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5.Ingenieria

5.1- Caracteristicas Fisicas

Alta resistencia a la abrasion de la tuberia
de PVC Superpipe®: segun ensayos

El desgaste en el PVC. por abrasion es de
0,6 mm en 400.000 ciclos (cada ciclo
representa un evento de lluvia.) Esto
significa que los costos de
mantenimiento, para las redes de
conductos pluviales y/o cloacales, son
significativamente menores a los exigidos
por las tuberias de hormigon. Por otra
parte, tratandose de redes de conducto
pluviales y/o cloacales, es importante
aclarar, que el tubo es resistente a la
accién de roedores, lo cual se evidencia
en obras realizadas, que muestran que
estos no han podido ni siquiera iniciar su
tarea destructiva.

El bajo peso del tubo permite prescindir
totalmente de equipos mecanicos para su
manipuleo e instalacion, tareas que son
llevadas a cabo facilmente por 2
personas.
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5.2-Caracteristicas Quimicas

La tuberia de PVC Superpipe® es inmune
al ataque de suelos sulfatados vy
COorrosivos, en consecuencia no necesita
de protecciones catdédicas o cualquier
otro tipo de revestimientos. Por su alta
resistencia a los ataques quimicos, la
tuberia de PVC Superpipe®, es ideal para
la conduccion de aguas negras e
industriales, no viéndose afectadas por la
presencia de acido sulfurico, el cual ataca
fuertemente al concreto y al acero.
Podemos afirmar que se trata de un
producto inalterable quimicamente y de
unagran durabilidad.

5.3- Caracteristicas Hidraulicas

Dado su bajo coeficiente de rugosidad, la
tuberia de PVC Superpipe® puede
transportar hasta 40% mas que una
tuberia de hormigon, logrando
reducciones en los diametrosenun 12%y
en las pendientes en un 40%. Podemos
mencionar que en la ecuacion de
Manning, el coeficiente de rugosidad (n)

Peso Especifico 1.5g/cm3
Modulo de Elasticidad 30.000 kg/cm?2
Coeficiente de Dilatacion Lineal 8x10.5°C

Resistencia a la Traccion

500-560 kg/cm2

Alargamiento a la rotura

100/160 por 100

Resistencia a la Flexion >800kg/cm?2
Punto de reblandamiento VICAT >79°C

Absorcion del agua <lmg/cm?2
Resistencia al choque CHARPI 6~7 kglcm?2

Aislante

<10~16 ohmcm

Rigidez dielectrica sobre placa de 2mm

25kv/imm

Coeficiente de conductividad termica a 20°C

3.65x10.4 cal/seg cm °C

Dureza Shore D

80~90

-3-
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aplicable para la tuberia PVC Superpipe®
es de 0,008 a 0,009, mientras que para el
hormigdn en el mejor de los casos es de
0,013.

Manning n= 0.008 a 0.009
Hazen Williams C = 140
D = (Q*(n/s'"? )/0.33523)°37%
= (1/n)*(RHP3(S )*
= (1/n)(AM)(RHY**(S )*
D = Diametro interno
Q = Caudal Maximo (m3/seg)
n = Manning
s = Pendiente (m/m)
AM = Area Méxima Himeda = 0.7652*D? (m2)
RH = Radio Hidraulico = AM/(D*2.6384)(m)

5.4- Caracteristicas debidas al Sistema
de Fabricacion

La tuberia de PVC Superpipe® brinda
importantes ventajas de utilizacion, entre
las cuales podemos mencionar:

5.4.1- Se pueden fabricar al pie de la obra,
tratandose de obras donde el transporte
de tubos, por su costo, distancia y/o
dificultad de accesos asilo requiera.
5.4.2- El tubo se puede fabricar de la
longitud deseada a pedido.

5.4.3- La estanqueidad del tubo es total,
debido al tipo de cierre. Por una parte el
cierre mecanico consiste en un sodlido
machimbrado, y por otra el cierre quimico
consiste en una soldadura, mediante
polimerizado vertido en el cierre
mecanico.

5.5-Comportamiento estructural
Por su flexibilidad la Tuberia Superpipe®

C

Manual de Especificaciones Técnicas
Tuberia Perfilada de PVC Superpipe®

transfiere, a través de deformaciones
momentaneas controladas, las cargas
generadas por el suelo y el transito, al
suelo circundante, transformando parte
de las fuerzas que llegan verticalmente en
horizontales, siempre y cuando la
instalacion se haga de acuerdo a las
Normas ASTM D 2321 y AASHTO Sec.
18, mediante la las cuales se lograra que
el asentamiento del sistema Suelo-Tubo
seaestable.

1l

B

1]

REACCION EL TERRENO

DEFLEXION DIAMETRAL
La definicién de rigidez se basa en la fuerza que
hay que ejercerle al tubo para que deflexione
internamente en un determinado porcentaje.
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6. Analisis Estructural

Superpipe® es una tuberia hecha de
cloruro de polivinilo. El disefio de la pared
es estructural, es decir, tiene gran rigidez
anular con bajo peso por unidad de
longitud. Esta condicion hace que las
tuberias perfiladas sean mas livianas que
las de pared solida.El principio de
funcionamiento se basa en disefiar una
pared que posea un valor elevado en el
momento de inercia de sus elementos, tal
y como se hace al diseiar una viga, para
ganar resistencia con poco aumento de

peso.

