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REHAB 6Km IMPULSIÓN HAC y FC DN600 Y FC DN350 POR ENTUBACIÓN. ANÁLISIS. 

 

Motivo del artículo 

En este artículo, basado en una información publicada en la revista nº56 de TECNOAQUA, de 

julio-agosto de 2022, voy a tratar de hacer una serie de consideraciones sobre la tremenda 

utilidad de las tecnologías Sin Zanja (TSZ) las cuales, sigue siendo recurrente, son más utilizadas 

en España para casos especiales concretos (muchas veces, cuando no queda otro remedio), que 

para su activación/propuesta como primera alternativa a barajar en cualquier tipo de proyecto, 

sea de la índole que sea, dadas sus incuestionables ventajas de todo tipo. Y que, para mí -y es 

mi propio juicio técnico- se debe a cuestiones de escasa formación, en esta materia, de los 

profesionales correspondientes (a pesar de la inestimable pretensión y trabajo de la Asociación 

Ibérica de Tecnologías Sin Zanja -IbSTT-, a través de su página web y las formaciones ofrecidas, 

y de profesionales -técnicos y/o docentes- cualificados que se dedican a fomentarlas) y, en 

ƳǳŎƘƻǎ ŎŀǎƻǎΣ ŀƭ άŎƻƳƻŘƛǎƳƻέ όŜƴǘŜƴŘƛŘƻ ŎƻƳƻ ƭŀ falta de iniciativa frente a los cambios 

tecnológicos, por diversas cuestiones que prefiero no entrar a detallar en inicio, pues de lo que 

se trata es de intentar convencer, sin crear tensiones, antes del desarrollo técnico de este 

documento, que provoquen efectos contrariosΧ). 

 

Detalles del artículo 

Como se puede leer en el artículo comentado, se trataba de evitar los problemas/averías 

(incidencia de roturas) de una impulsión en una petroquímica construida en 1966 (superados 

los 50 años de antigüedad de sus tuberíasΣ ǉǳŜ ǾƛŜƴŜ ŀ ǎŜǊ Ŝƭ ǾŀƭƻǊ ǊŜŦŜǊŜƴŎƛŀƭ ŘŜ άǾƛŘŀ ǵǘƛƭέ 

aunque, personalmente, es un concepto que debiera desterrarse de los fundamentos prácticos 

de cualquier infraestructura creada). Su longitud total era, indican, de 6 kilómetros de longitud, 

transitando en gran parte anexa a ferrocarril y con cruces por carreteras, cauces y entornos 

urbanos. Dispuesta así: 

ü 3,6Km de DN600 en HACCH (hormigón armado con camisa de chapa) y FC 
(fibrocemento). No especifica las longitudes de uno y otro material. 
 

ü 2,4km de DN350 en FC.  

Con criterio adecuado (PREVENCIÓN, antes que seguir con actuaciones correctivas, ante las 

averías, con sus implicaciones en los procesos), se optó, por la propiedad, por barajar una 

actuación global para resolver los problemas a largo plazo (insistiendo en que el concepto de 

largo plazo, no puede enmarcarse en el nivel de los 50 años -personalmente, he tenido bajo mi 

responsabilidad, como jefe de Mantenimiento, tuberías de diámetros medios-altos, con edades 

actuales de 127 años, sin tener otras averías que las derivadas de las uniones, por 

desplazamiento de las juntas de plomo, sin άacerrojamientosέ, con las que se ejecutaban en 

aquellos tiempos -nada que ver con los actuales sistemas-), lo que da muestra de que, según 

materiales y, sobre todo, según construcción responsable, mantenimiento y operaciones 

adecuadas, las infraestructuras de redes de agua sólo pueden tener una obsolescencia básica, 

en tiempos menores, cuando se requieren implementaciones de caudales a transportar que, 

por las existentes, no pueden darse. 
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Contemplaron 3 alternativas (presentadas/presupuestadas): 

¶ Obra convencional (zanja abierta) 
 

 
 

¶ Entubación directa (simple) con PEAD (polietileno alta densidad -probablemente 
un PE100 RC: característica resistente-)Φ {Ŝ ƛƴŘƛŎŀ άǎƛƳǇƭŜέ ȅ ƴƻ ƭŀ ǇƻǎƛōƛƭƛŘŀŘ ŘŜ 
άŀƧǳǎǘŀŘŀέΣ ŘŀŘƻ ǉǳŜ, en el reportaje, no se expresa nada al respecto, pero se puede 
sobreentender en base a lo indicado sobre reducción de sección hidráulica útil. 
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¶ Entubación con manga flexible plegada, con cuerpo de aramida, a desarrollar con 
aire comprimido una vez introducida (Tecnología Primus-Line).  
 

 
 

 
 

¶ Existe otro tipo de manga flexible (ver imagen posterior) para 
ejecuciones del mismo tipo de formato, pero ésta es la que indican. 
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No se indica que optaran a estudiar presupuesto/alternativa, para la opción de 
entubación mediante manga flexible de poliéster reforzado con fibra de vidrio y 
polimerización para constituir una nueva tubería PRFV en interior de la existente. 
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Tampoco barajaron alternativas de sustitución por rotura, bien de tipo estático (Bursting) o 

dinámico (cracking), que podrían haber objetivado ampliaciones de paso para permitir que las 

secciones hidráulicas útiles, hubieran sido similares a las existentes o mayores. 

