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RESUMEN

Debido al constante avance de la ciencia, cada dia se desarrollan nuevos productos de alta
tecnologia, los cuales son disefiados para obtener un ahorro en costo y tiempo, asi como mayor
vida Util. Este es el caso de las tuberias flexibles, elaboradas de perfil abierto de P.V.C..

El objetivo principal de esta tesis es ofrecer al usuario, propietario o gobierno, un
material moderno con el cual pueda maximizar sus instalaciones, al obtener una mayor vida util,
asi como ahorro financiero en el corto y largo plazo.

Podemos concluir que las tuberias de perfil abierto de P.V.C., en comparacion con las de
concreto, tienen un costo méas elevado, pero los ahorros que se tienen en cuanto a excavacion,
material de relleno, maquinaria para manipulacion de los tubos de concreto, menor tiempo en uso
de maquinaria para excavar y compactar, y menor cantidad de mano de obra, hacen que al final
del proyecto no se tenga una diferencia de precio entre usar un concreto o P.V.C.. Pero la ventaja
es el tiempo de ejecucion de obra, el cual baja al 50% del tiempo normal para colocar tuberias de
concreto.

Estamos en un mundo que dia a dia mejora e innova materiales para el uso y beneficio
nuestro. Debemos tomar todas estas innovaciones como alternativas para el desarrollo de nuestro
pais y de nosotros como personas, ya que el avance de nuestro mundo se basa en el sistema de la
globalizacion, se busca cada dia producir con menor estructura de precio, sin descuidar la calidad,
y de esta forma ser cada dia méas competitivos.
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I. INTRODUCCION

Debido al constante avance de la ciencia, cada dia se desarrollan nuevos productos de alta
tecnologia, los cuales son disefiados para obtener un ahorro en costo y tiempo, asi como mayor
vida Util. Este es el caso de las tuberias flexibles, elaboradas de perfil abierto de P.V.C..

En Europa, alrededor de 1970, surgieron grandes problemas con los sistemas de drenajes,
los que, por su antigliedad, han terminado su vida util y han Ilegado al extremo de que en muchas
instalaciones la pared inferior del tubo estd completamente erosionada. En su mayoria esas
tuberias estaban fabricadas de concreto con y sin refuerzo.

Ante esta situacion, se realizan estudios de factibilidad para evaluar el costo y
procedimientos a seguir para el cambio de los muchos drenajes pluviales o sanitarios que se
encontraban dafiados. EIl costo de cambio era elevado, y con muchas dificultades para el cierre
temporal de avenidas y calles principales, debido al intenso transito en estas ciudades.

Con esta inquietud, un grupo de ingenieros de Espaiia desarrolla las Tuberias Flexibles de
P.V.C., con el propo6sito inicial de sustituir las tuberias antiguas. Lo anterior es posible, ya que
por tener un coeficiente de friccion interna menor a las tuberias metélicas y de concreto, se puede
utilizar un tubo de menos didmetro en P.V.C.. Esto combinado con su sistema de fabricacion
permitia la eficiente reentubacién bajo un sistema eficiente y de menos costo por el método de
canal abierto o conduccién por gravedad.



[I. OBJETIVOS

Esta tesis tiene como principal objetivo que se utilicen las tuberias de P.V.C de
didmetros grandes como una alternativa més para la conduccion de flujos por gravedad.

Que la misma se utilice como una guia para el célculo y disefio de conducciones de flujos
por gravedad, al utilizar dichas tuberias de perfil abierto de P.V.C., basados en un analisis
estructural y caracteristicas propias. Debido a lo anterior se desarrollan las diferentes
caracteristicas y ventajas de dichas tuberias, asi como el procedimiento de disefio y su método de
instalacion.

Que las generaciones de ingenieros civiles conozcan una alternativa mas para el disefio y
la instalacién de tuberias para conduccion de fluidos por gravedad, y de esta forma enriquezcan y
modernicen sus conocimientos.

Ofrecer al usuario o duefio de algin proyecto, un material moderno con el cual pueda
maximizar sus instalaciones, al obtener una mayor vida Util, asi como ahorro financiero en el
corto y largo plazo.



I11. CARACTERISTICAS DE LAS TUBERIAS
DE PERFIL ABIERTO

A. CARACTERISTICASDEP.V.C.

El tubo de perfil abierto de P.V.C. presenta aspectos revolucionarios en cuanto a su
concepcion y su proceso de fabricacion.

Se trata de un tubo de P.V.C. de pared exterior nervada y pared interior lisa, fabricado a
base de P.V.C. no plastificado como materia. Se entiende como P.V.C. no plastificada a la resina
de cloruro de polivinilo, técnicamente pura (menos del 1% de impurezas), y en una proporcion
del 96% exento de plastificantes. Podra contener otros componentes tales como estabilizadores,
lubricantes y modificadores de las propiedades finales.

Con este producto, de excelentes caracteristicas, se fabrica una banda nervada cuyos
perfiles garantizan al tubo una alta rigidez y resistencia. Los bordes de esta banda nervada estan
conformados para ser engatillados o machihembrados.

La banda se enrolla helicoidalmente formando el tubo del didmetro que se desee,
mediante una maquina especial que, ademas de fijar el diametro, efectla el encaje de los bordes
de la banda y aplica sobre éstos un polimerizador que actia como soldadura quimica. En su
configuracién final, la tuberia es nervada exteriormente y de pared interior lisa, asegurando un
alto momento de inercia a la pared del tubo, y un bajo coeficiente de rugosidad.

La instalacion de la maquina que fabrica el tubo a pie de obra, permite fabricar por
primera vez tuberia de P.V.C., en la misma obra, pudiéndose adaptar, en cada momento, los
didmetros y longitudes de los tubos fabricados a las necesidades concretas de cada tajo.

1. CARACTERISTICAS DE FABRICACION. EI sistema de
fabricacion del tubo flexible de perfil abierto de P.V.C., lleva consigo una serie de caracteristicas
propias que diferencian substancialmente a esta tuberia del resto de las de P.V.C. y que ademas
ofrecen unas importantes ventajas de utilizacion. Entre éstas estan las siguientes:

m La fabricacién del tubo a pie de obra.
m El tubo se puede fabricar con la longitud que se deseé.

B El tubo se puede fabricar del didmetro en milimetros, estrictamente
necesario. Los diametros minimo y maximo son: 9.5 pulg. (0.237 mts.) y 80 pulg. (2.0 mts.)
Pudiéndose fabricar todos los diametros intermedios milimetro a milimetro.

B La hermeticidad del tubo es total debido a los dos cierres existentes. De una
parte el cierre mecanico consistente en un sélido y hermético machihembrado, y por otra parte el
cierre quimico consistente en una soldadura, mediante polimerizador, del cierre mecanico.



B Labarrade P.V.C. puede perforarse a la salida de la maquina extrusora, antes
de conformarse helicoidalmente y asi obtener un tubo de drenaje.

La gran area de perforaciones que se consigue uniformemente, esta repartida en
todo su contorno; asi también la posibilidad de tener las ventajas antes resefiadas para los tubos,
en cuanto a poder fabricar el didmetro exacto y la longitud de tubo que se desee, hacen que TFPA
de P.V.C. resulte idéneo para ser utilizado en todo tipo de drenaje, tanto como conducto de
captacion como en transporte.

2. CARACTERISTICAS FISICAS. En el Anexo 1 se detalla una serie

de caracteristicas fisicas, entre las que destacaremos dos.

