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La informacién contenida en este Manual de Instalaciéon es el producto de
experiencia y préctica en la industria. Los métodos utilizados para instalar
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PROLOGO

Este manual estd destinado tanto para el contratista como el ingeniero.

Proporciona informacién prdctica para la instalacién del tubo de acero
corrugado tales como drenajes pluviales o alcantarillas. Ademds proporciona
las consideraciones necesarias del disefio adecuado para conseguir un
rendimiento a largo plazo de la alcantarilla o drenaje pluvial.

El tubo de acero corrugado con su elevada capacidad de carga, uniones fuertes
y resistencia a la flexién es instalado con mayor facilidad que ofros fipos de
conductos. Sin embargo, se deben seguir los procedimientos adecuados de
instalacién para asegurar el valor de inversién completo de la estructura.

La intencién de este manual es de sugerir formas y medios para
mejorar las practicas de instalaciéon. No esta destinado a ser
utilizado como una especificacion directa, sino mas bien como
una guia de campo practica para la instalacion del tubo de acero
corrugado, tubo abovedado y placa estructural.

No se puede dar demasiado énfasis en la necesidad de la
compactaciéon adecuada del relleno. iLa compactaciéon defectuosa
ha causado mdas problemas en las instalaciones de los tubos
flexibles y rigidos, que todos los demas factores combinados!

Los reglamentos y normas de seguridad de OSHA y guias deben ser observados
durante todas las etapas de construccién incluyendo la preparacién de los
cimientos, excavacién, manejo del tubo, ensamblaie y relleno.

Informacién adicional estd disponible en el Manual de Disefio de Tubos de
Acero Corrugado NCSPA (NCSPA Corrugated Steel Pipe Design Manual) y las
Especificaciones ASTM A 798 y A 807.

Este manual utiliza dos unidades de medida, mostrando primero las unidades
Imperiales seguidas por las unidades métricas en paréntesis. Los dibujos o tablas
complicados pueden ser duplicados en unidades métricas.
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PRINCIPIOS BASICOS PARA LA ADECUADA
CONSTRUCCION E INSTALACION

Los planos y especificaciones del proyecto proporcionan los requisitos bdsicos

para la construccién e instalacién. Sin embargo, las condiciones del sitio de

obra frecuentemente varian de aquellas anticipadas durante el disefio. El

contratista e ingeniero de construccién debe reconocer estas variaciones.

Frecuentemente son necesarias consideraciones de construccién alternativas

o adicionales. Las siguientes guias proporcionan consideraciones y detalles

especificos para varias condiciones en una secuencia de construccién paso a

paso.

El siguiente resumen aparecerd nuevamente cerca del final del manual. Sin

embargo, reviselo en este momento como un esquema bdsico de los pasos

necesarios para una instalacién adecuada:

1.

Revisar la alineacién en relacién a los planos, asi como las condiciones
actuales del sitio de obra.

Asegurarse de que estén correctas la longitud(es) del tubo, los didmetros,
los accesorios y aditamentos necesarios, efc.

Excavar al ancho correcto, alineacién y nivel.

Proporcionar un cimiento uniforme, estable—corrija las condiciones del
sitio de obra como sea necesario.

Descargar, manejary almacenarel tubo correctamente y cuidadosamente.
Ensamblar el tubo adecuadamente—revisar la alineacién, seguir
los procedimientos especiales para la conexiéon de las abrazaderas,
empaques, y ofro equipo utilizado.  (Para estructuras de placa
estructural, mantenga la adecuada alineacién del empalme de las
placas, apriete de los pernos, y dimensiones de ensamblaie).

Utilizar un adecuado material de relleno (granular) como se requiere en
los planos y especificaciones.

Mantener el ancho adecuado de relleno.

Acostillar el tubo adecuadamente.

Colocar y compactar el relleno en capas compactadas de 6 a 8
pulgadas (150 a 200 milimetros) de espesor.

Mantener la colocacién y carga equilibrada del relleno durante todas
las etapas de instalacién, manteniendo a un minimo la altura diferencial
de lado a lado del relleno.

Instalar rdpidamente el tratamiento de los exiremos y descargas
necesario para proteger el tubo contra erosién y fuerzas de flotacién.
Proteger la estructura del equipo de construccion de cargas pesadas,
ofras cargas pesadas y fuerzas hidrdulicas.
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UBICACION

Antes de instalar cualquier estructura de drenaje, primero es mejor volver a

comprobar la alineacién y nivel previsto (posicion y porcentaje de la pendiente)
del tubo en relacion con la topografia del sitio de obra. Incluso cuando son
proporcionados los planos de construccién completos, debe hacerse una
examinaciéon cuidadosa del sitio de obra.

EXCAVACION

Condicién de terraplén

La Unica excavacién requerida tipicamente para una condicién de terraplén es
el remover la capa superficial del suelo, humus, material orgénico y otro relleno
considerado inadecuado por el ingeniero de proyecto y preparar un cimiento
estable a la elevacion y nivel adecuado.

Condiciéon de Zanja

La mayoria de los drenajes pluviales son instalados en zanjas. A pesar de que
los tubos pueden ser instalados fécilmente en una zanja, existen algunas guias
generales que se deben seguir.

Todas las excavaciones de las zanjas deben continuarse Unicamente hasta que
se hayan cumplido los reglamentos de OSHA y otros requisitos de seguridad.

La excavacién de la zanja normalmente procede en direcciéon cuesta arriba. La
mayorfa del equipo del zanjeo es operado de manera més eficiente de esta
manera, ademds las secciones de tubo son unidas mds facilmente cuando se
procede en esta direccién. Si se utilizan los desechos excavados como relleno,
deben ser almacenados a una distancia segura del borde de la zanja. Como
regla general, cuando las paredes de la zanja no tienen soportes, la distancia
desde la orilla de la zanja a la base del material almacenado no debe ser menor
de la mitad de la profundidad de la zanja. Aun cuando las paredes de la zanja
estén protegidas mediante una forma de tablaestaca o ademe, debe mantenerse
una distancia minima entre la orilla de la zanja y el material almacenado, pero
variard con el tipo de suelo y apuntalamiento.

Siempre se debe tener cuidado en la operacién del equipo en las inmediaciones
de una zanja abierta. Operando demasiado cerca de la zanja, el peso del
equipo y la vibracién puede colapsar las paredes de la zanja. Las tres fases

de construccién en una zanja (excavacién, instalacién del tubo, y relleno) se
deben programar en estrecha secuencia una con la otra. Una zanja abierta es
peligrosa y vulnerable a accidentes. Una excavacién abierta puede resultar en
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dafios al proyecto bajo construccién. Los dos riesgos principales que siempre
deben ser considerados en el trabajo de zanjeo son:

» Estabilidad de las paredes de la zanja; y
» Agua que pueda acumularse en la zanja como resultado de infiltracién
y escurrimiento superficial.

Para minimizar accidentes y pérdidas como resultado de operaciones de zanjeo
se deben seguir los siguientes procedimientos:

» Comenzarlaexcavacién Gnicamente cuando sea seguida inmediatamente
de la instalacion del tubo.

» Proteja las paredes de la zanja para asegurar su estabilidad a lo largo
del periodo de construccién.

» Siga los procedimientos que mantendrén la zanja libre de infiltraciones
y aguas superficiales.

»  Excavar la zanja a la misma velocidad que la instalacién del tubo con
una distancia minima, segin lo dictado por factores de seguridad,
separando las dos operaciones.

» Rellenar la zanja tan pronto como sea posible después de la instalacion
del tubo.

Ancho y Forma de la Zanja

El ancho y forma de la zanja debe ser como se muestra en los planos. Cualquier
cambio debe ser aprobado por el Ingeniero.

Generalmente, el ancho de la zanja serd especificado como 12 a 48 pulgadas
(300 a 1200 milimetros) mds ancho que el tubo. Sin embargo, debe ser lo
suficientemente ancho para permitir que los cuadrantes inferiores criticos del
tubo (acostillados) sean rellenados adecuadamente. La figura 23 (pdgina 36)
proporciona guias acerca del espacio minimo entre estructuras mdltiples. Estas
mismas guias pueden utilizarse para proporcionar el ancho necesario entre el
tubo y la pared de la zanja para colocar adecuadamente y compactar el relleno
tipico. Puede utilizarse un menor espacio con lechada y otros materiales de
relleno que no requieren compactacién mecdnica.
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PREPARANDO LOS CIMIENTOS

Los requerimientos de los cimientos del tubo deben estar detallados en las hojas
de los planos. Sin embargo, las condiciones del sitio de obra varian a menudo
requiriendo atencién especial y alteraciones que son descubiertas Gnicamente
durante la excavacién. Cualquier alteracién primero debe ser aprobada por el
ingeniero de proyecto.

A pesar de que las estructuras de drenaje de acero corrugado pueden
experimentar algunos asentamientos irregulares sin dislocarse o romperse,
deben ser colocados en un cimiento uniforme, firme pero flexible para un mejor
funcionamiento y una larga vida 0til.

Todos los drenajes pluviales y alcantarillas se deben instalar con el drea bajo los
acostillados bien compactados y todos los espacios vacios rellenados.

Para los tubos de acero corrugado, el método mds popular de la preparacién de
los cimientos es excavando a una superficie plana y apisonando cuidadosamente
el relleno bajo los acostillados del tubo. Puede alcanzarse una adecuada
densidad del relleno compactando el suelo con un tablén de madera, de 2” x
4", o con pisones neumdticos de menor tamafo para eliminar todos los espacios
vacios bajo la estructura. Ver la Figura 1 (pdgina 10) para los métodos tipicos de
la cama de apoyo de estructuras de acero corrugado y la descripcién del 27 x 4”.