                                                                  

 

                             

Información sobre sustituciones por rotura: Se plantean (necesidades de tracción/tiro) con 

unidades hidráulicas de hasta 2.500KN. En cualquier planteamiento de fuerza de tiro, y al 

margen de la maquinaria auxiliar para el posicionamiento del cuerpo de máquina en la zanja, se 

necesitará establecer, previamente, un contrafuerte de hormigón, debidamente curado, capaz 

de resistir el esfuerzo. Cuestiones a considerar respecto a dimensionamientos de la obra civil 

necesaria y tiempo de obra.  

Según se observa en documentaciones de casa especializada en este tipo de 

herramientas/máquinas, se han llegado a ejecutar sustituciones, en continuo, de hasta 300 

metros en diámetros de más de 1.000mm (se observa en página web de la principal casa 

constructora de este tipo de sistemas, en Alemania, el ejemplo del diseño y construcción real de 
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un cabezal de cuchillas específico para una ejecución de rotura/sustitución de una tubería de 

acero de 1.000mm en Moscú) 

                             

 

Por supuesto, la decisión de no considerar este tipo de alternativas, seguramente fue debido 

a las propias condicionantes que se daban en la traza de la tubería existente (y que remarcan, 

como se ha comentado anteriormente), las longitudes posibles a desarrollar con los 

correspondientes incrementos de catas de inserción y salida -y su respectivo incremento de 

uniones de tramos- y la no necesidad (a juicio de la propiedad) de mantener las secciones 

hidráulicas útiles que se disponían en origen (se supone que evaluando, previamente, la 

repercusión en costes energéticos de la impulsión -y otros posibles derivados- de reducir 

secciones útiles para la misma necesidad de ŎŀǳŘŀƭΧύΦ Considerando que un factor fundamental 

para la propiedad (que destacan) era la reducción máxima de los tiempos de obra de los 

tramos parciales, estimado en 30 horas, por factores de aseguramiento del agua necesaria para 

sus procesos y no bajar del nivel de alerta oportuno.  Por tanto, los tiempos de las ejecuciones 

parciales (que ya se observa que se terminaba cada fase, reconectando el sistema) se pueden 

considerar como los mínimos para garantizar que la impulsión pudiese funcionar 

alimentando/manteniendo la reserva necesaria. 
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Decisiones que toman, y consideraciones. 

1.- La obra convencional a zanja abierta la descartan de inmediatoΣ άǇƻǊ ǎǳ ŎƻǎǘŜ ȅ ǇƻǊ ƭŀǎ 

necesidades de gestión del suelo de cruces con entornos urbanos, ferrocarriles, carreteras y 

ǊƝƻǎέΦ No indican el coste (hubiese sido un dato concluyente para la comparativa con la obra 

final, en relación al factor económico, que suele ser -no debiera- ƭƻ ǉǳŜ άƳǳŜǾŜέ ƭŀǎ ŘŜŎƛǎƛƻƴŜǎύΦ 

En líneas generales, yo, personalmente, no llego a entender ni porqué se baraja en la mayor 

parte de las obras globales, en el concepto general (en abastecimiento, que es lo que nos ocupa, 

siempre va existir zanja abierta, correspondiente a las catas de entrada y salida). No solo por 

costes económicos comparativamente muy elevados (al margen de todo tipo de 

inconvenientes que apareja, para temas sociales, medioambientales y de seguridad, incluidas 

ƎŜǎǘƛƻƴŜǎ ŘŜ ǎǳŜƭƻΣ ƻōǘŜƴŎƛƽƴ ŘŜ ǇŜǊƳƛǎƻǎ ǾŀǊƛƻǎΧύΣ ǎƛƴƻ ǇƻǊ ƭŀs exigencias de tiempos 

determinados/obligados, en ejecución, en aras de preservar funcionamientos (que es el caso 

concreto de este cliente). En general, y hay que tenerlo muy en cuenta, una obra convencional 

supone tiempos de ejecución indudablemente mucho más elevados que cualquier ejecución 

por medio de Tecnologías Sin Zanja, lo que conlleva a un incremento muy notable de sus 

inconvenientes. Para el caso de tener que realizar suministros provisionales en tanto se ejecutan 

las obras, de un modo u otro, las disposiciones serán similares. 
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2.- La entubación con PEAD, la descartaron porque les suponía una reducción muy notable de 

la sección hidráulica y por necesidad de mayor número de pozos de ataque/salida (que, 

lógicamente, les conllevaba, además de más obra civil, a los inconvenientes de gestión de suelo, 

permisos, etc. comentados antes).  

