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Introduccioén

El presente documento se ha disefiado y desa-
rrollado con el objetivo de ofrecer e integrar los princi-
pales conceptos estructurales e hidraulicos requeridos
para el andlisis, disefio y especificacion de tuberias
para conduccion por gravedad, tales como las de
aguas pluviales, negras, pasos de alcantarilla, etc.

En las secciones correspondientes a conceptos
estructurales, se ha dado especial énfasis a los sistemas
de tuberias flexibles, pero partiendo del planteamiento
de las condiciones y conceptos que definen si es un
sistema rigido o flexible, con las implicaciones fisicas y
constructivas que ello conlleva.

Las familias que incluye el sistema Rib Loc son
varias, todas parten de la idea de un sistema estruc-
tural e hidraulicamente optimo que sea versatil para
las diferentes aplicaciones y formas de instalacion.

En este documento se describen y analizan los
modelos y procesos de cdlculo que aplican para los dos
principales tipos estructurales
de Rib Loc:

. Rib Loc autoportante: Es el tubo Rib Loc esténdard,
consistente en una banda estructural pre-extruida
que es enrollada helicoidalmente y enlazada por
medios mecdnicos y quimicos para formar un tubo
de estructura flexible.

*  Rib Steel: Es el tubo Rib Loc autoportante mds una
banda estructural helicoidal de acero galvanizado.

Asi mismo se incluye una seccion sobre dife-
rentes consideraciones que hidraulicamente se deben
tener.

Desde luego que debe tenerse en claro que
esta es una compilacion, por lo que no pretende sustituir
a los textos especializados, sino mas bien complemen-
tarse con estos y a estos.

Ing. Oscar R. Gémez Mora

1. Materiales Termopldsticos
Los 5 tipos de tuberias termopldsticas que son
utilizadas con mayor frecuencia en infraestructura:
1. Cloruro de Polivinilo (PVC)
2. Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno (ABS)
3. Polietileno (PE)
4. Polibutileno (PB)
5. Tuberia reforzada de Fibra de Vidrio (GRP)

Ademds se encuentran de otros mate-
riales como los SRP (plasticos de hule estireno) vy el
CAB (Butirato-acetato de celulosa), pero se fabrica
en pequefia escala o son para aplicaciones muy
especificas.

Aqui se tratard con las de PVC (cloruro de poli-
vinilo) que en su aplicaciéon para drenaje pueden ser de
pared solida, doble pared o de pared perfilada. En este
documento se estudiaran las de pared perfilada.

2. Tuberias perfiladas de PVC

En el mercado mundial existen diversos tipos de
todas. Todas ellas tienen una cualidad comun: mues-
tran alta rigidez anular con un bajo peso por unidad de
longitud. Las tuberias perfiladas sean mas livianas que
las de pared solida , para una misma rigidez.

El principio consiste en disefiar una pared que
poseda un valor elevado en el momento de inercia de

sus elementos, con relativamente poca area (andlogo
al caso de vigas | o H en donde usualmente predominan
los requerimientos por flexion sobre los de cortante).

La Fig. 1muestra el elemento bdsico de tuberia
perfilada tipo Rib Loc.

Figura 1. Elemento Estructural del Perfil Rib Loc

La rigidez del tubo, junto con las caracteris-
ticas mecdnicas y geomeétricas de instalacion definen
en gran medida el desempefio estructural del sistema.
La rigidez es directamente proporcional al momento de
inercia y al modulo de elasticidad del material del tubo
y es inversamente proporcional al didmetro elevado al
cubo (d*3).

Cada uno de sus componentes se puede
simplificar a una forma rectangular como la siguiente
(Fig. 2) y luego, aplicando el método de traslacion de
momentos de inercia, ensamblarlos y formar el modelo
matemdatico para la figura 1.
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Elemento #3
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Figura 2. Simplificacion del perfil tipico de paredes a forma rectangular

El momento de inercia para una seccion

rectangular homogénea se define como,

| =bh3/12
Donde,

| momento de inercia alrededor del eje x, usual-

mente en el

centroide

b: ancho de seccion

h: altura de seccion

Lo primero que debe calcularse es la posi-
cion del centroide del elemento compuesto usando la
Ecuacion 2.

Y= 3(Ay)

STA)
Donde,

Y': posicion del centroide de todo el elemento

Al drea del elemento i

Y': posicion del centroide del dreas del elemento |

n: nimero de elementos.

YCs3 YC3
d3
YC, 45 " d2 YC,
yc yc
dl
yCl 57 yCl

Figura 3. Pieza estructural elemental p.5

El momento de inercia total se obtiene
sumando todos los momentos de los diferentes ele-
mentos utilizando para ello el "teorema de los ejes
paralelos”(Ver Fig. 3, Ecuacion 3).

L ==

XX

W FAD?)
Donde,
I . momento de inercia del ensamble de elementos
alrededor del eje " x '
... momento de inercia alrededor del eje x del ele-
mento i’
A area del elemento ' i
d; distancia del centroide del area i’ al centro de
de todo elemento.
La posicion del centro de tiene mayor influencia
en el momento de inercia y confiere a las tuberias per-
filadas una excelente relacion peso-resistencia.

3. Andlisis y disefo de tuberias enterradas,
modelos de carga

El objetoes definir la magnitud y modo de
transmision de las diferentes solicitaciones a las que
se verd sometida una tuberia instalada en condicion
de enterramiento.

Para efectos de este modelo se considerardn
tanto la carga viva tipica, asi como las cargas muertas
y sus efectos.

Los modelos para andlisis y disefio de sistemas
subterrdneos para conduccion de agua por gravedad
se pueden clasificar bajo diferentes criterios, segun:

*  Geometria

*  Material o materiales que lo constituyen
Comportamiento o clasificacion estructural

*  Metodologia de instalacion

*  Proceso de fabricacion, etc.

En un sentido mecdnico estricto todas las
tuberias son flexibles dado que siempre experimen-
tardn una deformacion, por minima que sea, ante la
aplicacion de una carga, o combinacion de estas, dis-
tinta de cero. Sin embargo aqui se ha establecido una
clasificacion en flexibles y rigidas, en funcion de si estdn
0 no en capacidad de interactuar significativamente
con el material de entorno.

Usualmente se le denomina flexible a aquella
tuberia que puede deformarse verticalmente una mag-
nitud igual o mayor al 2% de su didmetro interno sin sufrir
dafo estructural. Las rigidas son las que NO pueden
deformarse ni siquiera un 2% de su didmetro interno sin
sufrir dafo estructural
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Aguellos sistemas que se clasifican como
estructuralmente flexibles es porque las funciones
esfuerzo-deformacion del tubo, en correspondencia
con las del material en que se encuentra instalado,
permiten una interaccion significativa. Las rigidas se
definirdn entonces por contraposicion, no necesaria-
mente absoluta, a esta definicion.

Los modelos a emplear parten del concepto de
sistema suelo-tubo, que se define como aquel en el cuall
el efecto de las cargas aplicadas, sean permanentes,
temporales o accidentales, es distribuido entre los ele-
mentos que conforman el sistema resistente en funcion
a la compatibilidad de deformaciones, las rigideces
relativas y por tanto de la configuracion geométrica y
cinemdtica del conjunto.

Para cada combinacion de cargas se puede
definir un sistema balanceado entre caracteristicas del
tubo, material circundante y dimensiones de la zanja.
Para efectos prdcticos 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 condicion especi-
fica, sean mds econdmicas, seguras o practicas, o bien
combinacion de estas.

3.1.1 Definicién y Cdlculo de Cargas

El proceso se inicia con la definicion de las
cargas y su aplicacion, escogiendose el modelo de
distribucion de estas, a la vez que se determinan los
factores de mayorizacion cuando hay grados de incer-
tidumlbre sobre el valor méximo, o bien determinando

las magnitudes vy justificando los supuestos que llevan
a estas.

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

Las tuberias flexibles se pueden interactuar
de manera significativa con el medio circundante
(pared de zanja, encamado y material de entorno,
principalmente).

Esto permite una interrelacion a nivel casi infi-
nitesimal del tubo y el entorno, logradndose un compor-
tamiento estructural del sistema final que sustituir por
"soporta alturas que superan lo que pueden tuberias
rigidas con muy buena instalacion, como las de tuberias
de concreto reforzado.

Como ya se dijo, estrictamente hablando
todas las tuberias son flexibles, en menor o en mayor
grado, pero para efectos practicos se consideran flexi-
bles aquellas que, cuando menos, pueden deformarse
anularmente de un 2 a un 3% de su didmetro inicial sin
sufrir dafos.

Con este rango de deformacion se logra que,
para la gran mayoria de los suelos, se genere un estado
de esfuerzos capaz de sacar provecho de la densidad
y calidad del material de entorno.

Incluso, desde hace ya varias décadas la
ACPA (American Concrete Pipe Association) ha venido
efectuando investigaciones prdcticas y desarrollando

modelos numéricos en los que analizan el efecto bene-
fico que puede darse en el comportamiento de

las tuberias rigidas de concreto si el entorno de ins-
talacion se hace con bien definidas condiciones. El
resultado esta plasmado en las mds recientes versiones
del Handbook de las Tuberias de Concreto, especifica-
mente en el item de SIDD (Standardinstallation Direct
Design).

Este programa basado en andlisis estructural
por método de elementos finitos, permite sacar ven-
taja de la buena instalacion aun en el caso de tube-
rias rigidas. Con las tuberias flexibles las ventajas son
mads 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 colocard a
los lados de la tuberias

*  Propiedades mecdnicas de la pared del tubo 'y
de su digdmetro

*  Ancho de zanja

*  Cargas vivas y muertas actuando sobre el tubo.

La capacidad estructural se cuantifica de
acuerdo a lo que el sistema en conjunto aporta y no
solo basdandose en lo que el tubo por si solo pueda
ofrecer, lo que, al finy al cabo, solo es un eslabdn de la
cadena.

Las flexibles desarrollan en conjunto con el
entorno un estado de esfuerzos que les permite, debi-
damente disefiadas e instaladas, colocarlas con alturas
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de relleno que pueden ampliomente superar las que,
usualmente, se logran con tuberias de concreto refor-
zadas segun las normativas vigentes.

La figura adjunta muestra, de manera simpli-
ficada, como se da la interaccion con el tubo flexible,
generando un balance muy conveniente de esfuerzos.
Cabe aclarar que el material de relleno colocado por
encima 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

Figura 4

Tuberias rigidas

El andlisis parte de los modelos y férmulas de
Marston y Spangler, considerando que la tendencia
cinematica al movimiento de los prismas de terreno a
los lados de la tuberia es mds definida que la que se
da en el material inmediatamente sobre esta, con
el aporte de la friccion que se da entre estos prismas,
que se produce por el efecto de deformacion volumé-
trica (gracias al cual al comprimir un cubo de material
en una direccion, este tiende a expandirse en las otras
dos direcciones ortogonales). Esto se modela asi:

H i [dv =w Bd dh

Vi dv Frru*v/Bd
K*V / Bd /

Bd

Figura 5

V+dV=V+yB,-2ky'V/B,ch
dV = yB,dh-2kp'V/B dh
dV = (yB,~2ku'V/B )dh
dh=dVv/ly B,~2kpV/B,)

Empleando U = yBd-2ku'V/B,
Se tiene dU = -2ku’/B, dV
-B,du/(2kp'U)=dh
H+C=Bd/(2kw'U) mU
V=(Bdl/2ky) yBd-Cre 2 (ed)

Aplicando condiciones de frontera si h =0, V =0
0= dez - C*e ~2ku'(0/Bd)
yBd=C
W :dez( (-|_ e ~2ku'(h/Bd) )/2ku'
W =yB 2" Cd

Los valores de ku” dependen de las condiciones
del material de relleno y de las paredes de la zanja.
También debe aclararse que este desarrollo y férmulas
aplican para la condicion de instalacion en zanja.

Tuberias flexibles
La férmula es muy similar a la expuesta para
el caso de la tuberia rigida, solo que en la forma de:

W =4(B,"D)* Cd

Esta diferencia corresponde a la tendencia
cinematica del prisma sobre la tuberia y el que se
encuentra a los lados de esta.

En algunos casos, cuando se desconoce el
valor de ku’, se puede asumir que no hay interaccion
con el medio circundante y que el efecto de arco no
se produce, sin embargo esto no es correcto desde el
punto de vista tedrico. Los valores de ku” se encuentran
en el rango de 0.110 para arcillas saturadas y 0.1924
para materiales granulares sin cohesion, de donde que
en cualquier caso de rellenos aceptables en obra civiles
si se pueda proceder a aplicar esta formula.

Por la experiencia acumulada a lo largo del
tiempo por parte de los fabricantes y disefiadores de
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tuberias flexibles (i.e. 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 con-
secuencia si se justifica calcular la presion de contacto
en el tubo, por cargas muertas, como el producto arit-
meético del volumen sobre la corona del tubo por el
didmetro externo de este.
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Figura 6. Relacion peso de prisma vrs efecto de arco

Las cargas al actuar contra la tuberia generan
el efecto de acople o compatibilidad de deformaciones
que permitird entonces que el tubo aporte su resistencia
a la compresion en el perimetro del tubo asi como su
rigidez contra la deformacion anular, a la vez que gene-
rard esfuerzos en el material de entorno.