Este método de “cimiento plano” funciona adecuadamente con excepcién en los
tubos abovedados mds grandes y las elipses horizontales. El método de cama de
apoyo en forma de uve para estas estructuras se muestra en la Figura 19 (pdgina

31).

Todos los tubos deben ser colocados en suelo estable o cimientos granulares
finos. Nunca deben instalarse en pasto, suelo congelado o en una cama que
contenga rocas grandes o piedras. Cuando se encuentren cimientos de mala
calidad con una capacidad de carga baja, investigue la posibilidad de cambiar
la ubicacién del tubo. De lo contrario, puede ser necesario el estabilizar los
cimientos de mala calidad mediante un método descrito en la siguiente seccién.

Se debe tener cuidado en prevenir la filtracién de agua a través del relleno o a lo
largo de la longitud del tubo. Cuando se han utilizado materiales granulares para
la cama de apoyo y relleno selecto, los extremos expuestos de las pendientes de
relleno deben ser sellados contra infiltracién. Esto se puede realizar mediante la
utilizacién de pavimentacién de los extremos, muros de pantalla, construccién
utilizando relleno impermeable o un tratamiento final similar que proteja contra

la infiltracién y migracién de agua a través del relleno selecto del tubo y las zonas
de la cama de apoyo.

Manejando Cimientos de Mala Calidad

Si se encuentran cimientos de mala calidad o no uniformes, éstos deben ser
manejados adecuadamente para asegurar resultados satisfactorios. El factor
critico es de conseguir la uniformidad, debido a la tendencia de los cimientos a
ceder bajo el tubo en relacién al terraplén a lo largo del tubo.
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Cimientos Irregulares

Cuando la linea de nivel excavada muestra tanto dreas blandas y duras, los
cimientos deben ser cambiados para hacerlos lo mds uniforme posible. Algunas
veces dreas duras pueden ser excavadas por debajo de nivel y reemplazados
con material mds blando. Alternativamente, puede resultar ser mdas econémico
el excavar todos los cimientos ligeramente bajo la linea de nivel y reemplazarlos
con material mds adecuado, uniforme. En cualquier caso, deben ser evitados
los cambios bruscos de cimientos duros a blandos.

Shaped Foundation

Tamped Fill*

Figura 1. Métodos para obtener la compactaciéon adecuada bajo los acostillados del
tubo de Acero Corrugado y tubo abovedado.

*Nota: Cuando se apisone con un 2 x 4, la designacién del 2 x 4 se seguird
utilizando como una expresién descriptiva sin convertirlo a métrico.
Representa una seccién transversal aproximada de un tablén de madera
de 40 por 90 milimetros.
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Tratamiento para Cimientos Blandos

D » SEPARADOR
GEOTEXTIL

/(si es requerido)
o | 11

f— D —

Direccién del movimiento relativo deseado mostrado con flechas.

MATERIAL
GRANULAR

Figura 2.

Cimientos Blandos

Cuando se encuentren materiales blandos e inestables al nivel de los cimientos,
se deben excavar por debajo de la linea de nivel y rellenar para nivelar con
arena, grava, piedra triturada u ofro material adecuado. La zona de material
selecto debe ser adecuada para soportar el tubo y el relleno. Cuando se
encuentren materiales imprevistos, consulte con el ingeniero de proyecto.

Cavidades de Suelo Inestable

Si el material inestable de los cimientos se encuentra en pequefas dreas, es
mejor excavar todos los cimientos de mala calidad y reemplazarlos con material
de relleno aceptable. Frecuentemente, una capa relativamente delgada de
material granular proporcionard un soporte satisfactorio, pero puede ser
necesario el reemplazar los cimientos muy blandos a una profundidad lo
suficientemente grande como para soportar no sélo el tubo, sino también el
relleno mds pesado colocado junto a este.
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Cimientos Mejorados (para condiciones de soporte de los
cimientos blandos, irregulares o inestables)

Siempre que los cimentos sean estabilizados mediante excavacién y
reemplazando los materiales deficientes, de mala calidad con un material
granular de relleno agregado grueso, se vuelven adn mds importantes las
consideraciones de la cama de apoyo adyacente y el material de relleno.

Las zonas de relleno lateral adyacente también deben estar adecuadamente
soportadas para prevenir el asentamiento diferencial excesivo que podrian
conducir cargas de arrastre sobre la estructura del tubo. Adicionalmente,

los materiales de relleno de agregados finos pueden migrar hacia el relleno
agregado mds grueso. Se debe considerar el uso de un separador geotextil
para prevenir dicha migracién de las particulas de relleno. Los esfuerzos de
sostener el tubo de acero corrugado o estructuras de placa estructural en pilotes
intermitentes, caballete de pilote (pile bents) o cuna de concreto (concrete
cradles) para proporcionar soporte en las zonas de soporte de cimientos de
mala calidad crea un riesgo potencial de introducir problemas de asentamiento
diferencial para el sistema de tubo y para el relleno lateral adyacente y por lo
tanto deben ser evitados.

Asentamiento Bajo Cargas Elevadas de Relleno (curvatura
para instalaciones de terraplén)

Curveando la parte central de los cimientos compensard el asentamiento
irregular bajo el peso de los terraplenes pesados. Esto asegura el nivel
adecuado después del asentamiento y evita que la estructura se deforme en la
mitad una vez que los cimientos se consoliden. Generalmente, puede obtenerse
la curvatura suficiente instalando la mitad del tubo aguas arriba a un nivel plano
y la mitad aguas abajo a un nivel mds inclinado que el nivel normal como se
muestra en la Figura 3 (a continuacién). Si se considera que se necesita una
curvatura basado en las condiciones de los cimientos del suelo, la cantidad de
curvatura debe ser determinada por un ingeniero de suelos calificado. Si el tubo
se estd colocando en un cojin de roca u otro cimiento resistente adecuado, no se
necesita ninguna curvatura, ya que el asentamiento anticipado puede ser menor.

Tubo Curveado

B
i
1l
[}
d —— —
g e
Curvatura e
—

Nivel final después del
asentamiento

Figura 3. Método correcto de curvatura del tubo para compensar asentamientos
irregulares bajo rellenos elevados. Debe estar de acuerdo con los
procedimientos proporcionados en el M I de Diseno de Tubo de Acero
Corrugado NCSPA.
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Tenga cuidado en no elevar el centro del tubo por arriba de la entrada del tubo, ya
que esto acumulard agua en el tubo.

Cimientos de Roca

Las rocas encontradas en el cimiento deben
ser removidas para proporcionar mds del
espesor minimo de la cama de apoyo

bajo la base de la estructura. Excavar lo
suficientemente ancho para evitar cualquier Arena Suelta o
posibilidad de que el tubo se apoye en Suelo Ic_;;"e‘r":r;t:ndt:
roca y proporcione suficiente acceso para

el acostillado del tubo como se muestra

Figura 4. Método de manejo de

en la Figura 4 (a continuacién). El drea cimientos rocosos. t =
excavada se rellena luego con suelo granular 1/2” (13mm) por pie
compactado para amortiguar el tubo. (0.30m) de relleno sobre

el tubo, con méximo de
24" (0.60m).
Cimientos para Arco

Los arcos difieren de ofras estructuras de placa estructural. Tipicamente, son
ensamblados sobre un cimiento de concreto armado. Estableciendo una
estructura en un cimiento de concreto se puede realizar en una de dos maneras.
1) En una ranura o 2) en un canal inclinado.

Ranura

Una ranura estd formada dentro de los cimientos de concreto de ancho y
profundidad suficiente para recibir la placa corrugada. Después del ensamblaje,
se coloca una lechada sin contraccién para rellenar el espacio. Esto elimina el
acumulamiento de agua en la ranura formada.

Canal Inclinado

Se utiliza un canal inclinado como una herramienta de construccién para ayudar a
sujetar la placa durante el proceso de ensamblaje. Este canal se moldea durante
la construcciéon del cimiento. Es importante que el canal este nivelado con los
cimientos, paralelos a la zapata opuesta y colocado adecuadamente para asegurar
que los orificios de alineacién en el canal coincidan con los orificios en las placas.

‘*7 ISP S oN2
Profundidad LTS, <&,
| S o oo RO

7o 4 B
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PRSP S

RANURA CANAL INCLINADO

Figura 5. Opciones de los cimientos de Arco



13 InstallMan-SPANISH

14 Asociacién Nacional de Tubos de Acero Corrugado

ENSAMBLAIJE DEL TUBO

Descarga y Manejo

Nunca se debe aventar el tubo directamente de la plataforma del camién
durante la descarga.

A pesar de que las estructuras de drenaje de acero corrugado soportan la
manipulacién normal, deben ser manejados con un cuidado razonable.
Arrastrando el tubo en cualquier momento puede dafiar los revestimientos.
Ademds evite el golpear rocas u objetos duros al bajar el tubo dentro de la zanja.
Algunas veces, los tubos estan empaquetados en el camién con cintas de fleje de
acero. No corte el fleje
de acero alrededor de ~— Hoist
los paquetes hasta que
los paquetes se hayan
colocado al nivel del
suelo, sean bloqueados
o asegurados y no se
moverdn otra vez como
una unidad.

Debido a que los tubos

de acero corrugado son Pavement
de peso relativamente
ligero, pueden ser Figura 6. Manejando una seccién de tubo de diémetro grande con eslinga.

manejados con equipo
més ligero. Se recomienda el uso de eslingas para sostener el tubo durante su
levantamiento para manejar adecuadamente el tubo.