¶ Personalmente, de ser realmente la reducción de sección hidráulica un motivo básico 
ŘŜ ƭŀ ŘŜŎƛǎƛƽƴΣ ǇƻǊ ǇŀǊǘŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻǇƛŜŘŀŘΣ ǎŜ ƳŜ ƘŀŎŜ άŘƛŦƝŎƛƭέ ŘŜ ŀǎƛƳƛƭŀǊΣ ǇƻǊ Ŏǳŀƴǘƻ ǎŜ 
podrían haber generado entubaciones simples, de elevada longitud (*), que, en relación 
-sobre todo- con la parte de 600mm podrían haber perdido menos diámetro hidráulico 
que la solución decidida (aproximadamente 488mm de diámetro mínimo para PN10 o 
448mm para PN16, frente a 442mm con la solución decidida). Por tanto, creo que 
tendría que ver más con las posibilidades de la traza (curvas) y un mayor número de 
puntos de entrada/salida (con los inconvenientes derivados de ubicaciones y permisos, 
que ya se apuntaban previamente), así como -muy importante- la anulación de 
soldaduras, con sus costes, y, por tanto, de juntas intermedias (puntos críticos de 
cualquier sistema de instalación). Y, más crítico aún, los tiempos máximos, obligados en 
esta obra, de ejecución de los tramos. 
 

(*) Solo como 2 ejemplos, en dos sitios geográficos diferentes de España, que 

me han trasladado a la hora de hacer este documento, de entubaciones simples, 

con polietileno DN800; como mayores longitudes dentro del global de cada obra, 

Ŝƴ ǳƴŀ ǎƻƭŀ άǘƛǊŀŘŀέ ŘŜ ǘǊŀƳƻΣ ǳƴŀ ŘŜ полƳ ȅ Ŝƴ ƭŀ ƻǘǊŀ ŘŜ рр0m. Obviamente, 

son solo ejemplos, pues se han ejecutado entubaciones con diámetros muy 

superiores, teniendo las longitudes máximas limitadas, exclusivamente (sin 

existir condicionantes) por las máquinas cabrestantes (tiro con sirga) o las 

plataformas de tracción (usadas para la tecnología de sustitución por rotura 

estática, que se ha comentado anteriormente) que se encuentran, éstas, en el 

mercado hasta 2.500kN (1 kN = 101.97 Kilogramo-fuerza) y la longitud de 

montaje de las barras de tracción (que, dada su conformación de montaje rápido 

individual -QuickLock-, y dimensiones de acuerdo a necesidad de resistencia -

hasta de 140mm de sección-, pueden establecerse para elevadas longitudes). 

 

 

No comentan nada del factor económico, por lo que respecto al factor que indican de la 

reducción de sección hidráulica, se debió concretar en cuanto a contemplarse con sistema de 

entubación directa, con tubería estándar.  

Es decir, introducción de tubos de menor diámetro que la huésped (existente), de 12m (13m 

en grandes diámetros) de longitud, soldados άa topeέ. 
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Nota: El planteamiento indicado de creación de las líneas de tubería a entubar, con soldadura 

άa topeέ, tiene por objeto el eliminar los exteriores a los que darían lugar la incorporación de 

manguitos electrosoldables -al margen de su coste- que llevaría a tener que utilizar tubos, 

todavía, de menor diámetro y, por tanto, con el resultado de, todavía, menor sección hidráulica.  

                             

En general se puede entubar cualquier tipo de tubo estándar, y no estándar, con los 

requerimientos debidos. Bien por arrastre directo o a través de sistemas rodantes (por ejemplo, 

en el caso de inserciones de tuberías conformadas por uniones de cabeza/espiga, con sus juntas 

de estanquidad, será preciso evitar el arrastre -salvo que, al margen de uniones acerrojadas 

competentes, se sitúen sistemas de protección externa a ellas, que permitan un deslizamiento 

que evite fricciones que puedan comprometerlas, y que la tracción (tiro) se produzca de modo 

que penetre siempre el sistema por el lado contrario a la cabeza). También se pueden disponer 

sistemas centradores, para que las tuberías queden en el eje de la tubería huésped. En cualquier 

caso, la reducción de la sección hidráulica será muy elevada. 
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En cualquier caso, y como ya se ha apuntado, la longitud de montaje final de tramo, vendrá 

condicionada, además, por la άpotenciaέ del sistema de tiro, para hacer frente al peso global del 

tramo y las fricciones con la tubería huésped. 

En cuanto al tipo de tubos, hay que tener muy en cuenta sus características dimensionales, para 

observar la verdadera reducción de la sección hidráulica a la que va a dar lugar la tubería final. 

En el caso de la entubación con material de tipo plástico (PE, que es el que barajaron), su 

diámetro exterior es fijo, pero el interior variará, disminuyendo en función de su clase y de su 

característica resistente a la presión considerada, por necesidad de un mayor espesor. 
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Es decir, al considerar, como parece en este caso, una entubación simple por arrastre directo 

con tubos estándar de PEAD, hay que tener en cuenta que la reducción de sección hidráulica 

no corresponde exclusivamente al espacio libre que quede entre los tubos huésped y nuevo 

(que se dará para todo tipo de tubería a entubar, salvo los comentados posteriormente), sino 

que habrá que tener en cuenta el propio espesor de la tubería elegida que, en función de su 

clase para poder ser unidos los tubos mediante soldadura (PE-80 o PE100) y de la presión a 

soportar (SDR), puede tomar valores importantes.  

