Manual Técnico PC - Tuberia de concreto

Capitulo 3

Tuberia
de concreto

Productos de Concreto, S.A. fabrica tuberias de concreto con y
sin refuerzo, bajo el sistema de prensa radial “Packer Head” y
devibrocompactado, siguiendo un estricto control de calidad.

Su disefnoy fabricacion se ajustan a distintas normas técnicas nacionales e
internacionales, tales como: ASTM (American Society for Testing and
Materials), ASCE (American Society of Civil Engineer), EN (Normas
Europeas), AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials ) e INTECO (Instituto de Normas Técnicas de Costa
Rica).

+ Tubos de concreto sin refuerzo para alcantarillado (INTE 16-11-04-08,
ASTM C-14, AASHTO M86).

+ Tubos de concreto reforzado para alcantarillado. (INTE 16-11-01-08,
ASTM C-76, AASHTO M170).

« Tuberias especiales, pozos, alcantarillas de cuadro, tuberias para
hincado, tuberias no circulares, (ASTM C-361, ASTM C-478, ASTM C-655,
ASTM C-789, ASTM C-850, ASTM C-985, ASTM C-1433,EN1916,EN1917,
ASCE 27,AASHTO M199, AASHTO M259, AASHTO M273).

El éxito de las tuberias de concreto radica en su facilidad de instalacion,
resistencia, desempeno, versatilidad, durabilidad, seguridad y economia,
siendo la opciéon mas viable y probada para solventar la conduccién de
fluidos.

Mdquina de vibrocompactado tipo Multicast 250.

3.1 Ventajas de las tuberias de concreto

Las tuberias de concreto presentan diferentes carac-
teristicas que las hacen idéneas para la conduccién de
fluidos sean estos desechos industriales, aguas
pluviales, aguas negras o agua potable en situaciones
diversas de suelo, rellenos o cargas externas, tales
como:

a) Instalacién
« Esfacildeinstalar.
« Nopresentan problemasde flotacién.

« Las tuberias de concreto son un sistema rigido
donde un 85% de la resistencia es aportada por la
tuberia y solo un 15 % es aportado por el material
de relleno. Por lo cual se puede garantizar un 85 %
de la resistencia del sistema desde antes de que la
mismallega al sitio de construccion.

* Mayor seguridad del personal en el proceso
constructivo.

« Flexibilidad para acomodar deflexiones laterales o
movimientos longitudinales.

- El mayor nimero de uniones por metro lineal con
respecto a otros tipos de tuberia permite mantener
elalineamientoy la pendiente mas facilmente.; asi
como acomodar los esfuerzos y deflexiones
producidas por la superficie de apoyo, las cargas
externasyelsismo.

« Lastuberias de concretoson menos susceptibles de
danosenlaetapade construccion.

El ritmo delainstalacion depende mas de la excavacion
que de la colocacién del tubo. Si bien el tubo de
concreto es mas pesado que el de otros materiales,
ambos requieren maquinaria especializada para su
instalacién cuando se trata de los didametros mas
comunes.
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b) Durabilidad

« Resistentes al fuego. En caso de posibles incendios
urbanos o forestales el tubo de concreto garantiza
sufuncionamientoy estabilidad.

- Soporta aguas agresivas con recubrimientos
especialesy/o aditivos.

« Por ser una tuberia rigida las deformaciones son
minimas tanto en la instalacion como en la
operacion.

Teniendo en cuenta la conformacién estructural del

tubo y su exposicion hidraulica, se ha demostrado que

la tuberia de concreto tiene una vida util de al menos

100 afios, dos veces mas que otros materiales.

¢) Calidad
« Resiste esfuerzos cortantes o movimientos
verticales.

« Resistentesalainfiltraciony exfiltracion.

« Cumple con normativa bajo estrictos controles enel
procesodefabricacion.

« Elconcretoes unode los materiales de construccién
mds estudiado y analizado, ya que sus
componentes y su funcionamiento en conjunto
puede ser medido con precision.

d) Economia

Si se evalla todo el ciclo de vida del sistema son
econdmicas considerando: costo inicial, vida util del
material, costo de mantenimiento, costo de reemplazo,
valorderescate, seguridad y desempeiio.

e) Sostenibilidad

« Sefabricande materiales naturaleslocales.

» Lastuberias de concreto son inocuas para la salud
delas personasyel medioambiente.

« Lafabricacién delastuberias requiere poca energia
yelmaterialesun100% reciclable

*  Menor huella
tuberia.

de carbono que otros tipos de

« Permite implementar diversas estrategias que
ayudan a obtener la certificacién LEED (Leadership
inEnergy & Environmental Design).

El tubo de concreto es amigable con el ambiente tanto
por el material de que estan hechas, su forma de
produccién y su desempefio una vez instaladas. No
emite desechos toxicos en su fabricacién o durante su
funcionamiento, en caso de incendio no libera
contaminantes.

El concreto es el material de construccion de menor
consumode energia especifica.
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f) Versatil
+ Pueden tener otras formas aparte de las circulares dependiendo de las
necesidades.

- Seadaptaadistintosrequerimientos de operacién oinstalacion.

3.2 Tiposde tuberias
Tubossinrefuerzo

INTE16-11-04-08
ASTM C-14 / AASHTOM 86

Las tuberias de concreto sin refuerzo C-14 se fabrican en tres clases
diferentes, denominadas clase I, 1l y Ill, siendo la mas usual la clase |,
mientras que lasclases|lylll sefabrican bajo pedido.

En la tabla 3.1 se muestra las resistencia minima requerida para cada tipo
seglin ASTM C-14

Tabla 3.1 Requerimientos fisicos y dimensionales de las tuberias C-14

Clase | Clase ll Clase lll
Espesor Espesor| Espesor
Diametro| minimo minimo minimo

dela [Resistencia|Resistencia| dela [Resistencia|Resistencia| dela |ResistencigResistencia

pared minima | minima | pared | minima minima | pared | minima | minima
mm mm kN/m | N/m/mm mm kN/m N/m/mm| mm kN/m | N/m/mm
100 16 22 220 19 29 290 19 35 350
150 16 22 147 19 29 193 22 35 233
200 19 22 110 22 29 145 29 35 175
250 22 235 94 25 29 116 32 35 140
300 25 26.5 88 35 33 110 44 38 127
375 32 29 77 41 38 101 47 42 112
450 38 32 71 50 44 98 57 48 107
525 44 35 67 57 48 91 69 56 107
600 54 38 63 75 52.5 88 85 64 107
675 82 41 61 94 57.5 85 94 67 99
750 88 44 59 107 63 84 107 69.5 93
825 94 46 56 113 64 78 113 71 86
900 100 48 53 119 65.5 73 119 73 81

La resistencia estd dada en KN/m. Para poder comparar con la norma ASTM C 76 también se dan
los valores en Newtons por m lineal de tuberia por mm de didmetro.

Estastuberias generalmente son utilizadas en conducciones con rellenos de
alturamoderada, siendo sus usos principales:

« Alcantarillasdeaguas pluvialesen ciudadesy urbanizaciones.

« Colectoresdeaguas negras, pluvialesy de desechos industriales.

Tubos conrefuerzo
INTE16-11-01-08
ASTM C-76 / AASHTOM 170

Las tuberias de concreto con refuerzo C-76 se fabrican en cinco clases
diferentes, denominadas clase |, 11, I, 1V, y V, siendo la mas usual la clase I,
mientras que las clases restantes se fabrican bajo pedido.
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Tabla 3.2 Resistencia de las tuberias C 76

Clase Carga Carga Diérqetro Diél’m.etro
de grieta ultima minimo | maximo

mm N/m/mm N/m/mm mm mm

[ 40 60 1500 2700

Il 50 75 300 2700

11 65 100 300 2700

\4 100 150 300 2100

\Y 140 175 300 1800

La resistencia estd dada en Newtons por m lineal de tuberia
por mm de didmetro.

La carga de grieta es la que produce una grieta de 0.3 mm de
ancho en 30 cm de largo.

Estas tuberias son aptas para situaciones donde se
necesitan mayores diametros o una mayor resistencia
estructural que la C-14, tal como soportar grandes
rellenos y/otransito de vehiculos pesados.

Sus usos principales son:

« Alcantarillasen carreteras.

« Alcantarillas de aguas pluviales en ciudades y
urbanizaciones.

« Colectores de aguas negras, pluvialesy de desechos
industriales.

- Situaciones donde la falla estructural puede poner
en riesgo la vida humana o la propiedad (las
tuberias de concreto reforzado aun después de
haberfallado retienen suformay no colapsan).

Tuberiasy accesorios especiales

Dependiendo de los requerimientos de carga, forma o
durabilidad se pueden fabricar diversos elementos,
tuberias con recubrimientos sintéticos o con disipa-
dores de energia paradisminuirlavelocidad del agua.

Fig. 3.1 Ejemplo de tuberia con disipador de energia

Fuente: American Concrete Pipe Association (ACPA)

Enlos apartados siguientes se detallan las tuberias mas
usualesylanormarespectivaquelasrige:

ASTMC-361

Las tuberias de concreto con refuerzo C-361 se fabrican
bajo pedido y su utilizacién es conducciéon de fluidos
bajo una carga hidrostatica maxima de 375 kPa (38
metros cargadeagua).

ASTM C-478, AASHTO M199,EN1917
Pozos deinspeccién parasistemas de tuberias circulares orectangulares.

Los pozos estandar (Figura 3.2) se pueden fabricar en diversos diametros
internos desde 1.2 m hasta 2.44 m. Los largos de las piezas componentes
son1.25m,2.5my piezas de ajuste.

Adicionalmente los pozos cuentan con unatapa de concreto con la prevista
estandardeacesoy gradas metalicas o sintéticas segtinlos requerimientos.

Fig. 3.2 Pozo estdndar
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Dependiendo de las condiciones del sitio o la profundidad requerida del
pozo se pueden suministrar pozos para hincar los cuales cuentan con las
siguientes caracteristicas:

» Estan compuestos por elementos de 1 m de alto, una puntera de aceroy
tapas de concreto enteras o en segmentos dependiendo del diametro
del pozo.

* Lospozos hincados se pueden hacer dediversos diametros, usualmente
3.2my2.4m.

« Elfondodelos pozosse colaensitio.

« Lasaperturasdelos pozos para conectarlastuberias se hacenensitio.
« Llasescalerillas pueden ser metalicas o sintéticas seguin serequiera.

« Laresistenciadel concretoesde 350 kg/cm”.

» Losanillosdependiendo del diametro se hacenen una piezaoendos.

» El sistema requiere del uso de bentonita y maquinaria de excavacion
tipoalmeja.
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Fig. 3.3 Ejemplo de pozo hincado
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ASTM C-655

Las tuberias de concreto con refuerzo C-655 se fabrican bajo pedido para
cargas de disefio particulares no cubiertas en las normas ASTM C-76, ASTM
C-361 e INTE 16-11-01-08, siendo su uso normalmente alcantarillas o
colectores pluviales.

ASTM C-789,ASTM C-850,ASTM C-1433, AASHTO M259, AASHTO M273

Alcantarillas de cuadro para pasos a desnivel, cruce de carreteras o
alcantarillas. Sus tamafos variaran de acuerdo con los requerimientos de
90x60m a3.60x360m.

Fig. 3.4 Sistema de alcantarillas de cuadro

Fuente: American Concrete Pipe Association (ACPA)

ASTM C-985

Las tuberias de concreto sin refuerzo C-985 se fabrican
bajo pedido para cargas de disefo particulares no
cubiertasenlas normas INTE 16-11-04-08 y ASTM C-14;
siendo su uso normalmente alcantarillas o colectores
pluviales.

EN1916,ASCE 27

Bajo la norma EN 1916 se encuentran cubiertas las
tuberias para hincado, las tuberias con fibra, y las
tuberias conrecubrimientos especiales para corrosion.

Las tuberias hincadas (Fig. 3.5) aparecen en el pais por
primera vez en el Proyecto de Subcolector San Miguel
en Desamparados, siendosus principales ventajas:

«  Menos polvoyruido

* Menorriesgodeaccidentes

«  Menorimpactoeneltrifico

*  Menoresdestrozos encarreteras

«  Menordanoenredesdetuberiasexistentes

«  Menorimpactoambiental

» Noesnecesariobajarel nivel friatico

*  Menor riesgo de hundimientos en carreteras y
edificios

e Los trabajos son mas independientes de las
condiciones climaticas

Fig. 3.5 Tuberia de concreto para hincar

Enloque respecta a la tuberia sutamano, espesory tipo
de junta a emplear dependerd de las condiciones
especificas del suelo, la distancia entre pozos y el
sistema de hincado a utilizar.

EnlaFig.3.6 se muestrael proceso general de hincadoel
cual consiste en bajar a un pozo de lanzamiento una
maquina tuneladora que abre un tinel cuyo didmetro
es ligeramente mayor al de la tuberia a hincar. La
tuberia se va bajando de una a una en el pozo de
lanzamiento y por medio de un gato hidraulico se
empuja a la seccion de tuberia la cual empujaasuveza
lamaquinatuneladora.

En el sistema mostrado la tierra disuelta sale por medio
de un sistema de bombeo en una suspension de
bentonita, la cual se usa también para disminuir la
fricciénentreeltuboyel suelo.