Tal y como se muestra en la figura adjunta, la
distribucion de cargas hacia una tuberia flexible es mas
favorable que la que se da en una tuberia rigida.

En ciertas condiciones de instalacion, sobre
todo cuando seespera inestabilidad en el relleno o
cambios en su condiciéon a lo largo del tiempo, puede

ser conveniente considerar la llamada carga prisma, o
seq:

Donde,
P: presion debida al peso del suelo a la profun-
didad H,
,+ Peso volumétrico total del suelo (Kg/ m3)
Hy: profundidad de relleno sobre la corona de
tubo (m)

La carga muerta del prisma sobre el tubo se
determina con la expresion:

Wm =P * D en donde D: didmetro eterno del tubo (cm)

Ejemplo 1: Una tuberia tipo Rib Loc de 0.522 m didmetro
externo se instalard en una zanja de 090 m de ancho.
La altura de relleno serd de 3 m de un suelo con g =1926
Kg/m3. ;Cudl sera la carga sobre el tubo?

Datos:
D:0.522 m
9: 1926 Kg/m3
Hr: 3.00 m

Utilizando la ecuacion 4 se tiene:
P =1926 kg/m?* x 3m = 5778 kg/m?>.

Para obtener la carga muerta total por metro
lineal de tubo debe multiplicar este valor por el didg-
metro externo del tubo.

Carga muerta (Wm) = 5778 kg/m2 x .522 m =
3016 kg/m lineal de tubo

Efecto de arco:

La teoria de carga de Marston [1,2], (Ec. 5) para
tuberia flexible se basa en el caso especial de que el
tubo y el relleno alrededor del mismo tiene una misma
rigidez, por lo que la proporcion de carga muerta sobre
el tubo se puede asignar virtualmente con base en el
ancho de la excavacion (Ver Fig. 5y 6). En la realidod
el efecto es mds marcado.

EE S S ==

e
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Carga de Prisma sobre la tuberia
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Proporcionalidad de la carga de acurdo a la Teoria de Marston

Figura?: Patrones de carga permanente
La ecuacion que se desarrolld atrds queda asi:
L~ oxoxgax A
Wec=C,"y"B, D/Bd—ColyDBd (5)

Donde,
Wec: carga muerta en un tubo flexible por unidad
de longitud (kg/m)
C,: coeficiente de carga (Ec. )
B, ancho de la zanja encima de la corona del
tubo (m)
D: didmetro externo del tubo (m)
y: peso volumétrico total del relleno (kg/m3)

Cd = (1 — e ~2¥ulH/Bd) (4)
2"k*u

Donde,
e: base de los logaritmos naturales

K: coeficiente de empuje activo de Rankine
(Tabla 1)

u: coeficiente de friccion del relleno (Tabla 1)Hr:
altura de relleno sobre la corona del tubo (m)
Bd: ancho de la zanja (m)

Tabla 1. Valores aproximados de la relacién de esfuerzos de

presion de suelo laterales a verticales y coeficientes de fricciéon

contra las paredes de la zanja como funcién del tipo de suelo
y su peso especifico [2].

Coeficiente  Coeficiente
Tipo de suelo | (kg/m?) activo de de Friccion
Rankine (u)
Suelo suelto 1445 0.33 0.50
Suelo
Saturado 1766 0.37 0.40
Arcilla
prcialmente 1605 0.33 0.40
compactada
prcilla 1926 037 030
saturado
Arena seca 1605 0.33 0.50
Arena humeda 1926 0.33 0.50

Ejemplo 2: Con los datos del ejemplo 1, tratdndose de
una arcilla saturada, calcular la carga muerta por metro
lineal de tubo utilizando el método de Marston.
SetieneVVc:Cd*y*D*Bd
Cdilculo de Cd: De la Tabla 1 se ubican los
valores para Ky u como 0.37 y 0.30, respectivamente.

Ya con estos valores conocidos, se obtiene el
coeficiente Cd:
Cd =[1 - e @037703073/090)] /(2*(0.37*0.30) = 2.355

y por lo tanto:
We = 2.355 x 1926 x 0.522 x 090 = 2131 kg/m
lineal de tubo

3.1.2 Las cargas vivas: Wv

Las cargas sobre las superficies de las estruc-
turas destinadas al transporte terrestre que pueden ser
estdticas (sobre cargas) o bien dinamicas provenientes
del trafico de vehiculos.

Tipos de cargas Vivas
En el caso de tuberias enterradas, las cargas
vivas pueden ser:

. Autos
. Camiones
. Trenes

. Aeroportuarias, etc.

En el disefio vial, las cargas AASHTO son muy
frecuentemente usadas como referencia, siendo los HS
20 con 14500kg del eje cargadas en la Configuracion
de un Tractor Normal y 10910kg de eje carga por eje
en una Carga de Configuracion Alternativa (Figura 2)
En conclusion, el AASHTO LRFD requiere la aplicacion
de 795 kilos por metro lineal en cada Linea de Carga
aplicado a traves de una linea de 3.05m de largo en
todas las distancias de profundidad de la tierra sobre
el punto mas alto del tubo, hasta una profundidad de
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2.44m. Esta Linea de Carga cambia a una carga viva
adicional de 315 kg/ m2, aplicado al tope del tubo para
cualquier profundidad enterrada a menos de 2.44m.
El total de presion intensiva causada por la llanta de
carga es calculado con Ecuacion 2. La linea de carga
intensiva es afadida a la llanta cargada con presion
de intensidad en Ecuacion 3.

EI HS 20, 14500kg y el Tractor Alternativo de 10910kg del
eje disefiado son cargadas en ambas llantas (Figura 8).
El area de contacto de ambas llantas con el suelo se
asume que es un rectangulo (Figura 9), con las dimen-
siones cuyo cdlculo se verd mds adelante.

AASHTO

W1=1818kg W2=7273kg W3=5682kg

Figura 8. Configuracion de ejes vy distribucion de cargas

Cdilculo del area de contacto de las llantas en
la via para una presion de inflado dada:
B=[P/Pt]°(7q)

L=B/2°(7b)
En donde
P: Peso por gje
Pt: presion de inflado de las llantas
B: ancho de contacto
L: ancho de contacto

Z Z
JL‘:‘
glb‘*
X y
{ B
Figura 9.

Estas variables (B y L) definen el rectangulo
equivalente de aplicacion de la carga, que, aplicando
las ecuaciones ya sean de Boussinesg, Newmark o las
simplificadas de AASHTO, permiten calcular o estimar
la presion, vertical en este caso especifico, a una pro-
fundidad dadoa.

Cada uno de los meétodos de evaluacion de
esta presion incluye los pardmetros necesarios para
incluir el patron de atenuacion de la presion con la
profundidad.

El método mds comiunmente usado en disefio
de tuberias es el denominado AASHTO (por American
Association for State and Highway Transportation
Officials), el cual asume una atenuacion proporcional
al cuadrado de la profundidad:

Po = (1+1f)*P/2 / [(b+1.2h)*(1+1.2h)]

En donde:
Po = presion ejercida a una profanidad dada
h = profundidad desde el punto de contacto con
las ruedas hasta el punto en estudio
P = peso por eje del vehiculo en estudio
If = Factor de impacto que magnifica el valor
nominal de la presion, en proporcion inversa con
la profundidad, segun se muestra en la tabla
adjunta:

Valores para |, autopistas

Recubrimiento sobre la

Factor de impacto
corona, desde rasante P

0a 0,30 1,50
0,30 a 0,60 1,35
0,60 a 1,00 115
mayor a 1,0 1,00
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Para los vehiculos de llantas existe siempre una
profanidad a la cual los esfuerzos se superponen, por lo
gque se debe hacer una correccion al valor de la presion
cuando se estd bajo esa profundidad.

Segun sea la configuracion de ejes, asi serd
el valor de la presion. Debe considerarse que se da un
traslape de presiones, no una duplicacion.

La evaluacion de este efecto se puede hacer
usando la expresionaplicable para cargas puntuales:

A9, =3QZ "/ [(2p)(r* + 22>

A9, cambio en la magnitud del esfuerzo vertical
Q: magnitud de la carga en la superficie

r: distancia horizontal del punto de carga al
punto de estudio

Z: profundidad

Dado que para las configuraciones usuales
de ejes los bulbos se traslapan a partir de una pro-
fundidad de 0.80m, al aplicar la férmula para conocer
el decremento a una profanidad de 0.80m, para un
espaciamiento entre ejes de 1.22m, y considerando
trafico vehicular en ambos sentidos, que representa la
condicion mas critica, el incremento por este aspecto
sera de 3*4.96% = 149%.

A medida que aumenta la profundidad, el
efecto proporcional es mayor, si bien a su vez la mag-
nitud de la presion nominal cae de manera importante.

En vista de ello se recomienda usar la siguiente
tabla decorrecciones segun profundidad:

Profundidad (m)  Aumento %/llanta FC
0,80 5.25% 15,75%
020 778% 23,33%
1,00 10,75% 32,26%
110 14,09% 42,26%
1,20 17,68% 53,03%

FC serd el factor por el que se ha de multi-
plicar la presiéon obtenida (para la profundidad dada)
directamente por Boussinesq, Newmark o AASHTO, para
conocer la presion contemplando traslape de bulbos.

Ya con estos datos se procede a calcular el
valor correspondiente a la carga viva, en esta etapa
se recomienda dejarlo en unidades de fuerza por drea.

Ejemplo 3: Considerando un vehiculo de dos ejes, con un
peso maximo para eje trasero 8000 kg, ubicado sobre
una tuberia flexible de 0.60 m de didmetro externo.
La carga se encuentra a 0.85 m sobre la corona del
tubo (H, = 85 cm). Calcularentonces la presion ejercida
por la carga sobre el tubo. La presion de inflado en las
llantas sera de 8.5kg/cm? (120PSI). El peso volumétrico
del terreno es de 1700kg/m?®.

A partir del dato de presion de inflado de 8.5
kg/ cm2, se puede obtener los valores de By L como
constantes para futuros cdlculos, incluso la expresion
para Po (Ec. 9) quedard Unicamente en funcion de HR
(cm), ast:
luego,

B=[P/Pt]o®
L=B / 20.5

La carga total por metro lineal de tuberia serd
entonces: 2440%0.60%1.0 = 1464 kg/m. Si se tuviera un
suelo con = 1700 kg/m?* la carga de prisma equivalente
a 1464 kg/m corresponderia a una altura de relleno
HR = 1.43 m. Esto demuestra que un prisma de suelo
posee un peso considerable aun con valores pequefios
de recubrimiento (HR) equivalentes a cargas vivas de
consideracion.

Comprobacién practica del efecto de acostillado

En marzo de 1994 se ejecutd un prueba expe-
rimental con la que se demostré de manera practica la
capacidad estructural de las tuberias de PVC perfilado
tipo Rib Loc. Equivalente a AASHTO H-20 a un tubo Rib
Loc de 0.50 m de diadmetro.

La muestra fue sometida a la carga equi-
valente H-20 con repeticiones periddicas cada 30
minutos durante tres dias consecutivos (72 horas, 144
aplicaciones).

La Fig. 10 muestra el arreglo tipico para dicha
prueba. El objetivo del ensayo fue demostrar la corre-
lacion entre el comportamiento tedrico de la tuberia'y
la practica, asi como tambien demostrar la idoneidad
del empleo de materiales granulares obtenidos por
trituracion (por sus afiladas aristas estos materiales
podrian,supuestamente, causar esfuerzos puntuales en
las paredes del tubo), para el acostillado de la tuberia
Rib Loc.

Los resultados fueron completamente satis-
factorios. Como respaldo de este se cita el informe No.
940086 del Laboratorio Castro & de La Torre (con ofi-
cinas en Costa Rica) [4].

Manual Técnico Sistema Rib Loc
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Figura 10. Experimento con carga simulada tipo H-20

Ejemplo 4: Se desea saber cudl es la presion ejercida
sobre la corona de un tubo Rib Loc de 0.45 m al ser
sometido a una carga superpuesta de 7250 Kg/eje,
Cuyo recubrimiento (HR) es de 1.00 m. Esta carga se
asumird estd sobrepasada en un 15%. Considérese la
presion de inflado de las llantas en 8.5 kg/cm?.

De la Ecuacion 9 se obtiene:
Po = (7 250 x 1.15/2)/(0.292+1.2*1.0)*(0.2065+1.2*1.0)

Po = 1990 kg/m2 pero como estd mas alla de
los 090 cm, se traslapan las acciones, por tanto la pre-
sidn en ese punto serd: 32.3% mayor, o sea Po = 2633
Kg/cm2. Calculada como la correspondiente al méaximo
valor entre estas dos opciones:

1. La presion bajo una llanta, a la profundidad
especificada mds el aporte en ese mismo punto
de la carga en la otra llanta.

