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Al contar con rigidez de 46 psi en todos los didmetros, (rigidez
superior en un 64 % sobre la tuberia de PVC Serie 20), la tuberia ULTRA R-46
de Durman se puede usar en zonas de alta carga vehicular y a mayores

profundidades.

Por su sistema de unién, ya sea tubo a tubo o con los
accesorios de descarga domiciliaria, permite obtener una red de atarjeas

completamente hermética.

La tuberia ULTRA R-46 de Durman cuenta con
mayores dreas hidrdulicas y un coeficiente de rugosidad igual a 0.009, lo que
permite conducir mayor caudal en diédmetros nominales comunes, alcanzando

hasta un 12% de caudal adicional que los sistemas tradicionales.

Debido a la calidad de la tuberia ULTRA R-46,
el sistema no se corroe, no se oxida, resiste el ataque de quimicos, resiste la

abrasién y no reduce su didmetro interior por efecto de la dureza del agua.
Por el peso de la tuberia y su maniobrabili-
dad el rendimiento de instalacién es alto, reduciendo los tiempos de ejecucién

de obra.

Color Blanco en tramos de 6.00 m
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Manual de Instalacién

1. Seleccion del Producto:

Para una éptima seleccién se recomienda:

1. Conocer las condiciones del suelo antes
y después de la instalacién, incluyendo as-
pectos como nivel fredtico, caracteristicas
del material de entorno, altura de relleno y
material de fondo de zanja.

2. Definir el didmetro requerido, célculo que
es efectuado por el ingeniero disefiador del
proyecto, con los criterios del caso. Asi por
ejemplo, en alcantarillado sanitario se verifica
gue se cuente con la pendiente y tirante normal
para cumplir con la fuerza tractiva, a su vez
gue no se exceda la velocidad de segregacién
o separacion de sélidos, y desde luego que el
caudal requerido sea trasegable en el tubo.
En pasos de carretera se manejan criterios
especificos, asi como para colectores pluviales
y conducciones a baja presién interna.

3. Conociendo las profundidades de instala-
cién, el material que se colocard en el en-
torno de la tuberia y el equipo a emplear, se
procede a definir el ancho de zanja.

4. Se verifica entonces la aplicabilidad de
la tuberia en términos de altura de relleno,
cargas permanentes y temporales.

5. Paralelamente se deberd verificar el listado
de accesorios requeridos/recomendados, lo
que se hace a partir del disefio entregado y
asociando la figura disponible.
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2. Instalacién

Zanja esténdar, flujo por gravedad.

Para este tipo de instalacién los hay varios
términos usados para designar los com-
ponentes y geometria de la instalaciéon que
se plantean gréficamente en la figura que se
adjunta, y que se usard en adelante como

terminologia comdn.

|[«——— Ancho de la zanjg ————»
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Fig. 1 Seccién Transversal de la Zanja

En seguimiento a lo solicitado en el punto 1
del capitulo 1, se procede ahora a verificar
las caracteristicas, tanto del material de pa-
red de zanja, como del fondo de la misma,
del material de acostillado, de zona de relle-
no inicial y de la del relleno final. El material
de fondo de zanja y el de pared de la misma,
no son modificables, pertenecen al sitio. El
material de entorno (cimentacién, plantilla,
acostillado, relleno inicial y relleno final) se
define de acuerdo a lo que se requiera para
que la instalaciéon sea segura y econdémica.
Generalmente cada caso tiene sus propias
condiciones y por ello vale la pena ponerle
especial atencién.

Adjunto se muestra la tabla 1. Segun el Sis-
tema Unificado de Clasificaciéon de Suelos
(SUCS), y la tabla 2 que detalla la aplicabili-
dad a cada caso de los distintos suelos.



Tabla 1. Clase de materiales para encamado y relleno final.

Agregados
Manufacturados:
graduacion abierta,
limpios

Simbolo del
grupo de

suelo (de
acuerdo a
D2487)

Ninguno

Descripcién

Angulares, piedra o roca
triturada, grava triturada, coral

triturado, escoria, cenizas o
conchas trituradas; alto

contenido de vacios, contienen
poco o ninglin material fino.

Porcentaje pasando las mallas No.

1%
(40 mm)

100%

No. 4
(4.75 mm)

<10"%

No. 200
(0.075 mm)

<5%

Limites de
Atterberg

PI

No plastico

Coeficientes

Uniformidad Curvatura

Agregados procesados,
manufacturados;
graduados densamente,
limpios.

Ninguno

Angulares, roca triturada (u otro
material clase 1A) y mezclas
piedra/arena con graduaciones
seleccionadas para minimizar la
migracion de suelos
adyacentes; contienen poco o
ningun material fino (ver A.8)

100%

<50 %

<5%

No plastico

Suelos de grano grueso,
limpios

GW

Gravas bien graduadas y
mezcla de grava-arena; poco o
ningun material fino.

GP

Gravas bien graduadas y
mezcla de grava-arena; poco o
ningun material fino.

sSw

Arenas bien graduadas y

gravas arenosas; poco o ningln
material fino.

SP

Arenas bien graduadas y

gravas arenosas; poco o ningln
material fino.

Suelos de grano grueso,
en la frontera entre
materiales limpios y con
finos

&j. GW-GC,
SP-SM.

Arenas Yy gravas con que se
encuentren en la frontera entre
materiales limpios y con finos,

100%

<50 % de la
"Fraccion
Gruesa"

>50 % de la
Fraccién
Gruesa"

<5%

Varia

5% a 12%

No plastico

>4 1a3

<4 <16>3

>6 1a3

<6 <16>3

Los mismos que para GW,
GP, SWY SP

Suelos de grano grueso
con finos.