Abrazaderas de Conexiéon

El método usual de la unién de dos o mds longitudes de tubo hecho en fébrica
o tubo abovedado es con el uso de abrazaderas, las cuales se acoplan a los
extremos de cada seccién de tubo traslapando igualmente cada seccion de
tubo. Las abrazaderas, o coples, se clasifican generalmente como estdndar o de
empaque. Los sistemas estdndar se utilizan para controlar la infiltracién de suelos
dentro del tubo en la mayoria de las aplicaciones. Cuando las abrazaderas no
proporcionan un control adecuado de infiltracion del suelo, una envoltura de
geotextil alrededor del exterior del sistema de union y tubo adyacente inhibird

el movimiento de particulas finas. Los sistemas de empaque son utilizados para
limitar el flujo de agua adentro o afuera del tubo a través de un sistema de
acoplamiento. Ademds pueden ser requeridos para suelos muy finos. En casos
raros, una prueba de fugas puede ser requerido en la planta para calificar los
sistemas de empaque para una aplicacién especifica (ver la norma ASTM A760).

Las abrazaderas de una pieza se utilizan para instalaciones de tubo de 12”7-48”
de didmetro. Las abrazaderas de “dos-piezas” son utilizadas en tubos de 54”"-
90” de didmetro. Se utilizan “sujetadores de pernos y abrazaderas” en diques,

| p y q
drenajes aéreos e instalaciones similares donde es esencial que las abrazaderas
proporcionen uniones mds apretadas y fuertes.
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Las juntas estandar (abrazaderas) y su método de instalacion son ilustrados
en las Figuras 7 a 9. Pueden ser proporcionados conectores especialmente
fabricados atornillados, soldados o remachados para su uso en condiciones
especiales o inusuales. Silos extremos del tubo han sido marcados por el
fabricante para coincidir, deben ser instalados en la secuencia correcta.

Instalando las Abrazaderas de Conexién

Durante la construccién de un sistema de tubo de acero corrugado, se debe
tener cuidado en el ensamblaje de las uniones para controlar tanto la infiltracién
como la exfiliracion. Ambos procesos tendran un efecto sobre los materiales

de relleno debido que puede ocurrir migracién de particulas de suelo. Esto es
particularmente cierto cuando los suelos de grano fino (arenas finas y limos)
estdn presentes en el material de relleno. Cuando sea necesario, puede
utilizarse un empaque, una envoltura de geotextil o ambos para controlar la
infiltracién de finos.

Las abrazaderas se ponen en posicién al extremo de una seccién de tubo con
la abrazadera abierta para recibir la siguiente seccién. La siguiente seccién

es llevada en contra de la siguiente seccién o a 1 pulgada (25 milimetros).
Después de revisar y ver que las partes unidas tanto de las abrazaderas como
las secciones del tubo coincidan y el interior de las abrazaderas y el exterior del
tubo estén libres de tierra, piedras, etc., son insertados los pernos y apretados.

Para acelerar la operacién de acoplamiento, especialmente para estructuras de
digmetro grande, un dispositivo de ajuste ayudard a apretar las abrazaderas.
Los dispositivos de acoplamiento pueden ser utilizados para ajustarse sobre

los abrazaderas de conexién y  unirlas répidamente. La ventaja de estos
dispositivos es que permiten el apretar los pernos a mano con mayor rapidez, de
manera que se necesita una llave inglesa Unicamente para el apriete final.

Abrazadera

Abrazadera
con Conector

g de Angulo

Figura 7. La abrazadera de conexién tipica es envuelta alrededor de la unién y une
los tubos.
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Juntas Estandar

NIl

| AL
Semi- Corrugcdo (Abrazadera) Corrugado (Anular)

hs

*A menos que una

indentacién rellene
cada valle de la
corrugacién, se
requiere un empaque
adecuado o envoltura
de geotexdil

Universal*

Junta con Empaque

Empaque Individual Plano Empagque Doble Plano

L

Sy 1 1 y

Corrugado (Anular) Corrugado Alternado (Anular)
Arosellos (O-Ring)

Semi-Corrugada (Abrazadera)

Figura 8. Juntas estdandar y con empaque para tubos de acero corrugado.
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Conectores de Abrazadera Estandar de Tubo de Acero
Corrugado

Abrazadera con Conector de Angulo

Conector de Barra y Correa I/M i

Figura 9. Estas abrazaderas de conexion de tipicas son utilizadas con sistemas de
juntas de Tubo de Acero Corrugado (TAC).
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En tubos de diametro grande y tubos recubiertos de asfalto, apretando
Unicamente los pernos no asegurard una unién hermética, debido a la fricciéon
entre las abrazaderas y los extremos del tubo. En dicha instalacién, golpee
ligeramente la abrazadera con un mazo para tensar la holgura mientras la
abrazadera es apretada.

La llave utilizada para apretar las uniones de las abrazaderas puede ser de dado
largo o con una llave de matraca para mayor rapidez.

Cuando se necesite, las abrazaderas pueden ser proporcionadas con empaques
y/o masilla como sigue:

Empaques

Los empaques de hule de celda cerrada, hule de butilo, neopreno, o empaques
de hule de esponja de celda cerrada son los materiales de tipos bdsicos a
proporcionar:

1. Los empaques de tipo anillo (O-ring) los cuales estdn empotrados en
una corrugacién rerolada y confinados por la abrazadera después de
que se complete la unién.

2. Los empaques planos son colocados a cada extremo del tubo formando
una unién y confinados mediante la abrazadera,

3. Un empaqgue laminado plano es colocado sobre los extremos de ambos
tubos,

4. Un empaque que normalmente es colocado en el canal de la
abrazadera con brida.

EMPAQUES PLANOS

Empaque O-Ring Empaque de Manga Empaque de Tira/ Envoltura
de Geotexdil

Figura 10. Empaques tipicos para utilizarse con las abrazaderas (cuando sea
necesario).
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Para todos los empaques instalados en campo, debe ser insertada una varilla
redonda lisa por debajo del empaque y llevarla alrededor de la circunferencia
dos o tres veces para igualar la elasticidad en el empaque. En tubos con
revestimiento de asfalto puede ser necesario limpiar la ranura del empaque
para asentarlo adecuadamente en el empaque. La alineacién y ensamblaje
de las secciones del tubo son extremadamente importantes cuando se utilizan
empaques. Debe ser aplicado un lubricante en el empaque para una instalacién
adecuada segin lo recomendado por el fabricante. Si se requiere una prueba
de estanquidad para aprobacién final, el contratista deberd conducir su
propia prueba después de que varias uniones sean ensambladas como una
comprobacién de sus métodos de ensamblaije.

Masilla

La masilla puede ser aplicada a la abrazadera o al tubo antes de ser colocado
y del tensando la abrazadera. Deberd utilizarse una cantidad suficiente de
masilla para rellenar el espacio de la unién entre la corrugacién y la abrazadera
exprimiéndola ligeramente hacia afuera.

Tubo con Revestimiento de Asfalto

A pesar de que el tubo con revestimiento de asfalto es colocado y unido de la
misma manera que un tubo galvanizado, se debe poner especial atencién al
unir las abrazaderas. Las superficies de contacto de las abrazaderas y el tubo
pueden necesitar ser lubricadas. Esto permite que la abrazadera se deslice
facilmente alrededor del tubo para que sea colocado firmemente en su lugar.
La lubricacién es especialmente necesaria cuando las superficies estén frias.
Ademds, golpeando ligeramente las abrazaderas con un mazo durante el
apretado ayudard a asegurar las uniones adecuadamente.

Tubo con Solera Pavimentada

El tubo con solera pavimentada debe ser almacenado e instalado con un
pavimento liso y grueso en la parte inferior. Por lo demds, la instalacién de un
tubo de solera pavimentada es igual que para el tubo de acero galvanizado
corrugado.

Si dafio en el revestimiento expone el galvanizado, estas dreas deben ser
reparadas con asfalto o bitumen antes de que la estructura sea rellenada.
Asegurese de que las secciones de tubo son instaladas con las porciones de
solera pavimentada alineadas y colocadas adecuadamente.

Tubo Completamente Revestido

El tubo 100% revestido con pavimento es bdsicamente una extension del
pavimento de la solera del tubo incluyendo completamente la periferia. Debido
a que el pavimento cubre todas las corrugaciones del interior, el tubo no debe
ser sujeto a manejo brusco. Debe evitarse el almacenamiento prolongado del
tubo completamente revestido en cualquier época del afio.
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Tubo con Revestimiento de Polimero

El tubo con revestimiento de Polimero debe ser instalado de la misma manera que el
tubo con revestimiento de asfalto. No se requiere lubricacién a menos que se utilicen
empaques.

Tubo Abovedado

Las estructuras de tubo abovedado de acero corrugado son instaladas de una
manera similar al tubo redondo. Sin embargo, debido a la forma Unica de los tubos
abovedados, debe tomarse especial cuidado cuando se instalen y rellenen estas
estructuras (ver la pagina 32). Las recomendaciones con respecto al ensamblaje y
conexién de los distintos tipos de estructuras de tubo de acero corrugado se aplican
también generalmente a los tubos abovedados. Se requiere cuidado especial cuando
se instalen y aprieten las abrazaderas para asegurar el mejor y mds consistente ajuste
posible para estas estructuras de multiples radios, prestando especial atencién a las
area de acostillado y solera cuando se instalen las abrazaderas.

ESTRUCTURAS DE PLACA ESTRUCTURAL

La principal diferencia entre la placa estructural y el tubo fabricado en fabrica es

que la placa estructural es ensamblada atornillando las placas de acero corrugado
fabricadas en el sitio de instalacién. Usualmente los camiones entregan las pilas de
placas al sitio y se requiere equipo para levantar dichas pilas intactas. Las placas
individuales pueden ser removidas y colocadas con equipo ligero. La preparacién de
la base de los cimientos y relleno son los mismos de aquellos descritos para el tubo
de acero corrugado.