Por una parte la resistencia a la abrasion del P.V.C. de las tuberias flexibles de
perfil abierto, que se debe a que la fortaleza de los enlaces quimicos de la molécula de P.V.C. es
el doble, por ejemplo, que la resistencia a la abrasion del concreto. Esto significa unos costos de
mantenimiento, en el caso de redes de alcantarillado, muy inferiores a los exigidos por el concreto
o metélico. Conviene en este punto aclarar, ya que se han mencionado las redes de alcantarillado,
que el tubo no tiene en ninglin momento la accién de los roedores. La pureza del P.V.C. de las
tuberias flexibles de perfil abierto determina una resistencia en la pared del tubo que, segln las
pruebas especificamente realizadas y la experiencia de las obras ejecutadas, nos demuestran como
en ninguln caso los roedores no han iniciado su tarea destructiva.

La caracteristica fisica mas importante y de la que se pueden sacar mayores
beneficios y aplicaciones, es la ligereza del tubo. Para cada diametro, la longitud del tubo es tal,
que el peso es relativamente muy bajo, lo cual permite prescindir totalmente de medios
mecanicos de elevacion y transporte para su colocacion, ademas que se puede manejar en todos
los movimientos, por dos personas. En el Anexo 2 se detallan los pesos de determinadas
longitudes de tubo para una serie de didametros de tuberias de P.V.C y concreto.

3. CARACTERISTICAS QUIMICAS. La resistencia de la tuberia a la
accion de los diferentes productos quimicos queda sefialada en el Anexo 3. Puede afirmarse que
se trata de un producto quimicamente inalterable y de gran durabilidad.

Las tuberias flexibles de perfil abierto de P.V.C., son inmunes a todos los tipos
de corrosion experimentados en sistemas de tuberias enterradas, donde por naturaleza se
producen corrosiones quimicas o electroquimicas. Tampoco sufre dafio alguno, conocido por
ataques de suelos normales o corrosivos especialmente aquellos suelos en donde su pH es igual o
mayor que 2 (dos); en consecuencia no se precisan protecciones catddicas o cualquier otro tipo de
revestimiento.

El alto grado de resistencia a los productos quimicos, que tiene la tuberia, la
adecua de forma especial para la conduccion de aguas fecales e industriales; ademas no se ve



afectada por las concentraciones existentes de acido sulfirico en esas aguas. También la
generacion de sulfhidrico no produce algun problema de corrosion en la tuberia.

4, CARACTERISTICAS HIDRAULICAS. Por su bajo coeficiente de
rugosidad las tuberias flexibles de perfil abierto de P.V.C. necesitan igualdad de caudal
desaguados, 12% menos de didmetro que una tuberia de concreto. Esto se debe basicamente a la
diferencia de coeficiente de rugosidad interno (n), el cual ampliaremos méas adelante. Si a esto le
unimos la posibilidad real de fabricar el tubo a la medida exacta en milimetros que se haya
determinado en el calculo, obtendremos un ahorro efectivo en la excavacion de la zanja, pues con
otros materiales necesitariamos mayor didmetro y ademas tomar el inmediato didmetro superior
que se fabrique.

En la formula de Manning, el coeficiente de rugosidad aplicable para las tuberias
de perfil abierto de P.V.C. es de 0.009, mientras que en tuberias de concreto utilizariamos 0.013.

En el Anexo 4; se muestran los didmetros de concreto, que para una determinada
pendiente desaguarian el mismo caudal, que una de serie de didmetros menores de tuberia de
perfil abierto de P.V.C..

5. CARACTERISTICAS RESISTENTES. Las tuberias flexibles de
perfil abierto de P.V.C. presentan un funcionamiento resistente, bajo la accion de las cargas
exteriores, de acuerdo con las normas aplicables ASTM y DIN; asi como de las normas técnicas
elaboradas por Empagua.

En el Anexo 5 se adjunta un ejemplo para determinar la rigidez anular del tubo y
la deformacién del didmetro vertical del mismo, ademas de otros realizados sobre abrasion,
envejecimiento, rugosidad, reventamiento de juntas y uniformidad del espesor de las paredes.

Estos ensayos demuestran el cumplimiento de la normativa citada anteriormente
y determinan las condiciones en que debe ser instalado el tubo para obtener los valores alli
resefiados.



IV. PARAMETROS DE DISENO

A. DISENO HIDRAULICO POR EL METODO DE
CANAL ABIERTO

1. CLASIFICACION DEL FLUJO. El agua fluye por canales abiertos a
través de una gran variedad de formas, desde el agua que corre por la superficie de un campo
arado en un dia de fuerte lluvia, hasta aquella que corre por un canal prismético a profundidad
constante. El flujo puede clasificarse en permanente y no permanente o variable, uniforme y no
uniforme. El flujo permanente y uniforme se presenta en canales inclinados, muy largos, de
seccion recta constante, en aquellas regiones donde la “velocidad final” se ha alcanzado, es decir,
donde la pérdida de energia debida al flujo turbulento es exactamente proporcionada por la
reduccion de la energia potencial debida a la disminucion uniforme de altura de la base del canal.
La profundidad del flujo permanente y uniforme se llama profundidad normal. En flujo
permanente y uniforme, el caudal y la profundidad son constantes en todas partes y a lo largo de
la longitud del canal.

2. SECCION HIDRAULICA OPTIMA. Para un caudal, una pendiente
y un coeficiente de rugosidad dados, algunas formas de secciones son mejores que otras. Se
Ilama seccion hidraulica 6ptima la que tiene el menor perimetro mojado, o su equivalente, la
menor area. La férmula de Manning es:

1
Q= 0. 823*AR3 *SE
n

Férmula 1

Siendo Q el caudal (m®/ seg), A la seccion del flujo (m2), R (area dividida por el
perimetro mojado P) el radio hidraulico (m), S la pendiente de la linea de alturas totales y n el
coeficiente de rugosidad de Manning. Con Q, ny S conocidos, la (Férmula 1) puede escribirse:

[SENN]

A=cP
En la cual ¢ es conocido. Esta ecuacion demuestra que P es un minimo cuando A

es un minimo. Para encontrar la seccién hidraulica 6ptima para un canal rectangular (Figura 1)
P=b+2y

Por lo tanto,



al eliminar b. El valor de y que hace P minimo se encuentra al derivar respecto
dey:

3

5
P )y pogy 2P P
dy 5 dy

al hacer z—P:O, P=4y,ycomo P=b+2y,
y

b=2y (Férmula 2)

Es decir, la profundidad es la mitad de la anchura de la base, con independencia
de la seccién rectangular.

Para encontrar la seccion trapezoidal hidraulica ¢ptima (Figura 2)
1

A=by+my?, P=b+ 2y(1+ m? )2 . Al eliminar b y A entre estas ecuaciones y la (-2),

1

2
A=by+my’ =P —[2y(1+ m2)2Jy+ my? =cP5
Al hacer m constante y derivar respecto de y, e igualar dP/dy a cero, resulta:

P= 4y(1+ mz)% —2my

Al hacer ahora y constante, derivar con respecto a m, e igualar dP/dm a cero, se

obtiene:
2m -1
(1+m2)5
Al despejar m:
1
3
m=—
3
y sustituir m:
1
1 *Q2 %
P=2%32*y p=273""Y
3
1 1



P - -
Lo cual demuestra que b:E y, por consiguiente, que los lados inclinados

tienen la misma longitud que la base. Como tg? m = 30°, la seccién 6ptima es la
semihexagonal. Para secciones trapezoides con un cierto m (méaxima pendiente para la
cual la tierra himeda no se desmorona) la (Formula 3) debe utilizarse para encontrar la
relacion entre el ancho de la base y la profundidad. *

La seccién hidraulica 6ptima de todas las posibles secciones rectas de canales
abiertos es el semicirculo.