GM

Gravas limosas, mezclas de
gravas-arenas-limos.

GC

Gravas arcillosas, mezclas de
gravas-arenas-arcillas.

SM

Arenas limosas, mezclas de
arenas-limos.

SC

Arenas arcillosas, mezclas de
arenas-arcillas.

100%

<50 % dela
"Fraccion
Gruesa"

>50 % de la
"Fraccion
Gruesa"

12% a 50%

<4 6 <“Linea

A

<7y>“Linea
A

<4 6 <“Linea

A

<7y>"‘Linea
A

IVA*

Suelos con grano fino
(inorganicos)

ML

Limos inorganicos y arenas
muy fina polvo de roca, arenas
finas limosas o arcillosas, limos
con poca plasticidad

CL

Arcillas inorganicas de baja a
mediana plasticidad, gravas
arcillosas, arenas arcillosas,
arcillas limosas, arcillas
rebajadas.

100%

100%

>50 %

<4 6 <“Linea
A

<50

<7y>‘“Linea
A

VB

Suelos de grano fino
(inorgénicos)

MH

Limos inorganicos, arenas finas
micaceas o diatomaceas o
suelos limosos, limos elasticos

CH

Arcillas inorgénicas de alta
plasticidad, arcillas gruesas

100%

100%

>50 %

<"Linea A"
>50

>"Linea A"

* El método de prueba D 2487 incluye clasificaciones de frontera y simbolos duales dependiendo del indice plastico y los limites liquidos.

Suelos Organicos

oL

Limos organicos y arcillas
limosas organicas de baja
plasticidad.

OH

Arcillas organicas de media a
alta plasticidad, limos organicos

Altamente organicos

PT

Turba y otros suelos con alto
contenido organico.

100%

100%

Nota- "la Fraccién Gruesa" utilizada en esta tabla se define como el material retenido en la malla No. 200.

>50 %

<4 6 <“Linea

A

<50

>50 <"Linea A"




Tabla

Recomendaciones

generales y
restricciones

Clase IA

Clase de Suelo ( Ver tabla 1)*

Clase IB

Clase Il

Clase lll

2. Recomendaciones para la instalacion y utilizacion de suelos y agregados
para cimentaciones, plantilla y rellenos

Clase IV-A

No utilizarlos donde las
condiciones existentes
pudieran causar la migracién
de finos del suelo adyacente
y la tuberia. Apropiados para
utilizarlos como sabanas de
drenaje y subdrenes en
cortes de roca donde el
material adyacente esta
apropiadamente graduado
(ver A.8)

Procese los materiales
segun se requiera para
obtener una graduacién
tal que minimiza la
migracion de materiales
adyacente (ver A.8).
Aprobados para
utilizarlos como sabanas
de drenaje y subdrenes.

Donde existe gradiente
hidraulico, revise la
graduacién para minimizar
la migracién. Grupos
"limpios" son apropiados
para utilizarlos como
sabanas de drenaje y
subdrenes.

No los utilice donde las
condiciones del agua en la
zanja puedan causar
inestabilidad.

Obtenga una evaluacion
geotécnica del material
propuesto. Este puede no ser
apropiado para rellenos altos de
suelo, superficies con altas
cargas de trafico,
compactadores y "tampers"
vibratorios pesados. No los
utilice donde las condiciones
del agua puedan causar
inestabilidad.

Cimentacion

Apropiados para
cimentaciones y para el
reemplazo del fondo de una
zanja sobre-excavada e
inestable de acuerdo a las
restricciones mencionadas
arriba. Instalelos y
compactelos en capas con
espesor maximo de 150 mm

6").

Apropiados para
cimentaciones y para el
reemplazo del fondo de
una zanja sobre-
excavada e inestable.
Instalelos y compactelos
en capas con espesor
maximo de 150 mm (6").

Apropiados para
cimentaciones y para el
reemplazo del fondo de una
zanja sobre-excavada e
inestable de acuerdo a las
restricciones mencionadas
arriba. Instalelos y
compactelos en capas con
espesor maximo de

6").

Apropiados para
cimentaciones y para el
reemplazo del fondo de una
zanja sobre-excavada e
inestable de acuerdo a las
restricciones mencionadas
arriba. No los utilice en
espesores totales mayores a
300 mm (12"). Instalelos y
compactelos en capas con
espesor maximo de 150 mm

(67).

Apropiados solamente en
condiciones no alteradas y en
zanjas secas. Retire todo el
material suelto y proporcione un
fondo de zanja firme y uniforme
antes de colocar el lecho.

Plantilla

Apropiados de acuerdo a las
restricciones mencionadas
anteriormente. Instalelos en
capas con espesor maximo
de 150 mm (6"). Trabaje a
mano el nivel final para
proporcionar un soporte
uniforme al tubo. Espesor

mm para cortes en roca).

Instélelos y compéactelos
€en capas con espesor
maximo de 150 mm (6").
Trabaje a mano el nivel
final para proporcionar un
soporte uniforme al tubo.
Espesor minimo de 100
mm (4”). (150 mm para
cortes en roca).

restricciones anteriores.
Instalelos y compactelos en
capas con espesor maximo
de 150 mm (6"). Trabaje a
mano el nivel final para
proporcionar un soporte
uniforme al tubo. Espesor
minimo de 100 mm (4”).
(150 mm para cortes en
roca).