2. La presion en un punto intermedio entre las
dos llantas, a la profundidad sefalada.

4, Limites de comportamiento para disefo

Al igual que con cualquier proceso de disefio
con las tuberias flexibles enterradas deben estable-
cerse pardmetros de aceptacion y factores de segu-
ridad, tanto de los productos como de la instalacion en
general. Una instalacion de calidad es aquella que se
disefio e instald siguiendo criterios técnicos adecuados,
su vida de servicio resultd economica y presto la segu-
ridad esperada.

Seguidamente se describen los limites de com-
portamiento que aplican para el caso:
*  Deflexion de la tuberia.
*  Abollamiento (Local buckling)
*  Rotura de la paredm (wwalll crushing)

Calculo de las deflexiones
Una vez que se conoce la magnitud de la
carga aplicada en el plano inmediato superior sobre
la corona del tubo, se procede al cdlculo de la deflexion.
Para el cdlculo de la deflexion, tal y como se
mencionod atrds,se necesita conocer:
*  Mddulo de reaccion pasiva del material de entorno.
Se define segun tipo de material y grado de densi-
ficacion o compactacion (segun aplique). E2

*  Modulo de reaccion pasiva de la pared de zanja.
Definido segun las caracteristicas del material en
el que se esta excavando (tipo y estado). E'3

*  Ancho de zanja.

. Didmetro del tubo, en el sentido estricto es res-
pecto al eje neutro de la pared del tubo

*  Propiedades mecdnicas de la pared del tubo
(momento de inercia, area de la pared, médulo
de elasticidad, modulo de Poisdn, Médulo de
Elasticidad)

Este conjunto de variables son las que permiten
modelar el valor relativo y absoluto de los diferentes
efectos que se muestran en la Figura 11 "Esquema de
cargas y reacciones”, misma que se basa, al igual que
parte del desarrollo de esta seccion, en la formula de
IOWA, desarrollada por M. G. Spangler, quien a su vez
partio de lo definido por Anson Marston para tuberias
rigidas. Posteriormente Reynold K. Watkins, en 1958, ter-
mino de definirle las variables con la adecuada cohe-
rencia dimensional:

AX=(AL*K*W,_ *r3) / (El + 0.06TE"r)

Donde:
AX = Deflexion diametral de la tuberia
AL = Factor de relajamiento para termopldsticos
(£1.50, se recomienda 1.50)
K = Factor de apoyo, se explica posteriormente
en Fig. 12
W, . = Sumatoria de efectos (cargas) externos

10 Durman
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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
| = Momento de inercia (por unidad de longitud)
de la pared del tubo

E" = Modulo de reaccion del material en el
entorno del tubo

El valor K o factor de encamado depende del
grado de confinamiento que el material de entorno dé
a la tuberia. Logicamente si este alcanza hasta la mitad
del tubo, el valor serd el minimo dado que es el éptimo
en apoyo estructural.

De la tabla adjunta se puede interpolar el valor
de este factor en funcién al dngulo que este forma res-
pecto al centroide del tubo.

Valor de K vs Angulo de encamado

Angulo de ebcamado (deg) Valor de K

0 0.110
30 0.108
45 0.105
60 0.102
90 0.096
120 0.090
180 0.083

Carga distribuida equivalente
a sumataria de

____________ -
Bulbo de presiones en |
interfase tubo-material <o Bulbo de presiones
de entorno . // - en pared de zanja
AN\
TERELREEEEFFEFLEE
Diagrama de esfuerzos
en fonde de zanja
Figura 1

________________________ Material de rellenc sobre
corona del tubo

Angulo de
encamado

Material densificado,
zona de encamado

Figura 12.

Para que la magnitud de las deflexiones sea
mds féicil de interpretar, se le suele presentar en términos
de porcentaje de deflexion. Para ello se reacomoda la
ecuacion dividiendo entre el didmetro a ambos lados
y multiplicando por 100%, asi mismo el término El se
redefine para representar la rigidez del tubo (F/Dx, Fig.
13), que es proporcional a El /r3, quedando la formula
asi:

A% = (AX/A)100% = (DL *100*K * W._ ) / (0149 F/Ax + O06T'E)

tot

ectos externos

Para calcular la rigidez del tubo, se necesita
tener en claro que la misma depende de la deformacion
vertical obtenida ante la aplicacion de una carga P, asi
como en el acortamiento o compresion anular que se
presentard en la circunferencia del tubo.

K=P/d_(15-q)

p
Trayectoria del '-'—’+d’e
acortamiento , /7~ N

Figura 13.

Aplicando conceptos de resistencia de mate-
riales (Timoshenko, Nota 8) y a su vez considerando el
efecto de confinamiento a la deformacion horizontal
mediante la fuerza P1 (ver figura 14), se obtiene la
siguiente expresion:

ﬁ-}gfde 2
P1—>! | R P1

Fugura 14.
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de=R3*(2-1P2-(12-8)P1) /(4]

Para el caso de P2=0y P1 =P, la relacion se
simplifica a:
de=-R3(p2-8)p)/(El*4p)=-0149 R 3P /EI

La rigidez anular seria P/de = RS
RS = EI *C1/ (0.149* R?)

En donde:
C1: Constante para congruencia de unidades
(1000, para este caso)
RS: Rigidez anular del tubo (KN /m?)
R: Radio del tubo (mm), medido desde el cen-
troide del tubo hasta el eje neutro de la pared
E: Médulo de elasticidad del material (2750MPA
para el PVC segun ASTM D2487)
I: Momento de inercia de la pared del tubo
(m4/m)

Finalmente, se definird un factor Z (con base en
los métodos de la ATV. (AbwaserTechniske Vereinigun)),
que permita contemplar el efecto de tener diferentes
caracteristicas mecdnicas para el material de pared
de zanja y el de entorno del tubo:

Eeq=E2"Z

7 =144/(fz + (1.44-f2)*E2/E3)

En donde a su vez:

Fz=b/ da -1/ (1154 + 0.444(b /da -1))

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

La constante de encamado k acomoda la res-
puesta de la tuberia flexible a la fuerza opuesta ejercida
por la cama debajo de la misma. La constante k varia
en relacion al angulo 6 que se haya conseguido en la
instalacion (Tabla 4). Este valor es de suma importancia
ya que es multiplicativo a la carga total sobre el tubo.
Usualmente se toma este valor como k = 0.1[1,2].

Ejemplo 5: Calcular la deflexion maxima que puede
tener un tubo Rib Loc de 0.60 m de diadmetro interno al
estar instalado bajo las siguientes condiciones:
*  Altura total de relleno sobre la corona HR =13 m
* Carga de vehiculos: despreciable a esa
profundidad
*  Peso especifico del relleno Y = 1700 kg/m3
*  Ancho de la zanja (Sobre Ancho Lateral-SAL- =
0.50m, Bd=2x0.5+0.6=1.60m).
*  Material alrededor del tubo: cuartilla: E2 = 210 kg/
cmz2 (Anexo |) compactada del 85 al 95 % proctor.
Modulo de rigidez de la pared de zanja (arcilla
compacta de 2 a 4 kg/cm2) E3= 22.5 Kg/cm2.
Rigidez anular del tubo Rib Loc de 600 mm,
SRT = 94 kN/m2 (Anexo II).

1. Cdlculo de fz (Ec. 16-b): = 0.88

fz= [1.6/0.6)}1] =0.88
1.154+0.444(1.6/0.6-1)

2. Cdlculo de Z (Ec. 169): = 0.236
7 =144 / [0.88+(1.44-0.88)*210/22.5]

3. Cdlculo de la deflexion (Ec. 16) :

D% = (1700*13+0)/1000
(9470.00152 * 0.61"E2"Z)

En otras palabras, si el didmetro interno antes
de colocado el relleno es de 600 mm, la deflexion a los
30 dias deberia estar cerca de los 42 mm y no sobre-
pasar los 45 mm.

Si se fuera a instalar un tubo de concreto del
mismo didmetro y de la norma ASTM C-76, deberia ser
Clase lll en cama tipo A (cama de concreto), o bien
Clase IV en cama tipo B (apoyo granular compactado
hasta 0.455 m) o Clase V en cama tipo C (apoyo gra-
nular compactado hasta 0.205 m), lo que resulte mds
economico.

Ejemplo 6: Con los datos del Ejemplo 5, jcudl serd la
maxima carga de relleno (m) que soportaria el tubo
para que la deflexion maxima sea de 45 mm?

Reacomodando la Ec. 16 podemos obtener una
expresion para HR en la cual el unico cambio que habrd
es A% =75

HR = [D%* (R$*0.00152 + 0.0061*E?/Z)*1000 -Wv] / Y (17)

Sustituyen valores se obtiene que
HR=1396m=14m

12 Durman
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No obstante aunque este gran relleno pueda
permitirse en cuanto al limite por deflexion, deberdn
analizarse también los otros limites: pandeo y falla de
pared para cumplir con un disefio adecuado y seguro.
Los factores de seguridad para éstos limites son 1.8 y
1.6, respectivamente; pero este cdlculo se detalla mds
adelante.

El siguiente ejemplo tomard en cuenta la
influencia del trafico pesado sobre las tuberias flexibles
y su relacion con el medio que la circunda, en cuanto a
deflexion.

Ejemplo 7: Por razones del proceso constructivo el mismo
tubo de los ejemplos 5y 6 se va a instalar en una carre-
tera con 0.85 m de recubrimiento mientras se coloca la
carpeta asfdltica.

Se estima que la carga maxima del equipo de
construccion la constituye un cargador cuyo eje mds
pesado es de 15000 kg. La instalacion del tubo serd
sobre un relleno hecho con lastre compactado al 90%
(tipo SM, g = 2006 Kg/m?®) sobre el cual se excavard la
zanja que tendra 1.00 m de ancho y 1.55 m de profun-
didad total. El material alrededor del tubo serd el mismo
de la excavacion del cual se eliminan los gruesos y se
compactard tambien al 90% del proctor.

Suponer condiciones de saturacion y cal-
cular cudl debe ser el Médulo de Rigidez Minimo que
debe tener dicho lastre haciendo E', = E';, para que la
deflexion en el tubo no exceda el 7.5% de su didmetro
interno, ante la influencia de la carga viva y la carga
muerta.

Cuando E2 es igual a E3, el valor de zeta (Ec. 16 a) es igual a la unidad. Al reacomodar la Ec. 16 y resolver para E2 se
tiene (Ec. 18). La carga viva W, se obtiene andlogamente con las Ecs. 7a, 7by 8.

E, = (y H, + Wv)/A1000"D%RS*0.00152)
0.061°Z

Y la carga viva W, = 0.395 x 115 = 0.454 kg/cm? W, = 3950 * 115 = 4540 Kg/m?

Sustituyendo los valores de este ejemplo en la Ec. 18 se obtiene: E, = 11.31kg/cm?. En pruebas de labora-
torio se ha demostrado que un lastre (SM) compactado al 90% del ensayo proctor esténdar, en una prueba de
consolidacion a velocidad rapida, presenta un modulo de reaccion de 46 kg/cm2 [2]. Por lo tanto es muy confiable
construir esta obra con tuberia Rib Loc. En la adjunta se presenta la curva granulométrica de este lastre segun fuera
analizado por el CIVCO [11].

Valores de Médulo de Reaccion segun grado de

HEEETS EL ST compactacion del material, Kg/cm?2

Poco compacto, Medio compacto, Alto compacto,
Proctor<85%, 85 a 95%, Proctor, >05% Proctor,
DR<40% DR de 40 a 70% DR>70%

Caracteristicas del material de encamado (Segun SUCS) Suelo

Suelos granulares finos (LL>50), suelos con plasticidad media
a alta CH, MH, CH-MH, con menos del 25% en particulas
granulares gruesas

No datos disponibles, consulte un ingeniero de suelo o use E'=0

Suelos granulares finos (LL>50), suelos con plasticidad media
a nula CL, ML, CL-ML, con menos del 25% en particulas 35 14 28 70
granulares gruesas

Suelos granulares finos (LL>50), suelos con plasticidad
media a nula CL, ML, CL-ML, con mds del 25% en particulas

7 28 70 140
granulares gruesas. Suelos granulares gruesos con finos GM,
GC, SM SC, co menos del 12% en finos
Suelos granulares gruesos co finos GW, GP, SW SP, con menos 1 70 140 210
del 12% en finos
Roca triturda 70 210 210 210
Precision en términos de % de flexion +/-2 +/-2 +/-2 +/-2
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Del gjercicio anterior se concluye que todo
depende de la tolerancia que se quiera en el disefio.
Los importante es trabajar siempre con factores de
seguridad econdmicos que permitan absorber cualquier
fendmeno no considerado en el disefio. Por ejemplo, al
instalar el tubo del Ejemplo 7 conun lastre E2 =E'3 = 46
kg/cm2, la deflexion que mostraria estd alrededor del
2%, lo cual significa un factor de seguridad de 15 ya que
las tuberias flexibles de PVC comienzan a presentar el
fendmeno de "inversion de curvatura” a niveles deflexion
del 30% de su didmetro interno. Segun investigaciones
realizadas en la Utah State University, las tuberias flexi-
bles de PVC continuan aumentando su capacidad de
soporte de carga aun mas alla de este limite. En con-
sideracion a lo anterior, ASTMD-3034 recomienda un
limite de deflexion del 7.5% para proporcionar un factor
de seguridad amplio (4) ante la falla estructural deltubo
por deflexion [1].

