre la línea a probar y los 
pozos de visita se realizó con coples, se requieren cua-
tro espigas con su empaque Novafort en cada extremo, 
dos tapas y dos coples largos lisos, en caso contrario, se 
requieren un par de tapones de expansión mecánica o 
neumática.

pruebas sobre los coples largos).

Si las descargas domiciliarias ya están instaladas:

Los diámetros de los tapones y abrazaderas deben corres-
ponder al de la tubería a la que se acoplarán.

TABLA 10.1 
VOLUMEN DE AGUA POR METRO DE 

LONGITUD EN LITROS NECESARIOS PARA REALIZAR 
LA PRUEBA HIDROSTÁTICA EN TUBERÍAS NOVAFORT.

FIGURA 10.1
EQUIPO PARA PRUEBAS HIDROSTÁTICAS

Diámetro nominal (mm) Novafort  (l/m)

110 8.0

160 16.7

200 26.3

250 41.2

315 65.6

400 105.8

450 159.0

600 271.5

750 441.8

900 636.2

Preparación de la prueba

Un tramo de tubería listo para probarse debe llenar los 
siguientes requisitos:

La tubería debe estar correctamente apoyada y el relleno 
de la zanja debe ser parcial, compactado a una altura de 
30 cm sobre el lomo del tubo (las uniones deben quedar 
visibles), ver �gura 10.2.

FIGURA 10.2 
PREPARACIÓN DE TUBERÍA A PROBAR
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Los tapones que se utilicen deben ser lo su�cientemente 
resistentes y estar colocados en forma adecuada y atraca-
dos (en caso de que proceda) para resistir el empuje que 
se genera durante la prueba sin dañar el tubo, ver Figura 
10.3.

2. Aumentar la presión en la tubería hasta 0.5 kgf/cm2 
durante 15 minutos, si es necesario, agregar constante-
mente la cantidad de agua requerida para mantener la 
presión de prueba que normalmente disminuye debido 
a la elasticidad de los tubos (la elasticidad aumenta cuan-
do se incrementa la temperatura ambiente) y al acomo-
damiento de los anillos de hule, en tal caso la cantidad 
de agua agregada debe medirse, dicha cantidad no debe 
ser mayor a 0.02  l/m2 de super�cie interna mojada, para 
cualquier diámetro de tubería.

3. Recorrer la línea y veri�car que no existan fugas. Si se 
detecta algún acoplamiento defectuoso, debe drenarse la 
línea, hacerse la reparación correspondiente, purgar nue-
vamente y repetir la prueba.

4. Una vez aprobada la prueba, el responsable de la insta-
lación debe recibir la línea. El informe de la prueba debe 
incluir:

Las abrazaderas deben colocarse sobre los coples largos 
lisos o sobre la línea en caso necesario, colocando previa-
mente un cople largo liso en el lugar apropiado.

El equipo de prueba se instalará en el extremo aguas aba-
jo de la línea y las válvulas o dispositivos de purga deben 
instalarse en el extremo aguas arriba de la línea a probar y 
en las descargas domiciliarias.

Ejecución de la prueba

1. Llenar lentamente con agua la línea hasta asegurar 
que el aire es expulsado totalmente por las válvulas o 
los dispositivos de purga y veri�car que no existan fugas. 

agua una hora y posteriormente efectuar la prueba.

FIGURA 10.3 
INSTALACIÓN DEL EQUIPO DE PRUEBAS

TABLA 10.2 
VOLUMEN DE AGUA AGREGADA ADMISIBLE EN TUBE-

RÍAS NOVAFORT, DURANTE LA PRUEBA 
HIDROSTÁTICA. (En litros por metro de tubo)

Diámetro nominal (mm) Volumen  (l/m)

110 0.006

160 0.009

200 0.011

250 0.014

315 0.018

400 0.023

450 0.028

600 0.038

750 0.047

900 0.057

10.2 PRUEBA CON AIRE A BAJA PRESIÓN

Esta prueba, que es más económica y rápida que la hi-
drostática, puede aplicarse, previa autorización de la 
supervisión, cuando se tiene el conocimiento, equipo y 
experiencia adecuados. El comportamiento del aire como 
material para probar tuberías enterradas puede basarse 
en las conclusiones de las investigaciones realizadas des-
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de 1964 por Roy Edwin Ramseier; publicado por la ASTM 
(American Society for Testing and Materials).