Apropiados solo en
condiciones de zanja seca.
Instalelos y compactelos en
capas con espesor maximo
de 150 mm (6"). Trabaje a
mano el nivel final para
proporcionar un soporte
uniforme al tubo. Espesor
minimo de 100 mm (4”). (150
mm para cortes en roca).

Apropiados solamente en
zanjas secas y en donde se
mantenga una colocacion
optima y un control de la
compactacion. Instalelos y
compactelos en capas con
espesor maximo de 150 mm
(6"). Trabaje a mano el nivel
final para proporcionar un
soporte uniforme al tubo.
Espesor minimo de 100 mm
(4”). (150 mm para cortes en
roca).

Relleno Acostillado

Apropiados de acuerdo a las
restricciones mencionadas
anteriormente. Instélelos en
capas con espesor maximo
de 150 mm (6"). Trabaje a
mano alrededor del tubo
proporcionar un soporte
uniforme.

Instalelos y compactelos
en capas con espesor
maximo de 150 mm (6").
Trabaje a mano
alrededor del tubo para
proporcionar un soporte
uniforme.

Apropiados de acuerdo a la
restricciones mencionadas
anteriormente, Instalelos y
compactelos en capas con
espesor maximo de

(6"). Trabaje a mano
alrededor del tubo para
proporcionar un soporte
uniforme.

Apropiados de acuerdo a la
restricciones mencionadas
anteriormente. Instalelos y
compactelos en capas con
espesor maximo de 150 mm
(6"). Trabaje a mano
alrededor del tubo para
proporcionar un soporte
uniforme.

Apropiados solamente en
zanjas secas y en donde se
mantenga una colocacién
6ptima y un control de la
compactacion. Instélelos y
compéctelos en capas con
espesor maximo de 150 mm
(6"). Trabaje a mano alrededor
del tubo para proporcionar un
soporte uniforme.

Relleno Inicial

Apropiados de acuerdo a las
restricciones mencionadas
anteriormente. Instélelos
hasta una altura de 150 mm
(6") minimo por encima de la
corona del tubo.

Instalelos y compactelos
hasta una altura de 150
mm (6") minimo por
encima de la corona del
tubo.

Apropiados de acuerdo a la
restricciones mencionadas
anteriormente, Instalelos y
compactelos hasta una
altura de 150 mm (6")
minimo por encima de la
corona del tubo.

Apropiados de acuerdo a la
restricciones mencionadas
anteriormente, Instalelos y
compactelos hasta una altura
de 150 mm (6") minimo por
encima de la corona del tubo.

Apropiados de acuerdo a la
restricciones mencionadas
anteriormente, Instalelos y
compactelos hasta una altura
de 150 mm (6") minimo por
encima de la corona del tubo.

Compactacion del
Encamado **

Coldéquelos a mano para
asegurar que todos los
vacios y las areas de so
lateral (rinconeras) estén
llenos. Para obtener altas
densidades utilice
compactadores vibratorios.

Densidad Proctor
estandar*** minima 85%.
Utilice "tampers"
manuales o
compactadores
vibratorios.

Densidad Préctor
estandar*** minima 85%.
Utilice "tampers" manuales
o compactadores
vibratorios.

Densidad Proctor estandar***
minima 90%. Utilice
"tampers" manuales o
compactadores vibratorios.
Mantenga el contenido de
humedad cerca del éptimo
para minimizar el esfuerzo de
compactacion.

Densidad Préctor estandar***
minima 95%. Utilice "tampers"
manuales o compactadores
vibratorios. Mantenga el
contenido de humedad cerca
del 6ptimo para minimizar el
esfuerzo de compactacion.

Relleno Final

*Materiales clase IV-B (MH-CH) y clase V (OL; OH; PT) no son apropiados para el encamado. Se pueden utilizar como relleno final si el Ingeniero lo permite.

Compacte de acuerdo a lo
solicitados por el ingeniero.

Compacte de acuerdo a
lo solicitado por el
Ingeniero.

Compacte de acuerdo a lo
solicitado por el Ingeniero.

Compacte de acuerdo a lo
solicitado por el Ingeniero.

Apropiados de acuerdo a las
restricciones mencionadas
anteriormente. Compacte de
acuerdo a lo solicitado por el
Ingeniero.

**Cuando se utilicen compactadores mecanicos evite el contacto con el tubo. Cuando se esté compactando sobre la corona del tubo, mantenga una cubierta de 150 mm (6") cuando se usen

compactadores pequefios. Cuando se utilicen compactadores mayores mantenga las cubiertas minimas de acuerdo a lo indicado por el Ingeniero.

*** Las densidades minimas dadas en la tabla tienen la intencion de ser los requisitos minimos para obtener una rigidez del lecho satisfactoria en la mayoria de las condiciones de instalacion.

Manual de Instalacién

R




2.1 Excavacion de la zanja

Al iniciar la excavacién de la zanja se debe ve-
rificar la condicién y material de las paredes de
la misma, de manera que brinde el adecuado
grado de estabilidad para las personas que
instalardn la tuberia y para el proceso mismo
de instalaciéon que suele llevar, en mayor o
menor medida segun el material de entorno,
energia mecdnica para densificar el material.
De ser necesario se deberd recurrir a sistemas
de ademe o bien a la excavacién con paredes
inclinadas o en bancos o terrazas, el ingeniero a
cargo de la obra podrd asesorar sobre lo éptimo.