La deflexion y las zanjas pobres

No son pocos los casos en que las excava-
ciones se practican en terrenos saturados, inestables o
con modulos E'3 relativamente bajos o casi nulos. ;Qué
sucede cuando se instalan tuberias flexibles en estas
condiciones?

La mayor parte del trabajo de investigacion en
este campo fue hecho por el profesor Reynld K. Watkins
en la Universidad Estatal de Utah [16]. Sus hallazgos y
conclusiones estdn 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”, hecho junto con Ronald C. Reeve y publicada
por ASAE (American Society of Agricultural Engineers)
en 1980. La pregunta que los ingenieros se hacen a
menudo es, ;cudnto 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 (como es el caso de una
zanja excavada en un terraplén compactado), entonces
el espesor de material selecto serd el minimo tal que
pueda compactarse sin problema.

Por otro lado, si las paredes son de materiales
pobres (pldstico), debe darse suficiente espesor al
material selecto alrededor del tubo a fin de prevenir
que la cufia de esfuerzos influya en la pared pldastica
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
15. Esto se basa en escoger un material selecto cuyo
dangulo de friccion interna sea igual o superior a 30°,
tal que el plano de falla forma un angulo de 30° con la
direccion del empuje lateral horizontal.

El dngulo descrito para la cufia de esfuerzos
serd pues el doble del dngulo de friccion o sea 2x30°
= 60°. Obviamente, el espesor de relleno de D/2 es el
minimo que contiene la totalidad de la cufia desarro-
llada en 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 dngulo de friccion interna sea mayor a 30°
(como arena SP de Motastepe [20] que tiene un dngulo

de 35°) la separacion entre el tubo y el muro puede ser
menor a D/2.

Los esfuerzos decaen segun se ilustra en Figura
16. Cualquier esfuerzo cortante que se desarrolle en la
pared ayudard a aumentar el factor de seguridad. No
obstante debido a su dificil cuantificacion, se reco-
mienda no considerar estos esfuerzos en el disefio.

Si el suelo es tan pobre que ni siquiera puede
mantenerse estable después del corte (Fig. 17), entonces
el material selecto debe formar un monticulo alrededor
del tubo.

En resumen, se puede concluir que aun en las
mds severas condiciones de suelos pobres, un monti-
culo de material selecto (cuartilla, gravas, canto rodado
o similares) con espesor de un didmetro en el punto
mds ancho, serd suficiente para tener una instalacion
segura. La vieja regla de los dos y medio didmetros es
ya obsoleta y no tiene soporte técnico aparte 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 deflexion de un
tubo flexible. Por este motivo no hay necesidad estruc-
tural de preocuparse cuando la maquinaria, por razones
de tamafio, produce sobre excavaciones laterales.

1. Durman

by aliaxis

Manual Técnico Sistema Rib Loc



MANUAL TECNICO

VNV > :(\ AN
J K
J M Max. esfuerzo l
J m [c
d | 5
; 1 K
g I K
4 IMin. esfuerzo K
g K
J K
4 J [c
4 2 [«
il 5 [
Material selecto ; Kk
i
TN\ Cufia de (! <
4 \/ esfuerzos K

\

B

Figuras 15 y 16. Para facilitar la lectura sélo se

NN
 easesas e

xxxx)x‘rx

indican presiones horizontales

Relleno con material selecto

Figura 17. Instalacion en Terraplén

Ejemplo 8: Una tuberia Rib Loc de 1.00 m (1000 mm) (SRT
=23 kN/m2 Anexo Il) se va a usar para el entubamiento
de una quebrada.

La carga méxima que ird a tener serd de 8 m
de relleno, de un material de préstamo cony = 1800 kg/
m3. Las paredes del lecho natural de la quebrada estdn
formadas por materiales de desecho (basura) junto con
el suelo, de resistencia muy pobre (E'3 @ 5 kg/cm2).

Se ird 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 médulo de
reaccion es de 70 kg/cm. El ancho natural del lecho es
de 1.5 m, sin embargo el ingeniero a cargo ha recomen-
dado ampliar a 2.00 m, de manera que se tengan 0.50
m libres a ambos lados del tubo.

Utilizando el concepto de la "cufa de esfuerzo”
de Watkins, calcular la deformacion que tendrd esta
tuberia.

Relleno= 8.00 m

0.35m
r=0.5 m 0.15m

36" suelo pobre

grava
E2= 70Kg/cm2

—

cama de arena

material sustituide 0.60m

r 0.50 m

r
L= =0.85m
sen 36°

Figura 18. Acotamiento de cufia de esfuerzos

Primeramente es necesario acotar la instala-
cion y ver hasta donde llegard la cuia de esfuerzo:

Como se puede observar en la Fig. 18, la cufia
de esfuerzos tiene un vértice a los 0.35 m del borde del
tubo. Si se dispone de un sobre — ancho de 0.5 my de
acuerdo al experimento de Watkins, no llegard ninguna
influencia al muro de excavacion de suelo pobre. En este
sentido, cabe igualar los valores E', y E', para que el
valor de "zeta" (Ec. 16.0) sea igual a la unidad. Aplicamos
pues la Ecuacion 16 para el calculo de deflexiones:

A»w = 0.1"1(1800*8*10*+0)100
(23*0.0102*0.149+0.061*7071)

=3.35

Cabe sefalar que esta misma grava compac-
tada por encima del 95% puede alcanzar modulos E'2
de 210 kg/cm2 en cuyo caso la deflexion seria ligera-
mente mayor al 1% del didmetro interno.

El experimento de Watkins pone de manifiesto

que las limitaciones para usar tuberias flexibles son ver-
daderamente pocas. Como se comentd pdginas atrds,
el uso de piedra quebrada o gravas en las instalaciones
de drenadje de agua con tuberias flexibles tiene la gran
ventaja de controlar el nivel fredtico en el vecindario de
la zanja; es decir, actua como n "drenaje francés”, a la
vez que permite un ahorro en la mano de obra o obra
de instalacion.
La deflexion es un limite de comportamiento que no
debe analizarse sélo. Seguidamente se verdn los otros
dos limites que también deben tomarse en cuenta en
el disefio, a efecto de tener los criterios suficientes para
poder definir especificaciones en instalaciones con
tuberias flexibles.

Manual Técnico Sistema Rib Loc
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Segundo limite: el abollamiento o pared local
(buckling)

En tubos deformados. Cuando estdn sometidos
a una determinada carga critica, puede producirse una
aplastamiento y abolladura de su generatriz superior
(Fig. 19)

Comprobacion de la Estabilidad Dimensional — Calculo
de la Presion Critica de Colapsado

La comprobacion de la Estabilidad Dimensional
consiste en determinar el margen de seguridad entre
la carga critica y la carga realmente existente. Se rea-
liza teniendo en cuenta las influencias de la presion del
terreno, presion exterior del agua (agua subterrdnea) y
superposicion de ambas presiones.

Esta estabilidad se puede expresar en términos
de un Factor de Seguridad que relaciona la Rigidez del
Sistema Suelo - Tubo a la Carga Impuesta, en el mismo
sistema de unidades dimensionales.

Figura 19. Abolladura localizada de pared, cargas externas

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

P_=(3E1/r* (19)

Donde:
r: radio interno del tubo (m)
l: momento de inercia de la pared del tubo
(m&4/m) (Ver Anexo l)
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 tuberia,
el modulo E se remplaza por E / (1-v2) y la presién cri-
tica es:

P_=(C3E) /(- uw?) r]

Donde,

v: relacion de Poisson = Contratacion unitaria lateral = 0.38 para PVC
elongacion unitaria axial

Las tuberias que al instalarse presentan ovala-
miento horizontal o deflexidon poseen menos resistencia
al abollamiento que las tuberias circulares. Debido a
esto, la presion critica de aplastamiento (Pcr) para estas
formas elipticas incluyen un factor de reduccién C (Fig.
20) para tomar en cuenta el ovalamiento de tal forma
que,

P, =3CEl/[(1-v) r] (21

o o
o o -

e 2 &
2

2 3 4 5 6 7 8 9 10
% de flexién

Factor de Reduccién “C'
o
iy

Figura 20. Factor de reduccion "C" para el cdlculo de la presion critica de

aplastamiento.

Rogers (1987) encontré [9] que al provocar un
ovalamiento vertical del 2% por medio de la compac-
tacion lateral, preesfuerza el tubo ante las cargas con
muy buenos resultados.

Esta practica es recomendable ya que el factor de
reduccion "C" (Fig. 20) sera =1.

Para obtener el factor de reduccion, la
Ecuacion 22 fue obtenida por regresion, con el objeto
de incorporarla en la Ecuacion 21y entonces el calculo
de Pcr fuera inmediato.

C=098e(-0.08A%) (22)

Donde,
e: base de los logaritmos naturales = 2.718
A%: porcentaje de deflexion (e.g. 3%)

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

P,=1.02%e00%* 3" = |
0.86r3 10000

Donde:
P_: presion critica de aplastamiento (kg/m?)

16 Durman
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EPVC: modulo de elasticidad del PVC = 2750 Mpa
r: radio interno (m)

I: momento de inercia de la pared del tubo (mm®/
mm) (se emplean milimetros en vez de metros por
conveniencia de unidades).

La Auditoria de Calidad de Instalaciones de
Durman promueve que, en ciertos casos, se provogue un
ovalamiento vertical para pre-esforzar el tubo y, una vez
alcanzada la consolidacion de los suelos, la deflexion
final sea minima o nula.

Los ingenieros, disefadores e inspectores ven
como provechosala practica constructiva que incluye
ovalamientos verticales hasta de un 3% del didmetro
interno del tubo.

En Escandinavia (Suecia, Noruega y Dinamarca)
se ha encontrado una expresion para determinar la
tension de abollamiento (buckling pressure) cuando las
tuberias flexibles se encuentran rodeadas de mate-
rial que provea alguna resistencia a las deformaciones
del tubo (Ec. 24)[1]. Este es sin duda el caso tipico que
encontramos en la mayoria de nuestras obras de dre-
naje. En la férmula se relacionan el modulo de reaccion
del suelo con la presion critica de aplastamiento:

Pb=1.15+Pcrt’y/1000 (24)
9.81

Donde:
Pb: presion de abollamiento en un suelo dado
E" es el modulo de reaccion del suelo

Para tener un expresion mas efectiva y realista,
puede sustituirse el moédulo E' por su verdadero valor
que, como ya se dijo, estd afectado por el modulo E3
del suelo natural del muro de excavacion y por el sobre-
ancho lateral de la zanja, asi como por el pardmetro
"zeta" . Finalmente la Ec 25 calcula la presion tomando
en cuenta todos los aspectos que deben considerarse.

Pb= 11.61vPcr(E2/0.0102)zeta (25)

La carga existente es la suma de la carga
de prisma mds la sobre carga debida al trafico. La
Ecuacion 27 determina el factor de seguridad por abo-
llamiento. La carga existente, conocida agui como ¢,
expresada en kN/m2 es:

a,= v HgtW, (26)

y el factor de seguridad contra aplastamiento serd:

Mbu= Pb (27)
a,
Donde,
HR: profundidad del relleno sobre la corona del
tubo (m)

Whv: carga viva (Kg/m?)

qv: carga existente (Kg/m?)

Pb: presiéon de abollamiento (Kg/m?)

nbu: factor de seguridad contra el aplastamiento

Ejemplo 9: ;Cudl serd la carga maxima de relleno que
podria colocar una tuberia Rib Loc de 450 mm; D=472

mm, r=0.225 m, para que el factor d seguridad al abo-
llamiento sea igual a 27

Se sabe que el material tiene un g = 1920 kg/m3
y que el tubo se cubrird con una "quintilla” que tiene un
E2 =150 kg/ cm2 compactada al 90% P.S. y un angulo
de friccion interna mayor a 30°.

La zanja se construird de 1.05 m de ancho y
el material de las paredes es estable. Las cargas de
trafico son despreciables y también se quiere evaluar
la deflexion esperada a ese nivel de profundidad.

Primeramente, al tener el material un dngulo de
resistencia al corte mayor a 30° y al ser el sobre-ancho
lateral mayor a 0.236 m (D/2), se toma E'3 = E'2 basados
en el experimento de Watkins.