Estructuras de Placa Estructural con Revestimiento en Campo

El revestimiento en campo asféltico deberd ser aplicado de acuerdo a las
instrucciones de aplicacién del fabricante y las hojas de datos de seguridad (SDS).

El revestimiento deberd ser aplicado en una superficie limpia, libre de tierra, aceite,
grasa, u ofra materia extrafa, cuando la temperatura atmosférica esté por arriba de
40°F (4°C) y la humedad sea lo suficientemente baja para que la superficie del metal
pueda mantenerse seca.

El revestimiento puede ser aplicado por spray, brocha, o paleta segin lo requerido
por el fabricante para alcanzar un espesor seco uniforme de 0.05 pulgadas (1.3
milimetros).

Se recomienda que una vez que el material llegue a la ubicacién de almacenamiento
o destino final, las placas deben ser separadas en sitio con espaciadores de tira para
proporcionar libre acceso de aire en todas las partes. Ademds el material debe estar
inclinado o colocado para maximizar escurrimiento. Ademds el material debe ser
almacenado bajo una cubierta siempre que sea posible.
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Herramientas Necesarias

Las herramientas adecuadas acelerardn el armado de la placa estructural. Estas
incluyen llaves de combinacién (esténdar) y llave de dados, barras de alineacién,
punzén de clavos y ganchos de manejo.

Si se utilizan llaves eléctricas, revise cuidadosamente el torque de los pernos
debido a que es facil para estas llaves de salirse de ajuste. El uso adecuado de
una llave de dados con mango largo o una llave medidora de torque asegurard
que los pernos estén adecuadamente apretados.

Ensamblaje de la Placa

Cada estructura de placa estructural es enviada completa con todas las
placas necesarias, pernos y tuercas para el ensamblaje. Dentro de uno de los
contenedores de pernos (claramente marcado) se encuentran las instrucciones
de ensamblaje detalladas, mostrando la posicién de cada placa y el orden de
ensamblaje. Revisar y familiazarse con estas instrucciones antes de empezar el
ensamblaije.

Los pernos y tuercas de ensamblaje estan disefiados especialmente con
cuellos redondos o esféricos para ajustarse ya sea en la cresta o valle de las
corrugaciones, proporcionando soportes con mayor superficie de contacto con
los placas sin el uso de arandelas. Note que los pernos y tuercas deben ser
instalados de tal manera que la parte redondeada esté en contacto con las
placas.

Costura
Longitudinal

. Costura |
Circunferencial

Placa Estructural
Perno y Tuerca
Ensamblar y conectar cada placa a las placas adyacentes con pernos flojos cerca del centro de
las placas en las costuras longitudinales y circunferenciales. Después de ensamblar todas las
placas, inserte los pernos dirigiéndose hacia las esquinas de las placas. Mantenga los pernos
flojos. Inserte los pernos de las esquinas después de que todos los otros pernos estén en su

lugar y apretados.

Figura 11. Método de colocar los pernos de la placa estructural.
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Las estructuras de placa estructural deben ensamblarse con el menor nimero
posible de pernos hasta que todas las placas estén en su lugar. Son suficientes
tres o cuatro pernos “aprefados a mano” colocados cerca del centro de cada
placa a lo largo de las costuras longitudinales y circunferenciales. (Ver la Figura
11, pdgina 21).

Después de que varios anillos (un anillo es una serie circunferencial de placas
requeridas para hacer un circulo continuo) han sido ensamblados, pueden ser
instalados los pernos restantes, pero no muy apretados, dirigiéndose siempre

del centro de la costura hacia las esquinas de las placas. No inserte los pernos
de las esquinas hasta que todos los demds estén en su lugar y apretados. La
alineacién de los agujeros de los pernos con una barra se realiza més fécilmente
cuando los pernos estdn flojos. La alineacién con un punzén de clavos se hace
mejor cuando los pernos adyacentes estdn apretados.

Apretar las tuercas progresiva y uniformemente, iniciando a un exiremo de la
estructura, una vez de que todas las placas han sido ensambladas. Después
repita la operacién para asegurarse que los pernos estén bien apretados. Deben
ser aplicados 100 a 300 pies-libra (140 a 400 newton~metros) de torque. No
sobre apriete.

Una placa bien ajustada es més importante que un apretado fuerte de los
pernos. Algunas estructuras requieren procedimientos alternativos — consultar las
instrucciones de ensamblaje del fabricante.

Figura 12 Métodos de levantamiento modernos son utilizados en el ensamblaje de la
placa estructural.
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Levantamiento de las Estructuras Ensambladas

El levantamiento de secciones de estructuras pre-ensambladas o estructuras
completas es un método de instalacién comprobado y bastante comdn. Sin
embargo, debe prestarse atencién a las técnicas correctas y las medidas de
seguridad. Las estructuras deben levantarse cuidadosamente de una manera
controlada y equilibrada.

Se recomienda el uso de eslingas y/o cables en todo el perimetro. Sin embargo,
muchas estructuras se han levantado en su lugar utilizando pernos de argolla,
dispositivos de levantamiento de las placas, u orejas de izaje. El tipo, nimero y
ubicacién de los dispositivos de levantamiento dependerdn del tamafio, longitud
y peso de la estructura.  Los dispositivos de levantamiento estdn normalmente
colocados en la costura o en una costilla segin sea aplicable, con los
adecuados refuerzos, arandelas, etc. utilizados para distribuir la carga.

El aparejo de una estructura que es levantada en su lugar se realiza
proporcionando el peso entre los puntos de levantamiento para lograr una
carga equilibrada y controlada. Si se utilizan dos conjuntos de montaje de
levantamiento, estos se encuentran generalmente en los puntos de longitud de
1/4 y 3/4. Cuando se utilizan cuatro o mdés puntos de levantamiento, deben ser
colocados de manera similar para asegurar una carga equilibrada y controlada.

Estructuras de Claros Grandes

Las estructuras de claros grandes son tubos o arcos de placa estructural
grandes a los cuales se aplican los requisitos generales de ensamblaje de la
placa estructural.  Sin embargo, debido a su tamafio, las placas deben ser
firmemente atornilladas a medida que son colocadas. Debido a que gran
parte de la resistencia de estas estructuras se deriva de su forma, tanto la altura
(flecha) como el ancho (luz) de la forma ensamblada deben estar dentro del

2 por ciento de las dimensiones de disefio antes del relleno. Con cualquier
estructura de claros grandes, el fabricante debe cubrir los requisitos de
instalacién especificados en la junta de pre-construccién.

TRATAMIENTO DE EXTREMOS

En muchos casos, los extremos de los tubos de acero corrugado que sobresalen
a través del terraplén pueden ser simplemente especificados como extremos
cuadrados, esto es, no biselados o esviajados. El extremo cuadrado es el

més bajo en costo y facilmente adaptable para proyectos de ampliacién de la
carretera. Para estructuras mayores, la pendiente puede ser curveada alrededor
de los extremos para evitar inclinaciones graves o biseles en el extremo del tubo.
Cuando se desee para consideraciones hidrédulicas, pueden proporcionarse
secciones de cabezales prefabricados para tubos fabricados. Tales secciones en
los extremos pueden ser atornilladas directamente al tubo.
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Figura 13. Instalacién de Multiples Barriles con Tratamiento de Bisel Escalonado.

Cuando se especifique, los extremos de las estructuras de acero corrugado
pueden ser cortados (biselado o esviajado) para que coincidan con la pendiente
del terraplén. Sin embargo, cortando los extremos reduce significativamente

la capacidad de la seccién final de la estructura a resistir la compresién
circunferencial y fuerzas de levantamiento. Por lo tanto, los extremos con cortes
severos deben ser reforzados, particularmente en estructuras grandes. Para
detalles completos, consultar el Manual de Disefio de Tubos de Acero Corrugado.

El tratamiento de los extremos debe ser construido como se muestra en los planos
y especificaciones. El tratamiento de los extremos debe ser completado lo més
rapidamente posible para minimizar problemas de erosién y dafios a la estructura
si surgiera una tormenta u ofra circunstancia.

Exiremos Cortados

Al cortar los extremos de las esfructuras de acero corrugado, puede eliminarse
frecuentemente la necesidad de un acabado final. Los extremos cortados,
proporcionados para pendientes de terraplén especificos, son proporcionados por
el fabricante. Las estructuras de acero corrugado se pueden proporcionar con un
escalén-biselado, bisel o una combinacién de esviaje y bisel.

Se recomienda que el talud del terraplén alrededor de los extremos cortados de
una estructura esviajados o biselados sean protegidos contra erosién y socavacién
mediante una escollera de piedra alrededor del extremo de la estructura, bolsas de
rellenos con una mezcla de arena-cemento seco, o mediante el uso de un material
de refuerzo para el talud. Ver Figura 14 (pagina 25).
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Figura 14. Embankment erosion protection using bags filled with sand-cement
mixture.

El dngulo méximo permisible para los extremos cortados esviajados no
reforzados depende del ancho del tubo (o para multiple estructuras, su ancho
combinado) asi como el relleno del talud. Anchos mayores o relleno de talud
més inclinados limitan el grado de inclinacién que puede utilizarse sin refuerzo.
Cuando el dngulo de inclinacién es excedido, los extremos cortados pueden
ser reforzados con mamposteria, muros de cabecera de concreto o vigas de
concreto.