No se debe tender ni instalar tuberia si el fondo
de zanja estd inundado. En todo momento se
debe evitar que el agua entre a la zanja. Esto
aplica a TODOS los sistemas de tuberias que
se instalan o se disefian para instalarse segun

la norma ASTM D2321.

Si la presencia de agua en la zanja no es evi-
table (por ejemplo por haber nivel fredtico), se
deberd contar con un sistema de abatimiento
del mismo, de manera que el agua duran-
te todo el proceso de instalacién del tramo
siempre este bajo el cuadrante inferior del
tubo, en este sentido el usar una cama y una
cimentacién granular, preferiblemente aislada
del material de sitio por geotextil, puede dar
muy notorios beneficios. El uso de bombas
para agua a base de diafragma suelen ser una
solucién econdémica y confiable que permite
una zona de trabajo adecuada.

Es necesario contar con cortes o intercepto-
res para las aguas que puedan escurrir por
la zona de instalacién del tubo, tanto para
asegurar un ensamble en condicién propicia,
como también evitar deteriorar las condiciones
del material excavado y compactado asi como
del material no alterado.

Relleno compactado segin
especificaciones de proyecto

Material sin plasticidad libre de materia
orgdnica.
Segun recomendaciones en la Tabla 2.

Cama con grava-arena cerrando en
forma de cufia en la zona baja del ducto

Cimentacién que trabajaré como dren
en un espesor segin las necesidades
drenantes y de estabilidad.

2.2 Ancho Minimo de zanja:

El ancho minimo de zanja depende de condi-
ciones estructurales y constructivas.

2.2.1 Estructurales: cuando las condiciones
del terreno que servird de pared de zanja son
muy malas, se recomienda que al ancho de
la zanja sea igual a dos veces el didmetro
externo del tubo, o mayor si las condiciones

CONSTRUCTIVAS asi lo sugieren.

2.2.2 Constructivas: Segun el material a
emplear de entorno del tubo y la densidad
buscada, la densificacién puede ser casi que
manual (GW, por ejemplo) hasta requerir de
varias pasadas de bailarina, en cuyo casos se
debe dejar libre a cada lado del tubo el ancho
necesario para operar el equipo (va desde 15
hasta 90 cm, segun sea el didmetro, el equi-
po y el material a densificar), se recomienda
consultar al proveedor del equipo.

2.2.3 Seguridad: También las condiciones de
seguridad (por ejemplo si se requieren ade-
mes, o trabajar en terrazas de excavacién o
con zanja inclinada) afectardn el tipo y ancho
de la zanja. Por otra parte la dimensién mini-
ma ente tubo y zanja debe a su vez permitir el
acomodo y trabajo del personal que llevaré a
cabo la instalacién. Asi por ejemplo, cuando se
usan tabla estacas o paneles de soporte en las
paredes, es necesario ampliar el ancho libre



Manual de Instalacién

para facilitar el movimiento de los trabajado-
res en medio de todo el sistema de soporte.

Cuando se trata de zanjas profundas es fre-
cuente que se haga en terrazas, e incluso estas
con seccién de pirdmide invertida, por lo que
el ancho de zanja variard con la profundidad.

En la Tabla 3, obtenida del Manual de Agua
Potable, Alcantarillado y saneamiento. Al-
cantarillado Sanitario de la CONAGUA, se
indican los anchos de zanja recomendados
considerdndose paredes estables y un material
SM (arena limosa) para acostillado compacta-
do al 90% Préctor. O bien puede utilizarse el
valor obtenido de la siguiente ecuacién: 1.5¢
+ 0.3 donde @ es el didmetro nominal de la
tuberia en metros.

Tabla 3.
in mm cm
4 100 60
6 150 60
8 200 60
10 250 60
12 300 65
15 380 80
18 450 85
24 600 115
30 750 140
36 900 160
42 1050 190
48 1200 210

2.3 Preparacion de la cama y cimentacion

del tubo.

Al llegar a la profundidad teérica de la zanja,
se debe evaluar la calidad del fondo de la
misma y determinar si es necesario sustituir
material para tener condiciones estables para
el sistema, en cuyo caso se requeriré sobre
excavar y colocar material de caracteristicas
mas estables. En algunos casos se recomienda
el uso de geotextiles no tejidos para minimizar
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la cantidad necesaria de sustitucién, a la vez
que garantizar la durabilidad del material
“limpio” a lo largo del tiempo. En suelos li-
mosos, o cuando se tienen limos en el entorno
del tubo y la pared es de grava, grava arena,
grava limosa o arena con limo, se recomienda
también, el uso de geotextiles no tejidos en la
frontera zanja — entorno del tubo para evitar la
segregacién de finos. En casos muy calificados
por control de aguas o climatologia puede no
ser necesario, pero esto deberd ser revisado
por profesionales calificados, o bien dirigirse
a nuestro departamento técnico para obtener
los pardmetros bdsicos para una evaluacién
preliminar.

2.4 Material en la zona del tubo.
Este material se subdivide en dos zonas:

a. Acostillado: Zona colocada desde el cua-
drante inferior del tubo hasta la mitad de su
altura (linea media), En esta zona el material
tiene la mds importante funcién, y es por ello
que se debe prestar mucha atencién no solo a
como se densifica, sino que también a como
se acomoda en esa zona que es de por si un
tanto dificil de alcanzar. En esta zona es donde
se dan los mayores esfuerzos de contacto a
causa de la transferencia de las cargas exter-
nas (permanentes, temporales y accidentales).

Esta zona es donde el tubo requiere de un
soporte mdés uniforme y continuo para asi
transferir y disipar las presiones que se gene-
ran tanto por el flujo del agua como por los
materiales que arrastra y que impactan con la
pared interna del tubo.

