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Ventajas

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.

Lo tuberia ULTRA R-46 de Durman cuenta con
mayores éreas hidrdulicas y un coeficiente de rugosidad igual a 0.009, lo que
permite conducir mayor caudal en diémetros 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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Manvual Técnico ULTRA R-46

El presente documento constituye un sumario de las condiciones estructurales e
hidrdulicas que se deben seguir al emplear la tuberia ULTRA R-46 de Durman en
sus diversas aplicaciones.

Algunas de las principales fuentes de informacién son el Manual para Tuberia de
PVC “Disefio y Construccién” de Uni Bell, asociacién mundialmente conocida por
su nivel técnico y constante investigacién; diversos estudios realizados por Durman;
variedad de normas nacionales e internaciones y por supuesto, el conocimiento
adquirido en la préctica comdn.

Para los casos que escapen a las aplicaciones o rangos que en el presente docu-
mento se explican, lo 6ptimo es comunicarse por el sitio web www.durman.com.mx
o al departamento Técnico Durman México.
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Introduccion

Es dificil hoy dia encontrarnos en algin sitio donde no haya una tuberia, quizds
para suministro de agua potable, drenaje sanitario, agricola, cableado telefénico,
gas, oleoductos, tUneles subterréneos, lineas de calefaccién, etc. Con las ciencias
de la ingenieria actuales es posible disefar conducciones en tuberia casi con el
mismo grado de precisién con que se disefan otras estructuras tales como puentes
o edificios.

El grado de prediccién acerca del comportamiento hidrdulico o mecdnico de una
tuberia, es hoy en dia muy alto gracias a los métodos de disefio disponibles y a la
experiencia acumulada por profesionales que han dedicado mucho esfuerzo a esta
materia, ligado con un continuo trabajo de laboratorio.

Ainicios de este siglo, el profesor Anson Marston desarrollé un método Util y préc-
tico para calcular la magnitud de las cargas de tierra que inciden sobre una tuberia
instalada y en servicio. Su teoria es Util para predecir la resistencia que debe tener
un conducto cuando se instala en condiciones particulares de servicio.

Mds tarde, un discipulo suyo, M.G. Spangler, conjuntamente con su maestro, de-
sarrollé una teoria para el disefio de Tuberias Flexibles. Gracias a ellos y a un
sinnimero de colaboradores a lo largo de nuestro siglo, las tuberias flexibles ocu-
pan hoy dia una posicién de privilegio en la conduccién de masas de variada
naturaleza.

En esta obra se tratard el caso de las Tuberias Estructuradas de PVC, del tipo Doble
Pared para el transporte de aguas, ULTRA R-46.
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1. Descripcion del producto:

ULTRA R-46 de Durman es una tuberia de
PVC estructurada con doble pared de interior
liso y corrugada en su exterior que garantiza
una rigidez minima de 46 psi (3.2 Kg/cm?2)
resultando en la solucién mds préctica y ver-
sétil para la conduccién de agua a gravedad
y baja presién.

ULTRA R-46 de Durman es fabricada bajo
normas NMX, ISO y ASTM especificos para su
aplicacién en colectores sanitarios, pluviales
y aguas procedentes de otros procesos o
naturaleza.

Al cumplir con la norma internacional ISO
21138-3, asi como con las normas ASTM F949,
ASTM F794 y NMX-E-230, se garantiza su ido-
neidad constructiva y ecolégica para el manejo
de los aguas sanitarias, mismas que desde
hace ya bastantes afos son normadas con ma-
yor rigurosidad que las pertenecientes a otras
aplicaciones como son las aguas pluviales.

2. Aplicaciones

La tuberia ULTRA R-46 de Durman provee
soluciones 100% satisfactorias para:

* Sistemas sanitarios

* Sistemas pluviales

* Alcantarillas

* Ductos subterrdneos para aplicaciones varias
* Conducciones a gravedad

* Conducciones a baja presién interna

3. Normatividad

Con el objeto de evitar pérdida de agua o la
contaminacién de los acuiferos y suelos por
fugas y/o fallas en las uniones, la CONAGUA

(Comision Nacional del Agua) emite la Nor-
ma Oficial Mexicana NOM-001-CONA-
GUA-2011, Sistemas de agua potable, toma
domiciliaria y alcantarillado sanitario — Her-
meticidad - Especificaciones y métodos de
prueba. Esta norma oficial es de observancia

° obligatoria para los responsables del disefio
. e instalacién de los sistemas de alcantarillado
: sanitario y los fabricantes de los componentes
: de manufactura nacional y extranjera. Por lo
: tanto, el Sistema ULTRA R-46 de Durman,
. desde su origen, se define como ecoldgico,
. que lo identifica como sistema hermético
. para poder cumplir con el delicado uso que
. representan las aguas residuales, contando
i asi con el certificado que abala su aplicacién.

ULTRA R-46 cumple con las siguientes nor-
: mas de referencia:

Normas nacionales:

: NMX-E-230-CNCP-2011

. Industria del pldastico ~Tubos de Poli(Cloruro
: de Vinilo) (PVC) sin plastificante de pared es-
tructurada anularmente con junta hermética
. de material elastomérico para drenaje y siste-
. mas de alcantarillado sanitario — serie métri-
: ca — Especificaciones y métodos de ensayo.

: NMX-E-013-CNCP-2004

¢ Industria del pléstico - Resistencia a la presién
. hidrdulica interna sostenida por largo periodo
© en tubos y conexiones — Método de ensayo.

NMX-E-014-CNCP-2006

Industria del pléstico - Resistencia al aplastamiento
en tubos y conexiones - Método de ensayo.

NMX-E-021-CNCP-2006
Industria del plastico - Dimensiones en tubos
y conexiones - Método de ensayo.
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NMX-E-131-CNCP-2005

Industria del pldstico - Resistencia al cloruro de
metileno de los tubos de poli (Cloruro de Vinilo)
(PVC) sin plastificante - Método de ensayo.

NMX-E-208-CNCP-2009
Industria del pléstico - Determinacién de la rigi-
dez de tubos pldsticos - Método de ensayo.

NMX-E-213-CNCP-2004

Industria del pldstico - Temperatura de ablan- :

damiento Vicat - Método de ensayo.

NMX-E-214-SCFI-2003

Industria del pldstico - Resistencia al impacto en
tubos de alcantarillado serie métrica - Método :

de ensayo.

NMX-E-238-CNCP-2009

Industria del Pléstico — Tubos y conexiones de

poli (Cloruro de Vinilo) (PVC)-Terminologia.

NMX- T-021-SCFI-2009

pecificaciones y métodos de ensayo.