La prueba puede llevarse a cabo en tuberías con diámetro 
nominal de hasta 91 cm (36”), probando líneas de pozo a 
pozo de visita. 

Se debe explicar a todo el personal involucrado que si no 
se tiene bien controlada la magnitud de la presión a través 
de manómetros y válvulas de seguridad bien calibradas, 
la prueba no debe realizarse ya que existe un alto riesgo 
de explosividad. La presión máxima que debe manejarse 
es de 0.6 kgf/cm2.

Equipo mínimo necesario (ver Fig. 10.4):

2 (0 
a 14.22 psi) y división mínima de escala de 0.01 kgf/cm2 
(0.142 psi).

30 cm sobre el lomo del tubo (las uniones deben quedar 
visibles).

Para evitar que se introduzca agua a la tubería (sobre todo 
en lugares con nivel freático alto) es recomendable colo-
car primero el tapón aguas arriba y enseguida el tapón 
aguas abajo.

Es extremadamente importante que todos los tapones 
estén instalados y atracados, para evitar su expulsión vio-
lenta y causar graves daños debido a la fuerza de empuje 
generada. Por ejemplo: una presión interna de 0.35 kgf/ 
cm2 (5 psi) ejercida en un tubo de 20 cm de diámetro de-
sarrolla una fuerza de 113 kgf sobre los tapones de sus 
extremos y de 1,021 kgf si el tubo es de 63 cm de diáme-

de presión máxima para evitar daños personales es de 0.6 
kgf/cm2 (9 psi).

Cuando se utilicen tapones neumáticos se recomienda 
probarlos en un tramo de tubo fuera de la zanja a una pre-
sión de 0.6 kgf/cm2 (9 psi) veri�cando que ninguna perso-
na se encuentre en dirección del eje longitudinal del tubo 
con el �n de evitar accidentes personales. 

Si los tapones se conservan en su lugar sin necesidad de 
atracarlos, entonces pueden ser utilizados. Es indispensa-
ble seguir rigurosamente las instrucciones de operación 
del fabricante de los tapones neumáticos.

Para asegurar que la presión máxima de prueba no rebase 
los 0.6 kgf/cm2 (9 psi) es indispensable utilizar un regula-
dor o la válvula de seguridad ajustada a dicho valor.

Ejecución de la prueba

La prueba debe llevarse a cabo siguiendo los pasos men-
cionados a continuación:

1. Presurizar la línea lentamente hasta alcanzar una pre-
sión de 0.3 kgf/cm2 (4 psi) por arriba del promedio de la 
contrapresión generada por el nivel freático (cuando exis-
ta), pero nunca mayor a 0.6 kgf/cm2 (9 psi).

2. Una vez alcanzados los 0.3 kgf/cm2 (4 psi) de presión 
se regula (“estrangulando” la línea de alimentación) para 
mantenerla durante dos o más minutos. Este tiempo 
permite que la temperatura del aire se estabilice con la 
temperatura de las paredes del tubo (estabilización de la 
presión).

3. Se retira la manguera de alimentación y monitorea con-
tinuamente el manómetro mientras la presión decrece 
a no menos de 0.25 kgf/cm2 (3.5 psi) sobre la contrapre-
sión del nivel freático. A partir de este momento se debe 
comenzar a medir el tiempo de caída de presión, con el 

FIGURA 10.4 
EQUIPO PARA PRUEBAS CON AIRE A BAJA PRESIÓN

Material necesario:

-
máticos y la unión entre la línea a probar y los pozos de 
visita se realizó con coples, se requieren tres niples No-
vafort con empaques en cada extremo, dos tapas, un 
cople largo liso y una abrazadera para colocar el equipo 
de pruebas).

Si las descargas domiciliarias ya están instaladas:

tapa por cada descarga.

Preparación de la prueba

La tubería debe estar correctamente apoyada y el relleno 
de la zanja debe ser parcial, compactado a una altura de 
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cronómetro. El criterio para la aceptación de las líneas 
probadas determina un tiempo para una caída de presión 
especí�ca. Tradicionalmente la caída de presión es de 0.07 
kgf/cm2 (1 psi), sin embargo pueden ser especi�cados 
otros valores de caída de presión. Si se especi�ca una caí-
da de presión de 0.035 kgf/cm2 (0.5 psi) el tiempo requeri-
do para esta caída de presión será la mitad del requerido 
para 0.07 kgf/cm2 (1 psi).