Lo més recomendable en este caso es ha-
cer una colocacién manual (o con pala)
del material bajo el tubo para que asi
quede en completo contacto con la cir-
cunferencia del mismo, asi al densificar



10

el material con facilidad se obtiene la
condicién deseada de densificacién y médulo
de reaccién. Asi mismo, como para cualquier
sistema flexible, se recomienda la densificacién
simétrica del material a ambos lados del tubo
y asi asegurar el 6ptimo alineamiento del este.

Variacién de las presiones a lo ancho de la zanja,
segUn la tendencia a la deformacién del entorno

V|| -

g |

Presiones en el cuadrante inferior
Presiones decaen dl

alejarse la interface
tubo-suelo

b. Relleno inicial: Se extiende desde la mitad
del tubo y hasta 15 a 30 cm sobre la corona
del tubo. Esta zona complementa la parte de
mayor importancia estructural del tubo, y si
bien no es tan crucial en la distribuciéon de
presiones como el acostillamiento, si es muy
responsable de que las cargas se apliquen de
manera mds simétrica y distribuida, asi mismo
se coloca con cercania (lateral y/o superior)
al tubo.

c. Relleno final: Esta es una capa de muy poca
importancia para el desempeno estructural de
la tuberia (salvo en instalaciones muy superfi-
ciales con alturas de relleno de 90 cm o menos
en autopistas con cargas vivas importantes o
cuando la zanja es muy profunda, pudiendo
en ese caso permitir atenuar la carga llegando
al tubo, o aumentarla). Los requerimientos de

densidad de esta Ultima capa suelen ser mas
bien parte de las especificaciones relaciona-
das con las obras / destino del drea sobre la
tuberia.

3. Ensamble entre tubos y
conexiones

3.1 Ensamble entre fubos:

Las tuberias ULTRA R-46 cuentan con un siste-
ma de unién a base campanas monoliticas con
el cuerpo del tubo y una espiga conformada
por el cuerpo mismo promedio del tubo. En
esta se aloja el empaque de hule, mismo que
estd desarrollado en apego a las normas
pertinentes.

La espiga se introduce a la campana del tubo
siguiente mediante una adecuada fuerza de
empuje entre uno y otro. Antes de proceder
con la unién, tener sumo cuidado de limpiar
la campana y la espiga, que no se encuentre
presencia de tierra o arena ni ningdn material
que pueda dafar u obstruir el empaque de
hule.

El proceso es auxiliado con el empleo de lubri-
cantes especiales para este uso, bédsicamente
de origen vegetal o animal.

Para la insercién es mejor usar una palanca
apoyada al piso y a su vez al extremo del tubo,
preferiblemente con una pieza de madera
gue evite que la palanca dafe el tubo. De
esa manera se asegura que el alineamiento
es correcto en la vertical y en la horizontal.

3.2 Ensamble con los accesorios:

El procedimiento es bastante similar al del en-
samble entre tubos, salvo que adicionalmente es
necesario verificar la posicién de los accesorios
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(codos, yees, tees, etc.) antes de proceder con la
colocacién de los tubos (que muchas veces im-
plica hacer cortes en los tubos). El alineamiento
de las figuras debe incluir ya no solo el eje
del tubo, sino verificar si hay éngulos de los
brazos del accesorio y verificar el adecuado
anclaje del elemento.

En las conexiones a pozos de registro puede
utilizarse mangas de empotramiento flexible,
u otros sistemas aprobados por el ingeniero
a cargo de la obra para garantizar la estan-
queidad de las conexiones a los pozos o a
estructuras en general.

4. Alturas de relleno

El tema de la altura de relleno méxima y mi-
nima es, como bien se sabe, funcién de las
caracteristicas del material de entorno, de la
magnitud de las cargas vivas, del peso volu-
métrico del material sobre la corona del tubo,
de la configuracién de la zanja, etc.

Mds sin embargo se pueden establecer condi-
ciones promedio en las cuales dar los valores
seguros de aplicacién.

Se asume que:

a. El material sobre la corona del tubo tendré
un peso volumétrico de entre 1700y 1920 Kg/
m? (la gran mayoria de los suelos que vemos
en nuestro medio).

b. El material de pared de zanja puede aportar
un médulo de reaccién de al menos 35 Kg/cm?
(un suelo con consistencia de baja a media).

c. Que el material de entorno daré un médulo
de reaccién de al menos 70 Kg/cm? (Ver tabla
4.) Un material de clase lll segin ASTM D323 1
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lo da con una buena densificacién, los clases
ll'y | lo alcanzan con gran facilidad).

d. Que no hay nivel fredtico importante afec-
tando.

Asi, la altura minima de relleno deberd ser
de 0.60 m y la méxima de 12 m. En realidad
estos valores estdn protegidos con genero-
sos factores de seguridad, y al analizar los
proyectos especificos se pueden disminuir
sustancialmente los factores.

Mas sin embargo priva aqui el deseo de servir
al cliente y por ende se deja la puerta abier-
ta a las consultas a nuestros departamentos
técnicos.

Asi por ejemplo, si el relleno inicial se hace
con equipo liviano y durante el proceso cons-
tructivo no habré uso de rodillos vibratorios o
similares, en muchos casos la altura minima de
relleno puede disminuirse a 45 cm o menos,

y la mdxima superior a los 12 m sefialados.