Para estructuras de mayor ancho o para multiples estructuras, este limite tiene
que ser visto en cuanto al mantenimiento del equilibrio razonable entre las
presiones del suelo de lado a lado, perpendiculares a la linea central de la
estructura(s). Para estructuras individuales o multiples, el ingeniero de disefio
debe proporcionar el reforzamiento adecuado y la proteccién final en los planos
y especificaciones.

Deben ser evitados los biseles largos para taludes mayores de 2:1 con o sin
esviaje. Los extremos largos cortados requieren un cuidado extra en el disefio,
levantamiento y relleno. Es preferible el utilizar un bisel més pronunciado y

sin esviaje y luego curvear el relleno del talud para ajustarlo a la estructura.
Los extremos cortados de las estructuras de acero corrugado, donde el bisel
excede 2:1 y/o la inclinacién es mayor de 15 grados, deben tener los extremos
reforzados con mamposteria o cabezales de concreto y anclados de acuerdo
con las especificaciones. Mds informacién detallada sobre los limites de disefio
es proporcionada en el Manual de Disefio de Tubo de Acero Corrugado Acero
Corrugado NCSPA.
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Muro Pantalla

Los muros pantalla (cut-off walls) protegen la estructura de presiones hidrdulicas
de flotacién bajo la solera y de fuerzas de flujo dindmico. Mientras que los
muros pantalla son a menudo innecesarios en aplicaciones de didmetro
pequefio (~18” didmetro), tubos igualadores, etc., las estructuras grandes,
tubos con un gran radio inferior tales como los tubos abovedados u otros tubos
en aplicaciones donde las corrientes son rdpidas o los niveles de agua suben

o bajan rapidamente son mds susceptibles a dafio hidrdulico. Estas Gltimas
condiciones deben ser investigadas por el ingeniero de disefio.

Cabezales Prefabricados

Cabezales prefabricados proporcionan un método prdctico y econémico de
acabar las alcantarillas. Las secciones son unidas al tubo o extremos de tubo
abovedado mediante simple conectores — similares a las abrazaderas de
unién utilizadas para unir las secciones de tubo — y pueden ser completamente
recuperadas si es necesario el alargamiento o reubicacién de la alcantarilla.

Otros Tratamientos de Extremos

Mientras que las estructuras de acero corrugado no requieren usualmente muros
cabezales (headwalls), practicamente se puede utilizar cualquier tipo.  Donde
los terraplenes deben estar aislados, las laminas de cabeceras completas o a la
mitad de la altura son eficientes y econémicas. Si es requerido por apariencia,
pueden utilizarse también muros de cabecera o medias cabeceras de concreto

o mamposteria en todo tipo de estructuras de drenaje de acero corrugado.

Sin embargo, como en el caso de los tubos rigidos, las cabeceras deben ser
soportadas por cimientos adecuados.

Desviaciéon de la Corriente

Si la corriente es desviada temporalmente durante la construcciéon, una zanja de
desvié o tubo de drenaje temporal debe ser suficiente para soportar el flujo de
tormentas. Por supuesto, el tiempo de construccién corto, es Ufil limitando esta
exposicion. La instalacién del tubo debe estar protegida de flujos de tformentas
mediante un dique temporal, ataguia, etc.

Si la estructura debe llevar el flujo durante la etapa de construccion, el extremo
de aguas arriba debe estar protegido con el adecuado tratamiento final,

etc. para asegurase de que el flujo no se desvie alrededor o al lado del tubo
arrastrando de este modo el relleno mientras es colocado o flotando el tubo.
En la fase de construccién, es recomendable el construir y rellenar primero el
extremo de aguas arriba. (Ver Proteccién Hidraulica, pagina 40.)
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RELLENO

La capacidad de carga de cualquier tipo de tubo depende en gran medida

del relleno adecuado. Los tubos de acero corrugado crean un soporte lateral
cuando se deflexionan bajo la carga.

Por lo tanto para obtener una maxima resistencia y prevenir el lavado y
asentamiento, es necesario que el relleno este conformado de buen material,
colocado adecuadamente, compactado cuidadosamente y protegido.

CARGA DEL SUELO

Figura 15. El soporte lateral del tubo es desarrollado mediante ligera deflexién del
tubo bajo la carga.

Material de Relleno

Los materiales selectos y permeables alcanzan los mejores resultados. Sin
embargo, muchos materiales de relleno locales pueden cumplir con los
requerimientos si son colocados cuidadosamente y compactados. Consulte con
el ingeniero de disefio o un ingeniero de suelos para la seleccién de un relleno
adecuado. Es ideal utilizar material granular bien graduado conteniendo una
cantidad pequefia de limo o arcilla debido a que forma un relleno denso y
estable. El material de relleno debe estar libre de rocas y terrones duros mayores
de 3 pulgadas (75 milimetros) en tamafo. No debe contener ningdn material
congelado, pasto, cenizas o tierra que contenga materia orgdnica.

Colocacion del Relleno

No se puede dar demasiado énfasis en la necesidad de la compactacién
adecuada del relleno. iLa compactacién defectuosa ha causado mas
problemas en las instalaciones de tubos flexibles y rigidos, que todos los
demas factores combinados!
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Para instalaciones en zanja, el relleno debe seguirse lo mds cerca posible de las
etapas de excavacion y ensamblaje. Las instalaciones del terraplén tipicamente
son rellenadas después de que es ensamblada la estructura completa, o la
mayor parte de ésta. A menos de que los materiales de terraplén y de relleno
sean colocados simultdneamente, uno debe ser escalonado para que el otro
pueda ser compactado en contra del primero.

El relleno debe ser compactado cuidadosamente bajo los acostillados (parte
inferior de la estructura exterior, por debajo de la parte mdés ancha); debe
tomarse especial cuidado cuando se haga esto en los tubos abovedados.

Continuar colocando el relleno equitativamente en ambos lados del tubo en
espesores de capas compactadas de 6 a 8 pulgadas (0.15 a 0.20 metros),
compactar completamente cada capa a 90% de Densidad Préctor Estdndar
(AASHTO T99). Tales capas compactadas deben extenderse a los limites
mostrados en los planos a cada lado de la estructura, o al lado de la zanja, o a
la linea del terreno natural.

Un problema en el relleno es la frecuente inclinacién de la cuadrilla de
instalacién para tener el material de relleno vertido en montones alrededor del
tubo. Tales montones de material son raramente extendidos de manera que
tengan una profundidad méxima de capas compactadas de 6 a 8 pulgadas
(0.15 a 0.20 metros). Si la cuadrilla de relleno trabaja muy répido, la cuadrilla
de compactacién no tendrd la oportunidad de compactar adecuadamente

el primer material antes de que mds material sea colocado en la zanja. Si el
material de relleno es seleccionado correctamente, bien colocado y ademas
adecuadamente compactado, existe poco peligro de que algo salga mal con la
instalacién. Ver Figuras 16-19 (pdginas 29-31).

El relleno debe ser colocado y compactado completamente al nivel de cubierta
minima sobre la estructura antes de que el tubo sea sujeto a cargas viales o
de construccién ligera. Cuando el equipo de construccion que supere las
cargas viales legales cruzara el tubo, se requiere un espesor extra de
relleno compactado, mas allé del requerido para la cobertura minima o
prevista. Ver cargas de Construccion, pagina 39.
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(A) Instalacién del Tubo y Cama de Apoyo

NOTAS

(a) Para tubo de placa estructural, la longitud necesaria del arco de la cama de apoyo no
debe exceder al ancho de la base de la placa.

(b) Cama de apoyo de relleno granular suelto formado a modo groso para ajustar la base
del tubo. El espesor minimo antes de colocar el tubo debe ser como a continuacién:

1 pulgada (25mm) para corrugacién de 1/2 pulgada (13mm) de profundidad
2 pulgadas (50mm) para corrugacién de 1 pulgada (25mm) de profundidad

3 pulgadas (75mm) para corrugacién de 2 pulgadas (50mm) de profundidad

(c) El relleno lateral es compactado en capas compactadas de 6 a 8 pulgadas (0.15 a
0.20 metros) a una densidad especificada para el terraplén adyacente, pero no menor
de 90% de Densidad Préctor Esténdar (AASHTO T99).

(d) El ancho de la cama de apoyo puede ser 1 didmetro con excepcién en los tubos arco

donde es limitado a un méximo de 2/3 del ancho (span).

Figura 16. Detalles de la Cama de Apoyo y Relleno.
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Relleno Lateral

ver Nota (c)
L — ——. Relleno granular suelto, formado a
o .
o modo groso para ajustar la base
z Z
5 del tubo y después compactado a
> - s‘l o 8"

—— los acostillados y los lados del tubo

Relleno granular suelto

El grosor a ser 2" por pie.
(13mm por 0.3 m) de relleno
sobre el tubo con un minimo
de 12" y 24" de méximo (min.
30 mm y méx. 60 mm). Para
ser ligera y uniformemente
compactado

(B) Tubo Instalado Sobre Roca

Relleno Lateral
ver Nota (c)

Relleno granular suelto, formado a
modo groso para ajustar la base
del tubo y después compactado a
los acostillados y lados del tubo

Ver Nota (a)

Suelo Comprimible

segun lo previsto

(C) Estabilizacion de los Cimientos para Estructuras
de Diametro Menor

Figura 17 Detalles de la Cama de Apoyo y Relleno (continuacién).
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Relleno compactado

de la estructura ver

._/ Nota (c)
Relleno granular suelto,
formado a modo groso
ﬁ para ajustar la base
D__._| del tubo y después

compactado a los

acostillados y lados del

LTSS YR

R ™ . e tubo

AL WY ] LA T

A Y
N -“‘n\.\l\. t.‘ . 4

[ .‘..‘. i N :‘ v Relleno granular

LY A
\.‘ ) .‘\.: Y LIS T densamente

compactado bajo el

acostillado
Suelo blando existente Ver Nota (d)

(D) Estabilizacion de los Cimientos para Estructuras
de Mayor Diametro

Figura 18. Detalles de la Cama de Apoyo y Relleno (continuacién).