T
B

Elemento Estructural
Tuberia Perfilada de PVC Superpipe

7 . (Wm) Cargas Muertas

Las propiedades del suelo que interactua
con las tuberias flexibles influyen en su
comportamiento. De igual manera, la
forma de la cama (apoyo inferior de la
tuberia) puede reducir las
concentraciones de presion de los suelos
sobre una tuberia rigida. El empleo de
materiales adecuados y una buena
densidad de éstos alrededor de los tubos

C
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flexibles, pueden limitar las deflexiones a
valores permisibles. Por lo tanto, el suelo,
su colocado y tratamiento, asi como las
propiedades de los ductos, sean rigidos o
flexibles, son importantes en el disefio de
cualquier sistema de tuberias enterradas.
Las tuberias rigidas y flexibles difieren en
su compartimiento ante las cargas
provenientes de los rellenos. Una tuberia
rigida (concreto, barro vitrificado o hierro
colado) no se puede deformar
materialmente sin sufrir agrietamientos.
Por otra parte, una tuberia perfilada de
PVC puede deformarse
considerablemente sin sufrir danos
estructurales. El factor de seguridad que
se emplea en deflexiones maximas es
igual a 4. En un sistema con tuberias
rigidas, la totalidad de la carga
proveniente del relleno es resistida por la
fortaleza misma de la tuberia, puesto que
el suelo a los lados del tubo tiende a
consolidarse y por lo tanto a deformarse
como producto de la carga. Una tuberia
flexible al ser sometida a cargas, sufre
una deformacién que provoca el
desarrollo de presiones laterales que
contribuyen a soportar esas cargas.
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La deformacién del relleno aumenta los

esfuerzos cortantes entre éste y el muro
de excavacién reduciendo asi en cierta
medida la carga total sobre el tubo. Sin
embargo, debe tomarse la carga de
prisma cuando se trabaja con tuberias
flexibles.

Terreno Natural

Carga de Prisma sobre la Tuberia

Ecuacion 4
P=yHR

Donde:

P =presiéndebida al peso del suelo

y =peso volumétrico total del suelo

HR =profundidad del relleno sobre la corona del
tubo

Ejemplo 1
Una tuberia tipo Superpipe® @500 se

instalara en una zanja de 0.90 m de
ancho.

La altura de relleno sera de 3m de un
suelo con =1926 Kg./m3.

Cual seralacarga sobre el tubo?

Utilizando la Ec. 4 se tiene:
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P = 1926 Kg/m® x 3m = 5778 Kg/m?

Para obtener la carga muerta total por
metro lineal de tubo se debe multiplicar
éste valor por el diametro externo del
tubo.

Carga muerta (Wm) = 5778 Kg/m? x 522
m =3016 Kg./m lineal de tubo.

La teoria de carga de Marston, (Ec. 5)
para una tuberia flexible se basa en el
caso especial de que el tubo y el relleno
alrededor del mismo tienen una misma
rigidez, por lo que la proporcion de carga
muerta sobre el tubo se puede asignar
virtualmente en base al ancho de la
excavacion

Proporcionalidad de la carga de
acuerdo a la teoria de Marston

Ecuacion 5

Wec=Cd yBd?’D= CdyD Bd
Bd
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Donde:

Woc : carga muerta en el tubo flexible por unidad
de longitud (Kg/m)

Cd : coeficiente de carga (Ec. 6)

Bd : ancho de la zanja encima de la corona del
tubo (m)
D : didametro externodeltubo (m)

y : pesovolumétrico total del relleno (Kg./m?)

Ecuacion 6
-(2KuHR/ Bd)
Cd = 1 - e
2 Ku
Donde,

e : Base de los logaritmos neperianos

K : coeficiente de empuje activo de Rankine
u : coeficiente de friccion relleno

HR: altura de relleno sobre la corona del tubo
(m).

Bd : ancho de la zanja (m).

Coeficiente| Coeficiente
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Ejemplo 2
Con los datos del Ejemplo 1, tratandose

de una arcilla saturada, calcular la carga
muerta por metro lineal de tubo utilizando
el método de Marston.

Setiene, Wc=Cd DBd

Calculo de Cd : De la Tabla | se ubican los
valores para Ky u como 0.37 y 0.30,
respectivamente

Ya con estos valores conocidos, se
obtiene el coeficiente Cd:

(-2 x 0.37 x 0.30 ( 3/0.90)
Cd=[l-e 1/2x0.37x0.30=2,355

,luegolacargasera,

Wc=2,355 x1.926x0.522x0.90=2.131Kg/mlitubo

La carga de Marston representa en este
ejemplo un 70% de la carga de prisma
(verEjemplo 1)

Experimentos han demostrado que
la carga sobre un tubo flexible esta
en algun valor intermedio entre la
carga de prisma [2]. No obstante, a
largo plazo, las cargas tienden a

alcanzar los valores maximos, es
decir, los del prisma. Es por lo tanto

recomendable utilizar el método del
prisma por ser mas realista en

cuanto a estimar la carga maxima.
También para tuberias flexibles

localizadas en terraplenes es una
buena practica utilizar la carga del

Tipo de Suelo Kg/ems de Rankin | de Friccion
Suelo Suelto 1445 0,33 0,5
Suelo Saturado 1766 0,37 0,4
Arcilla 1605 0,33 0,4

Parcialmente

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

prisma ya que resulta mas
conservadora y de mas simple
aplicacién que la de Marston.

friccion contra las paredes de la zanja como funcion del

tipo de suelo y su peso especifico
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8 . Cargas Vivas

Las cargas sobre las superficies de las
estructuras destinadas al transporte
terrestre que pueden ser estaticas (las
[lamamos superpuestas) o bien
dinamicas provenientes del trafico de
vehiculos, se denominan cargas vivas.
Segun las tablas de la DNV, las cargas
maximas por eje permitidas en Argentina
son las siguientes.

Cc2 4000 | 8000 - ; -

C3 5500 | 7250 | 7250 - -

T3-S2 | 3500 | 7250 | 7250 | 7250 | 7250

Estos valores pueden incrementase
hasta en un 15% para efectos de disefio.
El eje Simple presenta un apoyo en cada
uno de los extremos y el Eje Doble 6
Tandem dos, separados una distancia de
1.20 m en sentido longitudinal ( de
avance)del vehiculo.

La superficie de apoyo de cada extremo
del eje viene determinada por un
rectangulo de dimensiones BxL (en
sentido transversal y longitudinal del
vehiculo, respectivamente).

Los valores de B y L se calculan,
partiendo del peso por eje (P) y de la
presiéon de inflado de las llantas (Pt), por
las siguientes relaciones experimentales:
Ecuacion?7
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Ecuacion7a

B
L=V2
Donde:

P= peso por eje por Kg.