PRODUCTOS
DE CONCRETO

36



Manual Técnico PC - Tuberia de concreto

Unavezquese alcanzaladistanciadeseadalamaquina 3.3 Caracteristicas fisicas de las tuberias y uniones

tuneladorasale porun pozo de recepcion. 3 3
Geometriadelastuberias

La distancia que se pueda alcanzar entre pozos
dependeradelaresistenciadel concretode latuberia, el
espesor de la tuberia, de la maquina de excavacion, de
la estacion de hincado, del suelo circundante, de la
friccién que se genere con la tuberia, de la pericia del
operario, de la rectitud de la excavacién, del usoonode  Las dimensiones son solamente de referencia y pueden variar por temas de
estacionesintermedias de hincado, etc. produccion odesmolde.

Los pesos indicados son para tuberias clase IIl, segiin ASTM C76 con pared
tipoB.

La geometria de los tubos varia de acuerdo con el didametro y el sistema de
produccion. EnlasTablas 3.3y 3.4 se muestrala geometria de los tubos para
los didmetros menores o iguales a 1200 mm y en las Tablas 3.5 y 3.6 los
tubos paratuberias mayoresa1200 mm.
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Fig. 3.6 Sistema de hincado

Fig. 3.7 Geometria de las tuberias con didmetros menores o iquales a 1200 m

‘ M
G f—
| 1 W
: } S| e
«— N —ﬂ\ 1 }47 N —
Izaje tipo 2 Izaje tipo 1
Fuente: Herrenknecht, Tunneling System.
T D b F
ASTM C-506, ASTM C-507, AASHTO M206, AASHTO
M207
Tuberias elipticas para alcantarillado pluvial o sanitario. ; <5
\ Ver detalle de Junta 1\?) )
B — f—
B—» LU
LT

Diametro
Nominal Lu Lt w A B C D E F G T d)
mm mm mm Kg mm mm mm mm mm mm mm mm grados
300 2500 2590 213 52 90 105 300 53 510 130 406 30
400 1250 1340 349 50 90 110 400 60 620 130 520 30
2500 2590 551 50 90 110 400 60 620 130 510 30
500 1250 1340 393 45 90 115 500 70 730 150 640 30
2500 2590 760 45 90 115 500 70 730 150 615 30
600 1250 1340 517 45 90 120 600 75 840 150 750 30
2500 2590 995 45 90 120 600 75 840 150 720 30
700 1250 1340 678 40 90 125 700 85 950 180 870 30
2500 2590 1306 40 90 125 700 85 950 180 825 30
800 1250 1340 857 35 90 130 800 95 1060 180 930 30
2500 2590 1656 35 90 148 800 113 1060 180 948 30
2500 2590 1714 35 90 130 800 95 1060 180 930 30
900 1250 1340 997 35 90 135 900 100 1035 180 1100 30
2500 2590 1937 35 90 154 900 119 1054 180 1054 30
2500 2590 1994 35 90 135 900 100 1035 180 1035 30
1000 2500 2600 2195 30 100 140 1000 110 1280 190 1220 30
1200 2500 2600 3239 30 100 155 1200 125 1510 190 1450 30
2500 2615 3122 75 115 202 1200 125 1600 180 1450 20
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S Fig. 3.8 Geometria de las juntas de las tuberias con Tabla 3.4 Dimensiones de las juntas de tuberias para didmetros me
-g didmetros menores o iguales a 1200 m Diametro nominal G H 1 ) K L M N |izaje tipo 1| Izaje tipo 2
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
T F
N\ —
o 300 130 44 32 8.3 1210 — | Agujero -
Qa o 400 130 44 3.2 8.3 475 467 625 - Agujero -
> 130 44 32 8.3 1210 - Agujero -
- 500 150 44 3.2 8.3 625 - Agujero -
150 44 32 8.3 1210 | 625 | Agujero |KKG 1.3x35
K 600 150 44 3.2 8.3 704 696 625 - Agujero -
[ — 150 44 3.2 8.3 1210 | 625 | Agujero |KKG 1.3x40
700 180 44 3.2 8.3 625 - Agujero -
I T 180 44 32 8.3 1210 | 625 | Agujero |KKG 1.3x50
H 800 180 44 3.2 8.3 625 - Agujero P
G I i 180 44 3.2 8.3 1210 | 625 | Agujero |KKG 1.3x65
B | v 180 44 32 83 1210 | 625 | Agujero |KKG 1.3x55
I 900 180 44 32 8.3 1016 | 1008 | 625 - Agujero -
180 44 32 8.3 1210 | 625 | Agujero |KKG 1.3x65
180 44 3.2 8.3 1210 625 Agujero [KKG 1.3x65
1000 190 44 3.2 8.3 1214 | 625 | Agujero |KKG 1.3x65
‘ L 1200 190 64 37 113 | 1343 | 1332 | 1214 | 625 | Agujero |KKG 2.5x90
180 64 37 113 | 1385 | 1377 | 1222 | 625 | Agujero |KKG 2.5x90
E D

Fig. 3.9 Geometria de las tuberias de didmetros
mayores a 1200 mm

Tabla 3.5 Dimensiones de las tuberias para diametros mayores a 1200 mm

N | " |
N
LA‘ B‘ ) | Diametro
E hid [ hid — Nominal Lu Lt w B D E T
\ ‘ \ mm mm mm Kg mm mm mm mm
lajetipo2  'Zaletipol 1350 2500 2564 3869 110 1350 138 1629
. 1370 2000 2120 2304 120 1370 140 1652
1500 2500 2564 4674 120 1500 150 1803
D T 1520 1250 1370 2449 120 1520 152 1828
1520 2000 2120 3902 120 1520 152 1828
1680 1250 1350 3126 100 1680 165 2006
1800 2500 2564 6519 130 1800 175 2153
1830 1250 1350 3458 100 1830 178 2184
3 L 2130 1250 1350 4546 100 2130 254 2540
T = 2440 1250 1350 6000 100 2440 290 2900
—|Ble————— Lu _—
- Lt —

Fig. 3.10 Geometria de las juntas de tuberias
para didmetros mayores a 1200 mm

Tabla 3.6 Dimensiones de las juntas de tuberias para diametros mayores a 1200 mm
K Didmetro nominal H | J K L M N Izaje tipo 1| Izajetipo2 | Empaque

mm mm mm mm mm mm mm mm
— 1350 63.5 3.7 113 1470 1459 1273 625 Agujero | KXG 2.5x90 [Tec Seal 185
T 1370 63.5 3.7 113 1488 1477 1049 375 Agujero | KXG 2.5x75 [Tec Seal 185
I |« H 1500 63.5 3.7 113 1630 1619 1276 625 Agujero | KXG 2.5x100|Tec Seal 185
l 1520 63.5 3.7 113 1653 1642 625 - Agujero | KXG 2.5x75 [Tec Seal 185
B [ 2 1520 63.5 3.7 113 1653 1642 1049 375 Agujero | KXG 2.5x90 |Tec Seal 185
| » 1680 63.5 3.7 11.3 1819 1807 625 - Agujero | KXG 2.5x90 |Tec Seal 185
1800 63.5 3.7 11.3 1950 1939 1277 625 Agujero | KXG 2.5x120]Tec Seal 185
1830 63.5 3.7 113 1978 1967 625 - Agujero | KXG 2.5x90 |Tec Seal 185
2130 70 3.7 12.7 1982 1969 625 - Agujero | KXG 2.5x100|Tec Seal 200
‘ L 2440 70 3.7 12.7 2306 2293 625 - Agujero | KXG 2.5x120|Tec Seal 200

; E D
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Las tuberias bajo la norma ASTM C14 se fabrican
normalmente como clase | y bajo pedido las clase Il y la
claselll. Esta ultima hasta 700 mm normalmente. Para
otros didmetros o clases favor consultar al Departa-
mento de Ingenieria.

Las tuberias bajo la norma ASTM C 76 se fabrican
normalmente en clase Il o lll bajo pedido en la clase IV
hasta 1800 mmy en clase V hasta 1200 mm. Para
otros didmetros o clases favor consultar al Departa-
mento de Ingenieria.

Uniones paratuberias de concreto

Para las uniones de tuberias de concreto hay una gran
variedad de uniones dependiendo de si la conexién es
de espiga y campana para tubos de diametros
pequefios o machihembrada para tuberias de
didmetros grandes. Las uniones mas comunes son:
resinas, morteros, neoprenosy anillos metalicos. Su uso
dependera de la aplicacién y condiciones de carga a la
que esté expuesta latuberia.

Las principales funciones de las uniones en tuberias
son:

« Proveer hermeticidad ante a la infiltracion del
rellenoyelagua.

« Impedir la exfiltracion del fluido que transporta la
tuberia.

« Acomodar deflexiones laterales o movimientos
longitudinales.

» Proveer una superficie continua y uniforme para el
flujodelosfluidos.

« Permitirunafacilinstalaciéon de latuberia.

« Soportar una presién de trabajo minima de 9 mca
seglin ASTM C443.

« La cantidad de uniones que utiliza las tuberias de
concreto normalmente vistas como una desventaja
desde el punto de vista de las tuberias metalicas o
plasticas, es en realidad una ventaja para muchos
tipos de instalaciones, ya que un mayor niumero de
uniones permite mantener el alineamiento y la
pendiente mas facilmente; asi como acomodar los
esfuerzos y deflexiones producidas por la superficie
deapoyo, las cargas externasy los sismos.

Una de las uniones mas utilizadas actualmente para las
condiciones de alcantarillado es la de neopreno SBR con
lubricacioén, el cual facilita la operacién de instalacion.
Este tipo de junta se muestra en la Fig. 3.11 y cumple
con lanorma ASTM C 443/AASHTO M198, ASTM C1628,
ASTM C1619.

Fig. 3.11 Empaque de neopreno con lubricacion

-

=

Este tipo de junta es utilizado internacionalmente y a nivel nacional se ha
desarrollado mediante la colaboracion de la empresa Terramix y del
ingeniero Guido Quesada en la parte de analisis estructural tanto de la

tuberia como delempaque.

Fig. 3.12 Andlisis estructural de la junta con empaque autolubricado

Fuente: Ing. Guido Quesada y Terramix

Para tuberias trabajando con presion se tiene especialmente el uso de
juntas confinadas con empaque redondos. Para tuberias donde es
idispensable garantizar laimpermeabilidad se utilizan juntas metalicas con
osinregistrode presién,taly comose muestraenlaFig.3.13.

Fig. 3.13 Junta metdlica para presion

Tuberia de concreto Junta metélica

Refuerzo

Empaque redondo

En las tuberias hincadas la junta dependera de los requerimientos del
cliente y la maquina de hincado, pudiendo ser de tres formas diferentes,

comose muestraenlaFig.3.14:

« Llajuntaldondehayunanillodeacerofijoenunextremodelatuberia.

» Lajunta2dondeelanillodeaceroes movil.

. La junta 3 donde se usa una conexién tipo machihembrada para

conectarlatuberia.

Fig. 3.14 Tipos de juntas para tuberia hincada

Placa de acero

Junta tipo 1 Junta tipo 2

Junta tipo 3
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3.4 Pruebas

Las pruebas que selerealizanalas tuberias se puedendividir en:
«  Materias primasy concreto

« Tubosindividuales

« Sistemadetuberia

a) Materias primas y concreto

Alas materias primas principales del concreto (cemento y agregados) se le
realizan pruebas periddicas para garantizar que cumplen las siguientes
normas:

+ INTE 06-01-02-08 (ASTM C 33): Cubre los agregados finos y gruesos
paraconcreto.

+  ASTMC29:Pesounitario

« ASTMC117:Porcentajedefinos pasando.

e ASTMC127y128:Pesoespecificoyabsorcion.

« ASTMC136:Analisis granulométrico de agregados

« ASTM C150Especificacién para cemento Portland

«  NRC40-1990 Especificaciéon para cementos hidraulicos
» RTCR383:2004 Cementos hidraulicos especificaciones
« ASTM(C566:Humedad total

Tanto los agregados como el cemento son provenientes de nuestras propias
fuentes, lo cual es un factor adicional de calidad.

Son dosificados por peso en planta y con un estricto control de humedad,
para garantizar una mezcla de concreto acorde con las exigencias del
producto.

Concreto

Conuna frecuencia diaria se obtienen testigos, segin ASTMC31yC39dela
resistencia del concreto utilizada para la fabricacién de los tubos PC, y se
prueban en nuestros propios laboratorios para garantizar que la misma sea
adecuada para el manipuleo de los tubos, previo al periodo correspondiente
de curahumeda en patio.

Aceros

El acero utilizado para los tubos PC reforzados es de importaciény cumplen
totalmente conlas normas ASTMA 615y A 706, para lo cual se solicitan los
certificados respectivos al proveedor y se evaltan periédicamente sus
propiedades en el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales de la UCR (LANAMME), mediante la prueba ASTM A-370.

b) Pruebas sobre tubos individuales

Una vez fabricados los tubos se realizan sobre muestras de cada lote de
produccién pruebas de calidad para asegurar que cumplan con la norma
ASTM C497,lacual cubre:

Pruebade tres aristas

Esta prueba se realiza cargando la tuberia en forma diametral (Fig. 3.9) y
registrando la carga, en la cual se produce una grieta longitudinal de 0.3

mmdeancho, 1.5 mmde espesoren unadistancia de 30
mm. La carga se expresa en Newtons por m de longitud
por milimetrode diametro.

Posterior a alcanzada esta carga, opcionalmente se
puedellevarlatuberia hastalacarga dltimaenlacual se
forman cuatroarticulaciones en la tuberiaformandoun
mecanismo de falla.