 

Por ejemplo, considerando que en el reportaje hablan de media presión, imaginemos que se 

trata de un PE100 SDR17 (PN10), que según la norma UNE-EN 12201, nos lleva a espesores de 

20mm (para tubería de DN-exterior- de 315mm, para entubar la parte de DN350 existente) y de 

35mm (para tubería de DN-exterior- de 560mm, para entubar la parte de DN600 existente, ya 

que el siguiente escalón en diámetro de fabricación es DN630). Es decir, el diámetro hidráulico 

(interior) real resultante de las entubaciones, será de 275mm y de 490mm (habremos perdido 

un diámetro interior de 75mm y 110mm respecto a las tuberías originales que, de ser la 

implantación para mayores presiones -por ejemplo para SDR11-PN16, como se remarca en la 

tabla de abajo-, aumentará la reducción real, para las mismas tuberías a entubar en cuanto al 

diámetro posible para hacerlo).  

 

Pérdidas de sección hidráulica, en definitiva, que sólo podrían barajarse en el caso de que nos 

podamos permitir esa circunstancia sin problemas para las condiciones de caudal y presión 

necesarias para el suministro. O, como en el caso que nos ocupa, una impulsión, que no lleve al 

condicionamiento de que las bombas existentes den un caudal mucho menor al necesario, 

debido al incremento de la altura manométrica de bombeo por incremento de las pérdidas de 

carga, que obligue a entrar en funcionamientos en períodos energéticos mucho más onerosos 

o, incluso, al cambio de bombas, por comparación de costes finales/amortización. 

Por tanto, en general, la entubación directa debe tender al resultado de sección hidráulica final 

máxima y con el menor número de uniones posibles (que son siempre, para cualquier tipo de 

instalación, sea o no convencional, los puntos más críticos de la infraestructura creada -en el 

caso de implantaciones con tuberías metálicas, hay que considerar, principalmente, el factor de 

corrosiones en los tubos ya que, desgraciadamente, los competentes revestimientos que suelen 

contemplar, se pueden ver afectados en los procesos de acopio, manipulación e implantación). 
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Esta característica de necesidad de mínimas juntas, hace que principalmente, en cuanto a 

tuberías de tipo estándar, las implantaciones se suelan basar en tuberías de polietileno (PE100 

normalmente, y, aconsejable, con característica resistente RC dadas las condiciones derivadas 

del arrastre), ya que los tubos tienen longitudes de 12 metros (13m en diámetros grandes), lo 

que lleva a la mitad de uniones que los otros tipos de tubos de 6 metros, y no tienen 

condicionantes específicos en sus juntas soldadas a tope (conviene eliminar las rebabas 

exteriores de las soldaduras, para homogeneizar el apoyo, y conviene eliminar las rebabas 

interiores por factores de pérdidas de carga, aunque sean mínimas).  

 

Permiten el arrastre directo por el interior de la tubería huésped -siempre previamente limpiada, 

para cualquier tipo de inserción (foto A)-, ya que la unión de fusión térmica de material de ambos 

tubos da una resistencia incluso mayor que la del tubo extruido en origen-, y permiten el poder 

montar exteriormente largas líneas, de modo previo a la inserción (foto B), para ejecutar 

pruebas de presión previas (foto C) que, además de la supervisión directa de cada junta de unión, 

permita discernir si existe algún problema no visible a simple vista -por ejemplo, poros en la 

soldadura por cualquier defecto en el proceso- para su solucionado previo, evitando costosas 

actuaciones de nueva extracción, verificación y solución. 

(foto A) 
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(foto B) 

 

(Foto C) 

 

Se indican entubaciones simples de hasta DN1500. Se considera que con este tipo de sistema, 

se podrían ejecutar entubaciones en todo el rango de fabricación de los tubos de polietileno 

(hasta DN2000 incluye la norma EN 12201, limitados los DN1800 y 2000 a SDR17 -PN10-). 

ü Aunque no es el caso que nos ocupa, creo factible dar una información general sobre 
posibilidad en ejecuciones con diámetros más pequeños: hasta DN225, lo que viene 
a ser en la práctica (para un PE100 SDR11-PN16) un interior  por encima de los 
180mm, el mercado dispone (ver nota) su suministro en bobinas (que según datos 
comerciales pueden ir desde longitudes de 100 a 1.000 metros -lógicamente en 
función de diámetros: a mayores diámetros menores longitudes en base a 
dimensiones de las bobinas y su transporte). Esto lleva, en el ejemplo del DN225, a 
una reducción directa de soldaduras, en tramos continuos, de unas 16 soldaduras 
ǇƻǊ ōƻōƛƴŀΧ ƻΣ ŘƛŎƘƻ ŘŜ ƻǘǊƻ ƳƻŘƻΣ ŘŜ р ǎƻƭŘŀŘǳǊŀǎ ǇƻǊ ƪƛƭƽƳŜǘǊƻ ƛƴǎǘŀƭŀŘƻΣ Ŝƴ 
lugar de 83, con todo lo que representa respecto a costes y garantía. 