Mantener la misma elevacién en ambos lados del tubo abovedado
—

— —
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Estable pero relativamente eldstico

Compactado a la densidad méxima bajo los acostillados

Figura 19. Practicas de relleno recomendadas para tubo abovedo més grandes,

utilizando una cama de apoyo en forma de uve.
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Tubo Abovedado

Se debe tener cuidado en la compactacién del relleno bajo los acostillados

del tubo abovedado. Es esencial un cimiento blando o eldstico bajo la base,
comparado con las esquinas. Ver la Figura 19 (pdgina 31). Se recomienda una
cama de apoyo en forma de uve para tubos abovedados mds grandes.

Arcos

Se debe tener cuidado al rellenar los arcos, especialmente los arcos de media
circunferencia, debido a que la secciénes tienen una tendencia a desplazarse
hacia los lados (rodar) o arriba bajo cargas de relleno.  La forma recomendada
es el rellenar un arco en capas, cada capa adaptada a la forma del arco. Si un
lado se rellena més que el otro, el arco se alejard de la carga mayor. Si ambos
lados son rellenados equitativamente y apisonados cuidadosamente, la parte
superior del arco puede deflexionar a menos que se haya colocado suficiente
relleno sobre éste para resistir el empuje hacia arriba. Estas precauciones se
aplican también a las otfras estructuras de acero corrugado, pero en un menor
grado.

Cuando se rellenen los arcos antes de que se coloquen las cabeceras, el primer
material debe ser colocado a la mitad entre los extremos del arco, formando
una rampa fan angosta como sea posible hasta que se alcance la parte superior
del arco. Las rampas deben ser construidas uniformemente a ambos lados del
arco y el material de relleno debe ser compactado en su lugar cuidadosamente.
Después de que las dos rampas se hayan construido a la profundidad
especificada en la parte superior del arco, debe colocarse el resto del relleno y
compactado extendiendo la rampa en ambas direcciones desde el centro hacia
los extremos, lo mds uniformemente posible en ambos lados del arco.

Si las cabeceras son construidas antes de que el arco sea rellenado, primero
debe colocarse el material de relleno adyacente a cada cabecera, colocando y
compactando el material uniformemente en ambos lados de la estructura hasta
alcanzar la parte superior del arco. Después debe procederse con el relleno
hacia el centro extendiendo la rampa; teniendo cuidado en colocar y compactar
el material uniformemente en ambos lados del arco. La carga superior ayudara
a controlar deflexiones verticales de la seccién.

Estructuras de Diametro Grande (Instalaciones de
Terraplén)

Las estructuras de didmetro grande no deben confundirse con Estructuras de
Claro Grandes (ver pagina 37).
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Rellenando Unicamente en un lado causa que el drea se desplace. Si el

el arco puede elevarse, aplanando de este modo los radios laterales

ERRORES COMUNES EN RELLENO DE LOS ARCOS (arriba)

Coloque el relleno: distribuyendo el
material alrededor y sobre la
estructura en capas uniformes,
apisonando cuidadosamente &

PRACTICA RECOMENDADA DE RELLENO

NS e Y Y
T

‘ = l

| i N ’,!

e T
T c MRlens %\L Y

VISTA LATERAL - Sin Cabeceras

VISTA LATERAL - Con Cabeceras

relleno no es colocado en la parte superior cuando se continte con el relleno

Figura 20. Practicas recomendadas de relleno para arcos de placa estructural.
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Colocacion Adecuada del Material

Las dreas inmediatas al lado del tubo deben estar compactadas mediante
métodos manuales, sin embargo el equipo pesado de compactacién puede ser
llevado muy cerca (dentro de 2 pies (0.6 m) en la mayoria de las instalaciones
de terraplén). Los cambios en la dimensién o la plomada de la estructura
advierten cuando las méquinas pesadas deben trabajar mds lejos o sustituirlas
por equipo mds adecuado, mds ligero.

Distribuya el material de relleno con equipo en direccién paralela, no en dngulo
recto a la estructura.

Gt ol J

-

Figura 21. Colocacién adecuada del material.

Figura 22. Procedimientos de compactacion manual y con equipo pesado.




Manual de Instalacién de Tubo de Acero Corrugado 35

Colocacion Uniforme del Relleno

Compactar el relleno trabajando en forma paralela, pero no inmediatamente
adyacente a la estructura.

Cologue el relleno uniformemente en ambos lados. Debe evitarse la deflexién
vertical o rodado de la estructura. (Note la discusién del control de la forma, a
continuacion).

Para instalaciones multiples, debe permitirse suficiente espacio entre los tubos
para operar adecuadamente el equipo de compactacién (ver Figura 23, pdgina

36).

Cuando el relleno en ambos lados se aproxime a la corona del tubo, se deben
seguir los mismos métodos, distribuyendo en capas delgadas y compactando
cuidadosamente hasta que el relleno cubra el tubo. Para las capas iniciales
sobre el tubo, es necesario equipo de compactacién manual ligero o equipo de
compactacién de empuie.

Después de rellenar 2 pies (0.6 m) sobre la parte superior o a una profundidad
de 1/8 del ancho (luz), lo que sea mayor, y el suelo y la estructura de acero
estén “asegurados en su lugar”, entonces se puede continuar rellenando a nivel,
utilizando los procedimientos aplicables para la construccion del terraplén. Para
cargas de construccién ver pagina 39.

Las operaciones de la cama de apoyo y relleno deben llevarse a cabo en

seco en su totalidad, si es posible, pero con suficiente humedad para cumplir
los estandares de compactacién. Existen casos donde los Tubos de Acero
Corrugado grandes son pre-ensamblados y levantados dentro del lecho
cauce, donde no es posible el construir un ataguia y desviar la corriente. Estas
condiciones hacen que sea muy dificil garantizar una buena preparacién

de la base y relleno adecuado. En estos casos el disefiador debe tomar

en consideracién las recomendaciones obtenidas en los procedimientos y
resistencia de relleno.

Control de la Forma

El control de la forma se refiere al control de la simetria de la estructura durante
el relleno mediante métodos de control del relleno. Durante el relleno pueden
ocurrir dos movimientos: “deflexién vertical,” causado por la presién de la
compactacién del relleno lateral, y distorsién de la pared lateral causado por las
fuerzas de compactacién en un lado de la estructura con respecto al otro.

Los cambios de la forma son limitados utilizando los procedimientos adecuados
de compactacién del relleno y equipos, asi como el relleno, la calidad del
material, la nivelacién y el contenido de humedad. Debe ponerse especial
atenciéon en mantenerse las dimensiones de la altura de la estructura, la simetria
y una curvatura lisa e uniforme.
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El método de “plomada” para el control de deflexién es mds conveniente y eficaz
p p Y

para estructuras grandes. Suspender la plomada en las posiciones de hombro

(horas 2 y 10) para que los puntos estén a una distancia vertical especifica del

punto marcado en la parte inferior del la estructura al iniciar el relleno.

La deflexién vertical puede ser detectada cuando los puntos de la plomada

se muevan verticalmente. La medida correctiva es generalmente el mantener

el equipo pesado mds lejos de la estructura. Colocando y compactando el
relleno en capas delgadas y/o llevando el relleno a un contenido adecuado de
humedad reducird el esfuerzo de compactacién necesario y ayudard a controlar el
levantamiento.

La accién de rodado puede ser detectada cuando las plomadas se mueven
lateralmente. Es corregida rellenado o compactando hacia el lado en el cual se ha
movido la plomada. Por ejemplo, un rodado hacia la derecha se corregird con
mayor relleno en la derecha.

La observacién cuidadosa del control de deflexion con plomada y las medidas
correctivas inmediatas previenen la distorcion de la estructura por acciones de
deflexién vertical o rodado.

Instalaciones de Barriles Multiples

El relleno debe estar equilibrado en todas las estructuras en todo momento. Su
colocacién puede requerir un azadén, cuchara para piedra, transportadores, u otro
equipo para mantener la colocacién equilibrada y simétrica asi como para asegurar
que se mantenga una presién uniforme a ambos lados de todas las estructuras. El
disefio debe haber proporcionado un espacio adecuado entre las estructura para
operar el equipo necesario para la adecuada compactacién del relleno. Pueden
utilizarse rellenos fluidos que no requieren un esfuerzo de compactacién con un
espaciamiento minimo entre los tubos.

X
' Lz ESPACIO X
Y Hasta 36" (915 mm) ....12" (300 mm)

36" (915 mm) a 108" (2743 mm).....1/3 Luz del Arco
108" (2743 mm) a 189" (4800 mm)..36" (915 mm)

DIAMETRO ESPACIO Y
Hasta 24" (610 mm).......coovrvinnne 12" (300 mm) TUBO ARCO
24" (610 mm) a 72" (1830 mm)......1/2 Diémetro de Tubo
72" (1830 mm) y mayor............... 36" (915 mm)
TUBO
(6m) 24 in.
ARCOS

Figura 23. Espacio Minimo entre los Barriles.
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Los espacios minimos recomendados para el tubo, tubo abovedados, y arcos
como se muestra en la Figura 23 (pdgina 36). The spacings are for the use of all
standard backfill materials and allow room for compacting the backfill.

El espacio minimo mostrado también proporciona el espacio adecuado entre el
tubo y la pared de la zanja para la colocacién adecuada del material de relleno
y compactacién.