FIGURA 1
SECCION HIDRAULICA OPTIMA PARA UN CANAL RECTANGULAR

FIGURA 2
SECCION TRAPEZOIDAL HIDRAULICA OPTIMA

L W. M. Owen, Laminar to Turbulent Flow in a Wide Open Channel, Proc, ASCE, vol. 79, nim. 188, abril,
1953.
8



A

A/



Caudal (Litros /segundo)
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FORMULAS DE DISENO PARA
CIRCULANTES
FORMULA 4
0.375
n
1
=/Q* L (Férmula 4)
0.33523
FORMULA 5
y 1
3Q2
V = 1(RH ) > (Férmula 5)
n
FORMULA 6
y 1
3Q2
Q= UAMRH)™S (Férmula 6)
n

DONDE:
D= Diametro interno (mts)
Q= Caudal maximo (metro ctbico por segundo mcs)
n =  Coeficiente de rugosidad “n” de Manning
s = Pendiente de la conduccion (m/m)
V = Velocidad del agua en el tubo (m/seg)

AM = Area Maxima hiimeda = .7652 * D* (m?)
RH = Radio Hidraulico= AM /(D * 2.6384) (mts)

11
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CONDICIONES DE FLUJO
Los diferentes problemas de flujo en tuberias a canal abierto se pueden resumir
en:

m  Conocido el caudal de disefio, la pendiente y el factor de rugosidad, calcular
el didmetro. Férmula 4

m Conocidos el diametro, la pendiente y el factor de rugosidad, calcular la
velocidad. Formula 5

m Conocidos el diametro, la pendiente y el factor de rugosidad, calcular el
Caudal Maximo. Férmula 6

El valor de n depende de muchos factores, entre los mas importantes, la
rugosidad de las paredes y el radio hidraulico. Para disefio en tuberias de P.V.C. por
gravedad, que cumplen las hormas ASTM 3034, se recomienda un valor de 0.009.

Los coeficientes recomendados para Tuberias Flexibles de Perfil Abierto, segun
el Estandar Australiano AS2200-1978 “Design Charts for Water Supply and Sewerage” son:

TABLA1

Manning: n 0.008-0.009
Hazen - Williams C=140

Colebrook - White: k 0.003 - 0.0015 mm

12
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B. DISENO DE PROFUNDIDAD Y ANCHO DE ZANJA:

L ESFUERZOS DE BOUSSINESQ EN UN MEDIO
ELASTICO SEMI-INFINITO. Boussinesq (1885) aplicé conceptos matematicos

complicados a algunas de las ecuaciones de elasticidad dadas anteriormente, junto con las
siguientes condiciones de frontera (refiérase a la figura 3):

FIGURA 3

R= 1?2

cosa‘%

Figura 3: a) carga puntual en la superficie de un medio semi-infinito, elastico
para las ecuaciones de Boussinesq, b) Aplicacion de la ecuacion de Boussinesq al revés para
obtener esfuerzos en el subsuelo debidos a la aplicacion de una carga en un area.

Los esfuerzos se desvanecen a r ---- = infinito
Las deformaciones se desvanecen ar --- = infinito

Los esfuerzos cortantes son cero en Y = 0 (superficie).

Los esfuerzos normales son cero par Y= 0, excepto en el punto de aplicacion
de la carga.

m Fy=0.
Para la carga puntual en la superficie de un espacio semi-infinito, eléstico y
usando los simbolos de la figura 3, Boussinesq obtuvo las siguientes ecuaciones.

Dify = ; piR é(Z(l— u)+ coS 20) (asentamiento del punto)

donde G = modulo elastico al esfuerzo cortante

13
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Esfuerzo y = (% PiR? j cos® 0 (esfuerzo vertical)

Esfuerzo r = (E PiR Zj —3cos0sen?0 J{ 1-2u j (esfuerzo radial)
2 1+cos0

Esfuerzo t = (P/2PiR? J1—2u)cos 0— (1/1+cos0))

t= (3P /2PiR*? Xcos2 OXsenO) (esfuerzo cortante)

Las ecuaciones de Boussinesq se han usado ampliamente para obtener los
esfuerzos en un estrato, debidos a una carga en la superficie. Se han hecho numerosas
modificaciones para aplicarlas a estratos de profundidad finita, a depositos estratificados y a
cargas aplicadas a una profundidad por debajo de la superficie de la masa de suelo. Las
soluciones de Boussinesq se han presentado en forma de tablas (Newmarks, 1942), curvas
(Fadum, 1948) y bulbos de presién (Bowles).

14
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DIAGRAMA 2: “TM 5-818-1” (BOUSSINESQ)

Factor de influencia Iv para el incremento vertical de estrés para una carga
uniformemente distribuida en un area rectangular.
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DIAGRAMA 3: “TM 5-818-1 (WESTERGAARD)
Factor de influencia Iv para el incremento vertical de estrés para una carga
uniformemente distribuida en un area rectangular.
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CARGAS EXTERNAS Y CALCULO DE DEFLEXIONES: Las cargas
externas que actdan sobre un tubo enterrado consisten en:

e Cargas muertas, provenientes del relleno de la zanja en los alrededores del
tubo y sobre el mismo.

e Cargas vivas, provenientes del transito, que son transmitidas a través del
material de relleno sobre el tubo.

La teoria conocida y mejor desarrollada a la fecha para el célculo de cargas
externas y deflexiones en tuberias flexibles, es la desarrollada por el Dr. Anson Marston y el Dr.
M.G. Sangler, ambos de la Universidad Estatal de lowa, en Estados Unidos. El trabajo original
del Dr. Marston fue sobre tuberias rigidas o sea aquellas que no permiten deformaciones mayores
del 1% de su diametro. Spangler sugiri6 las modificaciones correspondientes para el céalculo de
cargas y deflexiones de tuberias flexibles como las de P.V.C. que permiten deflexiones hasta de
un 30% sin llegar a fracturarse. Esta teoria es ampliamente utilizada hoy dia y es la
recomendada por las instituciones normativas como ASTM y AWWA.

2. CALCULO DE CARGAS MUERTAS. Cuando el tubo es rigido y

el relleno susceptible a compactacion, el mismo soporta practicamente toda la carga aplicada por
el material de relleno. En contraste, un tubo flexible compartira la carga con el material de
relleno ubicado en los lados del tubo, como se muestra en la figura 4.

FIGURA 4
UN TUBO FLEXIBLE COMPARTE LA CARGA CON EL MATERIAL DE
RELLENO UBICADO EN LOS LADOS DEL TuUBO

SOPORTE
LATERAL

SOPORTE
LATERAL

\

S

\w:v%'Wigwvar R

& IS SNEREA IR
¢ T

A\

En la teoria anteriormente descrita, la carga muerta se calcula por la formula:

Wm = Cd *W * Bc * Bd Formula 7

DONDE:
17
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Wm = Carga muerta producida por el relleno en Kg/m

Cd = Coeficiente de carga que depende de las condiciones de encamado y del
material de relleno.

W = Peso volumétrico del material de relleno, kg/m®.

Bd = Ancho de la zanja en la parte superior del tubo, m.

Bc = Diametro exterior del tubo, m.

El coeficiente de carga Cd, toma en consideracion la geometria de la zanja,
particularmente su profundidad respecto del ancho, asi como las fuerzas cortantes que soportan

. . - . ., —2KuH
parcialmente el material de relleno. Este coeficiente esta dado por la extension: “Bd
l-e ,
Cd=— Férmula 8
2K
DONDE:
H = Profundidad de la zanja, medida en metros desde la superficie.
K = Relacidn de Rankine, de presion lateral a presion vertical.
U = Coeficiente de friccidn entre material de relleno y las paredes de la zanja.
e = Base de los logaritmos naturales.

El valor de la razén de Rankine se calcula por la ecuacion:
1
(241 -u_ 1-sens

K= = Férmula 9
1+send

(u? +1)% +U

DONDE:
u =tg 0 = coeficiente de friccidn interna del material de relleno.