Normas Internacionales

ISO 21138-3 Tuberias plésticas para sistemas
sin presién de drenaje subterrdneo y alcantari-
IIqu—Sisfemg de tuberias <?|e pared estructura- o ternas de tuberias pldsticas por placas
da sin plastificante de poli(Cloruro de Vinilo) :
(PVC-U), polipropileno (PP) y polietileno (PE). :
Parte 3: Tuberia y conexiones de superficie ex- :

terna corrugada, tipo B

Normas ASTM

F949 Especificacién estdndar para tubo corru-
gado alcantarilladoy conexiones de poli(Cloruro
de Vinilo) (PVC) con interior liso.

F794 Especificacién estdndar para co-
nexiones y tubo perfilado para alcantarilla-
do a gravedad de poli(Cloruro de Vinilo)
(PVC) con didmetro interior controlado.

D618 Prdctica para preparaciéon de plés-

> ticos para prueba.

D1600 Terminologia y abreviatura de tér-
minos relacionados con pldsticos.

D1784 Especificaciones para compuestos

de PVC (Cloruro de Polivinilo) y CPVC (Clo-

ruro de Polivinilo Clorado) rigidos.

D2122 Método de prueba para determi-
nar las dimensiones de tuberia y accesorios

: termopldsticos.

D2152 Método de prueba de la adecuada

fusion de tuberias extruidas de PVC y acce-
. sorios moldeados de PVC, por inmersién en

. : : acetona.
Industria hulera - Anillos de hule empleados :

como empagque en los sistemas de tuberia - Es-

D2321 Prdctica para instalacién subterrd-
nea de tuberias termopldsticas para colec-

. tores y ofras aplicaciones de flujo por
: gravedad.

D2412 Método de prueba para la deter-
minacién de las caracteristicas ante carga

paralelas.

D2444 Método de prueba para la deter-
minacién de la resistencia al impacto de

. tuberias y accesorios termopldsticos por

medio de masa cayendo.

D2564 Especificaciones para cementos

solventes para sistemas de tuberias de Clo-
ruro de Poli Vinilo (PVC).

Ventas@GrupoLimex.com.mx
www.GrupolLimex.com.mx

LIIVi1

TECHNOLOGY

T. + 52 (81) 1352 8285



LIMIEXC

TECHNOLOGY

D2855 Préctica para la realizacién de unio-
nes cementadas en tuberias y accesorios de
Cloruro de Polivinilo (PVC).

D3212 Especificaciones para uniones para
tuberias plésticas para drenaje y colectores
usando sellos elastoméricos.

FA12 Terminologia relacionada con siste-
mas de tuberias plésticas.

FA77  Especificaciones para sellos elasto-
méricos (empaques) para uniones de tuberias
pldsticas.

F1057 Prdctica para estimar la calidad de
tuberias extruidas de cloruro de Polivinilo (PVC)
mediante la técnica de reversién térmica.

4. Parametros Estructurales

* Rigidez anular superior a la minima reque-
rida por las normas NMX-230-CNCP-2011
e 1SO 21138-3.

Las cuales las clasifica para DN < 500 mm:
SN 4 y DN > 500 mm: SN 2

* La rigidez anular de ULTRA R-46 es de 46
psi (3.2 Kg/cm2) cumpliendo los requerimien-
tos de las normas ASTM F949 y ASTM F794

* Versatilidad: Se puede usar bajo trdnsito
vehicular H-20, ferroviario y aeropuertos.

PROPIEDADES PVC
Resistencia a la tension, psi 7,000
Valor de HDB a 23° (73°F), psi 4,000
Resistencia a la flexion, psi 14,500
Coeficiente de dilatacion, mmym, 2C | 0.08

Ventas@GrupoLimex.com.mx
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5. Geomefria

En base a la norma ISO 21138-3, NMX-E-230, ASTM F949 Y ASTM F794
DIAMETRO DIAM INTERIOR DIAM EXTERIOR ESPESOR
INOMINAL PROMEDIO PROMEDIO INTERIOR

4 100 3.950 100.3 4.300 109.2 1.00
6 150 5.909 150.1 6.420 163.1 1.01
8 200 7.881 200.2 8.600 218.4 1.16
10 250 9.846 250.1 10.786 274.0 1.52
12 300 11.715 297.6 12,795 325.0 172
15 380 14.338 364.2 15.658 397.7 213
18 450 17.552 445.8 19.152 486.5 2.68
En base norma ASTM F949 Y ASTM F794

DIAMETRO DIAM INTERIOR DIAM EXTERIOR ESPESOR

NOMINAL PROMEDIO PROMEDIO INTERIOR
in mm in mm in mm mm
24 600 23.469 596.1 25.580 649.7 2.794
30 750 29.469 748.5 32.150 816.6 3.302
36 900 35.475 901.1 38.740 984.0 3.810
42 1050 41.500 1054.1 45.800 1163.3 4.064
48 1200 47.5 1206.5 52.8 1341.1 4.19

6. Cargas sobre la Tuberia

Bdsicamente consiste en definir la magnitud y
modo de transmisién de las diferentes solicita-
ciones a las que se verd sometida una tuberia
instalada en su condicién de enterramiento.
Para efectos de este modelo se considerardn
tanto la carga viva tipica, asi como las cargas
muertas y sus efectos.

En un sentido mecdnico estricto, todas las
tuberias son flexibles dado que siempre ex-
perimentardn una deformacién, por minima
que sea, ante la aplicacién de una carga, o
combinacién de estas, distinta de cero. Sin em-
bargo aqui se ha establecido una clasificacién
en flexibles y rigidas, en funcién de si estdn o no
en capacidad de interactuar significativamente
con el material de entorno.

Aquellos sistemas que se clasifican como es-
tructuralmente flexibles es porque las funciones
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esfuerzo-deformacién del tubo, en correspon-
dencia con las del material en que se encuentra
instalado, permiten una interaccién signifi-
cativa. Las rigidas se definirdn entonces por
contraposicién, no necesariamente absoluta,
a esta definicién.

Para cada combinacién de cargas se puede de-
finir un sistema balanceado entre caracteristicas
del tubo, material circundante y dimensiones
de la zanja. Para efectos précticos y generales
basta con definir un solo sistema que cubre la
gran mayoria de los casos posibles en campo,
sin que esto elimine la posibilidad de buscar
alterativas que, para una condicién especifica,
sean mds econdmicas, seguras o prdcticas, o
bien combinacién de estas.

El proceso se inicia con la definicién de las car-
gasy su aplicacién, escogiéndose el modelo de
distribucién de estas, a la vez que se determinan
los factores de mayorizaciéon cuando hay grados
de incertidumbre sobre el valor mdximo, o bien
determinando las magnitudes y justificando los
supuestos que llevan a estas.