Pt= presion de inflado de las llantas, Kg./cm?
B=:ancho superficie de apoyo de las llanta, cm
L = largo superficie de apoyo de las llantas, cm

8.1Cargas de Eje Simple

Partiendo de esta superficie de apoyo en
la capa de rodadura y para obtener la
distribucion de presiones en las diferentes
profundidades de enterramiento,
consideramos un tronco de piramide
cuyas caras laterales forman un angulo
con la vertical, tal que su tangente
trigonométrica sea 0.60.

MMM&M&MM
@

M —»

ASemido de circulacion
M=B+1.2HR
NN=L+1.2HR
v
N cm
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Ecuacion 8

Presion sobre el tubo en el plano
rectangular MN que se encuentra a una
profundidad HR de la superficie por el
método del tronco de piramide.

P12
Po = (B +1,2 HR) (L +1,2 HR)

Donde,

Po= presion en Kg./cm? que actua sobre la
superficie que se encuentra a la
profundidad HR (cm).

HR = profundidad a considerar (cm)

P= carga por eje (Kg)

B y L =estan definidasenlaEc.7.ay 7.b,
respectivamente (cm)

Ejemplo 3
Considerar un vehiculo de dos ejes (peso

maximo para eje trasero 8.000 Kg.)
ubicado sobre una tuberia flexible de 0.60
m de diametro externo. La carga se
encuentra a 0.85 m sobre la corona del
tubo (HR = 85cm). Calcular la presion
ejercida porla carga sobre el tubo.

Si se considera una presion de inflado de
8.5 Kg. /cm? se pueden obtener los
valores de B y L como constantes para
futuros calculos, incluso la expresién para
Po (Ec. 9) quedara unicamente en funcién
de HR (cm), asi:

B= P = 8000 =30.68

Pt 8.5
L=_B =_30.68 = 21.70 cm
N2 N2
Luego,
Po = 8000/2

(30.68+1.2HR)(21.7+1.2HR)

C
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La carga total por metro lineal de tuberia
sera entonces:

0.244x60x100 =1462 Kg/m. Si se tuviera
un suelo con = 1700 Kg./m? la carga de
prisma equivalente a 1462 Kg./m
corresponderia a una altura de relleno HR
= 1.43 m. Esto pone de manifiesto que un
prisma de suelo posee un peso
considerable aun con valores pequefos
de recubrimiento (HR) equivalentes a
cargas vivas de consideracion.

8.2 Cargas Vivas ode Eje Tandem

Para el caso de Eje Doble (Ec. 10), la
carga maxima permitida por eje (Tabla) es
de 7250 Kg., es decir, 14500 Kg. por
tandem.

Ecuacion 9
B=/£ = / 7250 =29.2cm
Pt 8.5
L= B = 20.65
2
Po = 7250/2
(29.2+1.2HR)(20.65+1.2HR)
Donde
HR =cm
Po = Kg/cm2

Para el Eje Simple los valores de Po son
mayores que para el caso del Eje Doble.
No obstante, en este ultimo caso, se
produce un traslape de los esfuerzos en
el sentido de avance del vehiculo. Este
traslape se produce a partir de una
profundidad debido a que los apoyos del
eje tdndem estan distanciados
solamente 1.20 m .

Segun se muestra en esta figura, y de
acuerdo con la teoria de distribucion de la
piramide, el traslape de esfuerzos se
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450 mm al ser sometido a una carga
superpuesta del tipo T3-S2, cuyo
recubrimiento (HR) es de 1.00 m.

Esta carga esta sobre pasada en un 15%.
Considérese la presiéon de inflado de las
llantas en 8.5 Kg./cm?

De la Ecuacién 9 se obtiene:

Po=(72501.15/2)/(29.2 +1.2100) (20.65+1.2100)

Po = 0.199 K7cm? pero como esta mas
alld de los 90 cm, se traslapan las
acciones, por tanto la presion en ese
punto sera el doble, o sea,

Po=0.398 Kg/cm?.

9. Verificacion de
Compromisos Estructurales

Al igual que con cualquier obra
constructiva, el disefio de tuberias
flexibles enterradas tiene que verificar
estructuralmente los compromisos a que
la accion de las cargas las someten,
siendo estos :

9.1-Deflexion

Existen tres factores que son esenciales
en el analisis de cualquier instalacion con
tuberias flexibles:

e Carga sobre la tuberias (debidas al
rellenoy cargas vivas)

¢ Rigidez del suelo alrededor del tubo

¢ Rigidezdelatuberia

9.1.1-Lacargadebidaal relleno

Se obtiene facilmente con la Ecuacion 4
(ver Ej.1). El tiempo maximo durante el
cual una tuberia flexible alcanza su
maxima carga es limitado. Esto depende
de la densidad del material de suelo
alrededor del tubo; a mayor densidad del

C
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suelo en los lados del tubo, menor sera el
tiempo durante el cual la tuberia seguira
deformandose y la deflexién total como
respuesta de la carga maxima sera
menor. Adversamente, si el suelo posee
una baja densidad el tiempo durante el
cual la tuberia seguira teniendo
deformaciones sera mayor y mayor sera
también la deformacion final.

Una vez que se llega a la carga maxima
debida al relleno, el sistema suelo-tubo
seguira sufriendo deformaciones, en la
medida que el suelo alrededor del tubo
continua su proceso de deformacion.
Cuando este material alcanza su valor de
densidad necesario para soportar la
carga, la tuberia no se deflectara mas, la
norma ASTM D3034 establece medir
deflexion no antes de 30 dias después de
lainstalacion.

9.1.2-Larigidez del suelo

Es el otro parametro importante a
considerar. Aqui se debe considerar que
no solamente el suelo que cubre esta
sujeto a esfuerzos, sino que el muro de la
excavacion (suelo natural) también
contribuye en alguna medida a soportar

las cargas horizontales del empuje
pasivo.
La rigidez “combinada” del material

alrededor del tubo y del suelo natural
puede obtenerse con ensayos
experimentales. Usualmente este
parametro se conoce como E. El profesor
Amster K Howard del United States
Bureau of Reclamation ha realizado
numerosos experimentos con el fin de
obtener informacién acerca de este valor
como se indica a continuacion.