Por cuanto estas formulas no son féciles de manejar, en las Férmulas 8 y 9 se
presentan los valores de Cd en funcién de H/B para cinco materiales de relleno diferentes,
1) granulados sin cohesion
2) arenay grava
3) capa saturada superior del suelo
4) arcilla
5) arcilla saturada

De la observacién de la Férmula 7, se deduce la importancia de construir el
ancho de las zanjas con una dimension minima, ya que la carga sobre el tubo se incrementa
proporcionalmente con el ancho de la zanja.

18
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DIAGRAMA 4: “COEFICIENTE DE CD”
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DIAGRAMA DE CALCULO PARA CARGAS C = CqparaKMy KM= 0.150 maxi-

DE TIERRA EN TUBERIAS EN ZANJAS.

A = CgporKMy KM= 0.1924 para D
materiales granulados sin cohesion.

B = CgparakKMy KM= 0.165 méxi- £
mo para arena y grava.

COEFICIENTE Cd

mo para la capa superior de suelo
saturada.

CqparaKM y KM= 0.130 ordina-
rio maximo para arcilla.

Cqpara KMy KM= 0.110 maxi-
mo para arcilla saturada.
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\\\
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=

4 5 6 7 8910

VALORES DE H/Bd
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saturado.

3.

pavimentos flexibles o en calles sin pavimentar.

siguiente:

20

DIAGRAMA DE CALCULO PARA CARGAS DE TIERRA EN
TUBERIAS EN ZANJAS.

mQ QWX

CdparaKuy Kuw’

= 0.110 maximo para arcilla saturada.

CdparaKu yKu” = 0.1924 para materiales granulados sin cohesion.
Cd paraKuyKu’ = 0.165 maximo para arena y grava.

Cd para K u y Ku” = 0.150 maximo para la capa superior de suelo
Cd para Kuy Ku’ = 0.130 ordinario maximo para arcilla.

CALCULO DE CARGAS VIVAS. AWWA recomienda (AWWA C-
101-67) que la carga viva se calcule al utilizar la carga AASHO H-20 que se presenta en el
diagrama 5. Este diagrama est& basado en dos camiones con ruedas adyacentes separadas 0.90 m,
con una carga por rueda de 4090 Kg. con un factor de impacto del 50%, aplicada en calles con

DONDE:

Wv = CRPF

Esta tabla se ha calculado al utilizar la férmula

Wv = Factor de carga superficial para calles sin pavimentar 0 con pavimentos
flexibles. (Tabla 1-12, AWWA C-101-67)

R =

P = Cargaporrueda, = 4090 Kg.
F = Factor de impacto, funcion de la profundidad.

TABLA 2: “Cargas Vivas”

Factor de reduccion de carga (Tabla 1-13 AWWA C-101-67)

Diametro PROFUNDIDAD (H) m

MM CARGAS VIVAS EN KGR / M LINEAL
076 106 152 244 366 488 610  7.32
75 242 121 81 60 40 21 13 10
100 443 242 121 81 60 40 27 21
150 845 483 282 140 101 60 39 30
200 1167 725 443 221 140 81 54 42
250 1449 926 564 282 161 101 67 52
300 1731 1127 684 362 182 121 79 61
350 1814 1203 805 403 201 140 92 72
400 1949 1311 880 483 242 182 121 92

Esta tabla ha sido calculada bajo las siguientes condiciones: Bd = (D -- 0,60) m,

w = 1930 Kg/m3, Ku=0,1924, Ku’ =0,13.

20
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4. CALCULO DE LA DEFLEXION. La deflexion vertical se calcula

mediante la formula de Spangler para tubos flexibles:

_ De*K *Wm+ K *Wy
€ 1 0061E

3(R-1)

Yv

DONDE:

Yv = Deflexion del didmetro en centimetros.

De = Factor de deformacion a largo plazo, igual a 1.5 para tubos plasticos.
K = Constante de encamado.

Wm = Carga muerta, Kg. / m lineal.

Wv = Carga viva, Kg. / m lineal

E = Modulo de elasticidad del material del tubo, Kg. / cm?,
R = Razdn de dimensiones

E’> = modulo de reaccion del suelo, Kg. / cm?.

Este valor de Yv corresponde a la maxima deformacion transversal que puede
darse en el tubo cuando el mismo esta vacio, o condicion critica, ya que cuando hay presion
interna ésta actla en sentido contrario a la de las cargas muertas y vivas.

La deformacion maxima permisible (AWWA C-101-67) es del 5%, o sea que:
Yv/Di X 100<5

DONDE:
Di = Diametro interior del tubo en centimetros.

FIGURAS

CON CARGA EXTERNA CON CARGA EXTERNA
SIN PRESION INTERNA CON PRESION INTERNA

CASO CRITICO

21
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Se recomiendan los siguientes valores en calculo de la deflexion vertical:

A. De = 1.5, lo que implica que la deformacion final a largo plazo ocasionada
por la carga muerta podria llegar a ser vez y media la deformacion inicial.

B. K, coeficiente de encamado, depende del &ngulo de contacto del tubo con el
lecho de la zanja.

MATERIAL DE ENCAMADO: En la siguiente tabla se dan los valores de K en
funcién del &ngulo.

TABLA 3: “Valores de K”

(0) K
0 0.110
15 0.108
225 0.105
30 0.102
45 0.096
60 0.090
90 0.083

Por cuanto el &ngulo varia de un punto a otro en la zanja, se recomienda como
valor de disefio el uso de un valor igual a 0.10.

C. E’, mddulo de reaccion del suelo. Este valor depende basicamente de las
propiedades del material de relleno. Se han encontrado valores que varian desde 16 Kg. / cm?
hasta 540 Kg. / cm? en materiales de relleno compuestos por piedra quebrada compactada al
100% de densidad Proctor.

Si este valor depende fundamentalmente del grado de compactacion, se
recomiendan los siguientes valores:

TABLA 4 : “Grado de Compactacion”

Grado de compactacion E’, kg / cm®
Muy bueno 50
Mediano 35
Malo 20
Sin compactacion 15

Ejemplo 1: Calcular las deformaciones que se producen en un tubo de
alcantarillado sanitario de 200 mm de didmetro, SDR-35, colocado en una zanja de 0.60 m de
ancho sobre el tubo, y a una profundidad de 1.00 m de la corona del tubo a la superficie del
terreno.

W = 1765 kg/m?
Solucién:

A. Carga muerta
22



Bc =0.200 mm

Bd =0.600 mts.

H/Bd=  1/0.6 = 1.66

Cd (Diagrama 6) = 1.35

Wm =Cd*W * Bc * Bd
Wm=135*1765*0.2*0.6

Wm = 351,59 Kg. /m=3.52 Kg./cm

. Cargaviva
H=10m

WV (de diagrama 5) = 725 Kg. / m=7.25 Kg. / cm

. Calculo de la deflexion

De* K *Wm + K *Wv
€ L 0061E

3(R-1)
De=15
Wv = 7.25
K =0.10
E=281 * 10.4 Kg./cm?
Wm =352 Kg./cm

Yv =

R =8.40/0.24 = 35 (grado de compactacion)

Sustituyendo datos

23

Yv 1,253
0.4766 +0.061 E’
Resultados:
E’ (Kg./cm® Yv (cm) % def.
50 0.36 1.77
28 0.57 2.85
10 1.15 5.73

No es recomendable colocar esta tuberia en suelos sin compactar.
B A menor valor de E’ mayor deflexion para E’ =

50; muy buena

compactacién no hay deflexion (1.77%) pero si ho se compacta el terreno,

E’>=10% def.=5.73%.
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5.