4. Si el tiempo mostrado en la tabla para caídas de presión 
de 0.07 kgf/cm2 (1 psi) o 0.035 kgf/cm2 (0.5 psi) respectiva-
mente, transcurre sin alcanzar la caída de presión preesta-
blecida, la línea probada se acepta considerándola libre 
de defectos. La prueba puede ser suspendida una vez que 
pasado el tiempo la caída de presión no se ha presentado. 
Si la caída de presión ocurre antes del tiempo especi�ca-
do en la tabla, la pérdida de aire debe ser considerada ex-
cesiva y por lo tanto se rechaza la línea. 

El contratista debe localizar con sus propios recursos la 
fuente (o fuentes) de fuga y debe reparar y/o reemplazar 
todos los materiales defectuosos. Una vez efectuadas las 
reparaciones, se realiza de nuevo la prueba. Una forma 
práctica de localizar las fugas es aplicando jabonadura 
con una esponja en las uniones.

5. Aprobada la prueba, el responsable de la instalación 
debe recibir la línea y elaborar un informe de la prueba 
que debe incluir:

La ecuación de Ramseier para de�nir el tiempo ce prueba 
con aire a baja presión es:

 T = 1.02  dk

          q

 k = 0.0541  · d · L  > = 1

 q = fugas permisibles = 0.0005 [ m3 / min / m2 ]

 d

 L = Longitud del tubo (m)

10.2.1 Ejemplos

Ejemplo A
Novafort de 315 mm de 

diámetro nominal con una longitud de 100 m entre pozo 
y pozo de visita, con descargas domiciliarias. ¿Cuál es el 
tiempo de prueba requerido para una caída de presión 
de 0.035 kgf/cm2 (0.5 psi)? 

Diámetro 
nominal 
Novafort

Diámetro 
interior 

promedio 
Novafort

Tiempo 
mínimo de 

prueba

Longitud 
máxima 

para tiempo 
mínimo Lm

Tiempo para 
una longitud 
dada (L)>Lm, 

en seg.

Tiempo especi�cado 
para algunas longitudes dadas (L) , 

en min:seg

mm mm min:seg m (L) en m 50 m 75 m 100 m 125 m 150 m

110 101 3:45 183 1.232L 3:45 3:45 3:45 3:45 3:45

160 146 5:26 127 2.575L 5:26 5:26 5:26 5:26 6:26

200 183 6:48 101 4.045L 6:48 6:48 6:48 8:26 10:07

250 229 8:31 81 6.335L 8:31 8:31 10:33 13:12 15:50

315 289 10:45 64 10.089L 10:45 12:37 16:49 21:01 25:13

400 367 13:39 50 16.270L 13:39 20:20 27:07 33:54 40:41

450 450 15:48 42 22.523L 18:48 28:12 37:37 47:01 56:26

600 588 20:39 32 38.717L 32:16 48:24 64:32 80:40 96:49

750 750 26:21 25 63.240L 52:42 79:03 105:24 131:45 158:06

900 900 31:37 21 90.328L 75:17 112:56 150:34 188:13 225:51

TABLA 10.3
TIEMPO MÍNIMO REQUERIDO PARA UNA CAÍDA DE PRESIÓN DE 0.070 kgf/cm2 (1.0 psi) EN FUNCIÓN 

DE LA LONGITUD DE PRUEBA PARA q= 0.000457 m3/min/m(Uni-b-90) EN TUBERÍA NOVAFORT
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Respuesta: El tiempo de prueba requerido puede ser 
leído directamente de la Tabla 10.4 y es de 8 minutos, 24 
segundos; para �nes prácticos las descargas domiciliarias 
no in�uyen en los valores especi�cados para líneas sin 
descargas domiciliarias.

de presión de 0.070 kgf/cm2 (1 psi) en una línea de tube-
ría Novafort de 75 m de longitud entre pozo y pozo de 
visita, con un diámetro nominal de 200 mm?

Respuesta: -
po de prueba requerido es de 6 minutos, 48 segundos.

10.3 PRUEBA DE HERMETICIDAD EN POZOS 
DE VISITA.

En este caso la prueba que se utiliza es la hidrostática y 
debe llevarse a cabo en todos los pozos de visita construi-
dos o instalados en obra y con la tubería conectada.