6.1 Céleulo de las cargas muertas

Para el andlisis y disefio de tuberias enterradas,
se conocen como cargas muertas aquellas que
corresponden al efecto del prisma de terreno
sobre el plano superior de la tuberia y a la
interaccién de este con el material circundante
y las condiciones en que se le instalé.

Las tuberias flexibles se caracterizan por poder
interactuar de manera significativa con el me-
dio circundante (pared de zanja, encamado y
material de entorno, principalmente).

Esto permite una interrelacién a nivel casi infi-
nitesimal del tubo y el entorno, logrdndose un
comportamiento estructural del sistema final

Ventas@GrupoLimex.com.mx
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que incluso supera al de tuberias rigidas como
el caso de las tuberias de concreto reforzado.
Como ya se dijo, estrictamente hablando todas
las tuberias son flexibles, en menor o en mayor
grado, pero para efectos prdcticos se consi-
deran flexibles aquellas que, cuando menos,
pueden deformarse anularmente de un 2 a
un 3% de su didmetro inicial sin sufrir dafos.

Con este rango de deformacién se logra que,
para la gran mayoria de los suelos, se genere
un estado de esfuerzos capaz de sacar prove-
cho de la densidad y calidad que todo material
de entorno. Gracias a ese mecanismo es que
se logran elementos hechos de materiales de
excelentes prestaciones fisicas y quimicas, con
un peso muy favorable para su transporte y
colocacién.

Incluso, desde hace ya varias décadas la ACPA
(American Concrete Pipe Association) ha ve-
nido efectuando investigaciones précticas y
desarrollando modelos numéricos en los que
analizan el efecto benéfico que puede darse
en el comportamiento de las tuberias rigidas
de concreto si el entorno de instalacion se hace
con bien definidas condiciones.

Para las tuberias flexibles las ventajas son més
evidentes y numéricamente mds significativas,
tal y como se demuestra con los teoremas y
formulas que se presentan.

Los conceptos de disefio se enfocan, para el
caso de las tuberias flexibles, en:

* Caracteristicas del material de pared de zanja

* Caracteristicas del material que se colocaré
a los lados de la tuberia

* Propiedades mecdnicas de la pared del
tubo y de su didmetro

* Ancho de zanja

* Cargas vivas y muertas actuando sobre el tubo

T. + 52 (81) 1352 8285
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La capacidad estructural se cuantifica de acuer-
do a lo que el sistema en conjunto aporta, y no
solo basdndose en lo que el tubo por si solo
pueda ofrecer, lo que, al finy al cabo, solo es
un eslabén de la cadena.

Las tuberias flexibles desarrollan en conjunto
con el entorno, un estado de esfuerzos que les
permite, debidamente disefiadas e instaladas,
colocarlas con alturas de relleno que pueden
ampliamente superar las que, usualmente, se
logran con tuberias de concreto reforzadas
segun las normativas vigentes.

La figura T muestra cdémo se da la interaccién
con el tubo flexible, generando un balance
muy conveniente de esfuerzos. Cabe aclarar
que el material de relleno colocado por en-
cima del cuadrante superior o corona tiene
muy poca influencia sobre el comportamiento
estructural del tubo salvo cuando se trata de
tuberias muy superficiales sometidas a cargas
vivas de importante magnitud, y desde luego
también por el efecto del peso volumétrico
del terreno.

carga total = W

LTI

ax “_ ax
2

2

[T

Figura 1. Tuberia Flexible enterrada en zanja

°

La primera solucién al problema de las cargas
debidas al suelo sobre tuberia enterrada fue
publicada por el profesor Anson Marston de la
Universidad Estatal de lowa en 1913. Desde
entonces la Teoria de Marston ha sido utili-
zada para determinar la carga sobre tuberia
enterrada.

C Bd ©

Figura 2. Desarrollo de las cargas en zanja sobre tuberia rigida

v

o
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. Vdh
Bd
Fuerza friccionante por asentamiento
(2) Kvdh
Bd
Fuerza contra la pared de la zanja debida a
la presién activa lateral

(1) Ku

Donde:
= presion vertical en cualquier plano horizontal,
Kg/m

BC = didmetro exterior de la tuberia, m

Bd = ancho de la zanja por encima de la
tuberia, m

h = distancia desde la superficie hasta cual
quier plano horizontal del relleno, m

T. + 52 (81) 1352 8285



LiIVi

TECHNOLOGY

Cd = coeficiente de carga para tuberia instalada

en zanja
K = coeficiente de empuje activo de Rankine
u” = coeficiente de friccién entre la pared de

la zanja y el relleno
dh = cambio en h

El concepto bésico de la teoria es que la carga
debida al peso de la columna de suelo por en-
cima de una tuberia enterrada es modificada
por la respuesta de la tuberia.

El peso de la carga del suelo sobre la tuberia
enterrada no es simplemente el peso de la co-
lumna de suelo o prisma que estd por encima
de ella (B, x peso del suelo x h).

La carga final sobre el tubo en realidad depende
del movimiento relativo de las columnas de suelo
directamente sobre la tuberia y adyacente a esta.

Cuando el suelo entre la tuberia y la pared
de la zanja (zona del tubo) es més compresi-
ble que la tuberia, hace que el tubo asuma
la carga generada a través del ancho de la
zanja. Sin embargo, cuando la tuberia tiene la
capacidad para deformarse sin agrietamiento,
permite que el prisma central de suelo (direc-
tamente sobre el tubo) se asiente mds que los

prismas adyacentes de suelo (entre el tubo y

la pared de la zanja).

Este asentamiento produce fuerzas de corte
que reducen la carga en un tubo flexible a una
cantidad inferior al peso del prisma directa-
mente sobre la tuberia. Independientemente
de la rigidez del tubo, como el suelo en la zan-

ja se asienta o mueve hacia abajo en mayor ¢

magnitud que la pared de la zanja, las fuerzas
de friccidn que se generan actGan para reducir
el peso de la columna de suelo de acuerdo
al ancho de la zanja. La teoria de Marston
predice y explica estas fuerzas cortantes.

|
o]
|
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En las figuras 3 y 4 se muestran los dos casos
de cargas en zanja:

Figura 3. Fuerzas cortantes sobre tubo rigido Figura 4. Fuerzas cortantes sobre tubo flexible

! (|
|
i m@w

Fuerzas cortantes disminuyen fa carga

PRISMA

LATERAL

PRISMA
CENTRAL

Fuerzas cortantes incrementan la carga

La flexibilidad del tubo asegura que el asenta-
miento relativo del prisma de suelo por encima
del tubo, seréd mayor que el experimentado por
el prisma lateral.