Á Como ejemplo de conocimiento directo por obra proyectada y dirigida, 
personalmente, utilicé bobinas de 200 metros, con tubería PE100RC SDR11 
DN200 (interior 162mm), en ámbito urbano denso (con sus cruces, 
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acometidas, etc.), para, por un lado, sustituir por rotura estática (Bursting) 
la tubería existente (de FC DN150Χaumentando su diámetro hidráulico en 
12mm) y, por otro lado, con perforación horizontal dirigida (PHD), 
implantar una nueva tubería que no existía,  con resultado óptimo en todos 
sus factores. 

               

Nota: esta producción en bobinas de los diámetros posibles más grandes, como el 

indicado, ha quedado paralizada, según se me informó por la marca comercial 

suministradora, por lo que -de no retomarse su fabricación- se habrá perdido una gran 

ventaja (incuestionable) para la implantación del polietileno, sobre todo, en zona 

urbana que, con los diámetros indicados podía aplicarse a un rango muy elevado de 

las redes de distribución. 

En el otro lado de la balanza, precisamente por la alta reducción de sección hidráulica y la 

multiplicación de juntas de unión, no se debiera considerar, aunque pueda ser optativo por 

resistencia a la presión necesaria, el sistema de entubación a través de manguitos cortos de 

polietileno o polipropileno (sistema Tip), que suelen estar sobre los 75/100cm de longitud. Es 

mi opinión técnica. 
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En el aspecto de mínima reducción de la sección hidráulica, por medio de tuberías de 

polietileno, y aunque en el reportaje esta alternativa no parece que fuese barajada, se podrían 

haber planteado ejecuciones mediante entubaciones ajustadas (Close-Fit), analizando sus 

posibilidades según el método: 

ü TŞŎƴƛŎŀ ŘŜ ǘǳōŜǊƝŀ ǇƭŜƎŀŘŀ Ŝƴ ŦƻǊƳŀǘƻ ά¦έ ƻ ά/έ (denominaciones para lo mismo).  
 

Este sistema se desarrolla bien desde fábrica o bien en obra. En fábrica, solo en 
rangos desde, teóricamente, DN80 a DN500mm (fabricante -el único visto en 
página web-, llega a DN400mm, pero porque trata el rango de presiones hasta 
PN10, por normativa; en DN500, según consulta, es para PN6, y se enmarca, 
normalmente, para el saneamiento). 

Se ejecuta con tubería estándar, principalmente de PE100, y se conforma 
plegada, -una vez extruida en el proceso de fabricación-, procediendo a su 
disposición en bobinas para su suministro (con loǎ ŘŜōƛŘƻǎ άŀǘŀŘƻǎέ ǇŀǊŀ 
mantener la sección plegada hasta el proceso de inserción en la huésped, en 
obra). Las dimensiones de las bobinas creadas, hay que tenerlas muy en cuenta 
a la hora del transporte y la puesta en obra, según accesos/ubicaciones.  

Este plegado/conformado en fábrica, reduce su sección transversal en un 15% 
(dato comercial obtenido de internet) de modo que permite una introducción sin 
problemas (sin existencia de condicionantes internos y de traza). En el dato 
concreto del fabricante indicado se constata la presión máxima de servicio, en 
agua potable, para este sistema, que corresponde a un SDR17 -PN10- (refiere las 
normativas UNE-EN 12201 Y 1555), lo que hay que tener en cuenta a la hora de 
decidir su utilización. Esta indicación normativa, lo que viene a hacer es delimitar 
el espesor de las tuberías a plegar, de modo que la operación, y su posterior 
recuperación al formato cilíndrico, no devenga con daños estructurales en la 
tubería entubada. 

Las bobinas (en función de la dimensión de los tubos), pueden establecerse con 
longitudes que van desde los 100 a los 1.000 metros. Por ejemplo, según consulta, 
para un DN100 se desarrollan de 900 metros, y para un DN400 se queda en 120 
metros. El principal problema, en España, se tiene con respecto al coste del 
transporte (lo que reduce ostensiblemente su competitividad) ya que se produce 
en exclusiva en empresas de Alemania. 

 

En obra,  se pueden conformar directamente, observando rangos de DN75 a DN 

1600. Hasta DN400 está limitada a un PN6, y a partir de ahí a un PN2,5. Por 

tanto, su uso para abastecimiento  se limita a soluciones interactivas  (la tubería 
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huésped se encuentra en buenas c ondiciones estructurales y se trata de eliminar 

fugas por fisuras y/o puntos de corrosión y/o juntas) o de revestimiento interior.  

Se denomina tecnología ɈSublineɉ. Se procede a desarrollar la línea de entubado 

mediante la unión de los tubos individuales c on soldadura a tope, para ir  pasándola 

a través de un conformador en línea, procediendo a su Ɉatadoɉ e introducción en la 

tubería huésped.  