9.1.2.1-LaFérmulade Spangler
Esta férmula se conoce como la Férmula
loway fue desarrollada por M.G.
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Spangler, un estudiante de Anson
Marston quien observo que este método
para calcular cargas no era adecuado
para el caso de tuberias flexibles.
Spangler noté que las tuberias flexibles
proveen muy poca rigidez al sistema, en
comparacion con las tuberias rigidas
pero, combinadas con el suelo, se
comportan notablemente bien. Sus
estudios e investigaciones lo llevaron a
publicar suférmula alla por 1941.

Las bases mas grandes de su
descubrimiento fueron que tomd en
cuenta el efecto del suelo alrededor del
tubo y su relacion con la deflexién. Esto
logré asumiendo que la carga de Marston
era aplicable y que la misma es
uniformemente distribuida en el plano que
se encuentra sobre la corona del tubo.
También una presion uniforme de
respuesta proveniente del fondo de zanja
y dependiente del angulo de encamado .
A los lados, asumié que la presion
horizontal h en cada lado seria
proporcional a la deflexién del tubo dentro
del suelo.

YYYYYYYYYYYY

Esquema de la Formula de Spangler
(Formula de I0WA) para el calculo de deflexiones en
tuberias flexibles enterradas

C
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La constante de proporcionalidad la llamo
el “modulo de resistencia del suelo” que
en este texto se conoce como E2
Ecuacion 11

Conocida comola Férmula lowa:

Ax

DIkWcr®
El+0.061E2r*

Donde:
DL= factor de retardo enla deflexion
k= constante de encamado
Wc= carga de Marston por unidad de longitud de
tuberia (Ib/pulg.)
r = radio medio de la tuberia (pulg.)
E = mddulo de elasticidad del material del material
deltubo (Ib/pulg?)
I= Momento de inercia de la pared del tubo por
unidad de longitud (pug4/pulg = pulg®)
E2 = modulo de resistencia pasiva del material a
los dos lados del tubo (Ib/pulg?/pulg)

x = Deflexion horizontal o cambio de diametro

Nota: estas son las unidades en que se
plante6 la ecuacion original: como la
ecuacion es homogénea, se pueden
usar otras unidades guardando su
consistencia.

N =

Angulo de
Encamado

Angulo de Encamado

La constante de encamado k acomoda la
respuesta de la tuberia flexible a la fuerza
opuesta ejercida por la cama debajo de la
misma. La constante k varia en relacion al
angulo que se haya conseguido en la
instalacion (Tabla 4). Este valor es de
suma importancia ya que es multiplicativo
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a la carga total sobre el tubo. Usualmente
se toma este valorcomo k =0.1[1.2].

0 0,11
30 0,108
45 1,105
60 0,102
90 0,096
120 0,09
180 0,083

En 1958, Reynold K Watkins, un
estudiante de Spangler, en su intento por
investigar el modulo de resistencia pasiva
analizé la formula de lowa
dimensionalmente y encontré que E2 no
podra ser una propiedad verdadera del
suelo ya que sus dimensiones no era las
de un verdadero médulo. Como resultado
de los esfuerzos de Watkins, se definié un
nuevo parametro para el suelo: el
modulo de reacciéon del suelo E'-=E2r.A
raiz de esto, una nueva formula nacié (Ec.
12) y la llamaron la “férmula de lowa
modificada”.
Ecuacién12
AX= Dl k Wc r®
El + 0.061E' r?

El otro parametro en la férmula de lowa
para calcular las deflexiones es el factor
retardado de la deflexién, DL. Este factor
‘castiga” las deflexiones por cuanto
Spangler investigd que la deflexion final
se logra cuando el suelo esta
completamente consolidado, es decir,

C
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cuando el valor de la carga alcanza la
carga del prisma (Ec. 4). Este proceso
puede durar varios anos
Al usar la carga de Marston, se sugiere
que el factor DL sea igual a 1.5, sin
embargo, si se utiliza la carga del prisma (
que suele ser 1.5 veces a la carga de
Marston), el factor de retardo a la
deflexién puede tomarse como DL = para
efectos de disefio
En la mayoria de condiciones de suelo,
las tuberias flexibles de PVC tienden a
deformarse siguiendo una forma eliptica,
sin embargo, las deformaciones
horizontales [x. y las verticalesl]Y se
pueden considerar iguales para valores
pequefios del1x. Puesto que las mayorias
de las tuberias de PVC se describen por
su rigidez: (SR=EIl/r’ ), la Ecuacioén
Modificada de lowa (Ec. 12) puede
expresarse como sigue
.Ecuacion 14

% A Y=kW100

D SR+0.061E"

Donde, W es la carga por unidad de
superficie en planta, suma de la carga
vivamas la carga de prisma

La deformacion asi calculada se expresa
en porcentaje de deflexién con respecto al
diametro interno.

9.1.2.2-Larigidez del tubo

La rigidez del tubo se define como la
fuerza aplicada y el acortamiento en el
diametro.

Acortamiento en el Diametro
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La eleccidn de este modelo se debe a que
coincide con el ensayo establecido en la
Norma DIN 16961, para la determinacion
de la rigidez en los tubos de PVC.
También se puede obtener dicha rigidez
porla NormaASTM D-2412.

Mediante la teoria de la Resistencia de
Materiales se obtiene :

Ecuacién15:

SRT =_P
d

El
0.149 R®

Donde:

SRT= rigidez tedrica del tubo

R = elradio alafibra neutrade la pared
E= mddulo de elasticidad del PVC

I= momento de inercia de la pared del tubo

Integrando todos los conceptos
anteriores se obtiene la Ecuacion 16 que
es la que se utiliza para el célculo de las
deflexiones en las Tuberias Superpipe®.

A%=0.1x(yHRx104 +Wv) 100

(SRTx0.0102x0.149 +0.061 E’)

Donde:

%= porcentaje de deflexion con respecto al
diametro interno (7.5% alos 30 dias segun ASTM
D 3034. X2.1

y = peso volumétrico total del suelo de relleno
(Kg./m?3)

HR=altura de relleno sobre la corona del tubo (m)
Wv=carga viva (Ec. 10). Usar Ec. 8 para eje
Simple 6 Ec. 9 para Eje Doble (Kg./cm?)