Conductos rigidos, tales como tubos de con-
creto, caen en la categoria donde el prisma
por encima de la tuberia impone una carga
mayor que el peso del propio prisma.

La falta de flexibilidad en un conducto rigido
dicta que el asentamiento relativo del relleno
serd mayor en los lados de la tuberia que el
esperado sobre el tubo. Las diferencias inhe-
rentes de los dos tipos de tuberia se expresan
en las siguientes ecuaciones:

Tubo rigido Tubo Flexible
W.=C, yBd? W.=C,y BB,
Donde:

: W = carga sobre la tuberia, Kg/m

= peso volumétrico del suelo, Kg/m?

¢ = didmetro exterior de la tuberia, m

Y
B
B, = ancho de la zanja por encima de la tuberia, m
C

4 = coeficiente de carga para tuberia instalada

en zanja.
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El andlisis de las dos ecuaciones revela que la
relacién de la carga sobre un tubo rigido con
la carga sobre un tubo flexible es igual a la
relacién del ancho de la zanja con el didmetro
de la tuberia, bajo idénticas condiciones de
instalacién.

(W) rigido =
(W) flexible

CyB*, =B
CyB,B, B

d

C

Por lo tanto, si la zanja es de ancho dos veces
el didmetro del tubo (tuberia de 12" en una
zanja de 24" de ancho), la carga impuesta
a un tubo rigido seré el doble de la carga
impuesta a un tubo flexible, como se indica
en las ecuaciones de Marston.

Cuando se calculan las cargas sobre una tu-
beria enterrada, el término C, dependerd de
las caracteristicas particulares de cada insta-
lacién. C, es funcién del coeficiente de friccion
entre el material de relleno y las paredes de la
excavacion y de la relacién entre la altura de
relleno H y el ancho de la zanja B,.

C:

1- @2k 'H/Bd
4 1

2 ku’

Donde:

e = base de logaritmo natural

k = coeficiente de empuije activo de Rankine
M’ = coeficiente de fricciéon entre el material de
relleno y las paredes de la excavacién

Los valores de ku” se encuentran en el rango
de 0.110 para arcillas saturadas y 0.1924
para materiales granulares sin cohesion.

Se ha desarrollado un diagrama (figura 5)
para varios valores de ku' y H/B, que elimina
la necesidad de calcular en la mayoria de
los casos el valor de C,. De acuerdo a la
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ecuacion de Marston, el ancho de la zanja
afecta directamente las cargas impuestas so-
bre tubos flexibles o rigidos.

Un incremento en el ancho de la zanja incre-
mentard la carga impuesta sobre la tuberia
pero no de forma indefinida. Habré un ancho
de zanja para una profundidad dada y un
didmetro de tuberia donde no se verd mayor
incremento en la carga. A esto se le llama “an-
cho de transicién” siendo un valor limite para
calcular las cargas mediante las ecuaciones
de Marston.

Figura 5. Coeficiente de Carga C,

0.4

Valores de H/Bd

0.2

0.1 0.2 0.4 0.8

Valores del Coeficiente Cd

i e

Valores de H/B4
[
N
N

—_A
]

pa—

1 2 4

Valores del Coeficiente Cd
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Cd para ku y ku

A =0.1924 para materiales granulares sin
cohesién

B =0.165 mdéximo para arenas y gravas

€ =0.150 méximo para suelo superficial
saturado

D =0.130 ordinario mdximo para arcillas

E = 0.110 méximo para arcillas saturadas

Tabla 1. Valores aproximados de la relacion de esfuerzos
de presién de suelo laterales a verticales y coeficientes
de friccién contra las paredes de la zanja como funcién
del tipo de suelo y su peso especifico.

Coefcicente activo Coefcicente de

ylkg/m?’)

Tipo de suelo de Rankine

Friccién ()

Suelo suelto 1445 0.33 0.50
Suelo Saturado 1766 0.37 0.40
Arcilla parcialmente 1605 0.33 0.40
compactada

Arcilla Saturado 1926 0.37 0.30
Arena seca 1605 0.33 0.50
Arena hUmeda 1926 0.33 0.50

LIMIEXC
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Por la experiencia acumulada a lo largo del
tiempo por parte de los fabricantes y disefa-
dores de tuberias flexibles (por ejemplo, metal
corrugado), se ha concluido que si la altura de
relleno sobre la corona del tubo es inferior al
didmetro externo del tubo, entonces el efecto
de arco no se produce de manera adecuada
y en consecuencia si se justifica calcular la
presién de contacto en el tubo, por cargas
muertas, como el producto aritmético del volu-
men sobre la corona del tubo por el didmetro
externo de este.

En ciertas condiciones de instalacién, sobre
todo cuando se espera inestabilidad en el
relleno o cambios en su condicién a lo largo
del tiempo, puede ser conveniente considerar
la llamada carga de prisma, representada por
la siguiente ecuacion:

W =HyB.

Donde:
W, = carga sobre la tuberia, Kg/m

o
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H =distancia desde la superficie hasta la
corona del tubo, m

v = peso volumétrico del suelo, Kg/m?

B, = didmetro exterior de la tuberia, m

La carga de prisma también puede ser expre-
sada en términos de presién de suelo como
se muestra:

P = iH = W
B
Donde:
P = presion debida al suelo a una profundidad
H, Kg/m?
vy = peso volumétrico del suelo, Kg/m?

H = distancia desde la superficie hasta la corona
del tubo, m

W_= carga sobre la tuberia, Kg/m

B, = didmetro exterior de la tuberia, m

Eiemplo: Calcular las cargas muertas sobre
una tuberia rigida y una flexible mediante la
siguiente informacién:

Didmetro exterior de la tuberia (D, 0 B) 0.30 m
Altura de relleno (H) 5.00 m
Ancho de zanja (B)) 0.80 m
Coeficiente de Rankine (k) 0.37
Densidad del suelo (y) 1,766 Kg/m?®
Coeficiente de friccién del suelo (u') 0.3

Para calcular C, por medio del nomograma
se calcula ku’ = 0.37(0.3) = 0.11y
H/B,= 5/0.8 = 6.25

Con estos valores se obtiene C, = 3.5

Utilizando la ecuacién:

Cd= 1 - e 2kuH/Bd = 1. g -20037)0.3)(5/08) = 3 38
2 Ku’ 2(0.37)(0.3)

T. + 52 (81) 1352 8285



LIMIEXC

TECHNOLOGY

Carga sobre tuberia rigida (condicién en zanja)

Wc = 3.38(1,766)0.802
W, = 3,820 Kg/m o 12,733 Kg/m?