Fig. 3.15 Prueba de tres aristas sequin ASTM C 497

Absorcion

Esta prueba se realiza sobre un segmento de la tuberia
para determinar cuanta agua absorbe el elemento y es
una medida indirecta de la densidad y resistencia de la
tuberia.

Permeabilidad

La prueba de permebilidad mide si hay un flujo de agua
a través de la tuberia al estar esta llena de agua y sin
presién por un periodo minimo de 15 minutos y
maximo de 24 horas. Es una medida indirecta de la
porosidad o compactacion del concreto.

Alcalinidad del concreto

Esta prueba mide la capacidad del concreto para
neutralizar acidos presentes en las aguas residuales.
Ademas es uno de los criterios utilizados para
determinar la vida util de la tuberia en presencia de
sulfurode hidrégeno.

c) Pruebas sobre el sistema de tuberias

Estas pruebas abarcan a las tuberias trabajando en
conjunto e intervienen no solo las tuberias sino
tambiénelempaque.
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Las normas que se tienen que verificar son: ASTM C 443, ASTM C 497, ASTM
C1619,ASTMC1628.

Prueba hidrostdtica

En esta prueba se somete un tubo o dos, si se desea probar también el
empaquey hermeticidad de la junta, a una presién de 90 Kpa (9 mca) por 10
minutos para las tuberias tipo C14 y C76 (Fig. 3.16). Si bien las tuberias
trabajan a gravedad se analiza el caso en que se obstruyen y trabajan a
presion.

Fig. 3.16 Ensamble y medicion de la prueba hidrostdtica

En el caso de las tuberias cubiertas por la norma ASTM C 361 las tuberias y
juntasdeben probarseaun 120% de la presion especificada por 20 minutos.

Prueba de cortante de la junta

De acuerdo con la norma ASTM C 443 las juntas de las tuberia deben de
someterse a una prueba de cortante para asegurar la capacidad estructural
delajuntaante cargasdiferenciales (Fig. 3.17).

Fig. 3.17 Prueba de cortante de la junta
F

L Placa de madera
7 mm—.r- (OAL/2) - 75 mm -]
ml
: I —— — N E—————— ]
| F |
| W
1 "
: ! Didmetro
-+1-—-——-— 4t -— - — - D
| (m)
1 W, b [ Pieza de madera
1
dd SR =1 I 1 __l
ol

L I
Apoyo de | Apoyo de —j
madera i OAL-125mm Reaccién madera

75 mm especificada R
R = Reaccién .. R =58.33kN x Didmetro interno en metros
Wr = Peso nominal de la tuberia
" OAL) - 125 R-((OAL/2)-75 Wi
F = Fuerza adicional requerida F= ((oaL) mmiR - ((OAL/2) mm)We

Lr
Fuente: American Society for Testing and Materials (ASTM)

Todas estas pruebas son verificadas por el LANAME periédicamente o a
solicitud del cliente.

3.5 Normasy estdndares aplicables a las tuberias de concreto

En Costa Rica las normas vigentes a la fecha para las tuberias de concreto
son las normas INTECO, especificamente:
» INTE16-11-01-08,"Tuberias de concreto reforzado paraalcantarillado”.

+ INTE 16-11-04-08 (ASTM C 14) “Tubos de concreto sin refuerzo para
alcantarillado”.

INTE 16-11-01-08 (ASTM C 76) “Tubos de concreto
reforzado paraalcantarillado”.

INTE 16-11-03-08 (ASTM C 443) “Especificaciones para
juntas flexibles para la unién de tubos circulares de
concreto, usandoempaques de hule”.

INTE 16-11-10-08 (ASTM C 497), "Métodos de ensayo
para tubos y secciones de pozos de inspeccién
prefabricados en concreto".

INTE 16-11-11-08 (ASTM C 655), "Tubos de concreto
reforzado para alcantarillado sometido a carga muerta
especifica”.

INTE 16-11-12-08 (ASTM C 822), " Definiciones estandar
de términos relacionados con tuberia de concreto y
productos afines".

INTE 16-11-17-08 (ASTM C 1628) “Especificacion para
juntas de tuberias de concreto por gravedad usando
empaquesdehule”.

INTE 16-11-08-10 (ASTM C 1417), Tubos de concreto
reforzado para alcantarillado fabricados segin el
métododedisefio directo.

PN INTE 16-11-24-10 (ASTM C 923), Norma para
conectores elasticos entre estructuras de pozos de
inspeccion de concretoreforzado, tubosy laterales™.

PN INTE 16-11-23-10 (ASTM C 478), Norma para pozos
de concreto reforzados prefabricados.

PN INTE 16-11-21-10 (ASTM C 1577), Norma para
secciones de caja monoliticas prefabricadas en concreto
reforzado para alcantarillas, aguas pluviales y aguas
residuales disefiadas conforme a AASHTO LRFD.

PN INTE 16-11-29-10 (BS EN 1916), Tubo reforzado de
concreto para hincar.

RTCR 383:2004, Cementos hidraulicos especifi-
caciones.

Normasinternacionales relacionadas

ASTM A 82, "Specification for Steel Wire, Plain, for
Concrete Reinforcement”.

ASTM A 185, "Specification for Steel Welded Wire
Reinforcement, Plain, for Concrete".

ASTM A 496, Specification for Steel Wire, Deformed, for
Concrete Reinforcement.

ASTM A 497, Specification for Steel Welded Wire
Reinforcement, Deformed, for Concrete ™.

ASTM A 615/A 615M, Specification for Deformed and
Plain Billet-Steel Bars for Concrete Reinforcement.

ASTM A 706 Standard Specification for Low-Alloy Steel
Deformed and Plain Bars for Concrete Reinforcement.

ASTM C 14 Standard Specification for Concrete Sewer,
Storm Drain, and Culvert Pipe.

ASTM C 31 Practice for Making and Curing Concrete Test
SpecimensintheField.

ASTM C 39 Test Method for Compressive Strength of
Cylindrical Concrete Specimens.
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ASTM C 42 Test Method for Obtaining and Testing Drilled Cores and Sawed
Beams of Concrete.

ASTM C 76 Standard Specification for Reinforced Concrete Culvert, Storm
Drain, and Sewer Pipe.

ASTM C 150 Specification for Portland Cement.

ASTM C 260, "Specification for Air-Entraining Admixtures for Concrete".

ASTM C 309, "Specification for Liquid Membrane-Forming Compounds for
Curing Concrete".

ASTM C 361 Standard Specification for Reinforced Concrete Low-Head
Pressure Pipe.

ASTM C 443/AASHTO M 198 Standard Specification for Joints for Circular
Concrete Sewerand Culvert Pipe, Using Rubber Gaskets.

ASTM C 444 Standard Specification for Perforated Concrete Pipe.

ASTM C 478/AASHTO M 199 Standard Specification for Precast Reinforced
Concrete Manhole Sections.

ASTM C494/C 494M "Specification for Chemical Admixtures for Concrete”.
ASTM A 496 "Specification for Steel Wire, Deformed, for Concrete
Reinforcement".

ASTM C 497 Standard Test Methods for Concrete Pipe, Manhole Sections, or
Tile.

ASTM C 506/ AASHTO M 206 Standard Specification for Reinforced Concrete
Arch Culvert, Storm Drain,and Sewer Pipe.

ASTM C 507/ AASHTO M 207 Standard Specification for Reinforced Concrete
Elliptical Culvert, Storm Drain, and Sewer Pipe.

ASTM C 595 "Specification for Blended HydraulicCements".

ASTM A615/A 615M "Specification for Deformed and Plain Billet-Steel Bars for
Concrete Reinforcement”.

ASTM C 618 "Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural
PozzolanforUse asa Mineral Admixturein Concrete".

ASTM C-655 Standard Specification for Reinforced Concrete D-Load Culvert,
Storm Drain,and Sewer Pipe.

ASTM C 789/ AASHTO M 259 Standard Specification for Precast Reinforced
Concrete Box Sections for Culverts, Storm Drains, and Sewers.

ASTM C 822 Standard Definitions of Terms Relating to Concrete Pipe and
Related Products.

ASTM C 850/ AASHTO M 273 Precast Reinforced Concrete Box Sections for
Culverts, Storm Drains, and Sewers with less than 2 ft. of Cover Subject to
Highway Loading.

ASTM C 877 External Sealing Bands for Non-Circular Concrete Sewer, Storm
Drainand Culvert Pipe.

ASTM C 890 Standard Practice for Minimum Structural Design Loading for
MonolithicorSectional Precast Concrete Water and Wastewater Structures.

ASTM C 913 Standard Specification for Precast Concrete Water and
Wastewater Structures.

ASTM C 923 Resilient Connectors Between Reinforced Concrete Manhole
Structuresand Pipes.

ASTM C 924 Low-Pressure Air Test of Concrete Pipe Sewer Lines.

ASTM C 969 Infiltration and Exfiltration Acceptance Testing of Installed Precast
Concrete Pipe Sewer Lines.

ASTM C 985 Non-Reinforced Concrete Specified Strength Culvert, Storm Drain
and Sewer Pipe Lines.

ASTM C 989 "Specification for Ground Granulated Blast-
Furnace SlagforUsein Concrete and Mortars".

ASTM C 990 Standard Specification for Joints for
Concrete Pipe, Manholes, and Precast Box Sections Using
Preformed Flexible Joint Sealants.

ASTM C 1017/C1017M, "Specification for Chemical
Admixtures for use in Producing Flowing Concrete".
ASTM C 1103 Standard Practice for Joint Acceptance
Testing of Installed Precast Concrete Pipe Sewer Lines.

ASTM C 1116 Specification for Fiber-Reinforced Concrete
andShotcrete".

ASTM C 1131 Standard Practice for Least Cost (Life Cycle)
Analysis of Concrete Culvert, Storm Sewer, and Sanitary
Sewer Systems.

ASTM C 1214 Standard Test Method for Concrete Pipe
Sewer lines by Negative Air Pressure (Vacuum) Test
Method.

ASTM C 1244 Standard Test Method for Concrete Sewer
Manholes by the Negative Air Pressure (Vacuum) Test
Priorto Backfill.

ASTM C 1417 Standard Specification for Manufacture of
Reinforced Concrete Sewer, Storm Drain, and Culvert
Pipe for Direct Design.

ASTM C 1433/ AASHTO M 259/ AASHTO M 273 Standard
Specification for Precast Reinforced Concrete Monolithic
Box Sections for Culverts, Storm Drains, and Sewers.
ASTM C 1479 Standard Practice for Installation of Precast
Concrete Sewer, Storm Drain, and Culvert Pipe Using
Standard Installations.

ASTM C 1619 Standard Specification for Elastomeric
Seals forJoining Concrete Structures.

ASTM C 1628 Standard Specification for Joints for
Concrete Gravity Flow Sewer Pipe, Using Rubber Gaskets.
AWWA 302 Reinforced Concrete Pressure Pipe, Non-
CylinderType for Water and Other Liquids.

ASCE 15 Standard Practice for Direct Design of Buried
Precast Concrete Pipe Using Standard Installations
(SIDD).

ASCE 27 Standard Practice for Direct Design of Precast
Concrete Pipe forJacking in trenchless Construction.

EN 1916 Concrete pipes and fittings, unreinforced, steel
fiberand reinforced.

EN 1917 Concrete manholes and inspection chambers,
unreinforced, steel fiber and reinforced.

BS 5911-1 Concrete pipes and ancillary concrete
products.

Part 1: Specification for unreinforced and reinforced
concrete pipes (including jacking pipes) and fittings with
flexible joints (complementary to BSEN 1916:2002).

BS EN 124 Gully tops and manhole tops for vehicular and

pedestrian areas. Design requirements, type testing,
marking, quality control.
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3.6 Aspectosdediseio

a) Disefio estructural

La teoria clasica para determinar las cargas de suelo sobre tuberias de
concreto publicada en 1930 fue desarrollada por A. Marston para tuberias
colocadas en zanjas angostas “trench” en suelo natural y tuberias en
terraplén “embankment” o sobre el nivel de terreno natural y se cubren
seguidamente.

Posteriormente M.G. Spangler en 1933 presenta tres configuraciones de
apoyo de las tuberias o cama y el concepto de factor de apoyo “bedding
factor” querelaciona la resistencia de la tuberia enterrada con la resistencia
obtenidaenlapruebadetresaristas.

Estaresistenciaes dependiente de dos factores:
« Delanchoylacalidad delasuperficiede apoyo conlatuberia.

« Lamagnituddelapresion lateralydelaalturadelatuberiasobrelacual
éstaactia.

Aln cuando el trabajo de Marston y Spangler es conservador y da buenos
resultados, los conceptos dedisenotienen sus limitaciones.

En 1970, La Asociacion Americana de Tuberias de Concreto (ACPA) realizé un
extenso programa de investigacion sobre la interaccion entre el suelo y las
tuberias de concreto. Esta investigacion culminé con el desarrollo del
programa de Analisis y Disefio de la Interaccién entre las Tuberias y el Suelo
SPIDA, para el disefio directo de tuberias de concreto enterradas. Este
posteriormente llevé al desarrollo de cuatro tipos de Instalaciones Estandar
y un programa simplificado de disefio denominado Disefio Directo con
Instalaciones Estandares SIDD (ASCE 15).

Este desarrollo reemplaza las histéricas condiciones de apoyo o camas tipo
A,B,C,D usadas en el método indirecto de disefio y trae grandes ventajas al
permitir escoger entre diferentes niveles de compactacion y suelos, lo cual
permite analizar la opcién mas econémica para cada sitio de proyecto y el
acarreoonode material selecto.

