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5 . Ingenieria

Caracterist icas Físico Quimicas Valor

Peso Específico 1.5 g/cm3

Modulo de Elasticidad 30.000 kg/cm2

Coeficiente de Dilatación Lineal 8 x 10.5 ºC

Resistencia a la Tracción 500-560 kg/cm2

Alargamiento a la rotura 100/160 por 100

Resistencia a la Flexión >800kg/cm2

Punto de reblandamiento VICAT >79ºC

Absorcion del agua <1mg/cm2

Resistencia al choque CHARPI 6~7 kg/cm2

Aislante <10~16 ohm cm

Rigidez dielectrica sobre placa de 2mm 25kv/mm

Coeficiente de conductividad termica a 20ºC 3.65 x 10.4 cal/seg cm ºC

Dureza Shore D 80~90



CARGAS

REACCIÓN SOBRE EL TERRENO

-1-DEFLEXIÓN DIAMETRAL

La definición de  rigidez se basa en la fuerza que 

hay que ejercerle al tubo para que deflexione 

internamente en un determinado  porcentaje.

D
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Tipo de Suelo Kg/cm3
Coeficiente 

de Rankin

Coeficiente 

de Friccion

Suelo Suelto 1445 0,33 0,5

Suelo Saturado 1766 0,37 0,4

Arcilla 

Parcialmente 
1605 0,33 0,4

Arcilla Saturada 1926 0,7 0,3

Arena seca 1605 0,33 0,5

Arena Humeda M 1926 0,33 0,5

Valores Aproximados de la relacion de esfuerzos de 

presion de suelos laterales a verticales y coeficientes de 

friccion contra las paredes de la zanja como funcion del 

tipo de suelo y su peso especifico



8 . Cargas Vivas

-8-

Vehiculo 

Tipo
Eje I Eje II Eje III Eje IV Eje V

C2 4000 8000 - - -

C3 5500 7250 7250 - -

T3 - S2 3500 7250 7250 7250 7250

Cargas Maximas por Eje

B

Po

a

tan a  0.60=

N

M

L

M = B + 1.2 HR
NN = L + 1.2 HR

                  M
                  N              cm

HR

Sentido de circulacion

p
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9. Verificación de 
Compromisos Estructurales
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E2 E2100

Ra
ido

  x
2

  x
2

Esquema de la Formula de Spangler 
(Formula de IOWA) para el calculo de deflexiones en 

tuberias flexibles enterradas

4

Angulo de Encamado

Angulo de 
Encamado

Ø



d

Acortamiento en el Diámetro 
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Angulo de Encamado             

Grados
k

0 0,11

30 0,108

45 1,105

60 0,102

90 0,096

120 0,09

180 0,083

Valores de la constante de encamado K
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Experimento de Watkins (1977-1980)
Instalación en Suelo Pobre

Terraplen

Relleno Selecto

Suelo Pobre



L =   r   = 0.85m
     sen36º

NN
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10. Instalación

Diámetro 

Interno

Diámetro 

Externo

Area de 

Pared

Momento de 

Inercia
Rigidez SR Rigidez SRT

m m m2/m m4/m Kn/m2 Kn/m2

0,4 0,42 2,70E-03 3,50E-03 12,03 81,29

0,5 0,52 2,70E-03 3,50E-03 6,16 41,62

0,6 0,62 2,70E-03 3,50E-03 3,56 24,09

0,7 0,736 4,31E-03 1,55E-03 9,94 67,17

0,8 0,836 4,31E-03 1,55E-03 6,66 45,00

0,9 0,936 4,31E-03 1,55E-03 4,68 31,61

1 10,36 4,31E-03 1,55E-03 3,41 23,04

1,1 1,144 4,31E-03 1,55E-03 2,56 17,31

1,2 1,236 4,31E-03 1,55E-03 1,97 13,33

1,3 1,344 6,78E-03 3,67E-03 3,68 24,83

1,4 1,444 6,78E-03 3,67E-03 2,94 19,88

1,5 1,544 6,78E-03 3,67E-03 2,39 16,16

1,6 1,644 6,78E-03 3,67E-03 1,97 13,32

1,7 1,764 8,92E-03 9,98E-03 4,47 30,2

1,8 1,864 8,92E-03 9,98E-03 3,76 25,44

2 2,064 8,92E-03 9,98E-03 2,74 18,54
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 mm mts mts mts Tapada en mts Tapada en mts