Carga sobre tuberia flexible (condicién en zanja):

W._ = 3.38(1,766)(0.80)(0.30)
W_=1,433 Kg/m o 4,777 Kg/m?

Carga sobre tuberia flexible (asumiendo carga

de prisma):

W, = 1,766(5)(0.3)
W_=2,649 Kg/m o 8,830 Kg/m?

6.2 Cdleulo de las cargas vivas

Las cargas sobre las superficies de las estruc-

grado de poder ignorarse.

o

La superficie de distribucién en la carga H-20
se determina por un rectdngulo de dimensio-
nes B x L en sentido transversal y longitudinal
del vehiculo, respectivamente. Los valores de
By L se calculan partiendo del peso por eje y
de la presién de inflado de las llantas por las

° siguientes relaciones experimentales:

B= [P = L=B
. R ﬁ
¢ Donde:
: B = ancho de la superficie de apoyo de las
: llantas, cm
: L = largo de la superficie de apoyo de las
. llantas, cm

P = peso por eje, Kg
. P, = presién de inflado de las llantas, Kg/cm?

Se recomienda una presién de inflado de 120

_ : psi (8.5 Kg/cm?2)
turas destinadas al transporte terrestre que

pueden ser estdticas (superpuestas) o bien :
dindmicas provenientes del tréfico de vehiculos
o ferrocarriles, se denominan cargas vivas, :
las cuales disminuyen su influencia sobre el
desempefio de las tuberias de PVC conforme
se incrementa la profundidad de la tuberia, al :

La carga viva de mayor uso es la denominada
AASHTO H-20 donde se simula una carga ve-
hicular de 40,000 lbs donde el 80% (32,000 :
lbs/eje = 14,500 Kg/eje) es distribuido en el :
eje trasero, dividido en dos cargas de 16,000 :
lbs (7,250 Kg) por llanta. El 20% restante :
(8,000 libras) se divide en el eje delantero en :

dos cargas por rueda de 4,000 lbs.

Del mismo modo, la AREMA (American Railway
Engineering Association Manual for Railway
Engineering) considera la carga viva Cooper

E-80 de ferrocarril simulando el efecto de
cuatro ejes de 80,000 Ibs (36,300 Kg), a una
separacién de 5 ft (1.52 m). Cada carga por

eje se asume distribuida en un drea de 2 x 8 ft.

o
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z Z
W
x v

Estas variables (B y L) definen el rectdngulo
equivalente de aplicacién de la carga, que,
aplicando las ecuaciones ya sean de Boussi-
nesq, Newmark o las simplificadas de AASHTO,
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permiten calcular o estimar la presién, vertical
en este caso especifico, a una profundidad
dada.

Para la presién de inflado de las llantas de
120 psi (8.5 Kg/cm?2) y una craga por eje de
14,500 Kg/cm?2, los valores de By L serdn los

siguientes:
P 14,500
B = /j :,T =41.3 cm
P 41,3
L= _/= = ./7 =292 cm

El método més comiUnmente usado en dise-
fio de tuberias es el denominado AASHTO
(American Association for State and Highway
Transportation Officials), el cual asume una
atenuacién proporcional al cuadrado de la

profundidad:
W, = |P/2
(B+1.2H)(L+1.2H)
Donde:
W = presién ejercida a una profundidad dada,
Kg/cm?

I, = Factor de impacto que magnifica el valor
nominal de la presién, tabla 2
P = peso por eje, Kg
B = ancho de la superficie de apoyo de las
llantas, cm
L = largo de la superficie de apoyo de las
llantas, cm
H = profundidad desde el punto de contacto

de las llantas hasta el punto en estudio, cm.

f

Tabla 2. Factor de Impacto

Altura del
recubrimiento H (m)
0.00 < H<0.30 .
0.30sH=0.60 1.35
0.60 < H=1.00 1.15
H>1.00 1.00
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Considerando las cargas vivas tipo H-20
(14,500 Kg/cm?) y cargas muertas de prisma

debidas a un suelo con y = 1800 Kg/m?,

la figura 6 muestra el comportamiento de

ambas cargas en funcién de la profundidad,

es posible apreciar que después de 3 m de
© entferramiento a nivel de corona, las cargas
: vivas pueden ser despreciables.

Figura 6. Distribucién de cargas
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7. Comportamiento Estructural

: Una tuberia flexible de PVC deriva su resisten-
: cia a las cargas, de su naturaleza a permitir
. deformaciones. Al deflectarse ante la carga,
. esto permite que se desarrollen empujes pa-
: sivos de suelo en ambos lados del tubo, hacia
. la linea de centro horizontal (Fig. 1.). Al mismo
: tiempo la deformacién del mismo lo libera de
: soportar la mayor porcién de la carga vertical,
. la cual es soportada por el suelo de los lados,

a través del llamado efecto de arco. Al igual
gue con cualquier proceso de disefio, con las
tuberias flexibles deben establecerse pardme-
tros de aceptacién y factores de seguridad,
tanto de los productos como de la instalacién
en general.
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Una instalacién de calidad es aquella que se
disend e instalé siguiendo criterios técnicos
adecuados, su vida de servicio resulté econé-
mica y prestd la seguridad esperada.

En base a un estudio realizado en 1973 por
la Universidad Estatal de Utah (Estructural
Response to Buried PVC Pipe) se determind
que la rigidez 6ptima en una tuberia pldsti-
ca enterrada es de 37 psi con respecto a la
deflexiéon que presenta al recibir las cargas.
ULTRA R-46 con rigidez de 46 psi bajo una
instalacién tipica en verano de 30 a 32°C, su
rigidez se encontrard muy cercana a la éptima.

7.1 Deflexion

Una vez que se conoce la magnitud de la car-

ga aplicada en el plano inmediato superior

sobre la corona del tubo, se procede al cdlculo
de la deflexion.

Para su cdlculo se requiere contar con la si-
guiente informacién:

* Médulo de reaccién pasiva del material de
entorno. Se define segUn tipo de material y
grado de densificacién o compactacién
(segun aplique). Se le denomina E2.

* Ancho de zanja.

* Didmetro del tubo, en el sentido estricto es el

didmetro respecto al eje neutro de la pared del tubo.

* Propiedades mecdnicas del tubo.

Este conjunto de variables, son la base para
la férmula de IOWA, desarrollada por M. G.
Spangler, quien a su vez partié de lo defini-
do por Anson Marston para tuberias rigidas.
Posteriormente Reynold K. Watkins, en 1958,
terminé las variables con la adecuada cohe-
rencia dimensional.