Se partira del supuesto que el tubo no sufrird
ninguna deflexion A% = 0O, de tal forma que C = 098 (Ec.
22). Elmomento de inercia de la pared del tubo de 450
mm es (Anexo ).

| = 31.33 mm*/mm, de tal forma que la presion critica
es (Ec. 23)

P, = 11.61 y/26.42(150/0.0102) = 72366 Kg/m?

Seguidamente se calcula la presion de abo-
llamiento en ese suelo (Ec. 25):

P,=(1.02* e ?* 2750*3*31.33) = 2642kg/m?
0.86*0.2252 *1000

Ahora, como no se conoce HR para calcular la
carga actual (Ec. 26), entonces se utiliza la Ec. 27 ya que
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se conoce el factor de seguridad nbu = 2 y se despeja
qv sustituyéndola por sus valores:

q,=Pb=1920"H, + 0 = 72366/2
2

obteniéndose un valor de H, =18.82 m

Ahora es prudente analizar el comportamiento
a la deflexiéon con la carga de relleno obtenida (Ec.16)
A% = 392, lo cual afecta el factor de reduccion "C =
0.716", con esto se obtiene un valor mds realista para
Pb = 600 kN/m2. Finalmente se calcula HR por el proce-
dimiento anterior y se obtiene HR =16 m. Una iteracion
mas lleva a A% = 3.32 y Pb = 606 kN/m2, con lo cual la
altura de relleno de disefio serd HR =16.09 m, para que
el factor de seguridad sea nbu = 2. No son necesarias
mas iteraciones.

En el Anexo lll se presenta un modelo de pro-
gramacion en GW BASIC que el lector puede tomar
como referencia para introducirlo en una computa-
dora personal. Es un programa sencillo con el cual se
pueden hacer disefios de Sistemas Tubo Flexible-Suelo
con mucha rapidez y seguridad. No obstante, con las
ecuaciones aqui publicadas el lector puede confec-
cionar sus propios programas de cdlculo de acuerdo
a sus necesidades, tanto de forma como de unidades
dimensionales.

Accién del nivel fredtico en tuberias flexibles enterradas

En algunos casos las excavaciones se prac-
tican en terrenos que originalmente poseen una tabla
de agua elevada. Son casos comunes aquellas zonas

cercanas al nivel del mar donde el nivel fredtico puede
ser un cufia de intrusion salina o bien un manto de agua
dulce "empujado” por ésta, o simplemente un suelo con
alto nuvel fredtico. En tuberias cuyas juntas son hermé-
ticas, como el caso del Rib Loc, la presién hidrostatica
en el exterior del tubo es uniforme alrededor de la cir-
cunferencia y dirigida hacia el centro del tubo.

Esta presion hidrostética no debe exceder la
rigidez combinada del Sistema Suelo-Tubo con un cierto
factor de seguridad. En estas condiciones, se impone
al tubo una doble carga: carga de prisma (Ec.4) mas
la carga debida al peso del agua (Fig. 21).

Ty

0ie0 0 0 0 0 0 00 00 0 0 0 0 0 0 00 0:0 0 EIEET

Estrato de Suelos
N1

Material de rellano
sobre corona del tubo

® Nivel Freatico

Material de entorna

Estrato de Suslos N°3

Figura 21. Tubo enterrado bajo la accion del agua subterrdnea.

No obstante lo anterior, el suelo una vez satu-
rado después de haber alcanzado su humedad éptima,
reduce su peso volumétrico. Por esto es necesario intro-
ducir un factor de flotabilidad R (Referirse a la Fig. 22)
gue toma en cuenta este aspecto a la hora de calcular
la carga del prisma (Ec. 28).

R=10.33 ( Hy4D (28)
Hp
Donde,
Hw, HR y D en metros [19].

La presion critica de abollamiento cuando el
tubo estd sumergido, es decir, con presion hidrostatica
externa es [6]:

Pw-crit = a SRT (29)

Donde,
oD: coeficiente de penetracion para el
PVC (Fig. 23, Ec.32)
SRT: rigidez anual del tubo (kN/m2),
(Ec. 15-b o ver Anexo 1)

El coeficiente aD depende de la relacion de
rigidez que exista entre el tubo mismo y el medio que lo
circunda. Para obtenerlo es necesario calcular primero
el factor VRB definido como

Vog = SRT (30)
Sgh
Donde:

SRT: rigidez anular (Ec. 1-b) en kN/m? y SBh se
define como, S, = 610"k, zeta

Donde:
S, rigidez del medio que circunda el tubo (kg/
m?)
E,: modulo de rigidez del material alrededor del
tubo (kg/cm?)

1¢ Durman
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zeta: factor de correlacion definido en Ec. 16-a

Coeficiente de penetracion (presion externa del agua)

20

Coeficiente de penetracién
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Figura 22. Coeficiente de penetracion aD

Una expresion que calcula aproximadamente
el coeficiente o, en funcion de VRB con el modelo de
mejor ajuste es:

o= 2903(V,,) 077

El coeficiente de seguridad al aplastamiento
serd entonces,
n,,= Pw-crit
P

w

siendo P la presion externa del agua o presion hidros-
tdtica referida al eje del tubo y que se calcula segun
(Referirse a Fig. 21):

Pw= yw (Hw+D) (34)
2

(El peso especifico del agua yw=1000 Kg/m?®). P, enkg/
m2

Accion simultdnea de presion del suelo y agua externa

Como se anotd anteriormente, en los casos
en que se espera una elevacion del nivel fredtico del
agua (Fig. 21), la superposicion de dos caras, tomando
en consideracion la Ec. 26, Ec. 29 y la Ec. 34, y el efecto
de la fuerza boyante en el cdlculo de gV (Ec. 26), permite
determinar el factor de seguridad por abollamiento (nw)
como:

1 (35)
n= q, P

L W

P, + Pocit

Al considerar la fuerza boyante sobre la carga
gV es necesario introducir el factor de flotabilidad R
(Ec. 28) al calcular la carga del prisma. Esta carga serd
ahora igual a:
y*HR*R+Pw

Acoplando esta expresion en la Ec. 26, obte-
nemos una carga gqvw que toma en cuenta la accion
del agua fredtica sobre el tubo, asi como las cargas
muertas y vivas (Ec. 36).

avw= (y"H "R+Pw) +Wv (36)

en unidades kN/m2. La Ec. 35 se verd ahora como:
1 (37)

En ausencia de informacion mds exacta,
los ingenieros de la ATV (Waste Water Engineers
Association) de Alemania [6] utilizan la siguiente infor-
macion para determinar el médulo de deformacion de
los suelos segun su clasificacion y su grado de densidad
proctor (%), de acuerdo a DIN 18196 (Tabla 6).

*  Grupo T Suelos no cohesivos (GP, GW, SP, SW)

*  Grupo 2: Suelos ligeramente cohesivos (GM, GC,
SM, SC)

*  Grupo 3: Suelos cohesivos mezclados. Limos (arenas
y gravas con cohesion, material rocoso natural
cohesivo) (GW-GC, GP-GM, SW-SC, SP-SM)

*  Grupo 4: Suelos cohesivos (e.g. arcillas) (CN, CL, MH,
M, OH, OL, T)

Tipos de Suelo

Moédulo de Deformacion (kg/cm2)
segun grado de compactacion

Grup Frifgggla‘?eemo (Proctor
85 90 92 95 97 100
Gl 35 20 61 92 163 235 408
G2 30 2 3 4 82 n2 204
G3 25 8 20 31 51 82 133
G4 20 6 15 20 4 61 102

Tabla 6. Tipos de suelo
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Ejemplo 10: Una tuberia Rib Loc® de 500mm se ha de
instalar en el desfogue de un sistema pluvial el cual se
halla bajo la influencia del agua subterrdnea.

Al final del tubo se ha instalado una compuerta
tipo "flap” para impedir en ingreso de agua durante la
marea alta. El desfogue tiene 50m de longitud, la pro-
fundidad de relleno sobre la corona del tubo es HR=5.00
m de un material cony=1800 kg/m?y la altura del nivel
freditico sobre el tubo es Hw=2.00 m, en promedio.

En el sitio existe un banco de material granular
con un dngulo de fricciéon interna de 25° que clasifica
en tipo G3 (Tabla ¢) y se especifica compactacion de
campo a un 95% (E2=51 kg/ cm?). Se ha especificado
también un ancho de zanja B=1.25 m para que la cufia
de esfuerzos no toque el material natural de la pared.
El material G3 (suelo pumitico) no alcanza saturacion
plena por lo que sus propiedades de resistencia no se
ven alteradas a densidades altas (mayores al 90%).
Se espera una deformacion inicial de A%=3 aunque se
provocard una ligera flecha vertical positiva una vez
colocado el material alrededor del tubo. El ingeniero
desea calcular el factor de seguridad al aplastamiento
en esta instalacion.

Por cuanto la cufa de esfuerzos no llega a la
pared de la zanja natural, basados en el experimento
de Watkins tomamos E2=E3=51 kg/cm? (ver Ejemplos 8
y 9). El momento de inercia de la pared del tubo (Anexo
1) 1=31.33 mm*/mm y el radio externo es r=0.26 m, luego
D=0.520 m.

Con estos datos se obtiene la tension critica
de aplastamiento por la Ec. 23, obtenieéndose,

Pcr=1.02e1008"3*3*2750%31.33=1372 Kg/m? (13*4KN)
0.86*10000 m

Luego obtenemos la presion de abollamiento
Pb con la Ec. 25 tomando zeta=T:
Po=30109 kg/m?

La rigidez anular de este tubo (Anexo Il) es
SRT=35.45 kN/ m? (3614 kg/m?)

El valor de rigidez del medio es (Ec. 31):
S,,=610"E,"Zeta= 610"511= 31110 kg/m?

Ya con estos valores y la Ec. 30, se obtiene la
relacion de rigidez:
Vo= 36.14/31110= 0.116

y con la Ec. 32 encontramos el coeficiente de
penetracion
a,=2903%(0.116)-0.279 = 5.3

El calculo de la presion critica de abollamiento
para tubos sumergidos es inmediato con la Ec. 29:
Pw-crit=5.3*3614= 19154 kg/m?,

y la presion hidrostatica se calcula con la Ec. 34:
Pw =1000 (2.0+0.52/2) = 2260 kg/m?2

Solo falta encontrar la carga existente qvw con
la Ec. 36. Pero antes es necesario calcular el factor de
flotacion R con la Ec. 28:

R=1-0.33*(2.0+0.52)/5= 0.834

Luego, gvw= (1800*5.0*0.834+2260)+0.00 =
9766 kg/m?(.) la carga viva es despreciable a estas
profundidades.

Finalmente, el factor de seguridad buscado es,
0D=2903(\/RB)—O.279

En realidad, como se provocard una flecha
positiva al momento de la instalacion, la deflexion a los
treinta dias se espera que sea ligeramente hacia arriba
de cero, no obstante, si fuera igual a cero, el factor de
seguridad seria n =3.

Existe también la posibilidad de que ocurra
falla por pandeo cuando el tubo estd completamente
lleno (a presién) y cambios en el flujo producen vacios.
En este caso, el disefio debe considerar métodos de eli-
minacioén del vacio en aquellos puntos donde se estima
que va a ocurrir el fendmeno.

Tercer limite: Rotura de la pared (Wall Crushing)

Bajo este concepto se describe la condicion en
la cual el esfuerzo en el material de la pared del tubo
pasa su limite de proporcionalidad hasta llegar a la
fluencia, provocando la falla. La localizaciéon de estos
esfuerzos es como se describe en la Fig. 23.
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Figura 23. Falla de la pared en las posiciones de las 3y las 9 horas.

Contrario a lo que pasaria si el tubo estuviera
sometido a presion interna, donde la pared estaria
sometida a una traccion, en este caso el esfuerzo es
de comprension.

El perfil con el que se fabrica el tubo de Rib
Loc® proviene de compuestos del PVC que estén nor-
mados por ASTM -1784.

Aqui se establece el médulo de elasticidad
en tension que debe tener el material. Por ejemplo,
para el compuesto tipo 12454-B (que es el que se uti-
liza) este modulo debe ser E=2750 MPa (28000 kg/cm?).
El esfuerzo a la tension debe ser de 48.3 MPa, oseaq,
493 kg/cm?. Como no se indica el Esfuerzo Méaximo
a la Comprension, en agosto de 1993 se solicitd al
Laboratorio de Materiales y Modelos Estructurales de la
UCR; se ejecutara un ensayo para determinar este valor
en unas muestras aportadas por Grupo Durman, fabri-
cadas con el mismo compuesto (12454-B), siguiendo
el procedimiento descrito en ASTM D-695 (Método de
Prueba Estandar para determinar las Propiedades
de Comprensién en Plasticos Rigidos). Tomando los
resultados indicados en el informe, de un total de seis
muestras (descartando una de ellas), se obtuvo que el

valor promedio del Esfuerzo Maximo de Comprension
fue: sc=325 kg/cm?, es decir, aproximadamente un 65%
del esfuerzo a la tension.