400 0,82 0,30 0,25 11,30 9,80

500 0,85 0,33 0,28 8,70 4,55

600 0,88 0,36 0,31 6,62 5,74

700 0,83 0,31 0,26 11,05 9,59

800 0,84 0,32 0,27 9,05 7,85

900 0,86 0,34 0,29 7,58 6,58

1000 0,89 0,37 0,32 6,47 5,62

1100 0,92 0,40 0,35 5,61 4,87

1200 0,95 0,43 0,38 4,93 4,27

1300 0,88 0,36 0,31 6,72 5,83

1400 0,90 0,38 0,33 6,01 5,22

1500 0,92 0,40 0,35 5,42 4,70

1600 0,95 0,43 0,38 4,92 4,27

1700 0,87 0,35 0,30 7,41 6,43

1800 0,88 0,36 0,31 6,80 5,90

2000 0,91 0,39 0,34 5,81 5,04

Suelo 
Densidad=1960Kg/m3 

Diámetro nominal       

Tapadas MáximasTapadas Mínimas

Tapada con carga 

Viva                                                

Tapada Sin 

Tránsito                                           

Tapada Bajo 

Pavimento                                           
Suelo 

Densidad=1700Kg/m3 
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IA IB II III IV-A

Agregados, manufacturados, 

graduacion abierta limpios

Agregados procesados 

manufacturados, 

graduados densamente, 

limpios

Suelos con grano grueso, 

limpios
Suelos con grano grueso con f inos Suelos con grano f ino (inorganicos)

GW Gravas bien graduadas 

M ezcla grava-arena                        

sin material f ino

GM  Gravas limosas, mezcla de 

gravas arenas y limos

GP Gravas mal graduadas = GW Gravas arcillosas = GM  y arcillas

SP Arenas mal graduadas = SW

Frontera grueso - f ino

Limos inorganicos y arenas muy f inas , 

polvo de roca, arenas f inas limosas o 

arcillosas, limos con poca plasticidad

Arcillas inorganicas de baja a mediana 

plasticidad, gravas arcillosas, arenas 

arcillosas, arcillas limosas, arcillas 

rebajadas

angulares, piedra o roca, alto 

contenido de vacios, sin material 

f ino

C-IA con y mezclas de 

piedra y arena con 

graduacionesque minimizan 

la migracion de suelos, sin 

material f ino

Acostillado

Relleno Inicial

SW Arenas bien graduadas y 

gravas arenosas sin material 

f ino

SM  Arenas limosas, mezcla arenas y 

limos

SC Arenas arcillosas, mezcla de 

arenas y arcillas

Clase                     

de                       

suelo

Recomendaciones 

generales

Procesar materiales para 

obtener graduacion que 

minimize migracion del 

material adyacente, 

apropiados para sabanas de 

drenaje y y subdrenes

Donde haya gradiente 

hidraulico revise graduacion 

para minimizar migracion 

grupos limpios son aptos para 

sabana de dreanje y subdrenes

No lo ut ilice donde el aguacause 

inestabilidad en la zanja

Compactacion del 

relleno

Relleno Final

No utilizar donde haya 

migraciones de f inos, 

apropiados para sabanas de 

drenaje y subdrenes donde el 

material adyacente esta 

apropiadamente graduado

Apropiados de acuerdo a  

restricciones citadas arriba, 

instale  en capas con espesor 

maximo de 15cm. Ajuste 

pendiente a mano. Prof M in 

15cm

Apropiados de acuerdo a  

restricciones citadas arriba, 

instale  en capas con espesor 

maximo de 15cm. Trabaje a mano 

alrededor del tubo para lograr 

soporte uniforme

Apropiados de acuerdo a  

restricciones citadas arriba, 

instale  hasta altura min. 15cm 

por encima de la corona del 

tubo.