 

 

La longitud total de una sola tirada, dependerá (al margen de los 

requisitos/condicionantes de la traza ), de la capacidad de tiro que se disponga 

respecto a la tubería a introducir .  
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En cualquiera de las dos modalidades, para la recuperación de sección cilíndrica 

de la línea de tubería introducida, se le somete a calen tamiento interno , 

mediante vapor de agua a presión , recuperando su forma original (efecto memoria 

del material), ajustándose al interior de la existente.  

Nota: aunque se indica , con carácter general, que la tubería elegida suele responder 

a un exterior de un 3% -5% mayor que el interior de la tubería huésped -. se observan 

también otras indicaciones como las que pueden verse en la tabla anterior.  

Nota:  hay documentaciones divulgativas en internet (se ad junta párrafo extraído 

directamente) que apuntan a reducciones de sección del formato en ɈUɉ, muy por 

encima del 15%.  
¶ Párrafo extraído de internet divulgación técnica: ñLa nueva tuber²a es en forma de U 

reduciendo su sección un 40%, lo que facilita enormemente su transporte e 
instalación. Es aplicable a tramos largos (típico 500 m) o cortos (50 m en cruce de 
puentes), siendo el rango de aplicación de 100 a 1200 mm de diámetro. El nuevo 
tubo puede ser estructural, semi estructural o un revestimiento. Utiliza una tubería 
estándar de PEAD con un diámetro ligeramente más grande que el diámetro de la 
tubería antigua. 
 

No he encontrado nada en las casas comerciales que indique ese nivel de reducción, 
pero creo oportuno hacerlo constar, aunque puede que se deba a algún error. 
 
Respecto a la obra que nos ocupa, en formato de bobina desarrollado desde fábrica 
solo se hubiera podido ejecutar lo correspondiente a la tubería de DN350FC. Se podría 
haber implantado con tubería DN355 (unos 23mm de espesor para SDR17 -PN10- lo 
que hubiera dado lugar a una entubación ajustada, con un diámetro útil de unos 
300mm, siendo mayor que la opción de entubación simple, con tubería sin plegar, de 
315mm (comentada en el apartado correspondiente ς su diámetro útil para el mismo 
SDR es de 275mm-), y sin espacio anular entre la nueva y la existente. Con los 
condicionantes que pudiesen existir de limitación de presión (aunque sin problemas, de 
cara a solución interactiva en función del estado estructural de la tubería huésped) y, 
sobre todo (de cara a comparativa de costes con la solución adoptada finalmente -
Primus Line, que conllevó a implantar un diámetro útil similar, de 300mm-), y del 
elevado número de catas intermedias, en comparación (las bobinas hubiesen sido de 
unos 150 metros, lo que, aunque reduce la implantación de soldaduras en 12 unidades 
por tramo -muy ventajoso respecto a la consecución de la línea de inserción por tubos 
soldados a tope de 12 metros de longitud- lleva a mayor obra civil, con los 
condicionantes añadidos de presencia de vía férrea, etc.)  
 
 
Simplemente como comentario, para terminar con este apartado de tubería 
conformada por pliegue, indicar que se observan técnicas para introducción ajustada 
de tuberías, mediante conformación plana, que pueden ejecutarse a través de los 
propios registros/arquetas, sin necesidad de ejecutar obra civil para preparar los accesos. 
Según consulta, parece ser que este tipo de sistema (empresa alemana) no se está 
utilizando. 
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ü Técnica de tubo reducido en su diámetro exterior, por estiramiento, (posible por 

las características de los tubos de PE), a través de su paso (por tracción) por un 
sistema reductor, de modo que la línea de tubería conformada por soldadura a tope 
de los tubos individuales (de diámetro exterior mayor que el interior de la existente), 
puede ser introducida sin problemas.  
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La casa comercial que construye este tipo de herramienta, habla de una reducción 
del diámetro exterior, a su paso por el cono, de hasta el 10% 
 
Una vez introducida la tubería de PE (tubos soldados a tope, eliminando rebarbas), 
el άefecto memoriaέ del material de PE hace que vaya recuperando su dimensión 
original, ajustándose perfectamente al interior de la existente. El resultado final de 
diámetro hidráulico útil, no corresponderá al del propio tubo insertado (será menor), 
pues este no podrá recuperar su totalidad (por compresión contra el interior de la 
existente en su ajuste). Es muy importante el considerar que la tubería entubada 
con este sistema, debe extraerse en la cata de salida a la longitud necesaria para 
que su retroceso final (al volver a su formato, ajustando al interior, se retraerá en 
longitud a costa del ensanchamiento) permita que quede la longitud adecuada para 
las conexiones pertinentes. 
 