Ya sea que la estructura sea grande o pequefia, tenga en cuenta que se deben
considerar los requerimientos del uso del equipo adecuado y econémico en la
determinacién del espacio entre las estructuras. Por ejemplo, con estructuras
de placa estructural puede ser aceptable el utilizar equipo mévil para la
compactacién entre las estructuras. El espacio entre los tubos debe permitir la
operacién eficiente y la seleccién del equipo de compactacion.

Estructuras de Claros Grandes (Long Span)

Las estructuras “long span” utilizan sélo los mejores materiales granulares, no
plésticos. Debido a su tamafio, el fabricante proporcionard un inspector de
control de forma para ayudar en la parte critica del proceso de relleno. El
relleno especifico y los requerimientos de su colocacién serdn revisados en una
junta de pre-construccién.

Relleno Final

Una vez que la cubierta del material de relleno selecto sea colocada
adecuadamente y compactada alrededor y sobre el tubo, el relleno restante, el
relleno final, debe ser colocado y compactado para prevenir el asentamiento
en la superficie. El material de relleno y nivel de compactacién especificado
ha sido seleccionado para prevenir el hundimiento de la superficie, proteger el
pavimento, etc.

Cuando un ademe grueso, tal como de madera, se ha utilizado para soportar
los paredes de la zanja asegurese de rellenar y compactar los espacios vacios
dejados cuando se retiren o, cértelos por encima de la corona del tubo.

El relleno final es compactado mediante métodos convencionales.
Compactacion por medio de saturacion de agua debe estar limitado a suelos
los cuales sean suficientemente permeables para eliminar el exceso de agua y
no deben utilizarse en suelos cohesivos. Sin embargo, el relleno final puede ser
compactado con menos restricciones en los materiales y el espesor de las capas
que el relleno en la cubierta alrededor e inmediatamente por encima del tubo.
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EQUIPO DE COMPACTACION

Compactacién Manual

Para la compactacién de dreas pequefias bajo los acostillados de la estructura,
generalmente se necesita un poste de madera, de 2” x 4” (ver nota bajo la Figura 1,
pdgina 10). Los pisones manuales para capas horizontales deben pesar no menos de
20 libras (9 kilogramos) y tener una base de apisonamiento no mayor de 6” x 6” (150
x 150 milimetros).

Apisonadoras Mecdnicas

La mayoria de los apisonadores neumdticos son aceptables con excepcién en las
zonas mds confinadas. Sin embargo, deben utilizarse con cuidado y completamente
sobre toda el drea de cada capa para obtener la compactacién deseada. Evite el
golpear la estructura con las herramientas de apisonadores neumdticos.

Compactadores de Rodillo

Cuando el espacio lo permita, se recomienda el utilizar apisonadoras de pata de
cabra (recomendado Unicamente para arcillas y limos), con ruedas de goma y otros
tipos de rodillo para compactar el relleno. Sin embargo, el relleno adyacente a la
estructura debe ser apisonado con equipo manual o equipo mecdnico manual.

Compactadores de Placa Vibratoria

Los compactadores vibratorios pueden ser utilizados efectivamente en todo tipo de
relleno con excepcién de arcillas pesadas y otros suelos pldsticos. Los equipos de
placa vibratoria son especialmente adecuados para instalaciones de zanja.

Compactacion Hidraulica

El uso de métodos de inundacién de agua y/o a chorro de agua para la
compactacién del relleno alrededor del tubo estd limitado a compactar suelos
limpios y granulares. Para ser eficaz, los cimientos por debajo del tubo deben ser lo
suficientemente permeables para llevar el agua hacia abajo y alejarla rapidamente.
El relleno alrededor e inmediatamente por encima del tubo debe ser colocado y
compactado en capas individuales de espesor compactado de 6 a 8 pulgadas (150 a
200 milimetros).

Proteccion de la Estructura

A menudo, las cargas de construccién exceden las cargas de disefio finales para

la estructura. Adicionalmente, durante las varias fases de ensamblaie, relleno y
construccién, la estructura tipicamente es més vulnerable a las cargas y fuerzas
hidrdulicas debido a que no se ha completado el relleno, tratamiento final, etc. La
estructura de acero corrugado debe estar protegida adecuadamente.
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Cargas de Construccion

Frecuentemente, es necesario que los equipos pesados de construccién se
desplacen sobre las estructuras instaladas de acero corrugado durante la
realizacién de la nivelaciéon, pavimentado u otro trabajo en la obra. El equipo
pesado de construcciéon puede imponer cargas concentradas muy por encima de
los que la estructura estd disefiada para llevar.

La proteccién adecuada de la estructura de acero corrugado puede requerir
mds relleno que en el disefio final. La cantidad adicional de relleno necesario
depende de las cargas por eje del equipo asi como la frecuencia de su uso.

Las figuras 24 y 25 (a continuacién) proporcionan la cobertura minima para

los tamafios tipicos de la estructura, las cargas por eje y el uso de construccion.
Mientras que proporcionando una cobertura extra es una manera simple de
proteger la estructura, se debe mantener de modo que durante el ahuellamineto,
nivelacién de la superficie, etc. no se reduzca su efecto. Se recomienda un
ancho de cruce minimo de 24 pies (7,3 metros) para equipo tipico.

Ancho del Cobertura Minima (pies) para Cargas de Eje Indicadas
Tubo (Luz) (miles de libras)*
(pulg) 18-50 50-75 75-110 110-150
12-42 2.0 2.5 3.0 3.0
48-72 3.0 3.0 3.5 4.0
78-120 3.0 3.5 4.0 4.0
126-144 3.5 4.0 4.5 4.5

* La cobertura minima puede variar, dependiendo de las condiciones locales. El
contratista debe proporcionar la cobertura adicional requerida para evitar dafios
al tubo. La cobertura minima se mide desde la parte superior de la superficie de
construccién de la carretera mantenida.

* En situaciones sin pavimentar, la superficie debe ser mantenida, nivelada y libre de

ahuellamiento.

Figura 24. Cobertura Minima.

Ancho del Cobertura Minima (metros) para Cargas de Eje Indicadas
Tl:]gochUj) (toneladas métricas)*

(pulg) 8-23 23-34 34-50 50-68
305-1067 .6 .8 .9 .9
1219-1829 9 .9 1.0 1.2
1981-3048 9 1.0 1.2 1.2
3200-3658 1.0 1.2 1.4 1.4

*

La cobertura minima puede variar, dependiendo de las condiciones locales. El
contratista debe proporcionar la cubierta adicional requerida para evitar dafios
al tubo. La cobertura minima se mide desde la parte superior de la superficie de
construccién de la carretera mantenida.

*

En situaciones sin pavimentar, la superficie debe ser mantenida, nivelada y libre de
ahuellamientos.

Figura 25. Equivalente en métrico de la Figura 24.
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Figura 26. El relleno lateral compactado debe ser completado en ambos lados de la
estructura antes de que el relleno sea “llevado” hacia la construccion del tréfico.

Las cargas muertas temporales como resultado de pilas almacenadas,
colocacién mediante groa, etc. deben ser evaluadas en cuanto a la capacidad
de la estructura, equilibrio de carga, soporte de relleno, la suficiente resistencia
de los cimientos y otros factores que puedan ser aplicables a las condiciones.

Proteccion Hidraulica

ante la instalacién, y antes de finalizar el relleno y la construccién del tratamiento
de los extremos permanente, la proteccién de los taludes, los controles de flujo,
etc., la estructura es vulnerable a dafios causados por tormentas y condiciones
de flujo. Las fuerzas hidraulicas de flujo en los extremos desprotegidos, cargas
de relleno desequilibradas, pérdidas de relleno y soporte debido a erosién y
fuerzas de flotacion son ejemplos de los factores a ser considerados. Mientras
que en algunas de las secciones anteriores se ofrecen guias, puede ser necesario
el construir una proteccién temporal.

Las fuerzas hidrdulicas pueden hacer flotar las estructuras sin la adecuada
proteccién o pandear la parte inferior de la estructura (de radio grande son
especialmente vulnerables a pandearse) si se saturan los cimientos, la cama

de apoyo o el relleno. Se recomienda la canalizacién adecuada de flujo a
través de las estructuras activas y la colocacién del tratamiento de los extremos y
proteccién de los taludes tan pronto como sea posible. Las estructuras instaladas
entre ataguias o en zanjas sujetas a inundaciones deben ser protegidas de los
efectos de agua estancada.
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Tréfico del Equipo
de Construccién

Construccién de la
Cobertura

L]

Nivel
Final

L Cobertura Temporal para las
Cargas de Construccién

Figura 27. Cobertura minima para las cargas de construccion.

Figura 28. La compactacion adecuada, uniforme es critica en la construcciéon de suelos
en las estructuras de acero.
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RESUMEN

La instalacién adecuada de cualquier estructura de drenaje resultard en un

servicio mds largo y eficiente. Este manual de instalacién tiene por objeto llamar
la atencién tanto para buenas précticas y prevenir contra posibles dificultades.
Los principios aplican a la mayoria de las condiciones. No es una especificacién
sino una ayuda a su propia experiencia.

Los siguientes puntos deben ser evaluados para garantizar una instalacién

correcta:

1.

11.

12.

13.

Revisar la alineacion en relaciéon a los planos, asi como a las
condiciones actuales del sitio de obra.

Asegurarse de que estén correctas la longitud(es) del tubo, los
digmetros, los accesorios y aditamentos necesarios, etc.

Excavar al ancho correcto, alineacién y nivel.

Proporcionar un cimiento uniforme, estable — corrija las condiciones
del sito de obra como sea necesario.

Descargar, manejar y almacenar el tubo correctamente vy
cuidadosamente.