SRT: Rigidez Anular del tubo (Ec. 15-b) (kN/m?)
(Tabla VI)

E' =modulo de rigidez de material alrededor del
tubo (Kg./cm?)

9.1.2.3- La deflexion y las zanjas
pobres
No son pocos los casos en que las
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excavaciones se practican en terrenos
saturados, inestables o con modulos E'
relativamente bajos o casi nulos.;Qué
sucede cuando se instalan tuberias
flexibles en estas condiciones ?

La mayor parte del terreno de
investigacion en este campo fue echo por
el profesor Reynold K. Watkins en la
Universidad Estatal de Utah, Sus
hallazgos y conclusiones estan
resumidas en dos publicaciones: la
primera se titula “ Principles of Structural
Performance of Buried Pipes ”, marzo de
1977, y la segunda se titula “Structural
Performance of Buried Corrugated Plastic
Tubing”, hecha junto con Ronald C. Revé
y publicada por ASAE (American Society
of Agricultural Engineers) en 1980.

La pregunta que los ingenieros se hacena
menudo, es cuanto material selecto
alrededor del tubo es necesario?. El
profesor Watkins concluye en sus
ensayos de laboratorio que, si la zanja
posee muros de excavacion rigidos, o al
menos de igual rigidez que el material de
relleno selecto, entonces el espesor de
material selecto sera el minimo tal que
pueda compactarse sin problema.

Por otro lado, si las paredes son
materiales pobres (plasticos), debe darse
suficiente espesor al material selecto
alrededor del tubo a fin de prevenir que la
cuia de esfuerzos incluya en la pared
plastica de la zanja. Esto se puede lograr
dando un espesor de material selecto
igual al radio maximo de la seccion
transversal del tubo, tal como se ilustra en
la Figura 17. Esto se basa en seleccionar
un material selecto cuyo angulo de
friccion interna sea superior a 30°, tal que
el plano de falla haga un angulo de 30°
con la direccion de empuje lateral
horizontal. El angulo descrito para la cufia
de esfuerzos sera pues el doble del
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angulo de friccibn o sea 2x30°=60.
Obviamente, el espesor de relleno de D/2
es el minimo que contiene la totalidad de
la cuna desarrollada en el material selecto
alrededor del tubo. Se debe incluir un
factor de seguridad adicionalmente si la
pared es demasiado pobre. Por otro lado,
si se cuenta con un material cuyo angulo
de friccion interna sea mayor a 30° (como
la arena SP que tiene un angulo de 35°, la
separacion entre el tubo y el muro puede
sermenoraD/2.

Cualquier esfuerzo cortante que se
desarrolle en el suelo de la pared ayudara
a aumentar el factor de seguridad. No
obstante debido a su dificil cuantificacion,
se recomienda no considerar estos
esfuerzos en el disefio.

Si el suelo es tan pobre que ni siquiera

Material de Relleno

\/\/_\_/—\

Material Selecto

Esfuerzo

Experimento de Watkins (1977-1980)
Instalacién en Suelo Pobre
Zanja

C
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Experimento de Watkins (1977-1980)
Instalacién en Suelo Pobre
Terraplen

puede mantenerse estable después del
corte, entonces el material selecto debe
formar un monticulo alrededor del tubo.
En resumen, se puede concluir que aun
en las mas severas condiciones de suelos
pobres, un monticulo de material selecto
(cuartillas, gravas u otro agregado) con
espesor de un diametro en el punto mas
ancho, sera suficiente para tener una
instalacion segura. La vieja regla de los
dos y medio de diametro es ya obsoleta y
no tiene soporte técnico aparente de ser
demasiado conservadora.

Finalmente hay que tomar en cuenta,
contrario a lo que sucede con las tuberias
rigidas, que una zanja ancha mejora el
comportamiento a la deflexién de un tubo
flexible. Por este motivo no hay necesidad
de preocuparse cuando la maquinaria,
por razones de tamano, produce sobre-
excavaciones laterales.
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Ejemplo 5
Se tiene Una tuberia Superpipe® de 1000

mm (SRT = 23 kN/m? a usar para el
entubamiento de una quebrada. La carga
maxima que ira a tener seran de 8 m de
relleno, de un material de préstamo con =
1800 Kg./m3. Las paredes del lecho
natural de la quebrada estan formadas
por materiales de desecho ( basura ) junto
con suelo, de resistencia muy pobre
(E'aprox.=5kg./cm?).

Se ira a ejecutar una sustitucion de suelo
hacia los 60 cm abajo del nivel natural y se
piensa colocar una grava simplemente
vertida y acomodada a mano cuyo angulo
de resistencia al corte es de 36° y su
modulo de reaccion es de 70 kg./cm? . El
ancho natural del lecho es de 1.5 m, sin
embargo el ingeniero a cargo ha
recomendado ampliar a 2.00 m, de
manera que 0.50 m libres a ambos lados
del tubo. Utilizando el concepto de la
“cuia de esfuerzos” de Watkins, calcular
la deformacion que tendra esta tuberia.
Primeramente es necesario acotar la
instalacion y ver hasta donde llegara la
cufia de esfuerzos:

Pues para la Ecuacion 16 para el calculo
de deflexiones: Como se puede observar

Manual de Especificaciones Técnicas
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en la Fig. 19, la cuha de esfuerzo tiene su
vértice a los 0.35 m del borde del tubo. Si
se dispone de un sobre anchode 0.5my
de acuerdo al experimento de Watkins, no
llegara ninguna influencia al muro de
excavacion de suelo pobre.

Aplicamos:

A%-0.1x1(1800x8x 10* + 0)=3.35%
(23x0.0102x0.149+0.061 x70)

Cabe sefalar que esta misma grava
compactada por encima del 95% puede
alcanzar modulos E' de 210 kg./cm? en
cuyo caso la deflexién seria ligeramente
mayor al 1% del diametro interno.