Terminologiay condiciones de instalacion

En la Fig. 3.19 se muestra la terminologia general y elementos que
conforman la estructura de soporte en la instalacion de tuberias de
concreto.

Fig. 3.18 Terminologia de la instalacion de la tuberia de concreto

D, = Didmetro externo de la tuberia
D, = Diametro interno de la tuberia

Sobre relleno H

Parte superior
Corona
Acostillado

Sobre relleno Zona de soporte lateral

Encamado Parte inferior

J/ Fundacién
Sobre relleno # sye|o natural o relleno compactado

Fuente: American Concrete Pipe Association (ACPA)

Dependiendo de la altura del relleno y/o la forma de la
zanjaen que se coloca la tuberia se pueden tener cuatro
condiciones de instalacion, las cuales determinan en
gran forma la carga muerta que soportara la tuberia
(Fig.3.19).

Estas condiciones son de la mas critica a la menos
critica: instalacién en terraplén o relleno en proyeccién
positiva, instalacién en terraplén o relleno en
proyeccion negativa, instalaciéon en trinchera e
instalacion hincada.

Fig. 3.19 Condiciones tipicas de instalacion

Parte superior

Superficie original del terreno del terraplén o relleno

Superficie
original
del terreno

Terraplén en proyeccion
positiva

Trinchera o zanja

H = Altura de relleno sobre la corona del tubo

Bd = Ancho de zanja

X = Altura del tubo que sobresale de la superficie original del terreno
p = Razén de proyeccion = X/Do

Parte superior
del terraplén o relleno Superficie original del terreno

=y

Terraplén en proyeccién

negativa Tuberia hincada

Trinchera o zanja

Bt = Diametrop externo de la excavacion
X’ = Altura entre la corona del tubo y la superficie del terreno original
p’ = Razén de proyeccion = X'/Bd

Fuente: American Concrete Pipe Association (ACPA)
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Tipos de instalacion estdndar

Los tipos de instalacion estan-

Manual Técnico PC - Tuberia de concreto

Tabla 3.7 Sistema unificado de clasificacion de suelos

Simbologia

Primera/ segunda letra

Mas del 50% de la fraccion gruesa de las particulas retenidas en la malla # 4 (4.75 mm)

Mas del 50% de la fraccion gruesa de las particulas pasando la malla # 4 (4.75 mm)

Mas del 12% de las particula pasa la malla 200. La clasificacion depende de las caracteristicas de plasticidad
del material pasando la malla 40 (0.425 mm)

Mas del 12% de las particula pasa la malla 200. La clasificacion depende de las caracteristicas de plasticidad
del material pasando la malla 40 (0.425 mm)

Suelos compresibles con alto contenido de materia orgénica

Segunda Letra

Pobremente graduado ( Tamaiio uniforme de particulas)

Bien graduado (Distintos tamafios de particulas)

Alta plasticidad, limite liquido mayor de 50

Baja plasticidad, limite liquido menor o igual a 50

Divisién de tamafio

Mas del 50% de las particulas retenidas en la malla 200 (0.075 mm)

dar se clasifican en cuatro,
segun el tipo material y com- G Grava
pac.taaon del mlsmg, lo que S Arena
define el grado de rigidez de |a
cama de apoyo y confina- M Limo
miento lateral dela tuberia.

C Arcilla
Los suelos se clasifican en
cuatro categorias que relacio- o Organico
nan el tipo de suelo y el nivel
de compactaciéon segun la P
codificacién del sistema unifi- m
cado de clasificacion de suelos L
UCSS, AASHTO. Tablas 3.7 y
3.8. Grueso

Fino

Mas del 50 % de las particulas pasando la malla 200 (0.075 mm)

Tabla 3.8 Clasificaciones equivalentes USCS y AASHTO para designacion de suelos

Tipo representativo de suelo
Categoria USCS (ASTM D 2487) ?A:SﬂTsc)) Descripcién
ow Grava limpia bien graduada, de fina a gruesa con menos del 5%
Suelos granulares gruesos y limpios: SW, pasando la malla 200 (0.075 mm)
SP, GW, GP o cualquier tipo de suelo con o Grava pobremente graduada, con menos del 5 % pasando la malla
Categoria 1 alguno de las categorias anteriores con Al A3 200 (0.075 mm)
Arena Gravosa 12% o menos pasando la malla 200 (0.075 ’ o Arena limpia bien graduada de fina a gruesa, con menos del 5 %
mm) (GW-GM, GP-GM, GW-GC, GP-GC, SW- pasando la malla 200 (0.075 mm)
SC, SW-SM, SP-SC, SP-SM) s Arena pobremente graduada, con menos del 5 % pasando la malla
200 (0.075 mm)
GM Grava limosa con mas de 12% pasando la malla 200 (0.075 mm)
GC Grava arcillosa con mas de 12% pasando la malla 200 (0.075 mm)
Suelos granulares gruesos con finos: GM, SM Areana limosa con més de 12% pasando la malla 200 (0.075 mm)
Categoria 2 GC, SM, SC o cualquier suelo que comience SC Arena arcillosa con mas de 12 % pasando la malla 200 (0.075 mm)
Arena Limosa con alguna de estas categorias y que i Limo de baja plasticidad con mas de 50% pasando la malla 200
contengan mas del 12 % pasando la malla ML (0.075 mm)
a Arcilla de baja plasticidad con mas de 50% pasando la malla 200
(0.075 mm)
GC Grava arcillosa con mas de 12% pasando la malla 200 (0.075 mm)
x| sty s s
Arcilla Limosa ML, CL/ML, ML/CL) con menos de 30% A5, A6 ML (0.075 mm)
retenido en la malla 200 (0.075 mm) -
a Arcilla de baja plasticidad con mas de 50% pasando la malla 200
(0.075 mm)
MH Limo de alta plasticidad con mas de 50% pasando la malla 200 (0.075
Categoria 4, mm)
Pero no se cH Arcilla de alta plasticidad con més de 50% pasando la malla 200
permite en el MH, CH, OL, OH, PT A7 (0.075 mm)
acostlllamiento oL Suelo orgénico de baja plasticidad
o encamado. OH Suelo organico de alta plasticidad
PT Suelo altamente organico

Los tipos deinstalacion se muestranenlaTabla3.9y estan correlacionados
alosfactores dearcoode cargaquedetermindelestudiode ACPA (Fig. 3.21)

utilizando unadistribucion de presiones tipo Heger.

Una instalacion tipo 1 es la que requiere mayor

mayor esfuerzo constructivo y grado de inspeccion. Mientras tanto, la
instalaciontipo4 requiere poco esfuerzo constructivo o de inspeccion.

La decisiéon de cual instalaciéon es de tipo econémica
influenciada por los materiales, manode obray equipos
con que se cuente el proyecto, asi como el tipo de
tuberia que se desee utilizar, ya que a menor calidad de
instalacion se requiere una tuberia de mayor
resistencia.

calidad de materiales,

PRODUCTOS
DE CONCRETO

44



Manual Técnico PC - Tuberia de concreto

Tabla 3.9 Instalaciones estandar y requerimientos minimos de compactacién

Tipo de instalacion Espesor del encamado Zona de acostillamiento y parte externa de | Zona de soporte lateral
lacama
Tipo1 Espesor minimo Do/24, pero no menos de 75 Suelo categoria | al 90% de Proctor Suelo categoria | al 90% Proctor Estandar
mm. Sila fundacién es roca, use un minimo de Estandar Suelo categoria Il al 95% Proctor Estandar
Do/12, pero no menos de 150 mm Suelo categoria Ill al 100% Proctor Estandar
Tipo 2 Espesor minimo Do/24, pero no menos de 75 Suelo categoria | al 90% Proctor Estandar Suelo categoria | al 85% Proctor Estandar
mm. Si la fundacion es roca, use un minimo de Suelo categoria Il al 95% Proctor Estandar | Suelo categoria Il al 90% Proctor Estandar
Do/12, pero no menos de 150 mm Suelo categoria Ill al 95% Proctor Estandar
Tipo 3 Espesor minimo Do/24, pero no menos de 75 Suelo categoria | al 85% Proctor Estandar Suelo categoria | al 85% Proctor Estandar
mm. Si la fundacién es roca, use un minimo de Suelo categoria Il al 90% Proctor Estandar | Suelo categoria Il al 90% Proctor Estandar
Do/12, pero no menos de 150 mm Suelo categoria Ill al 95% Proctor Estandar | Suelo categoria Il al 95% Proctor Estandar
Tipo 4 No requiere cama a menos que sea fundaciéon en | No requiere compactacion para los suelos | No requiere compactacion para los suelos
roca. Espesor Do/12 pero no menos de 150 mm | categoria l y Il. Suelo categoria Il al 85% categoria l y Il. Suelo categoria Il al 85%
Proctor Estandar Proctor Estandar
Cargas Fig. 3.20 Condiciones tipicas de instalacion

Los tipos de carga que actiian en una tuberia son el peso
propio, el peso del agua en la tuberia, las cargas vivas
durante el proceso constructivo o en operaciéon durante
lavidaatildelaestructura.

Como carga muerta se tiene el peso del suelo sobre la
tuberia, el cual se multiplica por un factor de arco
vertical. Tanto el peso como el factor de arco dependen
de la geometriay tipodeinstalacion a emplear. Una vez
obtenida la carga muerta esta se divide por un factor de
encamado el cual a su vez depende del diametro de la
tuberiay/otipodeinstalacion.

Tabla 3.10 Carga viva que rige el diseiio

Relleno sobre tuberia Categoria |
Altura de relleno H Carga aplicada P
m kg
H< 0.6 7,273
0.6<=H<0.84 14,545
H>=0.84 22,727
Relleno sobre tuberia categoria Il y 11l
H<0.71 7,273
0.71<=H< 0.97 14,545
H>=0.97 22,727
ill;::r?: Carga de grieta FS
N/m/mm
ASTM C14 Todos 1.5
ASTM C76 =100 1.25
ASTM C76 =150 1.5
Nota: Se puede interpolar linealmente para cargas de grieta

VAF l

inRZ?a(c’ieén VAF HAL
1 1.35 0.45
2 1.40 0.40
3 1.40 0.37
4 1.45 0.30

Fuente: American Concrete Pipe Association (ACPA)

El factor de encamado es un factor que se obtiene dividiendo la resistencia
obtenida en el laboratorio en una prueba de tres aristas y la obtenida
experimentalmente encampo.

La carga viva es producto de los vehiculos o camiones, trenes o aviones que
transitan sobre o cerca de la tuberia y de la maquinaria de instalacion
durante el proceso constructivo. Esta ultima condicién puede ser mas
severa que la condicién de servicio.

Para condiciones normales de trafico vehicular donde la condicién
constructiva no rige el disefio o se requieran cargas especiales como la de
aviones o trenes, la carga viva es despreciable a partir de los tres metros de
profundidad y la configuracién y tipo de carga que rige entre los cero y tres
metros de profundidad se muestraenlaTabla 3.10.

Al igual que la carga muerta la carga viva se divide por un factor de
encamado.

La carga final es la suma de las cargas por metro lineal producto de la carga
muerta, el aguay la carga viva que se dividen por un factor de seguridad el
cual depende del tipo de tuberia y su el didmetro (Tabla 3.11). Si se utiliza
un factorde seguridad de 1 se obtiene |la carga de grieta por metrolineal. En
caso contrario se obtiene la capacidad ultima por metro lineal que se
requiere entuberias con refuerzo.
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Silacarga por metrolineal expresada en Newtons por metro lineal se divide
por el diametro interno de la tuberia expresado en mm se obtienen la
demanda que se compara con las capacidades dadas en las Tablas 3.1y 3.2
paralastuberias ASTM C14y ASTM C76, respectivamente.

Para mayor informacién sobre cémo determinar las cargas de disefio
dependiendo del tipo de carga, configuraciéon y tipo de instalacién
utilizando el método indirecto se puede consultar “Concrete Pipe Design
Manual”de laAsociacién Americana de Tuberias de Concreto (ACPA).
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Si se desea o es necesario un analisis mas detallado se puede utilizar la
metodologia de disefio directo de ASCE 15 de la Asociacién Americana de
Ingenieros Civiles o el AASHTO LRFD “Bridge Design Specification” de la
Asociacién Americana de Oficinas de Transporte y Autopistas Estatales.

La tabla expresa en su lado izquierdo el diametro de
tuberia considerado. En su parte superior la
profundidad deinstalacién medida a altura de corona,y
en la parte interna se da la demanda para las
condiciones analizadasen N/m/mm.

Tablas para calculo de demandas y seleccion de tuberias

Una vez determinada la carga en N/m/mm se puede seleccionar la tuberia
que mas se adapte alas necesidades de instalacion utilizando las siguientes
tablas.

En su cabecera se da informacién general de las tuberias utilizadas, el tipo
deinstalacion, lascargasy cualquierotrosupuesto deanalisis.

Por medio de colores y aplicando los factores de
seguridad de la Tabla 3.11 se muestra cual seria el tipo
de tuberia autilizar, segliin corresponda bajo la norma
ASTMC76 0ASTM C14.

Tablas para calculo de demandasy seleccion de tuberias

Una vez determinada la carga en N/m/mm se puede seleccionar la tuberia que mas se adapte a las necesidades de instalacion
utilizandolas siguientes tablas.