TABLA 10.4
TIEMPO MÍNIMO REQUERIDO PARA UNA CAÍDA DE PRESIÓN DE 0.035 kgf/cm2 (0.5 psi) EN FUNCIÓN 

DE LA LONGITUD DE PRUEBA PARA q= 0.000457 m3/min/m (Uni-b-90) EN TUBERÍA NOVAFORT

Equipo y material necesario:

tubería al pozo, si la unión entre la tubería y los pozos 
de visita se realizó con coples se requieren, por cada lle-
gada y salida del pozo, cuatro espigas con su empaque 
Novafort en cada extremo y tapas, en caso contrario, se 
requieren tapones de expansión mecánica o neumática, 
en la misma cantidad y diámetro de cada llegada o sali-
da al pozo.

potable).

Preparación de la prueba

Usando los tapones, se bloquean herméticamente los tu-
bos conectados al pozo y se llena de agua para saturarlo.

Los pozos construidos con tabique y mortero de cemento-
arena, fabricados in situ o prefabricados, deben saturarse 
durante las 24 horas antes de la prueba. Las manchas de 
humedad o gotas en la pared de los pozos ocasionadas 
por la saturación inicial no necesariamente indican falta 
de hermeticidad.

Diámetro 
nominal 
Novafort

Diámetro 
interior 

promedio 
Novafort

Tiempo 
mínimo de 

prueba

Longitud 
máxima 

para tiempo 
mínimo Lm

Tiempo para 
una longitud 
dada (L)>Lm, 

en seg.

Tiempo especi�cado 
para algunas longitudes dadas (L) , 

en min:seg

mm mm min:seg m (L) en m 50 m 75 m 100 m 125 m 150 m

110 101 1:53 183 0.616L 1:53 1:53 1:53 1:53 1:53

160 146 2:43 127 1.287L 2:43 2:43 2:43 2:41 3:13

200 183 3:24 101 2.023L 3:24 3:24 3:22 4:13 5:03

250 229 4:16 81 3.167L 4:16 4:16 5:17 6:36 7:55

315 289 5:23 64 5.045L 5:23 6:18 8:24 10:31 12:37

400 367 6:50 50 8.135L 6:50 10:10 13:34 16:57 20:20

450 450 7:54 42 11.261L 9:24 14:06 18:49 23:31 28:13

600 588 10:20 32 19.358L 16:08 24:12 32:16 40:20 48:25

750 750 13:10 25 31.620L 26:21 39:32 52:42 65:53 79:03

900 900 15:49 21 45.164L 37:39 56:28 75:17 94:07 112:56
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Ejecución de la prueba

1. Una vez saturado el pozo, agregar agua hasta tener lleno 
el pozo hasta la altura del brocal y mantener el nivel du-
rante 15 minutos, si es necesario agregar constantemente 
la cantidad de agua requerida para sustituir el volumen 
de agua absorbido. Esta cantidad de agua agregada debe 
ser medida.

2. Para que sea aprobada la prueba, la cantidad de agua 
agregada durante los 15 minutos de prueba debe ser infe-
rior al valor, que resulte de la siguiente expresión:

 V = 4Ø h

donde:

 V, Volumen permitido por agregar en una hora (l/h).
 Ø
 h, Carga hidráulica (m).

3. Si el volumen de agua sobrepasa el límite permisible, el 
contratista debe corregir la fuga y volver a probar el pozo 
hasta alcanzar los requerimientos de la prueba. El informe 
de la prueba debe incluir:

  11. MANTENIMIENTO DEL 
  SISTEMA DE
  ALCANTARILLADO 

11.1 DESAZOLVE CON EQUIPO DE 
    PRESIÓN - VACÍO.

Para realizar los trabajos de limpieza y desazolve de la red 
de alcantarillado Novafort sin ocasionar daño físico a la 
tubería, se debe evitar el uso de equipos con punta de 
lanza, navajas y sierras, cuya utilización además puede 
ser muy riesgosa y no es necesaria ya que Novafort no 
permite la intrusión de raíces y por su super�cie interior 
lisa es más fácil de retirar el material que se deposite en 
su super�cie.

Para el proceso de desazolve de una línea, se introduce 
a la tubería el carrete, o la manguera del equipo por un 
pozo de visita; enseguida, se lanza el chorro de agua a 
alta presión para remover el tapón que obstruye el con-

del equipo, las presiones pueden oscilar de 60 hasta 2500 
psi. 