El experimento de Watkins pone de
manifiesto que las limitaciones para usar
tuberias flexibles son verdaderamente
pocas. Como se comentd paginas atras,
el uso de piedra quebrada en las
instalaciones de drenaje de aguas con
tuberias flexibles tiene la gran ventaja de
controlar el nivel freatico en el vecindario
de la zanja: es decir, actia como un
“drenaje francés” , a la vez que permite un
ahorro en lamano de obra de instalacion.

— Grava

D N —
/) —

Material Sustituto

«—
r

(_E2=70kgiem2 }

Cama de arena ~ | Suelo
Pobre
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9.2-El Abollamiento o Pandeo

En los tubos deformables, cuando estan
sometidos a una determinada carga
critica, puede producirse un
aplastamiento 6 abolladura de su
generatriz superior 9

9.2.1- Calculo de la Presion Critica de
Colapso

Para un anillo circular sujeto a presion
uniforme externa, la tensién de
aplastamiento ( Pcr ) es definida por
Timoshenko como:

Ecuacion 19

Pcr=_3El
r3

Donde:

r = radiointernodel tubo (m)

I =mddulo de inercia de la pared del tubo (m/m)

E = modulo de elasticidad del material del tubo
(kg./m?)

Pcr=presion critica de aplastamiento (kg./m?)

Para tubos largos, tal como el caso
de lineas de tuberias, el modulo E se
reemplaza por

E/(1-v?) ylapresion criticaes:

Ecuacion 20

Pcr=__ 3El
1 v3)r

Donde:

v: relacion de Poisson=contraccion unitaria lateral = 0.38
elongacion unitaria axial

Las tuberias que al instalarse presentan
ovalamiento horizontal o deflexion
poseen menos resistencia al
abollamiento que las tuberias circulares.
Debido a esto , la presion critica de

C
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aplastamiento (Pcr) para estas formas

elipticas incluye un factor de reduccion

para tomar en cuenta el ovalamiento de

tal forma que,

Ecuacion 21
Pcr= C _ 3EI

1 v3)r

@)
c
.
%)
o
=]
°
Q
o
Q
°
P
(@]
=
o
©
LL

P o r 0 r 00 r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Porcentaje de Deflexion

Factor de reduccion “C” para el calculo de
la presion critica de aplastamiento

Rogers (1987) encontré que al provocar
un ovalamiento vertical del 2% por
medio de la compactacion lateral, pre-
esfuerza el tubo ante las cargas con
muy buenos resultados. Esta practica es
recomendable ya que el factor de
reduccion “ C ” (Fig. 21) sera aprox. = 1.
Para obtener el factor de reduccion, la
Ecuacién 22 fue obtenida por regresion,
con el objeto de incorporarla en la
Ecuacién 21 y entonces el célculo de Per
fuerainmediato.

(-00.814)

C = 0.98664e
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Donde:
€= base delos logaritmos naturales =2.718
= porcentaje de deflexion (e.g. 3% )

De esta forma, la Ec. 21 puede escribirse
asi:
Ecuacion 23

(-0.08111)

-9
Pcr= 0.98664¢ (BEPVC x103Ix10 )

(0.861°)

Donde:

Pcr=presion critica de aplastamiento (kN/m?)
EPVC=Maodulo de elasticidad del PVC = 2750 Mpa
r=radiointerno(m)
I=momentodeinerciadelapareddeltubo(mm /mm4)

En ciertos casos, se provoca un
ovalamiento vertical para pre-esforzar el
tubo y, una vez alcanzada la
consolidaciéon de los suelos, la deflexion
final sea minima o nula.

Los ingenieros del A&A ven como
provechosa la practica constructiva que
incluye ovalamientos verticales hasta de
un 3% del diametro del tubo.

En Escandinavia ( Suecia, Noruega y
Dinamarca ) se ha encontrado una
expresion para determinar la tensioén de
abollamiento ( buckling pressure ) cuando
las tuberias flexibles se encuentran
rodeadas de un material que provea
alguna resistencia a las deformaciones
deltubo (Ec. 24 ). Este es sinduda el caso
tipico que encontramos en la mayoria de
nuestras obras de drenaje.

Ecuacion 24

Pb = 1.154/Pcr E'
Donde:

Pb = presion de abollamiento en un suelo dado
E'= es el médulo de reaccién del suelo

C
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La carga existente es la suma de la carga
de prisma mas la sobrecarga debida al
trafico. La Ecuacién 27 determina el
coeficiente de seguridad por
abollamiento. La carga existente,
conocida aqui como qv, expresada en
kN/m2es:

Ecuacion 26

qv=yHR981/1000+Wv 10.0102

Y el factor de seguridad contra el
aplastamiento sera,

b

qv

T

Donde:

HR=profundidad de relleno sobre la corona del
tubo

Wv=cargaviva

qv=carga existente

Pb =presion de abollamiento

m = factorde seguridad al aplastamiento

9.3- Compresion Simple de la pared del
Tubo Perfilado de PVC Superpipe®
Debera tenerse en cuenta que la pared de
los tubos se encuentra sometida a la
accion de la presion exterior del sueloy de
las cargas de transito, siendo su
solicitacién de compresion pura y dada la
rigidez del tubo, podria para una cierta
carga , cumplir con los requisitos de
deflexibn maxima y de pandeo y colapsar
por la incapacidad de la pared a la
compresion simple. Se hace necesario
por tanto verificar que las tensiones de
compresion en la pared de los tubos,
resulteninferiores alas admisibles.-

Un tubo de seccion circular, sometido a
presion exterior, generara en sus paredes
una tension de compresion de valor:
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T= pD/2A
Donde:
T= tensién de compresion
P= presion debida a la carga de prisma del
suelo, mas la carga viva de transito
D= diametro del tubo
A= Area de la pared

Este valor asi obtenido debera ser inferior
a la maxima tension admisible del PVC a
la compresion, que se obtiene partirde la
tension de rotura por compresion dividida
por un coeficiente de seguridad no inferior
az2.