Al pie de cada tabla se da informacién general de la clase de la tuberia utilizada, el tipo de instalacién, las cargas y cualquier otro
supuesto de analisis. La tabla expresa en su lado izquierdo el diametro de tuberia considerado. En su parte superior la clase de la
tuberia,yenla parteinternasedala profundidad minimay maxima para cada clase seglin el tipo de instalacién seleccionado.

Tabla 3.12 Profundidades de instalacion para tuberias clase C14 sin carga viva

Instalacion tipo | Instalacion tipo Il

D.I. Clase | Clase Il Clase lll D.I. Clase | Clase Il Clase lll
Prof. Min | Prof. Max | Prof.Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max
(mm) (mm)

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
300 0,30 10,05 0,30 4,25 0,30 11,55 300 0,30 5,45 0,30 7,00 0,30 7,90
375 0,30 9,45 0,30 3,95 0,30 10,35 375 0,30 4,85 0,30 6,40 0,30 7,30
450 0,30 9,10 0,30 3,65 0,30 9,75 450 0,30 4,25 0,30 6,00 0,30 6,70
525 0,30 8,50 0,30 3,65 0,30 9,75 525 0,30 3,95 0,30 5,45 0,30 6,70
600 0,30 7,90 0,30 3,35 0,30 9,75 600 0,30 3,95 0,30 5,45 0,30 6,70
675 0,30 7,90 0,30 3,35 0,30 9,10 675 0,30 3,65 0,30 5,15 0,30 6,10
750 0,30 7,60 0,30 3,05 0,30 7,90 750 0,30 3,65 0,30 5,15 0,30 5,75
825 0,30 7,00 0,30 2,70 0,30 7,60 825 0,30 3,65 0,30 4,85 0,30 5,15
900 0,30 6,40 0,30 2,40 0,30 7,00 900 0,30 3,00 0,30 4,55 0,30 4,85

Instalacion tipo Il Instalacién tipo IV
D.l. Clase| Clasell Clase Il D.I. Clase | Clase Il Clase lll
(mm) Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min Prof. Max (mm) Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
300 0,30 5,45 0,30 7,00 0,30 7,90 300 0,30 2,70 0,30 3,35 0,30 3,95
375 0,30 4,85 0,30 6,40 0,30 7,30 375 0,30 2,40 0,30 3,35 0,30 3,65
450 0,30 4,25 0,30 6,00 0,30 6,70 450 0,30 2,10 0,30 3,00 0,30 3,35
525 0,30 3,95 0,30 5,45 0,30 6,70 525 0,30 2,10 0,30 3,00 0,30 3,35
600 0,30 3,95 0,30 5,45 0,30 6,70 600 0,30 2,10 0,30 2,70 0,30 3,35
675 0,30 3,65 0,30 5,15 0,30 6,10 675 0,30 1,80 0,30 2,70 0,30 3,35
750 0,30 3,65 0,30 5,15 0,30 5,75 750 0,30 1,80 0,30 2,70 0,30 3,35
825 0,30 3,65 0,30 4,85 0,30 5,15 825 0,30 1,80 0,30 2,40 0,30 2,70
900 0,30 3,00 0,30 4,55 0,30 4,85 900 0,30 1,80 0,30 2,40 0,30 2,70

Alturas de relleno basadas en:
1. Peso del suelo de 1900 kg/m’
3. Instalacion en terraplén

D.l. Didametro interno de la tuberia - Prof.: Profundidad
Fuente: American Concrete Pipe Association

Tuberia Clase | norma INTE 16-11-04-08 (ASTM C 14 / AASHTO M86)
Tuberia Clase Il norma INTE 16-11-04-08 (ASTM C 14 / AASHTO M86)

Tuberia Clase Ill norma INTE 16-11-04-08 (ASTM C 14 / AASHTO M86)

Disefio especial
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Instalacion tipo |

Tabla 3.13 Profundidades de instalacion para tuberias clase C14 con carga viva

Instalacion tipo Il

D.I. Clasel Claselll Clase lll D.l. Clasel Claselll Clase llI
(mm) Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min Prof. Max (mm) Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min Prof. Max
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
300 0,60 5,45 0,60 7,30 0,60 8,50 300 0,60 425 0,60 5,45 0,30 6,40
375 0,60 4,85 0,60 6,70 0,60 7,60 375 0,60 3,65 0,60 5,15 0,60 5,75
450 0,60 4,25 0,60 6,70 0,60 7,30 450 0,60 3,35 0,60 4,85 0,30 5,45
525 0,60 3,95 0,60 6,10 0,30 7,30 525 0,60 3,05 0,30 4,55 0,30 5,45
600 0,90 3,65 0,60 5,75 0,30 7,30 600 0,90 2,70 0,30 4,25 0,30 5,45
675 0,90 3,65 0,30 5,75 0,30 6,70 675 0,90 2,70 0,30 4,25 0,30 4,85
750 0,90 3,35 0,30 5,45 0,30 6,40 750 0,90 2,40 0,30 425 0,30 4,55
825 0,90 3,05 0,30 4,85 0,30 5,45 825 0,60 2,10 0,30 3,65 0,30 4,25
900 0,60 3,05 0,30 4,55 0,30 5,15 900 0,60 2,10 0,30 3,35 0,30 3,95
Instalacion tipo | Instalacion tipo Il
D.l. Clase | Clase ll Clase lll D.I. Clasel Clasell Claselll
(mm) Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max (mm) Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
300 0,60 3,05 0,60 4,25 0,30 4,85 300 1,20 1,50 0,60 2,40 0,60 3,05
375 0,60 2,70 0,60 3,95 0,60 4,55 375 0,60 2,40 0,60 2,70
450 0,90 2,40 0,60 3,65 0,30 4,25 450 0,60 2,10 0,60 2,40
525 0,90 2,10 0,30 3,65 0,30 4,25 525 0,90 2,10 0,60 2,70
600 0,90 2,10 0,30 3,35 0,30 4,25 600 0,90 1,80 0,30 2,70
675 0,90 1,80 0,30 3,35 0,30 3,65 675 0,90 1,80 0,30 2,40
750 0,90 1,50 0,30 3,05 0,30 3,65 750 0,90 1,80 0,30 2,10
825 0,90 1,50 0,30 2,70 0,30 3,05 825 0,90 1,50 0,30 2,10
900 0,30 2,40 0,30 2,70 900 0,90 1,20 0,30 1,50
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Tuberia Clase | norma INTE 16-11-04-08 (ASTM C 14 / AASHTO M86)
Tuberia Clase Il norma INTE 16-11-04-08 (ASTM C 14 / AASHTO M86)
Tuberia Clase Ill norma INTE 16-11-04-08 (ASTM C 14 / AASHTO M86)
Disefio especial

Alturas de relleno basadas en:

1. Peso del suelo de 1900 kg/m*

2. Carga viva AASHTO HL-93 (AASHTO LRFD 2007)

3. Instalacion en terraplén

D.l. Diametro interno de la tuberia - Prof.: Profundidad
Fuente: American Concrete Pipe Association

Tabla 3.14 Profundidades de instalacion para tuberias clase C76 sin carga viva

Instalacion tipo |

D.I. Clasel Claselll Clase Ill Clase IV ClaseV
Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max
(mm)
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
300 0,30 6,70 0,30 8,80 0,30 13,70 0,30 18,25
375 0,30 6,70 0,30 8,80 0,30 14,00 0,30 18,25
450 0,30 6,70 0,30 8,80 0,30 14,00 0,30 18,25
525 0,30 6,70 0,30 8,80 0,30 14,00 0,30 18,25
600 0,30 6,70 0,30 8,80 0,30 14,00 0,30 18,25
675 0,30 6,70 0,30 8,80 0,30 13,70 0,30 18,25
750 0,30 6,70 0,30 8,80 0,30 13,70 0,30 18,25
825 0,30 6,70 0,30 8,80 0,30 13,70 0,30 18,25
900 0,30 6,70 0,30 8,50 0,30 13,40 0,30 18,25
1050 0,30 6,70 0,30 8,50 0,30 13,40 0,30 18,25
1200 0,30 6,40 0,30 8,50 0,30 13,40 0,30 18,25
1350 0,30 6,40 0,30 8,50 0,30 13,40 0,30 18,25
1500 0,30 5,15 0,30 6,40 0,30 8,50 0,30 13,10 0,30 18,25
1650 0,30 5,15 0,30 6,40 0,30 8,20 0,30 13,10 0,30 18,25
1800 0,30 5,15 0,30 6,40 0,30 8,20 0,30 13,10 0,30 18,25
1950 0,30 4,85 0,30 6,40 0,30 8,20 0,30 12,80
2100 0,30 4,85 0,30 6,10 0,30 8,20 0,30 12,80
2250 0,30 4,85 0,30 6,10 0,30 8,20
2400 0,30 4,85 0,30 6,10 0,30 8,20

Alturas de relleno basadas en:

1. Peso del suelo de 1900 kg/m’

3. Instalacion en terraplén

D.I. Diametro interno de la tuberia - Prof.: Profundidad
Fuente: American Concrete Pipe Association

Tuberia Clase | norma INTE 16-11-01-08 (ASTM C 76 / AASHTO M170)
Tuberia Clase Il norma INTE 16-11-01-08 (ASTM C 76 / AASHTO M170)
Tuberia Clase Il norma INTE 16-11-01-08 (ASTM C 76 / AASHTO M170)
Tuberia Clase IV norma INTE 16-11-01-08 (ASTM C 76 / AASHTO M170)
Tuberia Clase V norma INTE 16-11-01-08 (ASTM C 76 / AASHTO M170)
Disefio especial
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D.I. Clase| Clase ll Clase lll Clase IV Clase V
Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max
(mm)
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
300 0,30 4,55 0,30 6,05 0,30 9,75 0,30 13,40
375 0,30 4,55 0,30 6,05 0,30 9,75 0,30 13,70
450 0,30 4,55 0,30 6,05 0,30 9,75 0,30 13,70
525 0,30 4,55 0,30 6,05 0,30 9,75 0,30 13,40
600 0,30 4,55 0,30 6,05 0,30 9,45 0,30 13,40
675 0,30 4,55 0,30 6,05 0,30 9,45 0,30 13,40
750 0,30 4,55 0,30 6,05 0,30 9,45 0,30 13,40
825 0,30 4,55 0,30 6,05 0,30 9,45 0,30 13,40
900 0,30 4,55 0,30 6,05 0,30 9,45 0,30 13,10
1050 0,30 4,55 0,30 6,05 0,30 9,45 0,30 13,10
1200 0,30 4,55 0,30 6,05 0,30 9,45 0,30 13,10
1350 0,30 4,55 0,30 5,75 0,30 9,45 0,30 13,10
1500 0,30 3,35 0,30 4,55 0,30 5,75 0,30 9,10 0,30 13,10
1650 0,30 3,35 0,30 4,25 0,30 5,75 0,30 9,10 0,30 13,10
1800 0,30 3,35 0,30 4,25 0,30 5,75 0,30 9,10 0,30 12,80
1950 0,30 3,35 0,30 4,25 0,30 5,75 0,30 9,10
2100 0,30 3,35 0,30 4,25 0,30 5,75 0,30 9,10
2250 0,30 3,35 0,30 4,25 0,30 5,75
2400 0,30 3,35 0,30 4,25 0,30 5,75
Instalacion tipo Il
D.I. Clase | Clase Il Clase Il Clase IV Clase V
Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max
(mm)
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
300 0,30 3,65 0,30 4,85 0,30 7,30 0,30 9,10
375 0,30 3,65 0,30 4,85 0,30 7,60 0,30 9,10
450 0,30 3,65 0,30 4,85 0,30 7,60 0,30 9,10
525 0,30 3,65 0,30 4,85 0,30 7,60 0,30 9,10
600 0,30 3,65 0,30 4,85 0,30 7,60 0,30 9,10
675 0,30 3,65 0,30 4,85 0,30 7,60 0,30 9,10
750 0,30 3,65 0,30 4,85 0,30 7,60 0,30 9,10
825 0,30 3,65 0,30 4,85 0,30 7,30 0,30 9,10
900 0,30 3,65 0,30 4,55 0,30 7,30 0,30 9,10
1050 0,30 3,65 0,30 4,55 0,30 7,30 0,30 9,10
1200 0,30 3,35 0,30 4,55 0,30 7,30 0,30 9,10
1350 0,30 3,35 0,30 4,55 0,30 7,30 0,30 9,10
1500 0,30 2,70 0,30 3,35 0,30 4,55 0,30 7,30 0,30 9,10
1650 0,30 2,70 0,30 3,35 0,30 4,55 0,30 7,00 0,30 9,10
1800 0,30 2,70 0,30 3,35 0,30 4,55 0,30 7,00 0,30 9,10
1950 0,30 2,70 0,30 3,35 0,30 4,55 0,30 7,00
2100 0,30 2,40 0,30 3,35 0,30 4,55 0,30 7,00
2250 0,30 2,40 0,30 3,35 0,30 4,55
2400 0,30 2,40 0,30 3,35 0,30 4,55
Instalacion tipo IV
D.I. Clase | Clase ll Clase lll Clase IV Clase V
Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max
(mm)
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
300 0,30 2,40 0,30 3,00 0,30 4,85 0,30 6,70
375 0,30 2,40 0,30 3,00 0,30 4,85 0,30 7,00
450 0,30 2,40 0,30 3,00 0,30 4,85 0,30 7,00
525 0,30 2,40 0,30 3,35 0,30 5,15 0,30 7,30
600 0,30 2,40 0,30 3,35 0,30 5,15 0,30 7,30
675 0,30 2,40 0,30 3,35 0,30 5,15 0,30 7,30
750 0,30 2,40 0,30 3,35 0,30 5,15 0,30 7,30
825 0,30 2,40 0,30 3,35 0,30 5,15 0,30 7,30
900 0,30 2,40 0,30 3,35 0,30 5,15 0,30 7,30
1050 0,30 2,40 0,30 3,35 0,30 5,15 0,30 7,30
1200 0,30 2,40 0,30 3,35 0,30 5,15 0,30 7,30
1350 0,30 2,40 0,30 3,35 0,30 5,15 0,30 7,30
1500 0,30 1,80 0,30 2,40 0,30 3,35 0,30 5,15 0,30 7,30
1650 0,30 1,80 0,30 2,40 0,30 3,35 0,30 5,15 0,30 7,30
1800 0,30 1,80 0,30 2,40 0,30 3,35 0,30 5,15 0,30 7,30
1950 0,30 1,80 0,30 2,40 0,30 3,35 0,30 5,15
2100 0,30 1,80 0,30 2,40 0,30 3,35 0,30 5,15
2250 0,30 1,80 0,30 2,40 0,30 3,35
2400 0,30 1,80 0,30 2,40 0,30 3,00
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Tabla 3.15 Profundidades de instalacion para tuberias clase C76 con carga viva a
m
Instalacion tipo | 8
D.l. Clase | Clase Il Clase lll Clase IV Clase V 2
Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max 3
(mm)
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) 8‘
300 0,90 4,55 0,60 6,40 0,30 10,35 0,30 14,30
375 0,60 4,85 0,60 6,40 0,30 10,35 0,30 14,90
450 0,60 4,85 0,60 6,40 0,30 10,65 0,30 15,20
525 0,60 4,85 0,30 6,40 0,30 10,65 0,30 15,20
600 0,60 4,85 0,30 6,40 0,30 10,65 0,30 15,20
675 0,60 4,85 0,30 6,40 0,30 10,65 0,30 15,20
750 0,30 4,85 0,30 6,40 0,30 10,65 0,30 15,20
825 0,30 4,85 0,30 6,40 0,30 10,65 0,30 14,90
900 0,30 4,85 0,30 6,40 0,30 10,35 0,30 14,90
1050 0,30 4,85 0,30 6,40 0,30 10,35 0,30 14,90
1200 0,30 4,55 0,30 6,40 0,30 10,35 0,30 14,90
1350 0,30 4,55 0,30 6,40 0,30 10,35 0,30 14,90
1500 0,30 3,35 0,30 4,55 0,30 6,40 0,30 10,05 0,30 14,60
1650 0,30 3,35 0,30 4,55 0,30 6,10 0,30 10,05 0,30 14,60
1800 0,30 3,35 0,30 4,25 0,30 6,10 0,30 10,05 0,30 14,30
1950 0,30 3,05 0,30 4,25 0,30 6,10 0,30 9,75
2100 0,30 3,05 0,30 4,25 0,30 5,75 0,30 9,75
2250 0,30 3,05 0,30 4,25 0,30 5,75
2400 0,30 3,05 0,30 3,95 0,30 5,75