11
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ANEXO A. Materiales

A.1. Materiales clase 1A

Estos materiales proveen una estabilidad y so-
porte maximo para una densidad especificada
a causa del entrelazado angular de particulas.
Con esfuerzo minimo, estos materiales pueden
colocarse hasta alcanzar densidades relativa-
mente altas en un amplio rango de contenido
de humedad. Ademads, la alta permeabilidad
de los materiales Clase IA puede ayudar a
controlar el agua, estos materiales son reco-
mendados usualmente para rellenos en cortes
de roca donde generalmente existe agua. Sin
embargo, cuando se prevea la existencia de
flujos de agua subterrdneas, deben tomarse
precauciones para evitar la posible migracién
de materiales finos de las zonas adyacentes
hacia los materiales de Clase IA de granulo-
metria abierta.

Materiales clase IA

A.2. Materiales Clase IB

Estos materiales son producto de la mezcla
de materiales Clase |A y arenas naturales o
procesadas para obtener un agregado de
granulometria cerrada que minimice la mi-
gracién de materiales finos contenidos en las
dreas adyacentes. Estos materiales son un
poco mds densos que los materiales de la
clase IA 'y por lo tanto requiere de un mayor
esfuerzo de compactacién para alcanzar la
densidad minima especificada. Cuando se han

compactado correctamente, los materiales de
la clase IB ofrecen alta rigidez y resistencia
y dependiendo de la cantidad de materiales

finos, pueden ser drenados con relativa faci-
lidad.

Materiales Clase IB

A.3. Materiales Clase Il

Estos materiales al compactarse proveen un
nivel de soporte relativamente alto a la tu-
beria. En muchos aspectos tienen todas las
caracteristicas deseables de los materiales de
la clase IB cuando tienen granulometria cerra-
da. Sin embargo, los grupos de granulometria
abierta pueden permitir migracién de finos y
las graduaciones deben ser revisadas para
qgue sean compatibles con las graduaciones
de los materiales adyacentes. Tipicamente,
los materiales Clase Il consisten de particu-
las redondeadas y son menos estables que
los materiales angulares, a menos que estén
confinados y compactados.

Materiales Clase |l
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A.4. Materiales Clase Il

Estos materiales proveen menos soporte para
una densidad dada que los materiales de las
clase Iy ll. Se requiere de un esfuerzo de com-
pactacién elevado a menos que se controle el
contenido de humedad. Una vez que logre
tener la densidad adecuada, estos materiales

pueden brindar un nivel de soporte razonable o

para la tuberia.

Materiales Clase |l

A.5. Materiales Clase IV-A

Estos materiales requieren de una evaluacién
geotécnica antes de su utilizacién. El conte-
nido de humedad debe estar cerca del nivel
4ptimo para minimizar el esfuerzo de compac-
tacién y alcanzar la densidad requerida.  Si
son colocados y compactados adecuadamente
pueden proveer niveles de soporte razonables
para la tuberia; sin embargo, su uso puede ser
inconveniente en condiciones de carga altas,
tales como; rellenos altos, trafico pesado o

Materiales Clase IV-A
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bajo equipo de compactacién vibratorio pesa-
do. Estos materiales no deben usarse cuando
exista agua en la zanja que pueda causar
inestabilidad y un contenido incontrolable de
agua.

A.6. Contenido de Humedad en el material
del relleno

El contenido de humedad debe estar dentro
de los limites recomendados para permitir la
colocacién y compactacién a los niveles re-
queridos con un esfuerzo normal. Para suelos
poco permeables (tales como los de Clase Ill,
Clase IV-Ay algunos en el limite de la Clase Il),
el contenido de humedad normalmente reque-
rido debe ser + 3% del éptimo. La practicidad
de obtener y mantener los limites requeridos
en el contenido de humedad es un criterio
importante para la seleccién de materiales
ya que fallar al lograr la densidad requerida,
especialmente en la zona de tubo, pudiera
resultar en deflexién excesiva. Donde existe
la posibilidad de que entre agua en la zanja,
los materiales del relleno deben elegirse por
su habilidad para densificarse rédpidamente
mientras son saturados (esto es, materiales
de rdpido escurrimiento, granulares no co-
hesivos).

A.7. Tamano mdximo de las

particulas

El tamafo mdaximo de las particulas del mate-
rial del relleno estd limitado a los materiales
que pasen una malla de T 2 in (37,5 mm)
(ver tabla 1). Para facilitar el relleno alrede-
dor de una tuberia de didmetro pequefo y
para prevenir dafos en la pared de la misma
se requiere un tamafo menor de particulas.
Cuando el relleno final contiene rocas, grava,
etc., el ingeniero puede exigir mayores espe-
sores del relleno inicial.

13
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ANEXO B.
Desempeno Estructural.

B.1. Desempeno carga/deflexion

Las tuberias termopldsticas se consideran como
conductos flexibles ya que al recibir cargas se
deforman (deflectan). La relacién suelo-tubo
provee una estructura capaz de soportar los re-
llenos de suelo y las cargas vivas de magnitud
considerable. El disefio, las especificaciones y
la construccién del sistema suelo-tubo deben
tomar en cuenta que los materiales escogidos
para el encamado deben ser seleccionados,
colocados y compactados de modo que el
sistema suelo-tubo actué conjuntamente para
transmitir las cargas aplicadas sin deforma-
ciones excesivas causadas por deflexiones o
distorsiones concentradas de la pared de la
tuberia.