C
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hidraulica, de esta manera es importante
determinar mediante un estudio
topografico la alineacion de la misma, y
una vez que la zanja ya fue excavada
proporcionar a la estructura Tuberia-
Zanja un material de soporte adecuado
con los estudios correspondientes de
nivelacion

que proporcionaran
deseada.

10.2- Ancho de zanja
De acuerdo a la norma ASTM D 2321 el
ancho minimo de zanja puede variar por

la pendiente

9.4 Sintesis diferentes factores tales como: calidad del
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

10. Instalacion

10.1- Alineacién y pendiente
El Diametro interno del tubo y la pendiente
proporcionaran al tendido la capacidad

-18-

suelo in-situ, materiales de relleno,
niveles de compactacién y cargas que
recibira, permitiendo una correcta
colocaciény compactacion.

El Ancho Minimo de Zanja sera el
Diametro Nominal del Tubo mas
0.50 mts,cuando el relleno sea igual
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o menor a 3mts. Cuando el suelo no sea
estable o el relleno supere la altura
antes mencionada sera igual a dos
veces el Diametro Nominal.
Estos datos pueden ser modificados
segun lo requiera el proyecto.
Las zanjas deben excavarse tratando de
mantener las paredes lo mas vertical
posible, cuando las profundidades de la
instalacion requieran de algun tipo de
apuntalamiento este no debe estar por
debajo de la parte superior del tubo,
evitando de esta manera que al quitar el
equipos se modifique la contencién
lateral Inecesaria que este producto
requiere, en caso de no poder hacerlo asi
se aconseja dejar el equipo en su lugar al
rellenar la zanja.
10.3-Unién con Cuplas
Las exclusivas cuplas de Union
Superpipe® otorgan a la Tuberia un
100%de estanqueidad y utilizacion
longitudinal de la misma.
En el desarrollo de ingenieria de esta
junta, que originalmente era lisa, se le
incorpor6 tres aros de Caucho y PVC
que ofician de O'ring, a la cual se le
" aplica un fundente que al secar
.. (trasunlapso de
; .. 30 min la
// junta seca
{8y es malea-
ble, aunque
el secado
‘ final se
e efectiviza
: pasadas las
3hs) lo
suelday
queda

il
.
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conformado como si fuese una sola
pieza. Las juntas denominadas “macho”
ya vienen incorporadas en la entrega de
la Tuberia

10.4- Conexién a Camaras de
Inspeccién

El médulo perfilado del fleje que conforma
al Tubo Superpipe®, esta compuesto por
Vigas T que permiten que, en el momento
de construir las Camaras de Inspeccion
se pueda realizar el llenado del encofrado
por encima de la cafieria y esa estructura
quede empotrada, logrando un sistema
hermético al sueloy al agua.

De esta manera se garantiza el
funcionamiento hidraulico de la camara y
se agiliza el proceso de fabricacion de la
misma.

En caso de necesitar mayor
asesoramiento en cuanto a este punto
comuniquese con el Departamento
Técnico de Tuboloc S.A., o bien con su
representante comercial, también podra
consultar por las camaras realizadas con
la misma Tuberia Superpipe®.
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10.5- Tapadas Minimas y Maximas

Las tapadas Minimas y Maximas aqui
detalladas surgen de célculos tedricos y
de la experiencia desarrollada en anos de
producir la tuberia Superpipe®.

Aligual que todos los datos suministrados
en este manual, seran validos siempre y
cuando la instalacion sea de acuerdo a las
Normas ASTM D 2321 o AASHTO Sec.
18.

Estos datos no son limitantes, ante
cualquier situacion que se de en obra que
no esté contemplada en este manual
contactese con el Departamento Técnico
de Tuboloc S.A., o bien con su
representante comercial a fin de resolver
su inquietud.

Tapadas Minimas Tapadas Maximas

Diametro nominal [ Tapada con carga| Tapada Sin | Tapada Bajo Suelo Suelo
i Transito Pavimento Densidad=1700Kg/m3 | Densidad=1960Kg/m3
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 5,81 504

-20-
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10.6-Relleno

Para determinar los materiales de relleno
se deben tener en cuenta las cargas de
disefio del tubo, y si el suelo del lugar es
en condiciones
normales de instalacion sin excesivas
cargas vivas ni altura muy grande de
relleno seguramente se podran utilizar, y

apto para dicho fin,

Agregados, manufacturados,
graduacion abierta limpios

Agregados procesados
manufacturados,
graduados densamente,
limpios

Manual de Especificaciones Técnicas
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tiene como positivo que evita
contaminacion del material de
aporte con finos del lugar, en caso de que
no se den estas condiciones debera
hacerse un aporte de suelo seleccionado
de acuerdo a los requerimientos del
proyecto. En la tabla siguiente se detallan
segun noma ASTM D 2487 los tipos de

Suelos con grano grueso,
limpios

Suelos congrano grueso confinos

la

IV-A

Suelos con grano fino (inorganicos)

angulares, piedrao roca, alto
contenido de vacios, sin material
fino

C-1A cony mezclas de
piedray arenacon
graduacionesque minimizan

GW Gravas bien graduadas
Mezclagrava-arena
sin material fino

GM Gravas limosas, mezclade
gravas arenas y limos

lamigracion de suelos, sin
material fino

GP Gravas mal graduadas = GW

Gravas arcillosas =GM Yy arcillas

Limos inorganicos y arenas muy finas ,
polvo deroca, arenas finas limosas o
arcillosas, limos con poca plasticidad

SW Arenas bien graduadas y
gravas arenosas sin material
fino

SM Arenas limosas, mezclaarenas y
limos

SP Arenas mal graduadas = SW

Fronteragrueso - fino

SC Arenas arcillosas, mezclade
arenas y arcillas

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

No utilizar donde haya
migraciones de finos,
apropiados para sabanas de
drenaje y subdrenes donde el
material adyacente esta
apropiadamente graduado

Recomendaciones
generales

Procesar materiales para
obtener graduacion que
minimize migracion del
material adyacente,
apropiados para sabanas de
drenajey y subdrenes

Donde hayagradiente
hidraulico revise graduacion
paraminimizar migracion
grupos limpios son aptos para
sabanade dreanjey subdrenes