Instalacion tipo Il

D.l. Clase | Clase Il Clase lll Clase IV Clase V
(mm) Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
300 0,90 3,35 0,60 4,85 0,30 7,90 0,30 11,55
375 0,60 3,65 0,60 4,85 0,30 7,90 0,30 11,55
450 0,60 3,65 0,60 4,85 0,30 7,90 0,30 11,55
525 0,60 3,65 0,30 4,85 0,30 7,90 0,30 11,55
600 0,60 3,65 0,30 4,85 0,30 7,90 0,30 11,55
675 0,60 3,65 0,30 4,85 0,30 7,90 0,30 11,55
750 0,30 3,65 0,30 4,85 0,30 7,90 0,30 11,55
825 0,30 3,65 0,30 4,85 0,30 7,90 0,30 11,55
900 0,30 3,65 0,30 4,85 0,30 7,90 0,30 11,55
1050 0,30 3,35 0,30 4,85 0,30 7,90 0,30 11,55
1200 0,30 3,35 0,30 4,85 0,30 7,90 0,30 11,55
1350 0,30 3,35 0,30 4,85 0,30 7,90 0,30 11,55
1500 0,30 2,40 0,30 3,35 0,30 4,55 0,30 7,90 0,30 11,25
1650 0,30 2,40 0,30 3,35 0,30 4,55 0,30 7,60 0,30 11,25
1800 0,30 2,10 0,30 3,35 0,30 4,55 0,30 7,60 0,30 11,25
1950 0,30 2,10 0,30 3,05 0,30 4,55 0,30 7,60
2100 0,30 2,10 0,30 3,05 0,30 4,55 0,30 7,60
2250 0,30 2,10 0,30 3,05 0,30 4,55
2400 0,30 2,10 0,30 3,05 0,30 4,25
Alturas de relleno basadas en: Tuberia Clase I norma INTE 16-11-01-08 (ASTM C 76 / AASHTO M170)
1. Peso del suelo de 1900 kg/m’* Tuberia Clase Il norma INTE 16-11-01-08 (ASTM C 76 / AASHTO M170)
2. Carga viva AASHTO HL-93 (AASHTO LRFD 2007) Tuberia Clase Ill norma INTE 16-11-01-08 (ASTM C 76 / AASHTO M170)
3. Instalacién en terraplén Tuberia Clase IV norma INTE 16-11-01-08 (ASTM C 76 / AASHTO M170)
D.I. Diametro interno de la tuberia - Prof.: Profundidad Tuberia Clase V norma INTE 16-11-01-08 (ASTM C 76 / AASHTO M170)
Fuente: American Concrete Pipe Association Disefio especial
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O
whd
g
|9
<
(@) Lo L.
o Instalacion tipo Il
(]
© D.l. Clase | Clase Il Clase lll Clase IV ClaseV
‘f_U (mm) Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max
a (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Qa 300 0,90 2,40 0,60 3,60 0,30 6,10 0,30 8,80
=S 375 0,60 2,70 0,60 3,60 0,30 6,10 0,30 8,80
= 450 0,60 2,70 0,60 3,60 0,30 6,40 0,30 8,80
525 0,60 2,70 0,30 3,60 0,30 6,40 0,30 8,80
600 0,60 2,70 0,30 3,60 0,30 6,40 0,30 8,80
675 0,60 2,70 0,30 3,60 0,30 6,40 0,30 8,80
750 0,60 2,70 0,30 3,60 0,30 6,40 0,30 8,80
825 0,30 2,70 0,30 3,60 0,30 6,10 0,30 8,80
900 0,30 2,70 0,30 3,60 0,30 6,10 0,30 8,80
1050 0,30 2,40 0,30 3,60 0,30 6,10 0,30 8,80
1200 0,30 2,40 0,30 3,60 0,30 6,10 0,30 8,80
1350 0,30 2,40 0,30 3,35 0,30 6,10 0,30 8,80
1500 0,60 1,50 0,30 2,40 0,30 3,35 0,30 6,10 0,30 8,80
1650 0,60 1,50 0,30 2,40 0,30 3,35 0,30 5,75 0,30 8,80
1800 0,60 1,50 0,30 2,10 0,30 3,35 0,30 5,75 0,30 8,50
1950 0,30 1,50 0,30 2,10 0,30 3,35 0,30 5,75
2100 0,30 1,20 0,30 2,10 0,30 3,35 0,30 5,75
2250 0,30 1,20 0,30 2,10 0,30 3,35
2400 0,30 1,20 0,30 2,10 0,30 3,05

Instalacion tipo IV

D.l. Clase | Claselll Clase lll Clase IV Clase V
(mm) Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max | Prof. Min | Prof. Max
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
300 0,90 1,80 0,30 3,65 0,30 5,45
375 0,90 2,10 0,30 3,95 0,30 5,75
450 0,60 2,10 0,30 3,95 0,30 5,75
525 0,60 2,10 0,30 3,95 0,30 6,10
600 1,20 1,20 0,30 2,40 0,30 4,25 0,30 6,10
675 1,20 1,20 0,30 2,40 0,30 4,25 0,30 6,10
750 0,90 1,20 0,30 2,40 0,30 4,25 0,30 6,10
825 0,90 1,20 0,30 2,40 0,30 4,25 0,30 6,10
900 0,30 1,20 0,30 2,40 0,30 4,25 0,30 6,10
1050 0,30 1,20 0,30 2,40 0,30 4,25 0,30 6,10
1200 0,30 1,20 0,30 2,40 0,30 4,25 0,30 6,10
1350 0,30 1,20 0,30 2,10 0,30 4,25 0,30 6,10
1500 0,30 1,20 0,30 2,10 0,30 4,25 0,30 6,10
1650 0,30 1,20 0,30 2,10 0,30 3,95 0,30 6,10
1800 0,30 1,20 0,30 2,10 0,30 3,95 0,30 6,10
1950 0,30 1,20 0,30 2,10 0,30 3,95
2100 0,30 1,20 0,30 2,10 0,30 3,95
2250 0,30 0,90 0,30 2,10
2400 0,30 0,30 0,30 0,90 0,30 1,80

Disefio hidraulico

Para facilitar la seleccién del tipo y didametro del tubo
que permita el comportamiento hidraulico adecuado
de la alcantarilla que se esta proyectando instalar, se
incluyen cinco tablas. Estas tablas contemplan los tres
casos mas comunes de usos para tuberia de concreto:

+ Alcantarillas paracaminosy carreteras

« Alcantarillas en canales de riego o zanjas de
drenaje

« Alcantarillado pluvial y sanitario

El calculo de los parametros que intervienen en el
disefio se obtuvieron a partir de las definiciones y
valores dados en la tabla 3.16, la cual presenta
informacién atil para el disefio hidraulico de tuberias y
mediante la aplicacion de las formulas de Manningy de
flujo critico.
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Tabla 3.16 Propiedades geométricas de los tubos

y = profundidad = 1/2(1 - cos (1/26))d
A= area = 1/8(6-sen8)d’
P = perimetro mojado = 1/26d

T = ancho superficial = sen(1/26)d

D = profundidad media = 1/8(8-sen8)d
sen(1/20)

d = diametro interior del tubo

-
c
=3
o
-
—
1))
Q.
m
[a)
o
=]
N
~
(1)
-+~
o

R = radio hidraulico = 1/4(1-senB)d
]

y A p R T D AD1/2 AR2/3 0
d d2 d d d d ds/2 ds/3
0.02 0.0037 0.2838 0.0132 0.2800 0.0134 0.0004 0.0002 0.5676
0.04 0.0105 0.4027 0.0262 0.3919 0.0269 0.0017 0.0009 0.8054
0.06 0.0192 0.4949 0.0389 0.4750 0.0405 0.0039 0.0022 0.9899
0.08 0.0294 0.5735 0.0513 0.5426 0.0542 0.0069 0.0041 1.1470
0.10 0.0409 0.6435 0.0635 0.6000 0.0681 0.0107 0.0065 1.2870
0.12 0.0534 0.7075 0.0755 0.6499 0.0821 0.0153 0.0095 1.4150
0.14 0.0668 0.7670 0.0871 0.6940 0.0963 0.0207 0.0131 1.5340
0.16 0.0811 0.8230 0.0986 0.7332 0.1106 0.0270 0.0173 1.6461
0.18 0.0961 0.8763 0.1097 0.7684 0.1251 0.0340 0.0220 1.7526
0.20 0.1118 0.9273 0.1206 0.8000 0.1398 0.0418 0.0273 1.8546
0.22 0.1281 0.9764 0.1312 0.8285 0.1546 0.0504 0.0331 1.9528
0.24 0.1449 1.0239 0.1416 0.8542 0.1697 0.0597 0.0394 2.0479
0.26 0.1623 1.0701 0.1516 0.8773 0.1850 0.0698 0.0461 2.1403
0.28 0.1800 11152 0.1614 0.8980 0.2005 0.0806 0.0534 2.2304
0.30 0.1982 1.1593 0.1709 0.9165 0.2162 0.0921 0.0610 2.3186
0.32 0.2167 1.2025 0.1802 0.9330 0.2322 0.1044 0.0691 2.4051
0.34 0.2355 1.2451 0.1891 0.9474 0.2485 0.1174 0.0776 2.4901
0.36 0.2546 1.2870 0.1978 0.9600 0.2652 0.1311 0.0864 2.5740
0.38 0.2739 1.3284 0.2062 0.9708 0.2821 0.1455 0.0956 2.6569
0.40 0.2934 1.3694 0.2142 0.9798 0.2994 0.1605 0.1050 2.7389
0.42 0.3130 1.4101 0.2220 0.9871 0.3171 0.1763 0.1148 2.8202
0.44 0.3328 1.4505 0.2295 0.9928 0.3353 0.1927 0.1284 2.9010
0.46 0.3527 1.4907 0.2366 0.9968 0.3539 0.2098 0.1349 2.9814
0.48 0.3727 1.5308 0.2435 0.9992 0.3730 0.2276 0.1453 3.0616
0.50 0.3927 1.5708 0.2500 1.0000 0.3927 0.2461 0.1558 3.1416
0.52 0.4127 1.6108 0.2562 0.9992 0.4130 0.2652 0.1665 3.2216
0.54 0.4327 1.6509 0.2621 0.9968 0.4340 0.2850 0.1772 3.3018
0.56 0.4526 1.6911 0.2676 0.9928 0.4558 0.3055 0.1879 3.3822
0.58 0.4724 1.7315 0.2728 0.9871 0.4785 0.3268 0.1987 3.4630
0.60 0.4920 1.7722 0.2776 0.9798 0.5022 0.3487 0.2094 3.5443
0.62 0.5115 1.8132 0.2821 0.9708 0.5269 0.3713 0.2200 3.6263
0.64 0.5308 1.8546 0.2862 0.9600 0.5530 0.3947 0.2306 3.7092
0.66 0.5499 1.8965 0.2900 0.9474 0.5804 0.4190 0.2409 3.7931
0.68 0.5687 1.9391 0.2933 0.9330 0.6096 0.4440 0.2511 3.8781
0.70 0.5872 1.9823 0.2962 0.9165 0.6407 0.4700 0.2610 3.9646
0.72 0.6054 2.0264 0.2987 0.8980 0.6741 0.4971 0.2705 4.0528
0.74 0.6231 2.0715 0.3008 0.8773 0.7103 0.5252 0.2798 4.1429
0.76 0.6405 2.1176 0.3024 0.8542 0.7498 0.5546 0.2886 4.2353
0.78 0.6573 2.1652 0.3036 0.8285 0.7933 0.5854 0.2969 4.3304
0.80 0.6736 2.2143 0.3042 0.8000 0.8420 0.6181 0.3047 4.4286
0.82 0.6893 2.2653 0.3043 0.7684 0.8970 0.6528 0.3118 45306
0.84 0.7043 2.3186 0.3038 0.7332 0.9605 0.6903 0.3183 4.6371
0.86 0.7186 2.3746 0.3026 0.6940 1.0354 0.7312 0.3239 4.7492
0.88 0.7320 24341 0.3007 0.6499 1.1263 0.7769 0.3286 4.8682
0.90 0.7445 2.4981 0.2980 0.6000 1.2409 0.8294 0.3322 4.9962
0.92 0.7560 2.5681 0.2944 0.5426 1.3933 0.8923 0.3345 5.1362
0.94 0.7662 2.6467 0.2895 0.4750 1.6131 0.9731 0.3353 5.2933
0.96 0.7749 2.7389 0.2829 0.3919 19771 1.0895 0.3339 5.4778
0.98 0.7816 2.8578 0.2735 0.2800 2.7916 1.3060 0.3294 5.7156
1.00 0.7854 2.1416 0.2500 0.0000 0.3117 6.2832
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Q=A(gD)"