El lodo resultante se extrae por medio del tubo de suc-
ción colocado en el mismo pozo o en otro que esté aguas 

se podrán succionar los residuos al tanque de lodos del 
mismo camión o retirarlos del lugar por medio de palas, 
carretillas, cubetas o cangilones.
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siguientes generaciones, en las que será imperativo ser 
ecoe�ciente.

FIGURA 11.2 
INSPECCIÓN CON CÁMARA DE VIDEO

11.2 INSPECCIÓN CON CÁMARA DE VIDEO

Antes de realizar los trabajos de limpieza es recomenda-
ble tener un video de la tubería para conocer mejor la 
situación prevaleciente en caso de que se tenga algún 
problema, como taponamiento, por lo que se recomienda 
realizar una inspección con equipo de video.

Al contar con este equipo, los alcantarillados modernos, 
totalmente plásticos, pueden ser diseñados de manera ra-
cional e instalados fácil y económicamente; tal es el caso 
de los pozos de inspección (cilíndricos) de 60 cm de diá-
metro donde el equipo de vídeo entra con toda facilidad 
(ver Figura 11.2).

El sistema de tuberías Novafort es un paso más del proce-
so hacia la modernidad en alcantarillados, necesaria para 
contribuir a lograr un medio ambiente saludable para las 

FIGURA 11.1 
MANTENIMIENTO DEL SISTEMA 
CON EQUIPO DE PRESIÓN - VACÍO
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12. TABLAS DE FACTORES DE CONVERSIÓN

Unidades 
de Presión Pa(=N/m2) MPa

(=N/mm2) bar kgf/cm2 Torr psi

1 Pa  = 1 N/m2 1 10-6 10-5 1.02 x 10-5 0.0075 1.45 x 10-4

1 MPa  = 1 N/mm2 106 1 105 10.2 7.5 x 103 144.991

1 bar 105 0.1 1 1.02 750 14.499

1 kgf/cm2 98,100 9.81 x 10-2 0.981 1 736 14.223

1 Torr 133 0.133 x 10-3 1.33 x 10-3 1.36 x 10-3 1 0.019

1 psi 6,897,134 6.897 x 10-3 6.897 x 10-2 0.07031 51.746 1

Unidades 
de Longitud plg pie cm mm m km

1 plg (in) 1 0.08333 2.54 25.4 0.0254 -

1 pie (ft) 12 1 30.48 304.8 0.3048 -

1 cm 39.37 x 104 3,281 x 10-5 1 10 0.01 10-5

1 mm 0.039337 3,281 x 10-6 0.1 1 0.001 10-6

1 m 39.37 3.281 100 1,000 1 0.001

1 km 39,370 3,281 105 106 1,000 1

1 yd 36 3 - - - -

Unidades 
de Área plg2 pie2 cm2 dm2 m2

1 plg2 1 - 6.452 0.06452 64.5 x 10-5

1 pie2 144 1 929 9.29 0.0929

1 cm2 0.155 - 1 0.01 0.0001

1 dm2 15.5 0.1076 100 1 0.01

1 m2 1550 10.76 10,000 100 1

1 yd2 1,296 9 8,361 83.61 0.8361

Unidades 
de Volumen plg3 pie3 cm3 dm3 (litros) m3 galón

1 plg3 1 - 16.39 0.01639 - -

1 pie3 1,728 1 28,320 28.32 0.0283 -

1 cm3 0.06102 3,531 x 10-8 1 0.001 10-6 264 x 10-6

1 dm3 (litros) 61.02 0.03531 1,000 1 0.001 0.2642

1 m3 61,023 3,531 106 1,000 1 264.20

1 galón (EUA) - - 3.785 x 10-3 3.785 3,785 1

Unidades de Gasto o Caudal
1 l/s = 15.85 GPM
1 m3/s = 1000 l/s

Unidades de Fuerza
1 kgf = 9.80681 N

1 kgf = 2.2047 pound force

Unidades de Energía
1 Joule = 1N.m = 0.102 kgf.m

1 Joule = 0.7376 pound force.foot

Diseño:  K1 Diseño, (editorial, Juan Carlos Molar; ilustración, Mariana Ramos) k1diseno@k1diseno.com
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