W

A Lkw; r?

AX= El + 0.061 E'r

Ax = Deflexién diametral de la tuberia
AL = Factor de relajamiento para termoplds-

ticos (< 1.50)

k = Factor de apoyo

; = Sumatoria de efectos (cargas) externos
r = radio de la tuberia (del centroide del tubo
al eje neutro de la pared del tubo)

E = Médulo de elasticidad del material del

tubo

I = Momento de inercia (por unidad de lon-
gitud) de la pared del tubo
E’ = Md&dulo de reaccién del material en el

entorno del tubo

El valor k o factor de apoyo depende del grado
de confinamiento que el material de entorno
dé a la tuberia. Si este alcanza hasta la mitad
del tubo, el valor serd el minimo, dado que es

el 6ptimo en apoyo estructural. De la tabla 3
.y observando la figura 8, se puede interpolar
. el valor de este factor en funcién al dngulo 6

que este forma respecto al tubo.

Figura 8. Angulo de encamado Tabla 3. Constante en funcion del angulo de encamado

encamado, grados
0 0.110
30 0.108
| 45 0.105
| - | 60 0.102
RO NV 90 0.096
~_ < 120 0.090
Encamado 180 0'083

Para que la magnitud de las deflexiones sea
mdés fécil de interpretar, se le suele presentar

: en términos de porcentaje de deflexién. Para
. ello se reacomoda la ecuacién dividiendo en-
o tre el didmetro a ambos lados y multiplicando

por 100%, asi mismo el término El se redefine
para representar la rigidez del tubo (F/Ax), que
es proporcional a El/r®, quedando la férmula
de la siguiente manera:
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100ALKW,
0.149 -F +0.061F"
AX

A%=A—DX100%=

Donde: °

A% = Porcentaje de deflexién con respecto

al didmetro interno (mdéximo 7.5% a los

30 dias segtn ASTM D3034, X2.1)

AL = Factor de relajomiento para termo plésticos
(= 1.50)

k = Factor de apoyo

W, = = Sumatoria de efectos (cargas) externos

F/Ax Rigidez anular del tubo
E° = Md&dulo de reaccién del material en el
entorno del tubo

De acuerdo a la ecuacién anterior y consi-
derando una rigidez minima de 46 psi en la

tuberia ULTRA R-46, se presenta la tabla 4,
donde se obtienen los porcentajes de deflexién
(A%) en funcién del material de acostillado y
las alturas de relleno sobre la corona del tubo.

Los siguientes valores se consideran como
constantes:

TIPO DE CARGA VIVA H-20:

14,500 Kg/eje

PESO VOLUMETRICO DEL SUELO:

1,800 Kg/m3 (112 lbs/ft3)

FACTOR DE RETARDO DE LA DEFLEXION
(AL): 1.00

CONSTANTE DE ENCAMADO (k):

0.10

MODULO DE REACCION DEL SUELO
(E’): en funcién del tipo de material y grado
de compactacion

Tabla 4. Porcentajes de deflexion (A%) en funcion del material de acostillado y las alturas de relleno sobre la corona del tubo

Clasficacion del material para acostillado - Densidad de compactacion

segun ASTM (Préctor) AASHTO T-99 030

>95%

ALTURA DE RELLENO (m)

150 200 3.00 4.00

85% - 95% 150 [ 088 | 0.72 | 053 | 043 | 036 | 032 | 0.34 | 044 | 056 | 069 | 082 | 0.95 | 1.08 | 1.22 | 1.35
Grava angular manufacturada
<85% 220 | 129 | 1.06 | 079 | 0.63 | 0.53 | 047 | 0.50 | 0.65 | 0.82 | 1.01 | 1.21 | 140 [ 1.60 [ 1.79 [ 1.99
volteo 418 | 246 | 202 [ 150 | 119 [ 1.01 | 0.89 [ 096 | 1.23 [ 157 [ 1.92 [ 229 | 266 | 3.03 [ 341 | 3.78
>95% 150 [ 088 | 072 | 053 | 043 | 036 | 032 | 0.34 | 044 | 056 | 069 | 0.82 | 0.95 | 1.08 | 1.22 | 1.35
Suelos gruesos con menos de 12% de 85% - 95% 220 | 129 | 1.06 | 079 | 0.63 | 0.53 | 047 | 0.50 | 0.65 | 0.82 | 1.01 | 1.21 | 140 [ 1.60 [ 1.79 [ 1.99
fnos: G, GF, SW, SP <85% 202 | 150 | 119 | 101 | 089
718 | 533 | 425 | 359 | 318
> 95% 1.06 | 0.79 | 063 | 053 | 047
Suelos finos, LL<50 sin plasticidad a
plasticidad media, CL, ML, ML-CL con 85% - 95% 246 | 202 | 150 | 1.19 | 1.01 | 0.89
mas de 25% de particulas gruesas. Asi
como suelos gruesos con mas del 12% <85% 534 | 437 | 325 | 259 | 219 | 1.94
de finos: GM, GC, SM, SC
> 95% 246 | 2.02 | 1.50 | 1.19 | 1.01 | 0.89
Suelos finos, LL<50 sin plasticidad a 85% - 95% 219 | 1.94
plasticidad media, CL, ML, ML-CL con
menos de 25% de particulas gruesas 359 | 3.18
6.91 | 6.12
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Para valoracién del médulo de reacciédn del suelo en base al material de acostillado

y su grado de compactacién, se toma como referencia las tablas 5y 6.

Tabla 5. Clasificacion de materiales para encamado y rellenos

Simbolo del

grupo de

suelo (de
acuerdo a
D2487)

Descripcion

Porcentaje pasando las mallas No.

1%
(40 mm)

No. 4
(4.75 mm)

No. 200
(0.075 mm)

Limites de
Atterberg

Coeficientes

Uniformidad Curvatura

Cy Cc

Agregados
Manufacturados:
graduacion abierta,
limpios

Ninguno

Angulares, piedra o roca
triturada, grava triturada, coral
triturado, escoria, cenizas o
conchas trituradas; alto
contenido de vacios, contienen
poco o ningtn material fino.

100%

<10"%

<5%

No plastico

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.

sw

Arenas bien graduadas y
gravas arenosas; poco o ningun
material fino.

SP

Arenas bien graduadas y
gravas arenosas; poco o ningun
material fino.

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

&j. GW-GC,
SP-SM.