El fendmeno de falla en la pared se aprecia al
estudiar la comprensién anular producida por la fuerza
compresora que actua sobre el didmetro del tubo en
una longitud unitaria. Esta fuerza compresora es la
carga del prisma que ya se analizo en la Ec. 4, sumada,
si hubiere, a la carga superpuesta que puede ser prove-
niente de un vehiculo, alguna acumulacion de material,
etc. El esfuerzo de comprension anular es el principal
contribuyente en este limite de comportamiento [1]y se
define como:

Compresion anular = Pv D (38)
(2A)

Donde,
Pv: presion vertical debida a la carga (Kg/m?2)
D: didmetro externo del tubo (m)
A: érea de seccion de la pared del tubo / unidad
de longitud (m?/m ¢ mm?/mm)

Utilizando la Ec. 4 para calcular la presion
maxima del prisma de suelo, se obtiene la expresion:

o= (YH, D (39)
2A

Donde,
oc: esfuerzo de compresion en la pared del tubo
(Kg/m?/m)

H.: altura de relleno (m)

v: peso volumeétrico total del suelo (Kg/m3)

A: area de seccion de la pared del perfil por
unidad de longitud:

m?/m

Este esfuerzo de compresion no debe sobre-
pasar el omdax del PVC en compresion, por lo tanto,
el factor de seguridad al limite de este esfuerzo en la
pared es:

N= Opy (40)

(yH;"D
2°A

Donde,
..~ 6.=3250000 Kg/m? (325 Kg/cm?) [10]

Cabe indicar aqui que para obtener este limite
de comportamiento no se toma en cuenta el apoyo que
el tubo adquiere del suelo circundante, tal como en el
caso del limite por abollamiento. Mds bien, el fendmeno
de falla en la pared ocurre, segun investigaciones [1],
cuando la tuberia se instala bajo condiciones de cargas
muertas extremas en rellenos
altamente compactados.

H.L. White y J.P. Layer fueron los que propu-
sieron la teoria de "compresion anular” para analizar
este limite [1]. El método supone que las deflexiones que
se provocarian a esos niveles de compactacion son
despreciables.
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Ejemplo 11: Una tuberia Rib Loc® de 0.60 m se instalarda
en una cama de concreto similar a la especificada para
tuberias rigidas (cama tipo A) ¢ A qué altura de relleno
sobre la corona del tubo se podria esperar una falla por
compresion anular si el suelo tiene ung=1900 Kg/m?*?

Se considera un esfuerzo maximo a la compre-
sion para el PVC tipo 12454-B de 6_=325 Kg/cm?. Area
de seccion (Anexo Il) A=0.003814 m?/m

Despejando el valor HR de la Ec. 39 y sustitu-
yendo valores se obtiene:

H.= o, 2*A = 3250000*2*0.003814 = 21.61m
D™y 0.6039 * 1200

De aqui en adelante, dependiendo del factor
seguridad que se estime en el disefio, asi serd el relleno
maximo recomendado en este caso particular.

Los suelos estan definidos de acuerdo a la
norma ASTM D2487 a excepcion del material Clase |,
definido en la norma ASTM D2321de Comprension fue:
sc=325 kg/cm?, es decir, aproximadamente un 65% del
esfuerzo a la tension.

5. Rib Steel

Figura 24

Se trata de una familia de Tuberias Perfiladas
de PVC producidas por Grupo Durman, para el mercado
Latinoamericano, Rib Steel es Rib Loc rigidizado con
acero.

Es un sistema que combina todas las ventajas
del Rib Loc tradicional, con la adicion rigidizadores
externos de acero galvanizado.

Se logra asi la durabilidad, estabilidad y el des-
empefo hidraulico del tubo Rib Loc de PVC, presente
en el mercado latinoamericano desde 1990, a la vez
que se obtienen importantes ventajas constructivas y
estructurales con la adicion de un perfil helicoidal de
acero.

Los tubos Rib Steel pertenecen a la familia
estructural de las tuberias flexibles, al igual que el Rib
Loc autoportante (tradicional), asi como las tuberias de
metal corrugado, usualmente de acero galvanizado.

Las tuberias flexibles tienen la gran ventaja de
que gracias a sus propiedades estructurales y mate-
riales constitutivos pueden interactuar con el material

circundante, tanto el de fundacion, el de acostillado,
entorno y pared de zanja para generar un esquemad
de distribucion de esfuerzos e interaccion suelo-tubo
ideal para alturas de relleno en rangos muy amplios,
superando en mucho las posibilidades y rendimientos
de las tuberias rigidas.

Las tuberias Rib Steel estan disponibles princi-
palmente en digdmetros desde 1050mm hasta 3050mm,
siendo su principal campo de aplicacion los didmetros
de 1550mm en adelante.

Existen varios pardmetros que son de impor-
tancia en la definicion estructural de una tuberia flexible,
entre ellos el que indica la rigidez a flexion de la pared
del tubo.

Este parametro designado como El, es el pro-
ducto del modulo de elasticidad (E) del material a partir
del cual se hace el tubo, por el momento de inercia (1),
que se calcula a partir de la geometria del tubo.

El momento de inercia es especialmente alto
en secciones "estructuradas” ya sean perfiladas o ya
sean corrugadas, con lo que con poca drea, y en con-
secuencia menor peso, se logran secciones de mucha
rigidez. Caracteristica innata de los tubos Rib Loc, asi
como también, por ejemplo, de las secciones de vigas
de acero en | que se encuentran en puentes, muelles,
edificios, etc.

El acero que se emplea en los tubos Rib Steel
se coloca como un clip o inserto que se aloja entre y
sobre las tees del perfil del tubo Rib Loc (Figura 6.1).

Este inserto actuard mediante compatibi-
lidad de deformaciones con el perfil de PVC gracias
al efecto de llave de cortante que se produce entre

2 Durman.
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las tees del PVC y las aletas del fleje de acero galva-
nizado, que hace que la defleccion anclar de ambos
sea compatible.

Ahora bien, el pardmetro El es bdsicamente
relacionado a la pared del tubo, pero es independiente
del didmetro del mismo.

Para relacionarlo con la rigidez del tubo, basta
con dividirlo entre el radio del mismo elevado a la ter-
cera potencia:

SR=F*1/R? (6.)

Donde:
E: Modulo de Elasticidad del material (kPa, en
este caso)
I: Momento de inercia de la pared del tubo
(m&/m)
R: radio de la tuberia, medido del centro del
tubo (m)

Este dato constituye la rigidez anular tedrica
del tubo, existiendomuiltiples procedimientos y especifi-
caciones para verificar el valor real para un espécimen
o el estadistico para un lote dado. Lo mds usual es
basarse en procedimientos de ASTM (American Society
for Testing and Materials) o DIN (Deutsche Institute fur
Normung).

Para el caso de Rib Steel se tiene que son dos
tubos que tienen compatibilidad de deformaciones en
cuanto a la deflexion anular, a la vez que no se vinculan
por flujo de cortante, por lo que el resultado es que se
tienen dos rigideces en paralelo, en vez de un solo tubo

de seccion compuesta (si se diese transferencia del flujo
de cortante).

La principal ventaja de este concepto es que
ambos materiales y perfiles interactuan estructural-
mente sin requerir de complicados transmisores del
flujo de cortante, a lo largo de la espiral.

La seccién tendrd, por lo tanto, las siguientes
propiedades:

SR =E_ .|

pvc pvc

/ RBD\/C + Eoc*loc/Rzoc (62)

En donde:
SR_= Rigidez anular del tubo compuesto (kN/m?2)
Erve = Modulo de elasticidad del PVC

.. =Momento de inercia del perfil de PVC

|323pvc = Radio a la fibra neutra, del PVC

Eac = Modulo de elasticidad del PVC

| =Momento de inercia del fleje metdlico

ac

R3OC = Radio a la fibra neutra del acero

En la parte experimental, la norma DIN 16961
establece que para el cdlculo del valor de El a partir de
los resultados de laboratorio, se debe incluir el efecto
de acortamiento que experimenta la seccién del tubo
por las cargas de compresion, también presentes.

Siendo la formula recomendada:

SR=F/DdL" (6.3)

F = Carga aplicada (kN)

Dd = Deformacion del dicdmetro interno (m)
L = Longitud del espécimen de prueba (m)
e = Coeficiente de deformacion

A partir de la ecuacion 6.3 se procede a despejar
el valor experimental de El, que se utiliza en la
ecuacion 6.1.

Como referencia, en el caso de una tuberia de
2000mm, si esta es en Rib Steel, su rigidez anular es en
el orden de 30 veces la rigidez del tubo en variedad
autoportante.

Paralelamente se aumenta su capacidad de
carga, tanto en virtud a su mayor rigidez como a la
mayor drea y la mayor resistencia al fallo por pandeo
de la pared.

Al momento de definir la capacidad del tubo
Rib Steel, se debben considerar dos escenarios:

Capacidad de carga a corto plazo
Capacidad de carga al largo plazo

La capacidad al corto plazo se hace conside-
rando la tuberia de materiales compuestos, al 100% de
su capacidad.

La capacidad al largo plazo dependerd de las
condiciones en que le tubo se ha de instalar y el efecto
de estas sobre la durabilidad del acero. En este caso,
el cdlculo deberd contemplar la relacion entre vida util
requerida del tubo vy la vida Uutil esperada para el fleje
metdilico.

Las condiciones de instalacion mads frecuentes
son en suelos con un PH de 6.0 o mas (de poco acido
a neutro o alcalino), en cuyo caso la vida util del fleje
facilmente supera los 15 0 20 afos, por lo que se disefia
contemplando la seccion completa.

Manual Técnico Sistema Rib Loc
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Grafico 6.1. Rellenos maximos y minimos, PH>=6.0

En otros casos el suelo es relativamente dcido,
con un PH de 5.5 a 6.0, en cuyo caso la vida util del
fleje sera de 10 a 15 afios y se recomienda entonces
disefar considerando las teorias de Marston y Spangler,
sacando adecuada y comprobable ventaja
de la condicion de que en el momento en que el fleje ya
no esté, la distribucion de esfuerzos hacia las paredes
de la zanja y del material circundante se dard de la
forma mdas ideal para una tuberia flexible.

5.5<PH<6,5

1800 \
12,00 \_.\_\'\\
Mo 100

» A
—~

D [mm

Grdfico 6.2. Rellenos maximos y minimos, 5.5>PH>6.0

El caso mas extremo es aquel en el que el suelo
circundante tiene valores de PH inferiores a 5.0, lo que
hard que la vida util del tubo sea de menos de 10 afios,
en cuyo caso se debe prestar especial atencion a las
instalaciones en las que el relleno es poco y hay tra-
fico vehicular pesado o cargas vivas importantes, en
general. En cuanto al comportamiento para alturas de
relleno mdaximas, priva un criterio similar al expuesto en
el caso anterior.

PH-6.5

7

Pttt el | —0—;rll|;
Him) [ —Seriess
[

D{mm)
Tabla 6.3. Rellenos maximos y minimos, PH>5.5

La vida util del fleje metdlico, implicaciones en el com-
portamiento del tubo instalado

Las tuberias Rib Steel se han conceptualizado
como un sistema mixto capaz de brindar una altisima
rigidez anular durante el proceso constructivo y los pri-
meros estados de carga del tubo.

La rigidez anular, si bien no es la mas impor-
tante de las variables para definir la capacidad estruc-
tural de un tubo, si tiene una importancia notoria

cuando se trata de tuberias de grandes didmetros,
usualmente de 1800mm en adelante.

Esto debido a que la relacion del didmetro
del tubo a las dimensiones del equipo de densifica-
cioén, alturas de relleno, procesos constructivos, etc., es
mucho mds importantes que en los demds rangos de
didmetros.

Es por ello que existen varios sistemas que usan
dispositivos que aumenten la rigidez durante el proceso
de construccion, siendo un interesante caso el de las
bovedas de acero corrugado para pasos viales y ferro-
viarios, en las que teniendo dimensiones
internas de 4.60m o mds, se suele apuntalar la seccion
para acelerar el procesos constructivo. Una vez insta-
lado el ducto, se retiran los puntales y el sistema actua
como se previd en el disefio.

Asi mismo, el denominado “"efecto de arco”,
mediante el cual las cargas permanentes (peso
del relleno) llegando a un tubo son sustancialmente
menores que el peso del prisma de suelo sobre él pro-
yectado, implicard mayores beneficios si se combina
una rigidez alta en los primeros meses y que luego
disminuya.

Asi entonces, a medida que el fleje vaya fina-
lizando su vida util, que segun sean las condiciones
de acidez del suelo demorard de 9 afios (condiciones
muy extremas) a mucho mas de 25 afios, el patron de
distribucion de cargas variard de manera que el tubo
de PVC deberd soportar valores mucho menores que
los que le corresponderian si se instalase sin el fleje
metdilico.

o Durman
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Desde luego que para el caso de aplica-
ciones superficiales (HR<0.75 D) con cargas VIVAS o
TEMPORALES de importancia, se debe verificar si la vida
util del fleje para esas condiciones es igual o superior
a la esperada para la obra, caso contrario se debe
disefar considerando que el fleje no estd, salvo para los
procesos constructivos y las cargas y efectos asociados
a este.