Coloquelos a mano para rellenar 

todos los vaciosy el soporte 

lateral, ut ilice compactadores 

vibratorios

Compacte de acuerdo a lo 

solicitado por el ingeniero

Cimentacion

Encamado

No utilizar para rellenos altos de suelo, 

con altas cargas de transitoy 

compactadoresvibratorios pesados,  ni 

cuando el agua pueda causar 

inestabilidad en el suelo

Son apropiados para reemplazo 

de fondo de zanja, instalelos en 

capas con espesor maximo de 

15cm, restricciones citadas 

arriba

Son apropiados para 

reemplazo de fondo de 

zanja,  instalelos y 

compactelos en capas con 

espesor maximo de 15cm

Son apropiados para 

reemplazo de fondo de zanja, 

restricciones citadas arriba, 

instalelos y compactelos en 

capas con espesor maximo de 

15cm

Son apropiados para reemplazo de 

fondo de zanja, espesor max 30 cm  

instale y compacte en capas con 

espesor max.de 15cm, restricciones 

citadas arriba

Apropiadas solamente en condiciones 

no alteradas y en zanjas secas, ret ire 

material suelto, y proporcione fondo de 

zanja f irme y uniforme

Instale y compacte en capas 

con espesor maximo de 

15cm. Ajuste pendiente a 

mano. Prof M in 15cm

Apropiados de acuerdo a  

restricciones citadas arriba, 

instale y compacte en capas con 

espesor maximo de 15cm. 

Ajuste pendiente a mano. Prof 

M in 15cm

Apropiados solo en zanjas secas, 

instale y compacte en capas con 

espesor maximo de 15cm. Ajuste 

pendiente a mano. Prof M in 15cm

Apropiados en zanjas secas, optimo  

control de compactacion y colocacion, 

instale y compacte en capas con 

espesor max de 15 cm. Ajuste Pendiente 

a mano. Prof M in 15cm

Instale y compacte en capas 

con espesor maximo de 

15cm. Trabaje a mano 

alrededor del tubo para 

lograr soporte uniforme

Apropiados de acuerdo a  

restricciones citadas arriba, 

instale y compacte  en capas 

con espesor maximo de 15cm. 

Trabaje a mano alrededor del 

tubo para lograr soporte 

uniforme

Apropiados de acuerdo a  

restricciones citadas arriba, instale y 

compacte  en capas con espesor 

maximo de 15cm. Trabaje a mano 

alrededor del tubo para lograr 

soporte uniforme

Apropiados en zanjas secas, optimo  

control de compactacion y colocacion, 

instale y compacte en capas con 

espesor max de 15 cm. Ajuste Pendiente 

a mano. Prof M in 15cm. Trabaje a mano 

alrededor del tubo para lograr soporte 

uniforme

Instale  hasta altura min. 15cm 

por encima de la corona del 

tubo.

Apropiados de acuerdo a  

restricciones citadas arriba, 

instale y compacte   hasta altura 

min. de 15cm por encima de la 

corona del tubo.

Apropiados de acuerdo a  

restricciones citadas arriba, instale y 

compacte   hasta altura min. de 15cm 

por encima de la corona del tubo.

Apropiados de acuerdo a  restricciones 

citadas arriba, instale y compacte   hasta 

altura min. de 15cm por encima de la 

corona del tubo.

Densidad proctor estimada 

85%, ut ilice tampers 

manuales o compactadores 

vibratorios

Densidad proctor estimada 

85%, ut ilice tampers manuales o 

compactadores vibratorios

Densidad proctor estimada 90%, 

ut ilice tampers manuales o 

compactadores vibratorios, 

mantenga humedad para minimizar 

esfuerzo de compactacion

Densidad proctor estimada 95%, ut ilice 

tampers manuales o compactadores 

vibratorios, mantenga humedad para 

minimizar esfuerzo de compactacion

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  restricciones 

citadas arriba, compacte de acuerdo a 

lo solicitado por el ingeniero
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