Ensamblar el tubo correctamente - revisar el alineacién, seguir los
procedimientos especiales para la conexién de las abrazaderas,
empaques, y otro equipo utilizado. (Para estructuras de placa
estructural, mantener la adecuada alineacién del empalme de
las placas, apriete de los pernos, y dimensiones de ensamblaje).

Utilizar un material adecuado de relleno (granular) como se
requiere en los planos y especificaciones.

Mantener el ancho adecuado de relleno.

Acostillar el tubo adecuadamente.

. Colocar y compactar el relleno en capas compactadas de 6 a 8

pulgadas (150 a 200 milimetros) de espesor.

Mantener la colocacién y carga equilibrada del relleno durante
todas las etapas de instalacién, manteniendo a u minimo la altura
diferencial de lado a lado del relleno.

Instalar rapidamente el tratamiento de los extremos necesario
para proteger el tubo contra erosién y flotacion.

Proteger la estructura del equipo de construccion de cargas
pesadas, otras cargas pesadas y fuerzas hidréulicas.
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SUBDRENAJE
Tubo de Subdren

Los subdrenes son utilizados para eliminar el agua indeseable del subsuelo.
Deben estar instalados adecuadamente para proporcionar un servicio
satisfactorio. Una opcién préctica y econémica para dichos subdrenes es el uso
de tubo de subdren de acero perforado.

Linea de Flujo

La linea de flujo debe ser colocada bajo las capas de los mantos fredticos

para un drenaje més efectivo. Sin embargo, si el nivel es muy profundo para
permitir drenarlo a una salida (outlet) natural, el tubo puede ser colocado dentro
del material del manto fredtico si esto permitiera un drenaje natural o puede
utilizarse una bomba de sumidero. Esto no proporciona un drenado completo
pero bajard el nivel de manto fredtico a un nivel aceptable. Las salidas deben
estar libres y no estar sujetas a inundaciones u obstruidas por congelacién o
desechos y protegidas contra dafios causados por el equipo de mantenimiento.

Donde sea posible, es recomendable el utilizar una pendiente minima de 0.2 por
ciento para todas las lineas de subdrenaie.

Preparando los Cimientos

El tubo de subdren debe estar colocado en un cimiento estable. Los cimientos
serdn generalmente estables si la parte inferior de la zanja puede ser colocada
por debajo del nivel de los mantos fredticos y el tubo es colocado en una capa
impermeable. Pero si el tubo debe ser colocado en el nivel de mantos fredticos,
puede ser necesario el estabilizar la parte inferior de la zanja colocando
material granular bajo el tubo. Sin embargo, los subdrenes de acero corrugado
mantendrdn su alineacién en cimientos blandos mucho mejor que los tubos
rigidos o de pldstico. El tubo de acero es proporcionado en longitudes mayores
y por lo tanto disminuye los peligros de desarticulacién, asentamiento y pérdida
de la alineacién.

Ensamblaje de Tubo de Subdren

El ensamblaje o instalacién de un sistema de subdrenaje es generalmente
iniciado en el extremo aguas abajo o de salida (descarga) para permitir que el
agua subterrédnea drene fuera de la zanja, manteniéndola razonablemente seca
durante la construccion.

Si no se especifica, las perforaciones del tubo deben estar colocadas en los
puntos del cuarto inferior, como se muestra en la Figura 29 (pégina 44).
Colocando las perforaciones en esta posicién baja el nivel de manto fredtico
eficientemente reduciendo de esta manera la tendencia de filtrar material o de
que limo entre en el tubo.
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Locate perforations at
lower quarter points

»»w/,wmw%

Figura 29. Colocacién correcta de los subdren de acero perforado.

Las abrazaderas de conexién para el tubo helicoidal corrugado perforado
(usualmente proporcionado para drenajes de didmetro pequefio) pueden estar
en dos piezas con corrugaciones que coincidan para ajustarse a este tubo
helicoidal de acero corrugado o abrazaderas de manga.

Colocacion Adecuada del Tubo de Subdren

El material de subdrenaje debe permitir un flujo rdpido de agua mientras que
actia como un filtro para evitar que los suelos finos de entren y obstruyan el
sistema de subdrenaje. La nivelaciéon adecuada ayudard a prevenir que el
relleno sea llevado dentro del tubo.

Un relleno lavado, de piedra angular forma un relleno satisfactorio para
subdrenes de acero perforado. Asi mismo, el material que no tiene mds de
10% de su peso en particulas mayores de 3/8-pulgada (9.5 milimetros) también
formard un relleno satisfactorio.

Este material de relleno debe ser colocado para un ancho de por lo menos 6
pulgadas (150 milimetros) a cada lado del tubo y con una profundidad sobre el
tubo necesaria para interceptar todo el nivel de manto fredtico. Por encima de
esta zona la zanja puede ser cubierta con otros tipos normales de material de
relleno.

Para controlar asentamientos, el relleno del subdrenaje debe ser colocado
en capas y bien compactado. Puede ser utilizado un geotextil para evitar la
infiltracién de finos, particularmente en la unién.



Manual de Instalacién de Tubo de Acero Corrugado 45

Nivel Fredtico
Original

Es aconsejable un geotextil o filtro de material de tela para evitar la
migracién de las particulas de suelo de la pared de la zanja las cuales
podrian causar la obstruccién del subdrenaije y asentamiento de la superficie.

Figura 30. Tubo de subdren de acero corrugado.



13 InstallMan-SPANISH

46 Asociacién Nacional de Tubos de Acero Corrugado

APENDICE

Nivelacion de la Alcantarilla y Tratamiento de la Salida
(Descarga)

a Nivel b Cauce
Reducido

~
Sedimentacién Lecho del
Anticipada Cauce
c d

Paving, Sod or
other open spillway

e f

Water Drop Inlet Cantilever
Pt Extension

Sediment
Rip Rap

Figura 31. Métodos para obtener el nivel correcto de la alcantarilla.

Longitud de la Alcantarilla

La longitud de la alcantarilla depende del ancho de la carretera de lado a lado,
la altura del relleno por encima de la linea de flujo, el talud del terraplén y las
limitaciones de derecho de via, asi como la alineacién y el nivel.

Cuando las alcantarillas deben ser instaladas en dngulo recto a la carretera,

su longitud se puede calcular por el método presentado en las Figuras 32 y 33
(pégina 47). Tenga en cuenta que cuando las alcantarillas estdn en pendientes
pronunciadas, sus centros estdn desplazados con respecto a la linea central de la
carretera.

En el cdlculo de la longitud de alcantarillas esviajadas (aquellos con un dngulo
diferente de 90 grados a la linea central de la carretera), la longitud debe
aumentarse de acuerdo con el dngulo de inclinacién (ver la pagina 48).

Las longitudes del tubo de acero corrugado y tubo de placa estructural son
proporcionados normalmente en incrementos uniformes de 2 pies (0.6 m).

Con el fin de obtener el corte esviajado correcto en un tubo, utilice la Figura 35
(pdgina 49) to determine the proper skew number for pipe fabrication.
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p#—————— Longitud = A 4 2B

Eijemplo:  Carretera = 124 pies, Talud = 1 2 : 1,
Profundidad del Relleno = 210 pies

Entonces B = Talud Lateral x C =1 2 C
y Longitud = 24 + (3 x 10) = 54 pies

Figura 32. Cdlculo de la longitud de la alcantarilla - linea de flujo en nivel plano.

pe——— Longitud = A+ B} 4+ By ——————

Eijemplo:  Carretera = 124 pies, Talud = 1 % : 1,
Profundidad del Relleno — Aguas arriba = 210 pies
Profundidad del Relleno ~Aguas abajo= 415 pies

Entonces B1 = 1% xClyB2 =11%xC2
y Longitud = 124 + (1 2x 210 + 1 2 x 415) = 561.54 pies. Use 662 pies

Figura 33. Cdlculo de la longitud de la alcantarilla - linea de flujo en pendiente
pronunciada.

Nota: Los nUmeros superiores de 1 a 6 pulgadas Figuras 32 y 33 se deben
ignorar en los ejemplos. Son para convertir los ejemplos a valores
métricos como a continuaciéon.

Tes7.3 m
2es3.0m
3es16.3m
4es4.6m
5es18.7m
6es19.0 m



13 InstallMan-SPANISH

48 Asociacién Nacional de Tubos de Acero Corrugado
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(From fig. 31)

PLAN VIEW

Utilizar el ejemplo de la Figura 32, pero el tubo estd esviajado 20 ° hacia la carretera (es decir,

el tubo cruza a 20 ° fuera de la perpendicular). El tubo es de 4 pies (1220 mm) de didmetro.

L1 = Longitud actual de la alcantarilla
= 61.5 . (18.7m) (de la Figura 32)  sin esvigje

2 - L1 - 615 - 65.4 Pies (19.9m)
cos (angulo d cos 20°
sesgo)
L3 = Ancho del tubo x tan (4ngulo de sesgo)
= 4 x Tan 20° = 4 x 0.364 = 1.46 Pies (.45m
Longitud = L2 + L3 =654+ 1.46 = 66.86 Pies (20.3m)

usar 68 Pies (20.5m)

Figura 34. Cdlculo de la longitud de la alcantarilla inclinada hacia el terraplén de la
carretera.
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Nomero de Esviaje

Con el fin de obtener el corte de esviaje correcto en un tubo, utilizar la Figura 35
(a continuacién) para determinar el nimero adecuado para el tubo fabricado.

o

90° 90°

—
ARRETE
=
/
9 / / / CARRETERA 1

e gy
o o v\(-)‘\c&‘-‘c’“
0 C\“\O \!

et \>

Figura 35.
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NOTAS
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