B.2. Deflexiones en la tuberia

La deflexién de la tuberia es el cambio en el
didmetro del sistema suelo-tubo como re-
sultado de los procesos de instalacién de la
tuberia (deflexiones durante la construccién),
efectos de las cargas estdticas y cargas vivas
aplicadas al tubo (deflexiones inducidas por
la carga), y respuesta del suelo a lo largo del
tiempo (deflexiones tardias). Las deflexiones
inducidas de construccién y de las cargas
constituyen la deflexién inicial de la tuberia.
Deflexiones adicionales dependientes del tiem-
po son atribuidas principalmente a cambios
en el encamado y en el suelo del sitio y a
los asentamientos de la zanja. La suma de
la deflexién inicial y de las dependientes del
tiempo constituye la deflexién total.

Proyeccién de prisma

Tt
A X

o

B.3. Deflexiones debidas al
constructivo

Estas deflexiones son inducidas durante el
proceso de instalaciéon y el encamado de la
tuberia flexible aun antes de que se apliquen
cargas significativas del suelo y la superficie.
La magnitud de las deflexiones de construc-
cién depende en gran medida del método
de compactacién de los materiales y del tipo
de encamado, de las condiciones de agua
en la zanja, de la rigidez de la tuberia, de la
uniformidad del soporte del encamado, de la
redondez de la tuberia y de la mano de obra
utilizada en la instalacién. Estas deflexiones
pueden ser mayores que las producidas por
las cargas subsecuentes. La compactaciéon del
relleno lateral puede dar como resultado una
deflexion vertical negativa (que es un incremen-
to en el didmetro vertical y una disminucién en
el didmetro horizontal de la tuberia).

proceso

B.4. Deflexiones inducidas por cargas
Son el resultado de las cargas de relleno y
otras cargas sobrepuestas aplicadas después
de que la tuberia ha sido recubierta. La “fér-
mula de lowa”, atribuida a Spangler y otros
métodos han sido utilizados para calcular las
deflexiones resultantes de éstas cargas.

B.5. Deflexién Inicial

Es la deflexién en el tubo ya instalado y cubier-
to. Es el total de las deflexiones de construccién
y las inducidas por las cargas.

B.6. Deflexién Final

La deflexién final es la deflexion total de la
tuberia a largo plazo. Consiste en la deflexién
inicial ajustada por los factores dependientes
del tiempo.

B.7. Control de deflexién

Los materiales para el encamado deben ser
seleccionados, instalados y compactados para
minimizar la deflexién total y para mantener,
bajo cualquier circunstancia las deflexiones en
la instalacién dentro de los limites especifica-
dos. Los métodos de instalacién, compactacién
y control de humedad deben ser seleccionados
con base en los tipos de suelo clasificados en la
Tabla 1y en las recomendaciones de la Tabla 2.
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La deflexién total inducida por la carga es
principalmente una funcién de la rigidez de la
tuberia y del sistema de encamado del suelo.
Otros factores importantes para el control de
deflexiones se describen a continuacion.

B.7.1. Relleno del Acostillado del Tubo

La ausencia de una adecuada compactacién
del material de encamado en la zona del
acostillado puede resultar en una considerable
deflexion, puesto que este material es quien
soporta la carga vertical aplicada a la tube-
ria. Un objetivo clave para la instalacién de
la tuberia termopléstica flexible (o cualquier
otro tipo de tuberia), es trabajar en la com-
pactacién del material bajo la zona baja de la
tuberia para asegurar un contacto completo
con el fondo de la tuberia y para rellenar los
vacios debajo de la misma.

B.7.2. Densidad del relleno

Los requisitos de densidad del encamado deben
ser determinados por el ingeniero con base en los
limites de deflexién establecidos para la tuberia, la
rigidez de la misma y el control de calidad de la
instalacién, asi como también las caracteristicas del
suelo in-situ y la compatibilidad de los materiales de
relleno usados. Las densidades minimas dadas en
la Tabla 2 estdn basadas en un médulo promedio
de reaccién del suelo (E) de 70 Kg/em?2 (1000 psi),
de acuerdo a la Tabla 4, que relaciona la rigidez
del suelo con los tipos y grados de compactaciéon
del mismo.

Para instalaciones particulares, el ingeniero a
cargo del proyecto debe verificar que la den-
sidad especificada cumpla con los requisitos
de desempeno.

B.8. Métodos de compactacion

Lograr la densidad deseada para un material
especifico depende de los métodos usados
para aplicar la energia de compactacién.
Material limpio y granulado como piedra
triturada, grava y arena son mds fdaciles de
compactar mediante equipo vibratorio que
otros materiales. Mientras que material fino,
con alta plasticidad, requiere de un mayor api-
sonamiento (fuerza de impacto) y un contenido
de agua controlado para lograr las densidades
requeridas. En la instalacién en zanjas, se re-
comienda el uso de: compactadoras manuales
(bailarinas), no solo para prevenir dafios en
la tuberia, si no también, para asegurar la
compactacién completa en dreas cercanas a
la tuberia o a lo largo de las paredes de la
zanja. Por ejemplo, compactadoras de plan-
chas vibratorias trabajan bien con material
granular de Clase | y Il, mientras que las
compactadoras manuales son convenientes
para materiales finos pldsticos de los grupos
Clase lll y IVA. Rodillos vibratorios pequefos
proveen vibracién y apisonamiento o fuerza
de impacto y por lo tanto es Gtil para muchas
clases de materiales de encamado y relleno.

Tabla 4. Clasificaciéon de suelos y valores del E“(Médulo de reaccién del suelo kg/cm?)