Espesui Ge relleno sobre ia corona (m)

DIAGRAMA 5: “ PARA CALCULO DE RELLENO MINIMO”
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6. TABLA 5: “CALCULO DE RELLENO MAXIMO”

Médulo
de
Rigidez
kglcm?
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
1 175 - e e e e 105 092 e e e e e e e

2 219 172 145 129 119 112 148 136 127 120 115 111 107 ---- ----
261 214 187 171 161 154 19 178 169 162 157 153 150 147 145
302 255 228 212 202 19 231 219 210 203 198 194 191 189 187

g b~ W

341 294 268 252 242 236 271 259 250 243 238 234 231 229 227
6 379 333 307 291 281 275 309 297 289 28 277 273 271 268 266
417 371 345 329 319 313 347 335 326 320 315 311 3.08 3.06 3.04
8 453 407 381 366 356 350 384 372 363 357 352 348 345 343 341
9 489 443 417 402 392 38 419 407 399 393 388 384 381 379 377
10 523 478 452 437 427 421 454 442 434 427 423 419 416 414 412
11 557 511 486 471 461 455 483 476 468 461 457 453 450 448 446
12 590 544 519 504 494 488 521 509 501 495 490 486 483 481 4.80
13 6.22 577 551 536 526 520 553 541 533 527 522 519 490 481 480
15 6.84 639 613 598 589 582 615 6.04 595 559 584 581 578 576 574
20 827 88 75 741 731 725 758 746 738 732 727 724 721 719 717
25 955 909 883 868 858 852 88 874 865 859 854 851 848 846 844

30 10.70 1023 998 982 972 966 1000 9.88 979 973 968 9.64 9.61 959 9.57

Para médulos mayores a 30 kg / cm?, consultar con el fabricante.
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7. DIAGRAMA 6: “CALCULO DE ANCHO DE ZANJA”

1 (
Material B(MAX) =D + 0.4 m.
wisde retenoss ; e
Espesor minimo
de relleno
Material e
ey ==== Linea de centro
del tubo ]

A. Para pared de zanja con modulo de rigidez mayor a 30 Kg. / cm®. B =D + 0.40 mts

B. Para pared de zanja con modulo de rigidez menor a 30 Kg./ cm® B =2D

C. MATERIAL DE RELLENO Y MAQUINARIA PARA
COMPACTACION

1. MATERIAL QUE RODEA AL TUBO. Este consiste en el

encamado de al menos 8 cm. hasta un espesor de 15 cm. por encima de la corona.

Este recubrimiento debe ser hecho de materiales sin plasticidad, libres de materia
organica tales como el lastre gris ( tipo SM, clasificacion ASTM 2487), las arenas de rio limpias,
o0 bien algun agregado tal como polvo de piedra limpio o quintilla, cuartilla, material de chorro,
etc.

El lastre gris y las arenas deben ser sometidos a golpes con compactadoras
manuales, mientras que los agregados no requieren de esta energia.

En cualquier caso, no se recomienda la sobrecompactacion del encamado.
Para compactar las primeras capas después de la cama, se recomienda hacerlo
manualmente, mediante un pizon, en capas de 30 cm, hasta lograr un grado de 90% de

compactacién Proctor.

Después de 30 cm arriba de la corona del tubo, utilizar maquinaria de
compactacién de acuerdo a la siguiente tabla:
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TABLA 6: “Equipo de Compactacion”

Equipo De Compactacion y Aplicaciones De La Compactacion Del Suelo

27

Rellenos Superficiales y Rellenos Posteriores Fundaciones Profundas
Grupo | Tipo
Grado De i i
Del De Compactacion Equipo Tipico No. De Pasadas CEspesor w de Seco | Control De | Método De Control De
Suelo | Suelo De o Cubrimientos | S2P2POT | colocacion % | m? | Terreno Compactacion|  Terreno
Compactacion Compactar
GW 95 a 105 por Rodiillo d Ensayos de [Ninguno
GP ciento del oditio de Seglin se Segin se densidad en (disponible
SW ensayo de ruedas de acero i i terreno en  |excepto cerca
yo de 0 compactador requiera requiera reno p ca
SP compactacion ib ° ubicaciones |de la superficie
estandaro 75a | Vibratorio al azar. como es
2 | 85 por ciento de indicado a la
=] . I
g Dr n;?gzliltli?:o 2.5 300mm | Saturada por gl izquierda
@ g inundacion N
g S Tractor de 2.5 200
o orugas
[a)
i Pisones Segun se <150
Iat manuales (masa requiera
° > 45 Kg.)
= 90 a 95 por Rodillo Ensayos de [Vibroflotacién,|Muestras no
[+
g ciento del neumatico 2-5 350 densidad en |pilotes de perturbadas de
5 8 ensayo de Tractor de terreno en  [compactacion, |sondeos o
o & | compactacion 1-5 250 ubicaciones |pilotes de excavaciones a
& orugas
§ estandar 0 60 a . S al azar. arena, cielo abierto;
£ | 70 por ciento de Pisones 1.5 <o | Saturadapor | € explosivosy  |SPT antes y
3 Dr manuales inundacion © métodos de  |después de la
k= Tréfico superficie compactacion.
A controlado del Seglin se
equipo de requiera
construccion
GM 95 a 105 por Rodillo Ensayos de [Rellenos de
GC |8 ciento del neumatico 2-5 200 COH basado en densidad en |precarga.
£ ; S [terrenoen |Descenso del
SM G| ensayo de | Rodillo pata de ensayo de « e . "
E comp/ac(tjacmn cabra 4-8 150 compactacion S‘. ulblcacmnes glvel If_reatllco.
. 5 estandar. Pisones Seqtin se de laboratorio al azar para |Se aplica la
= O gur <100 determinar |teoria general
3 manuales requiera CR. de la consoli-
g SC 90 a 95 por Rodillo 9 250 dacion.
g ML ciento del neumatico -4 5
s | Ct ensayode | pagillo pata de
@ OL | o| compactacion cabra 4-8 200
b MH |8 estandar. Tractor de
E | CH g 2-4 150 o
g | oH g orugas =
£ S Pisones Segin se 5,
A é manuales requiera <150
] Trafico
controlado del Seglin se
equipo de requiera <200
construccion
Notas: 1. Rodillos neumaticos con presiones en los neuméticos de 550 a 700 kPa.

S w N

area superficial.

. Rodillos pata de cabra con presiones en la pata de 1,700 a 3,500 kPa.

. Tractores oruga que pesan mas de 85 kN y presiones en la oruga mayores a 45 kPa.

. La pasada es realizada con el rodillo pata de cabra; el cubrimiento es realizado con
rodillos neuméticos, rodillos de rueda de acero y tractores oruga. El cubrimiento
incluye 100 por ciento de la superficie, mientras que puede ser obtenida una
compactacion suficiente con 3 a 5 pasadas que comprenden s6lo 45 a 50 por ciento del
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V. PROCEDIMIENTOS DE INSTALACION
A.  ZANJADO O EXCAVACION.

Se efectla normalmente manual, con maquinaria (retroexcavador), o un tractor con
equipo especial. El fondo de la zanja asi formado, generalmente no es uniforme, y es necesario la
mano de obra para alcanzar la pendiente final y para preparar el asiento del tubo. La tierra
excavada debe mantenerse cuando menos 2 pies atras de la orilla de la zanja, donde el suelo sea
inestable. Debe colocarse un tablestacado, aun si la zanja tiene sélo 4 pies de profundidad. En
zanjas mas profundas es necesario proporcionar un tablestacado completo, que consiste de
planchas verticales a intervalos de 3 ¢ 4 pies con refuerzos transversales. Se deben tomar todas
las precauciones necesarias para asegurar la salud de los obreros, y éstas deben ser parte del
contrato y de las especificaciones.