Es sumamente importante considerar que el
fleje se encuentra protegido del flujo del agua y del aire
en movimiento dado que queda contra el terreno. Esto
hace una vital diferencia entre las tuberias esténdar de
metal corrugado vy las Rib Steel.

En las TMC la corrosion y oxidacion del acero
se ven aceleradas por el paso del agua que ademds
de oxigenar una de las caras, arrastra la capa externa
de oxidos y sales del metal.

Esta capa, conocida en muchos lugares como
herrumbre constituye una barrera idnica que retarda el
desgaste por abrasion del hierro y del acero.

Dado que en el Rib Steel esta capa queda
lejos del alcance del agua y su capacidad oxigena-
dota y abrasiva, el proceso de deterioro del fleje por
condiciones ambientales es veces menor que el que se
da un tubo de metal corrugado en el que una pared
se ve atacada por la acidez del suelo y su patron de
humedad y la otra por el agua y sus materiales en
arrastre.

En el Rib Steel la cara expuesta al flujo del agua
es de PVC, verdaderamente inerte a los efectos des-
critos en el anterior parrafo. Como punto de referencia

historico se puede analizar el caso de los tubos de
metal corrugado, conocidos como TMC.

El capitulo 5 del Manual de Productos de Acero
para Drengje y Construccion Vial de la firma ARMCO
define claramente el proceso de desgaste de la pared
como una combinacion del efecto de abrasiéon (cara
expuesta al agua) y migracion iénica (cara en contacto
con el terreno).

La tabla 5.4 del mencionado manual sefiala
un tiempo estimado para perforacion de la pared por
combinacion de estos dos efectos de 49 afios para un
tubo de 1.626mm de espesor, para un PH de 5.8 o mayor.

Para efectos de la resistividad ionica del suelo
circundante, para un valor de 100 000ohm-cm, una
|&dmina de 1.519mm tendrd una vida util del orden de 45
aflos en un PH de 6.0.

Estos datos permiten, con gran seguridad,
establecer la vida util en 40 a 50 anos, mds aun si se
considera que los suelos son mds bien de vocacion
calcdrea.

6. Hidraulica de sistemas por gravedad

Por simplificacion academica muchas de las
exposiciones tecnicas sobre conducciones por gra-
vedad se centran en el empleo de estas en condiciones
en donde la formula de Manning aplica directamente,
ademds que la mayoria de las tuberias que suelen con-
sumir son para condiciones de este tipo.

Como ejemplo favorito estd el empleo en des-
fogues pluviales y colectores sanitarios, asi como en
aplicaciones especiales como tomas de agua para
emboalses.

Quedan entonces por fuera, sin embargo, apli-
caciones que son de gran importancia para las obras
de infraestructura vial, como el caso de los pasos de
alcantarilla.

Se define como paso de alcantarilla aquella
conduccion, generalmente por gravedad, que se hace
para permitir el paso del agua de escorrentia pluvial o
permanente cuando una via o un relleno para cuales-
quiera aplicacion, va a interceptar el libre discurrir de
esa agua por un canal existente, muchas veces natural.

Para estos tipos de conducciones se puede
hacer una clasificacion por condiciones hidraulicas:

1. Alcantarillados con control a la entrada:

En estas la pendiente del tubo es al menos un
15% mayor que la pendiente critica, la salida es com-
pletamente libre (no sumergida).

Hidraulicamente su capacidad de entrada
depende sobre todo de la configuracion geométrica
del conducto y de la configuracion a la entrada de la
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conduccion. Independientemente de la rugosidad del
sistema, para una entrada circular serd:
Q=k1"D?*

Ahora bien, se debe verificar la capacidad
energética para todo el sistema. Un disefio deta-
llado deberd contemplar las pérdidas energéticas
a la entrada, a la salida y por friccion a lo largo del
conducto.

Pérdidas a la entrada:
H.: CgV2/(2g)
H_: Pérdida energética a la entrada (pérdida
localizada)
Cg: Constante geométrica que va desde 0.25
(para entradas geomeétricamente atenuadas,
muy favorables al flujo ordenado) hasta 090
para entradas muy burdas, en las que sobresale
el tubo, invadiendo aguas arriba de la "entrada’”.
V: Velocidad media del flujo en el tubo
g: Aceleracion de la gravedad (981 m/s?, 32.2
ft/s?)

L)
Agua a la Entrada (AE)

m
Externo sobrasalients para la antrada

No sumergide

Nivel del agua B

Entrada sobresaliente o inclinada - sumergida ‘

REGULACION EM LA ENTRADA

Nivel dal agua

Agua a la Entrada (AE)

U

N

l

REGULACION EN LA SALIDA

Pérdidas por friccion en el cuerpo del tubo:
H: 1951 n2L/R4/*(v?/2g)
H,: Pérdidas energéticas a lo largo del tubo (m,
en este caso)
n: n de Manning
L: Longitud del ducto (m, en este caso)
R: Radio hidrdaulico del ducto para el calado
dado (m, en este caso)
V: Velocidad media en el cuerpo del tubo (m/s
en este caso)
g: Aceleracion de la gravedad (981 m/s?, en este
caso)

2. Alcantarillas con control a la salida:

Se dan generalmente cuando la pendiente de
la tuberia es igual o inferior a la critica, lo que hace
que el nivel del agua a la salida sumerja a la tuberia,
pasando entonces a gobernar la capacidad aspectos
que incluyen la pendiente del conducto vy la rugosidad
de la misma. Las pérdidas energéticas serdin determi-
nantes en el desempefio del sistemai.

Este desempefio se hace también sobre la
base del balance energético, que contempla:

1. Pérdidas a la entrada (H )

2. Pérdidas por friccion a lo largo del cuerpo del
tubo (H))

3. Pérdidas a la salida (H)

4. Pérdidas por cambios de direccion (H,)

5. Pérdidas en las juntas (H)
6. Pérdidas por dispositivos adicionales (H_)

Muy usualmente en el disefio se obtiene sufi-
ciente precision usando las tres primeras, de donde que
la energia total requerida para trasegar el fluido (Ht)
serd:

Ho=H_ +H+H
He y Hf se pueden calcular segun se explicod para el
caso de Control a la Entrada

H, se calcula a partir de la ecuacion
H =10 (v?/2g - V ?/2g)

Siendo Vd la velocidad aguas abajo del des-
fogue de la alcantarilla.

Para el caso particular en que la velocidad
aguas abajo es demasiado baja en relacion a la velo-
cidad media de la alcantarilla, la formula se simplifica

—\/2
H,=V?/2g
vy
o (% -
e o <~ Linea de fa Cota Enamggs
e o ﬁ Linea de 1a Cota Higraueq- ._'.‘.'_’_‘}..I.H:. uA
a IC2 Mivel de comparacién

Fig. 4=14, Se ilustra aqui la diferencia entre la finca de la cola energética y la linea de la cola hidraulica,
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P L |

Fig, 415, Aslacidn del agua a la entrada con sl agua alta a la salida y los demds términos de la tarmula,

)

L L Tr
d+D oAS=h
2

Fig, 416, Linea de agua baja a la salida en relacién con les términos de la ecuacidn de flujo,

Comportamiento segin Manning

Se debe determinar si el flujo serd critico,
sub-critico o supercritico y desde luego si se trata de
flujo espacial o temporalmente variado y el efecto en
los cambios de didmetro y de pendiente en las alturas
de calado de la tuberia.

En primer lugar se tiene que el caudal a lo largo
de la conduccion serd siempre el mismo, por lo que para
obtener un flujo uniforme basta con cumplir con:

1. La pendiente del fondo del canal serd uniforme
en todo el tramo

2. Area transversal del canal sea constante

3. La velocidad sea la misma en todos los tramos

La pendiente se verificard en el proyecto por
medio de latopografia, buscando que sea constante,
salvo que por algun motivo especial sea conveniente
variarla. Dado que se tienen dos tramos con didmetros
diferentes se asumen dos conducciones separadas y
se analizan asi, para luego complementar el estudio

con un andlisis y definicion de la transicion de la misma
y de este modo la seccién del canal serd constante en
cada uno a al vez que la velocidad también (la n de
Manning serd la misma).

Al cumplir con estos requisitos la ecuacion
de Manning para flujo uniforme en canal abierto es
aplicable:

Q:AR2/3SV2//H

En donde A es el drea o seccién del canal que
es atravesada por le flujo, R es el radio hidrdulico de la
seccion del canal que es atravesada por el flujo, R es
el radio hidraulico de la seccion con flujo, mismo que
se obtiene de dividir el drea mojada entre el perimetro
del canal que estd en contacto con el agua.

Para el caso particular de tuberias circulares,
por medio de una simplificacion geométrica (relacio-
nando los rayos que van de los extremos de contacto
con el agua al angulo entre cada uno de ellos vy la
vertical) se tiene que:

A=1/8 (©-sen @) D2
R=Y (1{sen®©) /@)D

En donde D es el didimetro del tubo; n es el
coeficiente de Manning para la tuberia, mismo que, da
manera muy conservadora, se puede estimar en 0.010,
un valor muy apropiado para este didmetro de tubo 'y
material de pared del mismo.

7. Usos, Aplicacion e Instalacién del Sistema

Produccién

La tuberia del sistema Rib Loc es elaborado
mediante secuencia helicoidal de una banda de perfil
estructurado fabricado con resinas de PV.C. mediante
proceso de extorsion.

Entre las aplicaciones mas comunes tiene esta
tuberia se encuentran: Drenaje, Alcantarillas, Entubado
de Quebradas, sustitucion de Canales de Riego, Sifones,
Tanques Sépticos, Tanques de Agua.

En la practica se tiene una enorme combi-
nacién de casos y situaciones especificas como el
didmetro de la tuberia, cargas super impuestas tanto
permanentes como temporales, profundidad de ente-
rramiento y material de contorno. Esto genera cantidad
de casos particulares y en aras de puntualizar el tra-
bajo, nos centramos en los casos mds tipicos de nuestro
medio.

Manipulacién y almacenamiento
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La tuberia para su almacenamiento debe
acomodarse en un terreno uniforme, libre de piedras,
troncos u objetos similares para que los tubos se
apoyen a todo su largo. Ademdads, deberdn apilarse
preferiblemente a la sombra sin exceder tres filas si se
trata de didmetros menores de 550 mm., en el caso
de digmetros que oscilas de 600mm. A 1000.. en una
maximo de dos filas. Si se trata de didmetros mayores
a 1000mm. No se debe almacenar uno encima de otro.

Para su manipulacion se requiere tener cuidado
para no golpearlo fuertemente cuando se transporta
al punto de colocacion, especialmente en su descenso
a la zanja.

8. Instalacién
Elaboracion de la zanja:

”:mrrmnm - T
7,

— | = acha
ANCHO DE ZRNIA

pendentz ¥ PROFLNDIDAD

PENDIENTE ‘f\
PROFUNDIDAD

Il

ALINEAMENTD HORIZONTAL

Antes de excavar una zanja se debe conocer
bien el alineamiento que ha de seguir el tramo, asi como
la pendiente longitudinal y el ancho de zanja.

Existen diferentes equipos y procedimientos
de campo que permiten cumplir adecuadamente con
lo estipulado en el disefio. Un equipo muy adecuado
para la mayoria de los casos se constituye de niveletas
(marcos temporales para senalar niveles) y escotillones
(varas o segmentos de metal con una longitud dada).
Esto permite lograr adecuado alineamiento tanto en el
sentido horizontal como vertical a todo lo largo de cada
tramo. Siempre que sea posible, las paredes deberan
ser verticales (salvo que el disefio o las recomenda-
ciones del ingeniero especifiquen otra conduccion) y en
el fondo deberd tener firmeza, regularidad y una sola
pendiente entre el inicio y el final de cada tramo.

Generalmente, el ancho de la zanja para tubos
con didmetros menores a 1000mm. (100 cm.) deberd ser,
al menos, igual diadmetro mas 40 cm. (D+40 cm.).

Si el didmetro de a tuberia es mayor o igual a
1000mm. El ancho de la zanja oscilara entre (D+60 cm.)
y (D+80 cm.), segun la magnitud del didmetro, el tipo de
material selecto y el equipo de compactacion a utilizar.
Lo anterior con el objeto de facilitar la compactacion y
poder conferirle un adecuado apoyo en el entorno de
la tuberia, lo cual dard como resultado un excelente
comportamiento de la misma.