TIPO DE SUELO

Clase de
Suelo

Suelo segin ASTM
D2487

Suelto

Compactacién
moderna

| 85%-95% |

Compactacién
ligera < 85%

Compacto
> 95%

Suelos organicos del tipo OL, OH
\ y suelos que contienen desechos
y otros materiales extrafios

No se acepta en ningln caso éste material como material de

encamado o relleno.

Suelos finos LL>50 suelos con
IvB media alta plasticidad

No existe informacién, consulte con un mecdnico de suelos o

CH. MH. CH-MH utilice E2 = 0
IVA Suelos finos LL< 50 sin plasticidad a
media plasticidad, CL, ML - CL con 35 14 14 70
menos de 25% de particulas gruesas
IVA - |1l | 'dem anterior pero con mds de 25% de 7 28 70 140
particulas gruesas
n gﬁlosG gcrugs'\j\)s gcém mds de 12 % de finos 7 28 70 140
Suelos gruesos con menos de 12% de
Il finos GW, GP, SW,SP 14 70 140 210
IA - IB Piedra quebrada 70 210 210 210

R46
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B.9. Migracion

Cuando se coloca material granular y de
granulometria abierta junto a material fino,
este Ultimo puede migrar dentro del material
granular debido al gradiente hidrdulico del
flujo de agua subterrdnea. Gradientes hidrdu-
licos significativos pueden presentarse durante
la excavacién de una trinchera cuando los
niveles de agua estdn siendo controlados por
métodos de bombeo o pozos, o después de
la construccién cuando subdrenes permeables
o los materiales de encamado actten como
un drenaje “francés” bajo la accién de niveles
altos de aguas subterréneas. La experiencia de
campo muestra que la migracién puede ge-
nerar en una pérdida significativa de soporte
para la tuberia y la continua deflexién puede
exceder los limites de disefio. La graduaciéon
y el tamafo relativo del encamado y el ma-
terial adyacente deben ser compatibles para
minimizar la migracién. En general, cuando se
prevean flujos de agua subterrdnea importan-
tes, debe evitarse el colocar material granulary
de granulometria abierta como los de Clase IA
por encima, debajo o adyacente a materiales
finos, a menos que se empleen métodos para
|mpeo||r la migracién como filtros de piedra o
filiros de geotextil a lo largo de las fronteras
de los materiales incompatibles. Para evitar la
pérdida de soporte de la tuberia a causa de
migracién de particulas finas provenientes de
las paredes de la zanja dentro de los mate-
riales de relleno de granulometria abierta, es
suficiente seguir las especificaciones minimas
de anchura del relleno.

B.10. Tamano maximo de la particula
limitar el tamano de particula del material
de relleno a %" (20 mm) o menos mejora
la colocacién de este material para tuberias
de tamafo nominal de 200 mm hasta 380
mm. Para tuberia mds pequena, el tamafo de
particula debe ser aproximadamente un 10%
del didmetro nominal de la tuberia.

B.11. Grumos, terrones y cantos rodados
El material de relleno debe estar libre de gru-
mos, terrones, cantos, materia congelada y
escombros. La presencia de estos materiales en
el encomado puede impedir una compactacién

uniforme y dar como resultado deflexiones
excesivas localizadas.

B.12. Otros criterios de disefio y
construccion

El disefio y la construccién de sistemas de tube-
ria deben considerar condiciones que puedan
inducir a excesivos esfuerzos de cortante, fle-
xién longitudinal o compresién por carga en
la tuberia. Cargas vivas aplicadas por equipo
de construccién y tréfico permanente pueden
resultar en una deflexiéon grande y acumulada
de la tuberia si ésta es instalada con un en-
camado de alta densidad y una profundidad
poco profunda. Otras fuentes de carga sobre
la tuberia enterrada son: congelamiento y
descongelamiento del suelo cercano, niveles
fredticos fluctuantes, presiones hidrostaticas
debidas a aguas subterrdneas y cargas con-
centradas por asentamientos diferenciales;
tales como: pozos de visita o cimientos de
edificios. Donde se asume que existen cargas
externas excesivas la tuberia debe ser instalada
dentro de estructuras mds rigidas que limiten
la carga sobre ésta.

B.13. Pruebas de deflexién

Para asegurar que los limites especificados de
deflexién no sean excedidos, el ingeniero pue-
de solicitar pruebas de deflexién de la tuberia
usando aparatos de mediciéon. Las pruebas
de deflexién se deben realizar, con minimo 30
dias después de la instalacién para permitir
que la estabilidad del sistema tuberia-suelo,
se haya alcanzado. Sin embargo, como una
medida de control de calidad, verificaciones
periédicas de deflexién pueden ser hechas
durante la instalacién.

B.13.1 Entre laos opciones de aparatos para
las pruebas de deflexién se encuentran deflec-
témetros electrénicos, televisores calibrados o
cdmaras de video, o un calibrador apropiado
“pasa, no pasa”. Las mediciones de la de-
flexion pueden ser hechas directamente con
reglas de extension o cintas de medicion en
aquellos framos que permitan un acceso segu-
ro en las tuberias. Para asegurar la precisién
en las mediciones, se deben limpiar las lineas
antes de hacer las pruebas.



Aplicaciones

Sistema Integral de PVC con tuberia de doble pared, para las
siguientes aplicaciones:

Conduccion Sanitaria Conduccién Pluvial
* Redes de atarjeas * Subcolectores

* Sub colectores * Colectores

* Colectores * Emisores

Conducciones uso agricola (baja presion)
* Entubado de canales
Alcantarillas (pasos carreteros)
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