Se indica que suele ser una aplicación común hasta DN600, pero se han ejecutado 
rehabilitaciones, según se indica, hasta DN1100. 
Para el caso que nos ocupa, se podría haber planteado con tubos de DN355 para 
la tubería de DN350FC, y de DN630 para las tuberías HAC y FC de DN600. 
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Respecto a la posibilidad de grandes longitudes en una sola tirada (se vuelve a 
recalcar la no existencia de condicionantes de traza y, por supuesto -como en 
cualquier entubación- la limpieza metódica del interior de la tubería huésped y su 
inspección), podemos poner el ejemplo de la obra ejecutada por Sinzatec, en 
España, en 10.040 metros, para entubación de una tubería de FC DN350, donde se 
llegó a ejecutar de una sola tirada, hasta 1.500 metros. 
 
Sin olvidar que dependerá (como en el resto) de la disposición de longitud de 
cabrestante (normalmente mediante tren de barras de ensamblaje rápido ς
άQuickLockέ-) y de la potencia de la unidad hidráulica necesaria. 
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Por otro lado, y muy importante a considerar respecto a las dimensiones de las catas y la 

necesidad de maquinaria auxiliar de apoyo, hay que tener en cuenta la disposición de la 

tubería de polietileno a introducir, en cuanto a su planteamiento. Hay que verificar con el 

suministrador la posibilidad de ángulos de introducción para plantear las rampas, y, además, 

plantear elevaciones de la tubería, de modo previo al punto de introducción, para reducir, por 

ambos conceptos, las dimensiones de obra necesaria, economizando costes. 

¶ A mayor pendiente posible, menor obra (esquema de ejemplo en obra real)  
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¶ A mayor elevación de la tubería, previa a la entrada, menor obra (esquemas de 
ejemplo en obra real)  
 

                                 
 
3.- No se barajó por parte de la propiedad (no se plasma en el reportaje) la posibilidad de 

ejecución en formato CIPP (Cured In Place Pipe) entubado ajustado a través de la inserción de 

manga flexible de poliéster con refuerzo de fibras de vidrio, impregnada con resinas 

adecuadas para agua potable, que una vez desarrollada en el interior (bien por despliegue 

directo -por el empuje generado a través de columna hidrostática o por tanque de reversión- o 

bien por desarrollo posterior una vez introducida) y procediendo a su curado (por efecto 

térmico en las de despliegue directo, o efecto lumínico en la otra modalidad), queda en el 

interior de la tubería huésped, perfectamente ajustada, una nueva tubería de poliéster 

reforzado con fibra de vidrio -con todas sus ventajas, incluido el factor de rugosidad, ya que su 

capa interior es de PE o PVC-, altamente competente, de larga vida útil y SIN JUNTAS en todo el 

tramo insertado. Pudiendo realizarse los cálculos, para las necesidades de resistencia a presión, 

como teniendo en cuenta todas las condiciones de cargas y nivel freático, como el propio estado 

de la tubería huésped, para poder consolidar una estructura autoportante o semi-portante 

(interactiva). Con bajos espesores (ejemplo, los 14mm de una rehabilitación de tubería HACCH 

de DN1250, con presión de servicio de 9kg/cm2, con prueba de presión por encima de 16kg/cm2). 

Su gran ventaja, de cara a la obra que nos ocupa, es que la reducción de las secciones 

hidráulicas de las tuberías huésped, hubieran sido mínimas en comparación con las obtenidas 

con la solución final adoptada. Para presiones de servicio de 16kg/cm2, y tras consulta 

orientativa, se podrían haber instalado -autoportante- con espesores de unos 7mm (tubería 

DN350FC) y 10,5mm (tubería DN600HACCH y FC). Es decir, diámetros hidráulicos finales, 

respectivamente, de 336mm y 579mm, frente a los 300mm y 442mm de la solución adoptada). 

Lo que, siendo una impulsión, no hubiese repercutido, en la práctica, en las consideraciones de 

caudal final con las mismas bombas (por aumento de la altura manométrica de bombeo -salvo 

cambios de bombas, que representan costes importantes a sumar-) y costes de tipo energético 

correspondientes, en toda su vida útil. 

Su condicionante, la longitud de los tramos posibles de ejecución, que hubiese llevado a un 

mayor número de catas de ataque y salida. Tras consulta, se indican, para estos diámetros (con 

procesos de reversión de la manga)  tiradas continuas de 200 y 300 metros (por ejemplo, se 

tiene la ejecución muy reciente de 245 metros en tubería de acero de 630mm), pero se indica 

que pueden ser mayores según el caso (se tiene constancia de una ejecución directa, en una sola 

tirada, de 235 metros en tubería HACH de 1250mm).  
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Por otro lado, hay que considerar que el proceso de inserción por arrastre está condicionado 

por la longitud del cabrestante de tiro disponible, por lo que, dado el peso de la manga y la 

opción de maquinaria de cabrestante con mayor desarrollo (en longitud y potencia), la tirada 

continua puede alcanzar valores mucho más elevados. Reduciendo, además, los tiempos de 

curado, por empleo de polimerización por efecto lumínico. 
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Otro posible condicionante, de cara a las necesidades de la propiedad en cuanto al 

restablecimiento del servicio, podría haber estado en la puesta en marcha definitiva de cada 

tramo ejecutado, aunque considerando el tiempo estimado de 30 horas, y dados los 

rendimientos posibles de introducción (se indican rendimientos de hasta 600 metros por 

jornada -se supone de 8 horas- pero nos debemos basar para los procesos de reversión, dadas 

las necesidades, en rendimientos máximos de 2 metros/minuto -pues, según casos, habrá que 

regular a mayor lentitud, para evitar daños en la manga por exceso de velocidad en el 

despliegue- respecto a su ajuste a las paredes internas), los tiempos de curado, la implantación 

de las juntas de estanquidad en los extremos y la prueba de presión, se considera que hubiera 

podido ser factible, con la organización adecuada. 