1. CIMENTACIONES. Es necesaria una cimentacion apropiada para el tubo
de la alcantarilla, ya que éste debe tenderse con una pendiente precisa y debe mantenerla. En
tierra firme, el fondo de la zanja puede ser modelado para recibir al tubo. Si existe roca, ésta debe
removerse a una profundidad de 4 a 6 pulg. abajo del fondo del tubo, y debe colocarse un relleno
de tierra buena, arena o grava fina. Cuando el suelo es muy suave, puede estabilizarse con un
lecho compactado de grava o piedra quebrada, o una cufia de concreto. Sea cual fuera el método
utilizado, la cimentacion debe proporcionar un apoyo firme que sostendré indefinidamente a la
alcantarilla con la pendiente apropiada.

2. ELIMINACION DEL AGUA. Frecuentemente las zanjas se inundan.
Al tenderse la alcantarilla hacia arriba partiendo de la parte mas baja de la linea, se permite que el
agua fluya a través de la porcién terminada de la linea. Se pueden utilizar bombas centrifugas
movidas por motores de gasolina para desecar la zanja, en cuyo caso la practica usual es excavar
un pequefio pozo de recogida y concentrar el agua para un bombeo mas efectivo. Si el material
con el que se va a trabajar es muy fangoso, es méas efectiva una bomba de diafragma. Para juntas
muy mojadas, se utilizan puntal coladoras o puntas de pozos, o se construye abajo de la
alcantarilla un drenaje con juntas abiertas y acolchonado en grava para eliminar el agua. Este
drenaje puede descargar una salida libre; si esto no es posible, la descarga debe ser hacia un pozo
de recogida para eliminar el agua mediante bombeo.
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B. COLOCACION DEL TUBO Y PEGA DE JUNTAS

El tubo debe colocarse sobre la loma o piso de zanja segun sea el caso; no se le deben
poner cufias laterales.

LA PEGA O ENSAMBLADO DE JUNTA RAPIDA:

Rl T

Untan de pegamento especial el macho del tubo, luego introducirlo, rellenar con
pegamento y esperar 30 minutos para iniciar la introduccion del material de relleno. O bien
colocar el empaque adecuadamente si el sistema fuese el de junta rapida.
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C. SECUENCIA DE RELLENO

1. El material alrededor del tubo, como se describid antes, debe estar limpio y con la
humedad adecuada.

2. Se forma la “cama” con un espesor minimo de 80 mm., y luego se coloca mas
material, de este nivel hasta ¥4 del didmetro. Con el compactador manual se le da la forma
debida (Figura 7).

FIGURA 6

3. Coléquese la tuberia en el centro de la zanja, comenzando aguas abajo (Figura 8).

FIGURA 7

4. Si se usa material solido, coléquense capas no mayores a 15 cm. y compactense con
el compactador manual (Figura 9). Si se usa arena de mar o de rio, viértase ésta hasta la corona
del tubo y desde aqui se compacta manualmente. Con el lastre gris (tipo SM) llévese a una
lectura del penetrometro de 100 a 200 psi.

FIGURA 8
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5. Contintese la colocacion del material hasta unos 10 a 15 cm., sobre la corona del
tubo, con compactacion manual (Figura 10).

FIGURA9
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6. Coloquese una capa de 10 cm., del material de excavacion limpio y compéctese con
un brincén (Figura 11) a lo largo de la instalacion y a los lados de la tuberia. Esto permitira una
deformacién positiva que sera de 3%, preferiblemente. Las lecturas del penetrometro en
materiales cohesivos deberén ser de 75 a 100 psi. La deformacion maxima negativa sugerida al
finalizar la instalacion sera del 5% de diametro interno.

FIGURA 10

DIAGRAMA 7: “EJEMPLOS DE EQUIPO PARA CONSTRUCCION”
32



Compactador
Metalico Manual
tubo de HG 1"

=

EJEMPLOS DE EQUIPO
PARA CONSTRUCCION
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Plancha vibratoria
manual e.g. Ingersoll
Rand VX6

Rodillo vibratorio
manual e.g. Ingersoll
Rand

SX-17 (.85 toneladas).

Aplanadora vibratoria
de 3 toneladas e.g.
Vibrol 28W o Vipbrol
32R.

Bulldozer
convencional,
Mototrailla, "Pata de
cabro”, etc.
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D. UNION CON TUBOS DE DIFERENTE MATERIAL

Toda unién del tubo con otro tipo de tuberia debe realizarse mediante una caja de ladrillo
con tapadera para posteriores inspecciones.

E. UNION CON ESTRUCTURAS DE CONCRETO O
MAMPOSTERIA

La union con el pozo de vistita se hace de la misma forma que con tubo de concreto; ya
que el enervado le permite anclar con dicha estructura.
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F. PROTECCIONES AL TUBO

Si hay posibilidades de que dicho drenaje mueva piedras de mas de 0.20 cm., debe
colocarse una reja protectora al inicio del drenaje.
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VI. PROYECTO

NOMBRE: “Alcantarillado Tecpan”

CONSTRUCTOR: Constructora Garavito

INGENIERO: Francisco Garavito

FECHA: Marzo de 1993

TRAMO EN ANALISIS: Eje No. 2, calle principal de la ciudad de Tecpan
DISTANCIA: 1.2 kilometros

A. MARCO HISTORICO

Este proyecto fue desarrollado por Caminos. El proyecto consiste en la construccion de la
carretera desde las ruinas de Iximché, hasta la carretera principal. Aprovechando el paso por la
ciudad de Tecpan y por beneficio de los habitantes se decidié ampliar la calle principal y
colocarles drenajes pluviales.

Este proyecto fue de mucho beneficio para los habitantes de Tecpan, ya que al entubar las
aguas pluviales y construir la carretera, esta ciudad ya no tiene problemas relacionados con
lodazales en las calles y aguas estancadas, y le dio una afluencia mayor de turismo.

B. MEMORIA DE CALCULO

TRAMO: Puntos de referencia

DISTANCIA: Longitud entre puntos de referencia

AREA: Metros cuadrados de la superficie de pavimento

TIEMPO CONCENTRACION: Duracion promedia de precipitacién en un area.

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO: Propiedad del material del suelo o
pavimento.

PRECIPITACION: Cantidad de lluvia medida verticalmente en una hora de tiempo.

CAUDAL: Determinado por la Férmula Q = area x precipitacion x coeficiente de
escurrimiento

VELOCIDAD: Velocidad del flujo dentro de la tuberia
PENDIENTE: Diferencia de alturas entre una estacion u otra.
n: Coeficiente de Manning
DIAMETRO: Didmetro calculado con la Férmula 4
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DIAMETRO COMERCIAL: Didmetro en que se fabrican las tuberias localmente.
ZANJA: Profundidad y ancho de excavacion

MAQUINARIA: Horas extras de maquinaria para la movilizacion de la tuberia en la
obra.

MATERIAL DE RELLENO: Material selecto, necesario debido a que el material de
excavacion no es conveniente para utilizarlo como material de relleno.