para flujo critico

Q=(AR™s")/n

para flujo normal (Manning)

Siendo:

Q-=caudaldedisefo
g=9.8m/s,aceleraciénde la gravedad
A=areahidraulica

D = profundidad hidraulica
R=radiohidraulico

S= pendientedelatuberia
D=diametrointernodeltubo

n = 0.013, coeficiente de rugosidad de Manning
paratubos de concreto.

El valor de n = 0.13 es un valor de disefio que toma en
cuenta la rugosidad propia del tubo y del sistema de
alcantarillado con pozos u obstruciones. El valor de
laboratorio normalmente es de 0.09 a 0.10 y es igual al
deotros sistemas de tuberias como PVC.

De acuerdo con estudios conducidos en la Universidad
de Utah y publicados por la American Concrete Pipe
Association (ACPA).

Alcantarillas para carreteras y caminos

Los valores de caudal y la pendiente critica dados en la
tabla 3.17, fueron calculados para las siguientes
condiciones:

« Alturadel nivel de aguaalaentrada menoroiguala
laalturadelacoronadeltubo.

« Control alaentrada: pendiente del tubo 15% mayor
ala pendiente critica (Sc).

+ Salidadebeestarlibre (nosumergida).

Manual Técnico PC - Tuberia de concreto

Serecomienda:
Usodetubos reforzados con un diametromayoroiguala 600 mm.

Caudal dedisefo producido portormenta con periodo de retornode 5 afos.

Fig. 3.21 Alcantarilla con control a la entrada

d e ! v
AL d )
( [== il
yc =0.698 d S>5,
en la corona del tubo
Diametro Diametro Caudal Area Pendiente
nominal (cm)| interior (cm)| (m’/seg) (m?) critica (m/m)

10 10.2 0.005 0.0060 0.0113
15 15.2 0.013 0.0133 0.0099
20 20.3 0.026 0.0238 0.0090
25 25.4 0.046 0.0372 0.0083
30 30.5 0.073 0.0537 0.0078
30 30.0 0.070 0.0519 0.0079
40 40.0 0.144 0.0923 0.0071
50 50.0 0.252 0.1442 0.0066
60 60.0 0.397 0.2076 0.0062
70 70.0 0.584 0.2826 0.0059
80 80.0 0.816 0.3691 0.0057
90 90.0 1.090 0.4672 0.0054
100 100.0 1.420 0.5767 0.0053
120 120.0 2.250 0.8305 0.0050
137 137.2 3.140 1.086 0.0047
152 152.4 4.090 1.340 0.0046
168 167.6 5.180 1.620 0.0044
183 182.9 6.450 1.929 0.0043
213 2134 9.480 2.626 0.0041

Notas: 1) 6c = 3.01522 (dngulo a profundidad critica). 2) y/d = 0.68862
(corresponde a 6c). 3)n=0.013 (coeficiente de Manning).

En zonas con pendientes bajas a veces resulta dificil colocar el tubo a
pendientes mayores que la critica, los niveles de agua a la salida son altos y
sumergeneltubo.

En estos casos varian algunos de los supuestos hechos para el caso anterior
ylaalcantarillatrabaja con control alasalida.

La tabla 3.18 permite seleccionar el tubo para estas condiciones de flujo
para los diferentes tubos trabajando llenos y para varios gradientes
hidraulicos (H/L).
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v v % v v
(m/s) | (m/s) | (m) | (m’/s) | (m/s) | (m) | (m/s) | (m/s) | (m) | (m’/s) | (m/s) | (m) | (m/s) | (m/s) | (m)

-
<
=3
m
-
—
Q

Tabla 3.18 Alcantarillas trabajando a tubo lleno o

m

Diam. | Didm. | Area Gradiente = 0.005 Gradiente = 0.01 Gradiente = 0.02 Gradiente = 0.03 Gradiente = 0.04 n
nom. int. (m?) o
(cm) (cm) Caudal 1.5hv | Caudal 1.5hv | Caudal 1.5hv | Caudal 1.5hv | Caudal 1.5hv 2
-

m

-+

o

10 10.20 | 0.0082 | 0.004 | 0.471 | 0.017 | 0.005 | 0.666 | 0.034 | 0.008 | 0.942 | 0.068 | 0.009 115 0.102 | 0.011 133 0.136
15 15.20 | 0.0181 | 0.011 | 0.615 | 0.029 | 0.016 | 0.869 | 0.058 | 0.022 1.23 0.116 | 0.027 151 0.174 | 0.032 1.74 0.231
20 20.30 | 0.0324 | 0.024 | 0.746 | 0.043 | 0.034 1.05 0.085 | 0.048 1.49 0.170 | 0.059 1.83 0.255 | 0.068 211 0.340
25 25.40 | 0.0507 | 0.044 | 0.866 | 0.057 | 0.062 122 0.115 | 0.088 173 0.229 | 0.107 212 0.344 | 0.124 245 0.459
30 30.50 | 0.0731 | 0.071 | 0.978 | 0.073 | 0.101 138 0.146 | 0.143 1.96 0.293 | 0.175 2.40 0.439 | 0.202 2.77 0.586

30 30.00 | 0.0707 | 0.068 | 0.967 | 0.072 | 0.097 137 0.143 | 0.137 193 0.286 | 0.167 2.37 0.430 | 0.193 2.74 0.573
40 40.00 | 0.1257 | 0.147 117 0.105 | 0.208 1.66 0.210 | 0.295 2.34 0.420 | 0.361 2.87 0.631 | 0.417 331 0.841
50 50.00 | 0.1963 | 0.267 136 0.142 | 0.378 192 0.283 | 0.534 2.72 0.566 | 0.654 3.33 0.849 | 0.755 3.85 113
60 60.00 | 0.2827 | 0.434 154 0.180 | 0.614 217 0.361 | 0.868 3.07 0.722 1.06 3.76 1.08 1.23 4.34 144
70 70.00 | 0.3848 | 0.655 170 0.222 | 0.926 241 0.443 131 3.40 0.887 1.60 4.17 133 1.85 4.81 177
80 80.00 | 0.5027 | 0.935 1.86 0.265 132 2.63 0.530 1.87 3.72 1.06 2.29 4.56 159 2.64 5.26 2.12
90 90.00 | 0.6362 | 1.28 2.01 0.310 181 2.85 0.620 2.56 4.02 1.24 3.14 4.93 1.86 3.62 5.69 2.48
100 100.00 | 0.7854 | 1.70 2.16 0.357 2.40 3.05 0.713 3.39 4.32 1.43 4.15 5.29 2.14 4.80 6.11 2.85
120 120.00 | 1.131 2.76 244 0.455 3.90 3.45 0.909 5.51 4.88 1.82 6.75 5.97 2.73 7.80 6.89 3.64

137 137.20 | 1.478 3.94 2.67 0.544 5.57 3.77 1.09 7.88 533 217 9.65 6.53 3.26 111 7.54 4.35
152 152.40 | 1.824 521 2.86 0.625 7.37 4.04 1.25 10.4 5.72 2.50 12.8 7.00 3.75 14.7 8.09 5.00
168 167.60 | 2.206 6.72 3.05 0.710 9.50 431 142 134 6.09 2.84 16.5 7.46 4.26 19.0 8.61 5.68
183 182.90 | 2.627 8.48 3.23 0.798 12.0 4.57 1.60 17.0 6.46 3.19 20.8 7.91 4.79 24.0 9.13 6.38
213 213.40 | 3.577 12.8 3.58 0.980 18.1 5.06 1.96 25.6 7.16 3.92 313 8.76 5.88 36.2 101 7.84

Notas: 1)n=0.013 (coeficiente de Manning) 2)V =velocidadatubolleno 3)hv= V2/2g (g=9.8 m/sz)

Alcantarillas en canales de riego o zanjas de drenaje Fig. 3.23 Alcantarilla con control de entrada

Los tubos de concreto se utilizan en estos casos para 15 V2 0.60 m minimo
i i i 2g Ht
permitir el paso de.peatones, animales o vehiculos v 1/ 28 < l, v
sobreelcanalolazanja. t \ oy 7
|\ — d /
D — |
Fig. 3.22 Alcantarilla con control de salida
3d L 3d
v y-H : '
2 i v 7
e \ g Alcantarillado pluvial o sanitario
t \ vV dl $»>0005 ! ) } )
e e B En alcantarillados pluviales el agua entra al alcantarillado en los pozos. El
L analisis de cada pozo se realiza utilizando el principio de cambio en la
cantidad de movimiento. El valor 1.5 hv es el limite de la profundidad que
Condiciones

alcanzara el agua en el pozo de registro a la entrada de cada alcantarilla por
encima del nivel del agua en el tubo. El valor de K = 1.5 puede reducirse
mediante el calculo delas condiciones de flujo en cada pozo.

Tubo reforzado con diametro minimo D = 600 mm. Se
pueden considerarlos dos siguientes casos generales:
Cuando el niumero de Froude tiene un valorigual a 1.1, |a alcantarilla tiene
control a la entrada, es decir, la geometria y la profundidad del flujo en el
pozoalaentradadeltubodeterminan el caudal que fluye porla estructura.

1. Canal ya esta construido. Para el tubo trabajando
lleno o casi lleno, la velocidad de flujo en la

alcantarillanodebediferirmuchodeladel canal.
Cuando el nimero de Froude es igual a 0.9, el control estd a la salida, o sea

que la pendiente del tubo y la profundidad del agua a la salida determinan
el caudal que puede evacuarla alcantarilla.

2. Canal se esta disefando. Las pérdidas se
compensan con diferencia de elevacién en el canal.
La velocidad de flujo para el tubo trabajando lleno

En alcantarillados sanitarios, el agua entra al alcantarillado a lo largo de
nodebe exceder: ) g g

tubos y no en los pozos. Para ese caudal se puede seleccionar el tubo de la
tabla 3.19, pero en este caso se recomienda colocar tapas en el fondo de los
pozosycaidastipoAyA.

+ 1l.0m/sencanalesdetierrayzanjas

« 1.5m/sencanalesrevestidos

Para que el tubo trabaje lleno, la corona debe estar a
1.5v2 /2g bajo el nivel del agua del canal. Las pérdidas
decarga (Ht) seestimanen1.5v2 /2g.