                      

Este formato de ejecución en extremos, para transición con garantías de estanquidad, siempre 

conlleva dejar aros metálicos, comprimidos, en el interior de las tuberías. Se ha planteado, 

personalmente, el que puede ser posible lograr ejecuciones de transición sobre la propia manga 

polimerizada, mediante piezas de unión convencionales, por el exterior, dejando los interiores 

libres de piezas que, además. no pueden ser accesibles ante cualquier comprobación de 
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problemas. Esta propuesta trasladada para objetivar pruebas, no ha sido considerada hoy por 

hoy. 

 

                      

 
4.- Se decantaron por la opción de entubación simple mediante tubería continua de tipo 

άtǊƛƳǳǎ [ƛƴŜέΣ ŘŜ ƳŜŘƛŀ ǇǊŜǎƛƽƴΣ ŜƧŜŎǳǘŀƴŘƻ Ŏƻƴ ŘƛłƳŜǘǊƻǎ ŘŜ 5bорл ǇŀǊŀ ƭŀ ǎǳǎǘƛǘǳŎƛƽƴ ŘŜ 

la tubería DN350 de fibrocemento (FC), y de DN500 (es el máximo desarrollo de fabricación 

actual que tienen) para las tuberías de DN600 de HACCH y FC. 

 

 
La decisión se tomó (tal y como explicitan) por la posibilidad de ejecución directa en tubería 

continua (sin juntas intermedias) de muy elevada longitud (con posibilidad de tránsito sin 

problemas a través de codos de más de 45º, según se expresa en el documento), la posibilidad 

de entubar desde arquetas existentes, donde se ubicaban las válvulas de vaciado y ventosas (lo 

que supone la eliminación de obra civil en todos esos puntos (que necesariamente deben ser 

contemplados como puntos a desmontar para, una vez introducida la tubería flexible hasta -y 

desde- ellos, e instalados los conectores especiales, realizar su nuevo montaje a partir de sus 

bridas), el evitar -en base a lo reseñado anteriormente- la necesidad de solicitud de permisos y 

sus inconvenientes asociados, así como la ejecución de los tramos (que, como en toda 
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ejecución con cualquier tipo de sistema -salvo prefijar suministros provisionales- lleva a cortes 

de servicio mientras se llevan a cabo) dentro de los tiempos obligados de preservación del nivel 

crítico de los tanques de almacenamiento de refrigeración, para no parar la producción. 

Tiempo que prefijaban en 30 horas.   

Con la ventaja añadida (es conveniente resaltarlo, aunque en el reportaje no se observan 

situaciones reales de esta obra) de la posibilidad de ubicaciones en puntos complicados. 

                   

A la vista de los tramos ejecutados sucesivamente, iniciados en sentido bombeo-planta, con lo 
correspondiente a las tuberías de DN600 (acompañan un plano en planta con la traza y la 
diversificación de los tramos), adaptándose a las posibilidades de la propia traza y arquetas 
existentes (indican 10 intervenciones en longitudes continuas de 257, 334, 1060, 757, 555, 636 
metros para lo correspondiente al diámetro existente de 600mm, y de 157, 498, 587 y 913 
metros, para lo correspondiente al diámetro existente de 350mm -ver nota aclaratoria-), sin 
ninguna repercusión en el trabajo de la industria (lo que significa que cumplieron para cada 
tramo el objetivo del tiempo precisado), no cabe la menor duda de su éxito. 
 

¶ Nota aclaratoria (sin la menor importancia respecto al éxito de la obra): de la 
indicación inicial de longitud total de 6.000 metros, pasan a indicar la instalación 
final de 5.800 metros -la suma final son 5754, pero se habrán contado las mermas 
por cortes-. Diferencia de 200 metros que se supone enmarcada en el contexto de 
la suma de implantaciones de lo correspondiente a los sistemas de vaciado y 
protección frente al aire, entre conectores de tramos (aunque una media de 18 
metros -son 11 puntos- parece muy excesiva). 
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La consecución de rendimientos operativos no deja lugar a dudas: establecen para cada 

intervención 2 fases (con sus 2 cortes de suministro correspondientes). Uno, de 12 horas, para 

todo lo relativo a la preparación de los puntos de entrada y salida (retirada de piezas existentes, 

así como retirada de las longitudes de fibrocemento -protocolo de seguridad- y nuevas 

instalaciones provisionales, para poder restablecer suministros, que ocupasen el menor tiempo 

posible para su retirada en la fase de instalación definitiva). 
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