MANO DE OBRA: Avance por dia de instalacion de tuberia en metros. PVC = 100
metros al dia y Concreto = 40 metros al dia
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LUGAR: SAN CRISTOBAL, ALTA VERAPAZ, GUATEMALA

TABLA 7: “Datos Del Proyecto”
NOMBRE: PROYECTO HIDROELECTRICO SAN JOAQUIN

ANALISIS: COMPARACION DE COSTOS ENTRE CANAL DE CONCRETO, TUBERIA DE P.V.C Y CONCRETO

38

TUBERIA PVC:
. . . . PVC Formula 4 L Diametro Zanja
Tramo Distancia Caudal Velocidad  Pendiente ., Diametro . .
EST. EST. mts. mts® mts/seg. m/m n Diametro pulg. Comercial Ancho Profundidad
0.009 mts. Pulg. mts. mts.
1 2 67 0.386 1.156 0.001 0.009 0.66 26 26 1.26 1.0
TUBERIA DE CONCRETO:
. . . . Concreto  Formula 4 5 Diametro Zanja
Tramo Distancia Caudal Velocidad  Pendiente ., Diametro . .
EST. EST. mts. mits® mts/seg. m/m n Diametro pulg. Comercial — Ancho  Profundidad
0.013 mts. Pulg. mts. mts.
1 2 67 0.386 1.146 0.002 0.013 0.66 26.53 30 1.75 1.3
CANAL DE CONCRETO:
Formula Canal ; Zanja
Tramo EST Distancia Caudal Velocidad  Pendiente Conr(ireto h | Area h J didad
EST. . mts. mts3 mts/seg. m/m Ancho Altura mts Ancho  Profundida
0.013 mts. mts. mts. mts.
1 2 67 0.386 0.86 0.001 0.012 1.00 0.4 0.4 1.6 0.8
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TABLA 7: “Datos Del Proyecto” (continuacion)
NOMBRE: PROYECTO HIDROELECTRICO SAN JOAQUIN

LUGAR: SAN CRISTOBAL, ALTA VERAPAZ, GUATEMALA
ANALISIS: COMPARACION DE COSTOS ENTRE CANAL DE CONCRETO, TUBERIA DE P.V.C Y CONCRETO

E\igajll\i;nc(?gn M“g?\?”&?;ggn Material de (El_in;g:id Transporte Mano Obra  Total Costo
3 b Relleno mts® - Viajes Furgén mts/dia uss
mts Horas Materiales
PVC 84.46 0.00 105.58 11.17 2.00 0.67
COSTO 3.50 200.00 5.00 396.50 200.00 156.00
TOTAL 295.61 0.00 527.90 4,428.91 400.00 104.52 5,756.94
CONCRETO 146.56 10.00 183.20 67.00 6.00 11.17
COSTO 3.50 200.00 5.00 27.56 200.00 156.00
TOTAL 512.96 2,000.00 916.00 1,846.52 1,200.00 1,742.52 8,218.00
CANAL 85.76 15.00 42.88 1.00 15.00 13.40
COSTO 3.50 200.00 5.00 6,000.00 200.00 156.00
TOTAL 300.16 3,000.00 214.40 6,000.00 3,000.00 2,090.40 14,604.96
COSTO DIF. %
PVC 5,756.94
CONCRETO 8,218.00 30%
CANAL 14,604.96 61%
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MONTO US$
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GRAFICA 1: “CUADRO COMPARATIVO PVC-CONCRETO-CANAL”

CUADRO COMPARATIVO PVC-CONCRETO-CANAL

PvC

CONCRETO
ALTERNATIVA
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CANAL

B Mano Obra mts/dia

B Trasnporte Viajes
Furgon

B Cantidad Tubos o
Materiales

O Material de Relleno
mts3

@ Maquinaria
Manipulacién Horas

B VVolumen Excavacion
mts3
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VII.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con el ejemplo del proyecto San Joaquin, podemos concluir que las tuberias
de perfil abierto de P.V.C., en comparacién con las de concreto, tienen un costo mas alto, pero los
ahorros que tienen en cuanto a excavacion, material de relleno, maquinaria para manipulacion de
los tubos de concreto, menor tiempo en uso de maquinaria para excavar y compactar, y menor
cantidad de mano de obra, hacen que al final del proyecto no se tenga una diferencia de precio
entre usar un material u otro. Pero la ventaja es el tiempo de ejecucion de obra, la cual baja al
50% del tiempo normal para colocar tuberias de concreto. Esto en términos financieros es un gran
factor.

Como se pudo observar en este trabajo de Graduacion, estamos en un mundo que dia a
dia mejora e innova materiales para el uso y beneficio nuestro. Debemos tomar todas estas
innovaciones como alternativas para el desarrollo de nuestro pais y de nosotros como personas,
ya que el avance de nuestro mundo se basa en el sistema de la globalizacion, se busca cada dia
producir con menor estructura de precio, sin descuidar la calidad, y de esta forma ser cada dia
mas competitivos.

Sin embargo, hay que recomendar que no todos los materiales nuevos son de buena
calidad y, por lo tanto nosotros tenemos que estar actualizandonos. En el momento en el que se
nos presente la oportunidad de utilizar un producto de estos, debemos analizar e investigar a
fondo, y sobre todo usar nuestro criterio y experiencia para aplicar el mejor método.
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I X. ANEXOS
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A. ANEXO1
CARACTERISTICAS FISICAS
VALOR
P.V.C. CONCRETO
Peso especifico 1.41 gricm®
Médulo de elasticidad 30.000 kg/cm?
Coeficiente de dilatacion inicial 8*10°°C-1

Resistencia a la traccion

Alargamiento a la rotura

Resistencia a la flexién

Punto de reblandecimiento VICAT

Tension de trabajo

Absorcion de agua

Resistencia al choque CHARPY (con probeta
entallada)

Resistencia de aislamiento a20° C

Rigidez dieléctrica sobre placa de 2 mm
Coeficiente de conductibilidad térmica a 20 °C
Dureza Shore D

500-560 kg/cm?
100-160 por 100
> 800 kg/cm?
>83°C
100 kg/cm?
< 1 mg/cm?

6 - 7 Kg. - cm/cm?

> 10 16 ohm - cm
25 KV/mm

3.65-10 -4 Cal / seg —cm - °C

80 -90
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B. ANEXO 2
DIAMETRO (mm) LONGITUD (m) PESO (Kg.)
300 24 63
400 12 56
500 12 73
600 6.50 50
700 5.50 50
800 6 70
900 5.50 75
1,000 4 78
1,100 3.80 78
1,200 3.50 78
1,300 3 78
1,500 2 75
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C. ANEXO 3
CARACTERISTICAS QUIMICAS
PRODUCTO CONCENTRACION 20°C 60 °C

Aceite De Linaza *k *k
Aceites Minerales (sin aromaticos) ok %k
Aceites Minerales (vehiculos) sk %k
Acetato De Butilo 100
Acetato De Etilo 100
Alcohol Isopropilico 100 folad 0
Aguarras *k 0
Alcohol Metilico 100 ** *
Asfalto *ok *k
Bicarbonato Sodico *% *ok
Carbonato Sédico Hk *ok
Cloroformo 100
Cloruro De Etilo 100
Ciclohexano 100 *k *
Detergente Liquido okl 0
Eter Dietilico 100
2 Etil-hexanol 100 faked 0
Gasoil *k *k
Heptano 100 fake faled
Hexano 100 *% *%
Hidroxido Sédico bkl 0
Hiposulfito Sodico *k *x
loduro Potasico *k *ok
Isooctano 100 *ok *k
Lanolina Hk *
Lejia *k *)
Perborato Sadico Hk Hok
Sulfato Sédico *k *ok
Sulfito Sadico *k *ox
Sulfuro Sédico
Tetracloroetano 100
Tetracloroetileno 100
Tetrahidrofurano 100
Tiosulfato Sadico *k *ok

NOTA: ** Resistente
---- No Resistente

* Bastante Resistente
0 No Hay Ensayos.

45
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D. ANEXO/4
[ Condiciones: Pendientes05% [~ Calado:100% |
300 97.7 342 400
400 2105 457 550
500 3818 571 600
600 620.8 685 750
700 936.5 810 900
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E.