No lo utilice donde el aguacause
inestabilidad en la zanja

No utilizar pararellenos altos de suelo,
conaltas cargas de transitoy
compactadoresvibratorios pesados, ni
cuando el agua pueda causar
inestabilidad en el suelo

Son apropiados parareemplazo
defondo de zanja, instalelos en
capas con espesor maximo de
15cm, restricciones citadas
arriba

Cimentacion

Son apropiados para
reemplazo defondo de
zanja, instalelosy
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 parareemplazo 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, retire
material suelto, y proporcione fondo de
zanjafirmey uniforme

Apropiados de acuerdo a
restricciones citadas arriba,
instale en capas con espesor
maximo de 15cm. Ajuste
pendiente amano. Prof Min
15cm

Encamado

Instale y compacte en capas
con espesor maximo de
15cm. Ajuste pendiente a
mano. Prof Min 15cm

Apropiados de acuerdo a
restricciones citadas arriba,
instale y compacte en capas con
espesor maximo de I5cm.
Ajuste pendiente a mano. Prof
Min 15cm

Apropiados solo en zanjas secas,
instaley compacte en capas con
espesor maximo de 15cm. Ajuste
pendiente amano. Prof Min 15cm

Apropiados en zanjas secas, optimo
control de compactaciony colocacion,
instale y compacte en capas con
espesor max de 15 cm. Ajuste Pendiente
amano. Prof Min 15cm

Apropiados de acuerdo a
restricciones citadas arriba,
instale encapas conespesor
maximo de 15cm. Trabaje a mano
alrededor del tubo paralograr
soporte uniforme

Acostillado

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 amano alrededor del
tubo paralograr soporte
uniforme

Apropiados de acuerdo a
restricciones citadas arriba, instaley
compacte en capas con espesor
maximo de 15cm. Trabaje a mano
alrededor del tubo paralograr
soporte uniforme

Apropiados en zanjas secas, optimo
control de compactaciony colocacion,
instale y compacte en capas con
espesor max de 15 cm. Ajuste Pendiente
amano. Prof Min 15cm. Trabaje a mano
alrededor del tubo paralograr soporte
uniforme

Apropiados de acuerdo a
restricciones citadas arriba,
instale hasta alturamin. 15cm
por encimade lacoronadel
tubo.

Relleno Inicial

Instale hasta alturamin. 5cm
por encimade lacoronadel
tubo.

Apropiados de acuerdo a
restricciones citadas arriba,
instaley compacte hastaaltura
min. de 15cm por encimade la
coronadel tubo.

Apropiados de acuerdo a
restricciones citadas arriba, instaley
compacte hastaalturamin. de 15cm
por encimade lacoronadel tubo.

Apropiados de acuerdo a restricciones
citadas arriba, instale y compacte hasta
alturamin. de I5cmpor encimade la
coronadel tubo.

Coloquelos amano pararellenar
todos los vaciosy el soporte
lateral, utilice compactadores
vibratorios

Compactacion del
relleno

Densidad proctor estimada
85% utilice tampers
manuales o compactadores
vibratorios

Densidad proctor estimada
85% utilice tampers manuales o
compactadores vibratorios

Densidad proctor estimada 90%
utilice tampers manuales o
compactadores vibratorios,
mantenga humedad para minimizar
esfuerzo de compactacion

Densidad proctor estimada 95% utilice
tampers manuales o compactadores
vibratorios, mantenga humedad para
minimizar esfuerzo de compactacion

Compacte de acuerdo alo
solicitado por el ingeniero

Relleno Final

Compacte de acuerdo alo
solicitado por el ingeniero

Compacte de acuerdo alo
solicitado por el ingeniero

Compacte de acuerdo alo solicitado
por el ingeniero

Apropiados de acuerdo a restricciones
citadas arriba, compacte de acuerdo a
lo solicitado por el ingeniero
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Superpipe

suelo, y segun norma D2321 la utilizacion
de los mismos en cada etapa del relleno
10.6.1-Cimentacion

Debe ser estable para asegurar que se
mantenga el alineamiento horizontal y la
pendiente proyectada. Los cimientos
inestables pueden serreemplazados con
Debe llegar hasta una alturaigual alas %
un aporte de suelo seleccionado colocado
en capas de 15cm. Otros métodos de
estabilizacion como los geotextiles
también pueden ser utilizados segun lo
disponga elingeniero.

10.6.2-Encamado

Debe ser estable y uniforme al tubo, a las
juntas y a sus accesorios. La mitad del
espesor del encamado, igual a un 1/3 del
diametro exterior del tubo, debe ser
colocada con material suelto, la mitad
restante debe ser compactada a un 90%
minimo de la densidad Proctor.
10.6.3-Acostillados

Se debe tener especial cuidado para
asegurar la colocacion y compactacion en
las rinconeras.deben colocarse vy
compactarse en capas maximas de 20
cm compactadas al 90% de la densidad

P

C

Manual de Especificaciones Técnicas
Tuberia Perfilada de PVC Superpipe®

Proctor.

10.6.4-Relleno Inicial

Debe llegar hasta una alturaigual alas %
partes del diametro compactados en un
minimo de 85%de densidad Proctor. del
tubo. Segun normas AASHTO yASTM se
debe extender desde la linea media del
tubo hasta 15 o 30 cm por encima del
tubo, protegiéndolo de las actividades de
obra durante el relleno final. Los rellenos
fluidos se pueden utilizar como material
de relleno, bajo la responsabilidad del
ingeniero, se deben de tomar
precauciones para evitar la flotacion del
Tubo, como por ejemplo anclar las juntas
con este material y esperar que seque, y
luego rellenar toda la zanja, o bien utilizar
un anclaje mecanico. Cuando se utilice
este tipo de material, este debe cubrir el
tubo, de manera que se forme un cajon
alrededor del mismo

10.6.5-Relleno Final

Debe ser el que disponga el ingeniero,
generalmente se utiliza el material
excavado, en caso de no tener una
especificacion en el proyecto este debe
ser colocado en capas maximas de 30cm
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