En condiciones sumamente adversas, de
mucha profundidad y suelos de muy mal calidad el
ancho de la zanja se incrementara segun la rigurosidad
de las condiciones del sitio, hasta un méximo de dos
veces el diametro (2D). Anchos mayores no retribuyen
beneficios adicionales en la respuesta estructural de
la tuberia, si bien es cierto incrementan el costo de la
obra. Debiendose siempre verificar con el ingeniero

bbb

s

D VARACKIN DE PRESION
HORIZONTAL CONW V4 =] HosmonTaL conw

PRESION VERTICAL (D8 + L1

La Cama
La funcién primordial de la cama o fundacion
es ofrecer un apoyo firme continuo y homogéneo en
donde se pueda posar convenientemente la tuberia.
La cama se deberd elaborar colocando una
capa continua de material selecto con un espesor que
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oscile de 5 a 10 cm, esto permitird absorber o eliminar
las irregularidades que siempre quedan en el fondo de
la zanja al ejecutar su excavacion. Ademas ayudara
a definir la adecuada pendiente y alineamiento. Si se
presentara el caso de un material poco consistente en
el fondo de la zanja, se deberd levar a cabo una sus-
titucion o mejoramiento del mismo.

Usualmente una sustitucion de 30cm. Es sufi-
ciente, pero las condiciones propias del sitio y el profe-
sional a cargo tiene la ultima palalbra. Dicha sustitucion
se deberd efectuar con un material grueso como mate-
rial de cantera, gravas y gravas de didmetro grande,
hasta lograr proporcionalmente una buena consis-
tencia.

En el caso de existir sumideros de agua, se
recomienda un encamado de piedra o piedrilla con
suficiente espesor como para drenar el agua y asi poder
“trabajar en seco’. El uso de geosinteticos, como por
ejemplo geotextiles no tejidos, para mejorar el desem-
pefio estructural e hidraulico.

Ancho de zanja Relleno finsl

ENTORNO DE
LA TUBERIA

Fundscion
{pusde no ser necesesaria)

Acostillado

Colocacién y unién de tuberia
Colocacién:

Por su bajo peso este tipo de tuberia puede
ser colocada facilmente sin tener que hacer uso en la
mayoria de los didmetros y casos, de medios mecd-
nicos.

Para bajar los tubos al fondo de la zanja, si esta
no es muy profunda, se puede hacer por medio de dos
personas. Cuando se trata de una zanja de mds de dos
metros de profundidad, debe colocarse un mecate a
cada extremo del tubo para luego bajarlo lentamente
hasta el fondo de la zanja, o en casos muy especificos
y cuando se trata de Rib Steel, con retroescabadores
livianos.

Unién de la tuberia:

La union que se practica entre los tubos Rib Loc
es una union cementada de fusién quimica (SHTOM-
304), por tanto es hermética. Los tubos traen una espiga
en uno de sus extremos, el otro extremo actiua como
campana (hembra). Dicha espiga tiene lengueta la cual
preferiblemente debe quedar en la parte superior del
tubo ya instalado.

En el momento de realizar la union, tanto la
espiga como la campana deben limpiarse bien con
acetona, o diluyente aprobado en el pais como equiva-
lente, lo cual sirve tanto para quitar cualquier suciedad
como para preparar quimicamente las superficies a
unir.

Posteriormente, se le coloca una capa uni-
forme de pegamento de secado lento para Rib Loc
(blanco), en ambas superficies y finalmente se introduce
la espiga en la campana, conformado asi una union
cementada hermética.
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La figura 3 representa un corte tranversal tipico
de una zanja en una instalacion con el Rib Loc. En dicha
figura se denotan dos zonas especificas, la zona del
tubo vy la zona sobre el tubo.

Zona del tubo:

El relleno alrededor del tubo se debe realizar
con material adecuado. Se pueden usar arenas arci-
llosas, arenas limosas, gravas arcillosas, gravas limosas,
arenas limpias, gravas limpias, piedras quebrada o
cualquier subproducto de triturado entre 6 y 40 mm.

Como guia del comportamiento del material
o zona del tubo, segun el tipo del suelo y su densidad,
se remite la tabla siguiente.

La conformacién de esta zona es de vital
importancia, por lo que existe la necesidad de ponerle
una atencion especial, ya que el material y la manera
en que se coloquen van a influir directamente en el
comportamiento mecdnico del sistema Rib Loc-Suelo.

Para ejecutar el relleno de esta zona, lo primero
que hay que realizar es la conformacion de la cama de
acuerdo con la ya expuesto en el punto 3.2. Luego se
deberd continuar colocando capa por capa del relleno
con material selecto alternado de un lado a otro y com-
pactando cada capa de material, usualmente hasta el
90% de Proctor Standard, si se tratara de un material
cohesivo, o densificandolo convenientemente si fuera
arena o gravilla de rio, y se colocara piedra triturada
acomoddndola bien. Esto se deberd hacer hasta cubrir
todo el digdmetro del tubo, salvo que se especifique otra
cosa.

El grosor de casa capa depende, principalmente, del tipo de material
selecto y del equipo de densificacion con que se cuente. Se se trata de un material
cohesivo, arena o gravilla deberdn ser capas aproximadamente 15 cm., sila densifi-
cacion va a ser manual, de 25 a 30 cm., con el empleo de tampers (rincones o sapos),
usando material pétreo triturado (segunda) las capas no deberdn exceder 25 cm.
Esto con el propdsito de proporcionar un acomodo conveniente de sus particulas.
Este tipo de material, por ser muy fécil de acomodar, genera un significativo ahorro
en equipo mecdnico y en mano de obra con el consiguiente mejoramiento en los
rendimiento. Paralelamente, provee un muy conveniente drenaje subterrdineo.

Lo mismo gue por sus excelentes caracteristicas como drenaje subterréineo.
Lo mismo que por sus excelentes caracteristicas como drenaje, funciona muy bien
cuando se presentan sumideros de agua en las zanjas.

Mecdnica del Suelo

Caracteristicas dl material de encamado (Segun SUCS)

Suelos granulares finos (LL>50), suelos con plasticidad media
a alta CH, MH, CH-MH, con menos del 25% en particulas
granulares gruesas

Suelos granulares finos (LL>50), suelos con plasticidad media a
nula CL, ML, CL-ML, con menos del 25% en particulas granulares
gruesas

Suelos granulares finos (LL>50), suelos con plasticidad media a
nula CL, ML, CL-ML, con Mass del 25% en particulas granulares
gruesas. Suelos granulares gruesos co finos GM, GC, SM SC, con
menos del 12% en finos

Suelos granulares gruesos co finos GW, GP, SW SP, con menos
del 12% en finos

Roca triturda

Precision en términos de % de flexion

Valores de Médulo de Reaccion segin grado de compactacion del
material. Kg/cm2

Poco compacto,
Proctor< 85%,
DR<40%

Medio compacto, 85
a 95%, Proctor, DR de
40 a70%

Alto compacto,
>95% Proctor,
DR>70%

Suelo

No datos disponibles, consulte un ingeniero de suelo o use E'=0

=0%> 14> 0s$> 70
> 28> , > 140
14> > 9> 210
> a9 > 0o > 210

+/-2> 050> +/-2> ?/-2

0 Durman
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Zona sobre el tubo:

El material que se usa mas frecuentemente
para el relleno de esta zona es el mismo que se saca
al excavar la zanja. Este relleno se realiza en capas de
25 a 30cm., hasta llegar al nivel deseado, corriente-
mente se exige una densificacion minima de 90% del
Proctor Standard. Si en el trabajo de compactacion se
va a emplear tamper (sapo), hay que tener cuidado
al densificar la primera capa y no pasar el cante del
sapo exactamente sobre la linea de centro del tubo.
En las capas subsiguientes se puede perder cuidado
al respecto.

e

Orden de colocacon de s capas de pledra
en la zona del tubo

9. Anexos
Anexo |. Clasificacion de suelos y valores del E2 (Modulo de reaccion del suelo Kg/cm2)
Grado de compactacion Proctor Standard
- Compactacion
Cllee e Suelo segin ASTM D2487 Sl EHe e R R e e e =i Mhiliicompacte
Suelo ligera < 85% 05% > 95%
Suelos orgdinicos del tipo OL, OH, y suelos L )
! ) No se acepta en ningun caso este material como
Vi gue contienen desechos y otros materiales ;
N material de encamado o relleno
extranos
v Suelos finos LL>50 suelos con media a alta No existe informacién, consulte con un mecdnico de
plasticidad CH MH, CH-MH suelos o utilice E2=0
Suelos finos, LL<50 plasticidad media a sin
Va plasticidad, CL, ML, ML-CL con menos de 25% 35 14 28 70
de particulas gruesas
Vb Idem anterior pero con mas de 25% de v 8 70 140
particulas gruesas
Suelos gruesos con mas de 12% de finos GM,
I GCSM, SC 7 28 70 140
Suelos gruesos con menos de 12% de finos GW,
Il GP. SW, SP 14 70 140 210
I Piedra quebrada 70 210 210 210
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Tipo de Suelo Descripcion
- Piedra quebrada, angular de 6 a 40 mm de tamafio tipo gravilla
GW Gravas limpias bien graduadas con poco o sin material fino. 50% 6 mas retenido en malla N° 4. Mdas del 95% retenido en malla N° 200 limpios.
GP Gravas limpias mal graduadas con poco o sin material fino. 50% ¢ mds retenido en malla N° 4. Mds del 95% retenido en malla N° 200
SW Arenas limpias bien graduadas con poco o sin material fino (malla N° 200)
SP Arenas limpias mal graduadas con poco o sin material fino (malla N° 200)
GM Gravas limosas. 50% ¢ mds retenido en malla N° 4. Mdas del 50% retenido en malla N° 200
GC Gravas arcillosas. 50% 6 mds retenido en malla N° 4. Mdas del 50% retenido en malla N° 200
SM Arenas limosas, mezcla areno limo. Mds del 50% pasa malla N° 4. Mdas del 50% retenido en malla N° 200
SC Arenas arcillosas, mezclas arena-arcilla. Mdas del 50% pasa malla N° 4. Mdas del 50% retenido en malla N° 200
ML Limos inorgdnicos, arenas muy finas, polvo de roca, arenas finas limosas o arcillosas. Limite liquido 50% ¢ menos. 50% © mds pasa malla N° 200
L Arcillas inorgdnicas de plasticidad baja a media, arcillas ripiosas, arcillas arenosas, arcillas limosas, arcillas magras. Limite liquido 50% ¢ menos. 50% ¢ mds pasa la
malla N° 200
MH Limos inorgdnicos, arenas finas o limos micdseos o diatomdaceo, limos eldsticos. Limite liquido > 50%. 50% pasa malla N° 200 6 mas
CH Arcillas inorgdnicas de alta plasticidad. Limite liquido > 50%. 50% ¢ mds pasa malla N° 200
oL Limos orgdanicos y arcillas limosas organicas de baja plasticidad. Limite liquido 50% ¢ menos. 50% ¢ mdas pasa malla N° 200
OH Arcillas organicas de plasticidad media a alta. Limite liquido > 50%. 50% ¢ mds pasa malla N° 200
PT Turba y otros suelos altamente orgdnicos
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Anexo Il. Magnitudes fisicas y propiedades mecdnicas de los tubos Rib Loc®

Momento de Momento de

Didgmetro interno Diametro Area de la pared L - Rigidez anular Digmetro interno Diagmetro Area de la pared N —-—y Rigidez anular
(mm) externo (mm) A (mm2/mm) ) SRT (kN/m2) (mm) externo (mm) A (mm2/mm) ) SRT (kN/m2)
75 76.2 0.000975 195 617 1050 1056.4 0.00618 428.36 52
100 101.2 0.000975 195 267 100 1064 0.00618 428.36 454
150 1512 0.000975 195 81 150 N56.4 0.00618 428.36 398
200 20157 0.00126 444 78 1200 1206.4 0.00618 428.36 351
250 25157 0.00126 444 40 1250 1256.4 0.00618 428.36 311
300 302.4 0.0023 .33 161 1300 1306.4 0.00618 428.36 277
350 352.4 0.0023 31.33 103 1350 1356.4 0.00618 428.36 24.8
400 402.4 0.0023 .33 69 1400 1406.4 0.00618 428.36 222
450 452.4 0.0023 31.33 49 1450 1456.4 0.00618 428.36 20.0
500 502.4 0.0023 .33 36 1500 1506.4 0.00618 428.36 181
550 552.4 0.0023 31.33 27 1550 155966 0.00901 1055.33 40
600 603.86 0.003814 146 94 1600 1609.66 0.00901 1055.33 37
650 653.86 0.003814 146 75 1650 1659.66 0.00901 1055.33 33
700 703.86 0.003814 146 60 1700 170966 0.00901 1055.33 31
750 753.86 0.003814 146 49 1750 175966 0.00901 1055.33 28
800 803.86 0.003814 146 40 1800 1809.66 0.00901 1055.33 26
850 853.86 0.003814 146 34 1850 185966 0.00901 1055.33 24
900 903.86 0.003814 146 29 1900 1909.66 0.00901 1055.33 22
950 953.86 0.003814 146 24 1950 195966 0.00901 1055.33 20
1000 1003.86 0.003814 146 21 2000 200966 0.00901 1055.33 19
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