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

100%

<50 % dela
"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 % dela
"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

Avrcillas 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
(inorganicos)

MH

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

CH

Arcillas inorganicas 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"

Ventas@GrupoLimex.com.mx
www.GrupolLimex.com.mx

LIMIEXC

TECHNOLOGY

T. + 52 (81) 1352 8285



Tabla 6. Mddulo de reaccion del suelo (kg,/cn¥) segun su clasificacion

TIPO DE SUELO

Clase de
Suelo

Suelo segin ASTM
D2487

Suelto

MODULO DE REACCION DEL SUELO (kg/cm?)

Compactacién
moderna
85% - 95%

Compactacién

ligera < 85% Compacto

> 95%

Suelos orgdnicos del tipo OL, OH
\' y suelos que contienen desechos
y ofros materiales extrafios

No se acepta en ningln caso éste material como material de

encamado o relleno.

Suelos finos LL>50 suelos con
VB 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 28 70
menos de 25% de parhculas gruesas
IVA - 11l | !dem anterior pero con mds de 25% de 28 70 140
particulas gruesas
Suelos gruesos com mds de 12 % de finos
i GM, GC, SM. SC 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

8. Parametros Hidravlicos

Coeficiente de rugosidad n de Manning:
0.009 a 0.010*

Coeficiente C de Hazen & Williams:
150

Presién interna de trabajo:

2.5 Kg/cm? (36 psi)

Velocidad minima recomendada:
0.60 m/s para condicién de tubo lleno

Velocidad méxima recomendada:
5.00 m/s**

* Con ULTRA R-46 asi como con cualquier otro tipo de tuberia, el
coeficiente de rugosidad para conducciones de aguas sanitarias
deberd revisarse por ser un flujo con gran densidad de solidos en

arrasire y suspension, por consiguiente y de forma conservadora,
se recomienda un nimero de Manning de 0.01.

** En casos especiales con pendiente alta, se recomienda una

cortos y que el sistema cuente con algin medio de retencion de
sélidos como pueden ser los desarenadores.

Para la evaluacién del gasto a superficie libre
se utiliza normalmente la ecuacién de Man-
ning siendo la siguiente:

AR%

Q=85

Donde:
Q = gasto o caudal, m3/s

: A = drea hidrdulica, m?

R, = radio hidréulico, m (relacién entre el drea
hidrdulica y el perimetro mojado)

R, = d/4 (para condicién a tubo lleno)

n = coeficiente de rugosidad

S = pendiente de la tuberia, m/m

Para conocer la velocidad del flujo, se emplea
la ecuacién de la continuidad Q = VA donde

velocidad mdxima de diserio de 8.00 m/s aplicando solo en tramos © V serd la velocidad en m/s.
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Tabla 7. Comportamiento hidraulico segtin la ecuacion de Manning para un coeficiente de rugosidad de 0.009
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9. Resistencia Quimica

La resistencia de la tuberia de PVC a la accién de las diferentes productos quimicos,
es muy alta, se puede afirmar que se trata de un producto inalterable quimicamente
y de una gran durabilidad. La tuberia de PVC, es inmune al ataque de los suelos
sulfatados y corrosivos, en consecuencia no precisa de protecciones catédicas o
cualquier otro tipo de revestimiento. Es ideal para la conduccién de aguas sanitarias
e industriales no viéndose afectada por la presencia de dcido sulftrico, el cual ataca

fuertemente al concreto y al acero.

TABLA.8 Se muestran las recomendaciones de uso de la tuberia Ultra R-46 para algunas sustancias:

pvc|pve pyclpve pyvclpve pvclpvc
ACEITE CRUDO RANCIO E E  AGUASALADA E 'E CROMATODE POTASIO E (E [ORINA EE
ACEITE DE CASTOR E E ALCOHOLALILICO AL 96% E NR DEXTRINA E E OXICLORURO DE ALUMINIO E E
ACEITE DE LINAZA E E  ALCOHOLAMLICO E NR DEXTROSA E [E OXIDODEETIENO NR NR
ACEITE DE SEMILLA ALGODON E E  ALCOHOLBUTILICO E E DICLORURODE ETILENO NR NR OXIDONITROSO E E
ACEITES PETROLEO (RANCIOS) E NR ALCOHOLETLICO E [E DICLOR. DE PROPILENO NR 'NR OXIGENO EE
ACEITES MINERALES E E  ALCOHOLMETLICO E E  DICROMATO POTASIO E E OZONO E E
ACEITES Y GRASAS E E  ALCOHOLPROPILICO E E  DICROMATOSODIO E (E  PENTOXIDO DE FOSFORO E U
ACETALDEHIDO NR NR ALUMBRE E E  DIMETILAMINA E E  PERBORATODE POTASIO E E
ACETATO DE AMILO NR 'NR ALUMBRE DE CROMO E [E DIOX.DE AZUFRE HUM. E INR PERMANG,DE POTASIO 10% EE
ACETATO DE BUTILO E NR ALUMBRE-CROMO E U DIOX.DE AZUFRE SECO E E  PERMANG.DE POTASIO 25% E MR
ACETATO DE ETILO NR 'NR AMONIACO (GAS-SECO) E E DIOX. DE CARBONO (SECO) E E PEROXIDODEHIDROG. 90% EE
ACETATO DE PLOMO E E AMONIACO NR NR DIOX.CARB. (SOL. ACUOSA) E E PEROXIDODE SODIO E E
ACETATO DE SODIO E E  ANHIDRICOACETICO NR NR ETERES NR 'NR POTASA CAUSTICA EE
ACETILENO E E ANLNA NR NR ETERETILICO NR NR PROPANO E E
ACETONA NR 'NR AZUFRE E 'E  ETILENOGLICOL E [E  PULPAYJUGOS DE FRUTAS EE
ACIDO ACETICO AL 80% E E  BANOCOAGUL. RAYON E E FENOL E NR SALMUERAACIDA E U
ACIDO ADIPICO E E BENCENO NR 'NR FERRICIANURO POTASIO E E SOSACAUSTICA ENIE
ACIDO ARISULFONICO E E  BENZOATODE SODIO E E FERRICIANURO SODIO E E SOLUBLES DE PESCADO E E
ACIDO ARSENICO AL 80% E E BICARB.DE POTASIO E E  FERROCIANURO POTASIO E E  SOL.ACUOSAACIDOS MINA EE
ACIDO BENZOICO E E  BICARB.DE SODIO E E FERROCIANURO SODIO E E SOLVENTE DE STODDARD NR NR
ACIDO BORICO E E  BISULFATODE SODIO E E FLUOR GASEOSO (HUM) E E SOLV.DE ACETATO CRUDOS NR NR
ACIDO BROMICO E E BISULFITO DE CALCIO E E FLUOR GASESO (SECO) E NR SOLV.DE ACETATO PUROS NR NR
ACIDO BURITICO E 'NR BISULFITODE SODIO E E FLUORURO DE ALUMINIO E E  SULFATODEALUMINIO EE
ACIDO CARBONICO E E BISULFURO CARBONO NR NR FLUORURO DE AMONIO 25% E NR SULFATO DE AMONIO E E
ACIDO CITRICO E E  BLANQUEADORAL12% E E  FLUORURODE COBRE E 'R SULFATODEBARIO Bl IE
ACIDO CLORACETICO E E BORATODE POTASIO E E FLUORURO DE POTASIO E E SULFATODE CALCIO E E
ACIDO CLORHIDRICO 30% E E BORAX E 'E FLUORURODE SODIO E |E  SULFATODE COBRE EE
ACIDO CLORHIDRICO CONC. E E  BROMATODE POTASIO E E FORMALDEHIDO E E  SULFATO DE MAGNESIO E E
ACIDO CLOROSULFONICO R 'NR BROMO-AGUA E E FOSFATO AMONIO (NEUTRO) E E  SULFATODENIQUEL EN IE
ACIDO CRESILICO AL 50% E E BROMOLIQUIDO NR NR FOSFATO TRISODICO E E  SULFATODE POTASIO E E
ACIDO CROMICO AL 10% E E  BROMURODEETILENO NR NR FOSFORO AMARILLO E B SULFATODE SODIO EE
ACIDO CROMICO AL 50% NR NR  BROMURO DE POTASIO E E FREON11 E E SULFATODEZINC E E
ACIDO DIGLICOLICO E E BROMURODESODIO E [E FREONT E |E SULFATOFERRICO EE
ACIDO ESTEARICO E E BUTADIENO E E FRUCTUOSA E E SULFATOFERROSO E E
ACIDO FLUORHIDRICO 48% E 'NR BUTANO B [B FURFURAL NR 'NR SULFATO METILICO E MR
ACIDO FLUORHIDRICO 50% E NR BUTANOL (SECUND) E NR GASDECOQUE NR NR SULFITO DE SODIO E E
ACIDO FLUORHIDRICO 70% NR 'NR BUTANOL (PRIMARIO) E 'E GASOLINAREFINADA E 'E  SULFURODEAMONIO Bl IE
ACIDO FLUORBORICO E E CARBONATOS E E GLCERINA E E SULFURO DEBARIO E E
ACIDO FLUORSILICICO 25% E E CELOSOLVE E NR GLUCOSA E 'E SULFURODE HIDROG. HUM. EE
ACIDO FORMICO E NR CERVEZA E E GLYCOL E E SULFURO DE HIDROG. SECO E E
ACIDO FOSFORICO AL 85% E E  CIANUROS E [E  HEPTANO E 'E  SULFURODE SODIO EE
ACIDO GALICO E E CICLOHEXANOL NR NR HEXANO E B TIOSULFATO DE SODIO E E
ACIDO HIDROGIANICO E E  CLORATODECALCIO E 'E  HEXANOL TERCIARIO E E TETRACL. DE CARBONO E MR
ACIDO HIDROCLOROSO E E  CLORATODEPOTASIO E E HIDROCLORITO DE COBRE E E TETRACL. DE TITANIO NR NR
ACIDO HIDROFLUORSILICICO E E  CLORATODE SODIO E E  HIDROCLORITO DE SODIO E U TIOCIANATO DE AMONIO EE
ACIDO LACTICO AL 28% E E  CLORH.DEANILINA NR NR HIDROCLORURO ANILINA NR NR TOLUENO NR NR
ACIDO MALEICO E E CLOROBENCENO NR 'NR HIDROGENO E 'E  TREMENTINA EE
ACIDO MALICO E E CLOROFORMO NR NR HIDROQUINONA E E TRICLORURO DE ANTIMONIO E E
ACIDO MURIATICO E E  CLOROGASHUMEDO NR NR  HIDROXIDOS E E  TRICLORURO DE FOSFORO NR NR
ACIDO NITRICO AL 60% E E CLOROGASSECO NR NR JABONES E E  TRIETANOLAMINA E AR
ACIDO OLEICO E E  CLOROLIQ. BAJO PRESION NR NR  KEROSENO E E  TRIMETIL PROPANO EE
ACIDO OXALICO E E CLOROLIQUIDO - (SECO) NR NR LECHE E E TRIOXIDO DE AZUFRE E E
ACIDO PALMITICO 10% E | E  CLORURODEALILO NR NR  LICORBLANCO E E UREA EE
ACIDO PALMITICO 70% E NR CLORURO DE ALUMINIO E E LICORDESULFITO E E VINAGRE E E
ACIDO PERCLORICO 10% E E CLORURODEAMILO NR 'NR LICORNEGRO E 'E VINOS ENE
ACIDO PERCLORICO 70% E NR CLORURO DE AMONIO E E LICORVERDE E E  WHISKEY E E
ACIDO PICRICO NR 'NR CLORURO DEBARIO E 'E LICORES E (E YODO EE
ACIDO SELENICO E E CLORURODECALCIO E E LICORESAZUCAR REMOL. E E XLENOOXILOL E E
ACIDO SILICICO E E CLORURODE COBRE E E LICORES CANADE AZUCAR El IE
ACIDO SULFURICO AL 80% E E CLORURODEETILO NR NR LICORES CURTIEMBRE E E
ACIDO SULFURICO AL 90% E 'NR CLORURO DEMAGNESIO E 'E MANTECADE CERDO EE
ACIDO SULFURICO AL 95% E NR CLORURO DE MERCURIO E E MELASAS E E
ACIDO TANICO E E  CLORURODEMETILENO NR NR  MERCURIO EE EXCELENTE
ACIDO TARTARICO E E  CLORURODEPOTASIO E E METAFOSFATO DE AMONIO E E BUENO
ACIDOS GRASOS E E  CLORURODESODIO E 'E  METILETILCETONA NR NR REGULAR
ACIDOS MIXTOS E E CLORURODEZING E E MONOXIDODE CARBONO E E
ACRILATO DE ETILO NR NR CLORURO ESTANNICO E E NAFTA E E NO RECOMENDABLE
AGUA DE CLORO E E CLORUROESTANNOSO E E NAFTALENO NR NR INF. INCOMPLETA
AGUA DE MAR E E  CLORUROFERRICO E E  NICOTINA EE
AGUA DESMINERALIZADA E E CLORUROFERROSO E E NITRATOS E E
AGUA DESTILADA E E  CLORUROMETILICO NR NR NITROBENGENO NR R
AGUAREGIA R R CRESOL E NR OLEUM (AC. SULF. FUMANTE) NR NR
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