ANEXO 5§
ANULAR”

Valores nominales
Diametro exterior = 0.3 m

Espesor = 1.1 mm

Altura Perfil =7 mm

Diametro interiores medidos

Tubo 1: 0.287 m
Tubo 2: 0.287 m
Tubo 3: 0.285 m

47

“EJEMPLO DE PRUEBA DE RIGIDEZ

N°DE | CARGA | L icnpo L ECTIIRE /8 G (7)) VALS | Adul e | Sel
TUBO kN PUNTO | PUNTO | PUNTO dy, I m?)
A dIv
1 2 3
0 0
0.45 10 min. 8.06 7.58 7.67 777
! 0.45 24h 9.54 8.94 9.04 9.17 319 | 01952 | 7616
0 10 min. 1.68 1.43 1.62 158
N DE | CARGA LECTURAS A dy, (mm) VALOR | -
TIEMPO MEDIO g A
TUBO kN PUNTO | PUNTO | PUNTO Ad d /')
Iv
1 2 3
0 0
0.45 10 min. 7.20 7.00 7.28 7.16
2 0.45 24h 8.07 9.21 8.82 8.70 303 | 01949 | 8012
0 10 min. 1.13 1.31 118 1.21
N°DE | CARGA | 1 ciioo LECTURAS A d,, (mm) \I\’/IAE'B?(F; Adyl | Sk (kN
TUBO kN PUNTO | PUNTO | PUNTO dy / m?)
A dIv
1 2 3
0 0
0.45 10 min. 7.96 7.39 8.12 7.82 7.683
3 0.45 24h 9.18 8.68 9.42 9.09 319 | 0152
0 10 min. 1.42 1.14 1.47 1.34

| VALOR MEDIO DE Sg = 7,770 Kn/m® |
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F. ANEXOG6.
1. NORMAS ASTM
m D 1784 Especificacion para compuestos del PVC y el CPVC
m D 2152 Método para la comprobacién de la calidad de la extrusién de los
perfiles bajo la prueba por inmersion de acetona.
m  F794 (7.4) Prueba del Impacto
m D 2321 Métodos para la Instalacién en Campo de Tuberias Flexibles para
Flujo por Gravedad.
m D 2487 Clasificacion de Suelos para propositos de Ingenieria
m D 2564 Especificacion para la Fabricacion de Cementos Solventes del PVC
m D 3034 (Appendix X2) Limites de Deflexién a los 30 dias
m D 4495 Requerimientos del Impacto para Perfiles de PVC
2. NORMAS DIN
m DIN 16961 Partel
m DIN 16961 Parte Il
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G. ANEXO7
CAPITULO WIII
ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LAS TUBERIAS FLEXIBLES DE PERFIL ABIERTO
DE PVC
(T.F.P.A.PVC)

800 INTRODUCCION
Estas especificaciones pretenden enmarcar las caracteristicas mas sobresalientes de
estas tuberias, a fin de ofrecer la confiabilidad debida en su uso.

801 NORMAS

Esta tuberia cumple con las normas ASTM D-1784 que establece los requerimientos
minimos para la formulacién de los compuestos empleados en la fabricacién del tubo; ASTM D-
2152, que establece los procedimientos que determinan la calidad del grado de fusion del P.V.C.
a través de la prueba de Acetona Anhidra; ASTM f-794 (7.4) para localizar los requerimientos
minimos del impacto y la DIN (Deutsches Institut fur Normung) 16961, parte | y I, que regula las
dimensiones y condiciones técnicas de entrega de este tipo de tuberia.

802 APLICACIONES
La Aplicacién tipica de las Tuberias T.F.P.A.PVC comprende:
1) Conducciones de agua en lamina libre como en evacuacion de aguas pluviales, drenajes
sub-superficiales, saneamientos, encauzamiento de cursos naturales de agua, etc.
2) Redes de distribucion de sistemas de riego por gravedad, conduccion a lamina libre para
minicentrales hidroeléctricas, etc.

803 REQUISITOS DE INSTALACION

A fin de obtener los mejores resultados derivados de las ventajas mecanicas obtenidas
con un Tubo Flexible de Perfil Abierto PVC, de acuerdo a los ensayos realizados en el
Laboratorio de Materiales de la USAC y la experiencia en otros paises, seguin las normas ya
enumeradas, es preciso establecer unas condiciones de instalacion del tubo en zanja. Debe
recordarse antes de proceder, que toda zanja excavada mayor de 2 mts. de profundidad, debe
llevar “entibiamiento” para el bienestar de todos (ver Norma 703, Seccion 703-a).
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H. ANEXO 8.

ANULAR EMITIDO POR LA USAC”

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
Ciudad Universitaria, Zona 12

Tels. directos: 763992/3 Planta: 760790/4 Ext. 372 Fax: 005022-76993
Guatemala C.A.

FACULTAD DE INGENIERIA — USAC

DIRECCION GENERAL DE OBRAS PUBLICAS
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“RESULTADO DE ENSAYO DE RIGIDEZ

MUNICIPALIDAD DE

GUATEMALA
O.T. No. 002288
INFORME TECNICO No. 08-92.
INTERESADO: DURMAN ESQUIVEL, Guatemala
ASUNTO: Ensayos de tubos PVC para drenaje, para determinar la rigidez anular,
de acuerdo a la Norma DIN 16961.
FECHA: 30 de marzo de 1992.

1.- GENERALIDADES:

1.1.-El interesado ha enviado para su ensayo tres muestras de tuberia para drenaje de gran
didametro a base de nervurado transversal de PVC, fabricado a partir de una banda del
citado material, y conformado de manera helicoidal hasta obtenerse el tubo, sistema

RLB-LOC.

2.-ENSAYO DE RIGIDEZ ANULAR, DIN 16961

2.1.-Descripcion de especimenes

S Diametro Diametro real Longitud Tipo de
Denominacion . . Color ;
Nominal promedio real Perfil
RL-450 450 454 971.3
RL-400 400 400 987.8 Blanco | 0811-3560
RL-350 350 347 1035.0

Las dimensiones estan indicadas en mm.

2.2.-Procedimiento de ensayo

Se coloca el espécimen en posicion horizontal en una superficie lisa. Se colocan tres
deflectdmetros, uno cerca de cada extremo y uno al centro, sobre un soporte metalico
horizontal, con el fin de determinar la deflexién promedio.

La magnitud de la carga se determina de acuerdo a la Norma DIN 16961, 4, 2, 1,
considerando que los tubos son serie 1 y para una deflexiéon anular no mayor del 3%.
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

Ciudad Universitaria, Zona 12
Tels. directos: 763992/3 Planta: 760790/4 Ext. 372 Fax: 005022-76993
Guatemala C.A.

FACULTAD DE INGENIERIA — USAC
GUATEMALA

DIRECCION GENERAL DE OBRAS PUBLICAS MUNICIPALIDAD DE

Hoja No. 2
Informe Técnico No. 08-92

Se midio la deflexion antes de la aplicacién de carga, se aplico la carga en forma
gradual y uniforme y se midi6 la deflexion 10 minutos después, se midi6 a 24 horas de

aplicacion y se descarga. Se midi6 la deflexion remanente 10 minutos después de la
descarga.

2.3.-Resultados:

Carga Deflexiones Promedio
Denominacion Aplicada 10 min. 24 h Dle:(;sc;?i?a & Sr24
RL-450 0.1666 3.21 3.59 0.43 0.1504 | 7.19
RL-400 0.1492 1.79 2.07 0.37 0.1498 | 10.96
RL-350 0.1357 2.42 2.73 0.38 0.1504 | 7.22

La carga aplicada esta en KN.
Las deflexiones promedio estan en mm.
El valor de Sr 24 esta en KN/m”.

Todos los especimenes clasifican en serie 1, DIN — 16961, tabla 1.
3.-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

3.1.-El ensayo de rigidez anular es muy sensible a la vibracion que puedan sufrir los
deflectdmetros, es un procedimiento sencillo y basico.

3.2.-Larigidez resultante es mayor a la minima indicada en la tabla 1 de la Norma DIN 16961,
por lo cual todas las muestras pasan la prueba.

Atentamente,

Ing. Juan Miguel Rubio R.

Jefe Seccion de Estructuras.
Vo. Bo.

Bl ’
Ing. Anibal Rodas Mazariegos
Director del C.LI.
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