Esta misma tabla se puede usar directamente para seleccionar el tubo que,
a una pendiente igual o mayor que la indicada, evaclie un caudal igual o
mayor que el del disefio. Sirve tanto para alcantarillado pluvial como
sanitario.
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m*/s) | (m/m% | (m) | (m/s) | (m/m% | (m) | (m'/s) | (m/m% | (m) | (m'/s) | (m/m}% | (m) | (m'/s) | (m/m% | (m)

o

]

(]

S

4

c

S

U Tabla 3.19 Alcantarillas trabajando a la velocidad indicada y a tubo lleno

©

I Diam. | Didm. | Area Velocidad = 0.600 Velocidad = 1.00 Velocidad = 1.50 Velocidad = 3.00 Velocidad = 5.00
= nom. int. (m?)

a (cm) (cm) Caudal Sf 1.5hv | Caudal Sf 1.5hv | Caudal Sf 1.5hv | Caudal Sf 1.5hv | Caudal Sf 1.5hv
Na]

=)

-

10 10.20 | 0.0082 | 0.005 | 0.8106 | 0.028 | 0.008 | 2.252 | 0.077 | 0.012 | 5.066 | 0.172 | 0.025 | 20.26 | 0.689 | 0.041 | 56.29 191
15 15.20 | 0.0181 | 0.011 | 0.4762 | 0.028 | 0.018 | 1.323 | 0.077 | 0.027 | 2976 | 0.172 | 0.054 | 1191 | 0.689 | 0.091 | 33.07 191
20 20.30 | 0.0324 | 0.019 | 0.3238 | 0.028 | 0.032 | 0.8994 | 0.077 | 0.049 | 2.024 | 0.172 | 0.097 | 8.095 | 0.689 | 0.162 | 22.49 191
25 25.40 | 0.0507 | 0.030 | 0.2402 | 0.028 | 0.051 | 0.6671 | 0.077 | 0.076 | 1.501 | 0.172 | 0.152 | 6.004 | 0.689 | 0.253 | 16.88 191
30 30.50 | 0.0731 | 0.044 | 0.1882 | 0.028 | 0.073 | 0.5227 | 0.077 | 0.110 | 1.176 | 0.172 | 0.219 | 4.704 | 0.689 | 0.365 | 13.07 191

30 30.00 | 0.0707 | 0.042 | 0.1924 | 0.028 | 0.071 | 0.5343 | 0.077 | 0.106 | 1.202 | 0.172 | 0.212 | 4.809 | 0.689 | 0.353 | 13.36 191
40 40.00 | 0.1257 | 0.075 | 0.1311 | 0.028 | 0.126 | 0.3641 | 0.077 | 0.188 | 0.8192 | 0.172 | 0.377 | 3.277 | 0.689 | 0.628 | 9.102 191
50 50.00 | 0.1963 | 0.118 | 0.0973 | 0.028 | 0.196 | 0.2704 | 0.077 | 0.295 | 0.6084 | 0.172 | 0.589 | 2.434 | 0.689 | 0.982 | 6.760 191
60 60.00 | 0.2827 | 0.170 | 0.0763 | 0.028 | 0.283 | 0.2120 | 0.077 | 0.424 | 0.4771 | 0.172 | 0.848 | 1.908 | 0.689 141 5.301 191
70 70.00 | 0.3848 | 0.231 | 0.0622 | 0.028 | 0.385 | 0.1727 | 0.077 | 0.577 | 0.3885 | 0.172 115 1.554 | 0.689 192 4.316 191
80 80.00 | 0.5027 | 0.302 | 0.0520 | 0.028 | 0.503 | 0.1445 | 0.077 | 0.754 | 0.3251 | 0.172 151 1.300 | 0.689 2.51 3.612 191
90 90.00 | 0.6362 | 0.382 | 0.0445 | 0.028 | 0.636 | 0.1235 | 0.077 | 0.954 | 0.2779 | 0.172 191 1.111 | 0.689 3.18 3.087 191
100 100.00 | 0.7854 | 0.471 | 0.0386 | 0.028 | 0.785 | 0.1073 | 0.077 1.18 | 0.2414 | 0.172 2.36 | 0.9658 | 0.689 3.93 2.683 191
120 120.00 | 1.131 | 0.679 | 0.0303 | 0.028 1.13 | 0.0842 | 0.077 1.70 |0.1893 | 0.172 3.39 | 0.7574 | 0.689 5.65 2.104 191

137 137.20 | 1.478 | 0.887 | 0.0253 | 0.028 148 | 0.0704 | 0.077 222 | 0.1584 | 0.172 4.44 | 0.6335 | 0.689 7.39 1.760 191
152 152.40 | 1.824 1.09 | 0.0222 | 0.028 1.82 | 0.0612 | 0.077 2.74 | 0.1377 | 0.172 5.47 | 0.5507 | 0.689 9.12 1.530 191
168 167.60 | 2.206 1.32 | 0.0194 | 0.028 2.21 | 0.0539 | 0.077 331 |0.1213 | 0.172 6.62 | 0.4851 | 0.689 11.0 1.348 191
183 182.90 | 2.627 1.58 | 0.0173 | 0.028 2.63 | 0.0480 | 0.077 3.94 | 0.1079 | 0.172 7.88 | 0.4318 | 0.689 131 1.199 191
213 213.40 | 3.577 215 | 0.0141 | 0.028 3.58 | 0.0391 | 0.077 5.37 | 0.0879 | 0.172 10.7 | 0.3515 | 0.689 179 |09764 | 191

Notas: 1)n=0.013 (coeficiente de Manning) 2)Sf=pérdidas por friccion por metro (%) 3)hv=cargade velocidad ( VZ/Zg) 4) Velocidad en metros por seg.

Fig. 3.24 Detalle de alcantarillado pluvial Asi mismo la velocidad del efluente en alcantarillas de

Alcantarillado pluvial (Froude > 1.1) carreteras o caminos debe controlarse por un tema de
erosion delsuelocircundantealasalida deesta.

| | | —F Usualmente la velocidad maxima recomendada en
28 /d{ tuberias de concreto es de hasta 6 m/s aunque AYA la

4
' S ———— A v solicitamanteneren5m/s.

f — L IR o o
Ye=094d S5 sc ! ﬂ Por otro lado, la velocidad minima en una tuberia esta
relacionada con el arrastre de sélidos y permitir una
autolimpieza de esta. Bajo este criterio se define que se
debe tener una fuerza de arraste de por lo menos 1
Alcantarillado pluvial (Froude < 0.9) N/m?(aprox 0.6 m/sen los casos usuales).

Cuando S > Sc => Froude > 1.1

] Otro punto que controla la velocidad minima es un

K2 1 —F--F tema de aereacion del efluente en alcantarillados

2% j—'\ ¢ «v2  sanitarios para prevenir la formacién de sulfuros y la
_*ﬁz — ' |28 corrosiéndelatuberia.

1
Ye=0.94d =T 1 g El proceso de corrosion se da por la transformacién de
Cuando S > Sc => Froude < 0.9 los sulfatos presente en las aguas negras a sulfuro de
hidrégeno por la bacteria Concrettivorus la cual se

desarrolla en medios anaerébicos y da origen al acido
Lavelocidad entuberiase puede determinar pormediodelaférmula: sulfarico que corroe la superficie de concreto.

Velocidades maximasy minimas recomendadas

V=1/n R P12 Los medios de evitar la produccién de la bacteria es
controlando el pH del agua, el contenido de oxigenoyla

En las tuberias de concreto la velocidad maxima se controla mas que todo . .
velocidad del flujo.

poruntemadedurabilidad.
Los valores sugeridos para las velocidades minimas de

aguas residuales en funcién de la demanda bioquimica
deoxigeno (DBO) se muestraenlatabla 3.21.

Cuando la velocidad es muy alta puede generar cavitacién y dependiendo
de la caracteristicas de los solidos disueltos en el agua un problema de
erosion.
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Tabla 3.20 Caracteristicas de los tubos trabajando a 0.94 del diametro a
Diametro | Diametro Area 2/3 Numero de Froude = 1.10 Numero de Froude = 0.90 8
nominal interior (0.94) AR s
(cm) (cm) (m2) (m8/3) Caudal \Y Sf 1.5 hv Caudal Vv Sf 1.5 hv a]
(m3/s) (m/s) (m/m) (m) (m3/s) (m/s) (m/m) (m) o
o
10 10.20 0.0088 0.0008 0.010 1.29 0.0348 0.009 0.009 1.14 0.0280 0.100
15 15.20 0.0177 0.0022 0.027 1.57 0.0305 0.025 0.025 1.40 0.0246 0.149
20 20.30 0.0316 0.0048 0.057 1.82 0.0277 0.051 0.051 1.61 0.0223 0.199
25 25.40 0.0494 0.0087 0.099 2.03 0.0257 0.089 0.089 1.80 0.0207 0.249
30 30.50 0.0713 0.0141 0.156 2.23 0.0242 0.141 0.141 1.98 0.0195 0.299
0.135
30 30.00 0.0690 0.0135 0.150 221 0.0210 0.277 0.135 1.96 0.0169 0.294
40 40.00 0.1226 0.0291 0.308 2.55 0.0190 0.484 0.277 2.26 0.0153 0.392
50 50.00 0.1915 0.0528 0.538 2.85 0.0177 0.605 0.485 2.53 0.0142 0.490
60 60.00 0.2758 0.0859 0.849 3.13 0.0166 0.726 0.764 2.77 0.0134 0.588
70 70.00 0.3754 0.1295 1.25 3.38 0.0158 0.847 112 2.99 0.0127 0.686
80 80.00 0.4903 0.1849 1.74 3.61 0.0151 0.968 1.57 3.20 0.0122 0.784
90 90.00 0.6206 0.2532 2.34 3.83 0.0145 1.09 211 3.39 0.0117 0.882
100 100.00 0.7662 0.3353 3.05 4.04 0.0140 1.21 2.74 3.58 0.0113 0.980
120 120.00 1.103 0.5452 4.81 4.42 0.0132 1.45 4.32 3.92 0.0106 118
137 137.20 1.442 0.7793 6.72 4.73 0.0216 1.66 6.04 4.19 0.0102 1.34
152 152.40 1.779 1.031 8.73 4.98 0.0122 1.84 7.86 4.42 0.0980 1.49
168 167.60 2.152 1.329 111 5.22 0.0118 2.03 9.97 4.63 0.0095 1.64
183 182.90 2.563 1.677 13.8 5.46 0.0115 221 12.4 4.84 0.0092 1.79
213 213.40 3.489 2.531 20.3 5.89 0.0109 2.58 18.2 5.23 0.0088 2.09
Notas:
1)n=0.013 (paratubos menores que 30 cm) 4) hv=V2/2g(para F=1L1secalculoay=0.94d)
2)n=0.014 (paratubos mayores que 30 cm) 5) Sf=pendiente de friccién (paraF=1.1secalculéay=0.9178d)

3)V=velocidad (paraF=1.1secalcul6a0.9178 d) 6) Si la caida K V’/2g en el pozo es grande (>45 cm) se recomienda utilizar la

caiday pozotipoAyA.

Tabla 3.21 Velocidad minima de aguas residuales Enestas configuraciones se tiene:

DBO efectiva Velocidad minima real « Llatierraen el drea de la zanja desde la fundacién al eje de |a tuberia del
m/l m/s tubo proporciona un soporteimportante al tuboy reduce el esfuerzo del
Hasta 225 0.50 tubo.
de 226 a 350 0.65

» Un encamado suelto sin compactar directamente bajo el inverso del

de 351a 500 0.75 P .2
tuboreducessignificativamente latensiényel esfuerzodel tubo.

de 501 a 690 0.90

de 691 a 900 1.00 « Los materiales de instalacion y los niveles de compactacién debajo del

eje de la tuberia tienen un efecto importante en los requerimientos

Desde el punto de vista de corrosion si no fuera posible estructurales del tubo.

controlar la velocidad minima a los valores recomen-
dados se puede recurrir a modificar las caracteristicas
de las tuberias de concreto aumentando el recubri-
miento, utilizando agregados calcareos, cemento
puzolanico, con revestimientos de polietileno o con /
aditivos integrales o externos que inhiben el desarrollo
delabacteria.

Fig. 3.25 Instalacion en trinchera o zanja

Sobre relleno con material mtegar/';l i
I, Ily Il seguin tipo de instalacién

Ver nota 1 —\
|

I~ Acostillado

3.7 Instalacion

/—q-— Zona de soporte lateral

Configuraciones deinstalacion

Cuando se instalan tuberias se pueden tener las cuatro T i e ARLL
posibles configuraciones que se muestran en la Fig. émmm_I _.| 03 R
. . . ; ; Part dia de I i t
3.19, perolas mas usuales seilustranenlaFig. 3.25. gt T p— ekt iyl
zona de acostillamiento e

Fuente: American Concrete Pipe Association (ACPA)
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Elsuelo, las secciones del encamadoy del area del acostillado que estan
directamente bajo el tubo son dificiles de compactar.

El nivel de compactacion del suelo directamente arriba del acostillado,
del eje de la tuberia del tubo a la parte superior del lomo del tubo, tiene
un efecto insignificante sobre la tensién del tubo. La compactacion del
suelo en esta area no es necesaria a menos que sea requerida para la
estructuradel pavimento.

Fig. 3.26 Instalacion en terraplén en proyeccion positiva

El ancho minimo de una subzanja debe ser de 1.33 Do, 0 mayor si asi se
requiere para un espacio adecuado con la finalidad de alcanzar la
compactacion especificadaenlaszonasdel acostilladoy el encamado.

Para las subzanjas con paredes de suelo natural, cualquier porcién de la
zonade soporte lateral que quede enlazonadelasubzanjadebera estar
tan firme como un suelo equivalente colocado con los requerimientos
de compactacion especificados para la zona de soporte lateral y tan
firme como la mayor parte del suelo en la zona de relleno, o debera ser
removido y reemplazado con un suelo compactado al nivel
especificado.

Cuando se considera una instalacién en trinchera la parte superior de
esta no debe estar a mas de 0.1H del nivel de referencia terminadoy en
carreterasanomasde 30cm debajodelabase del pavimento.

Para las paredes de la zanja que estan a 10 grados de la vertical, no se
necesita considerar la compactacién o firmeza del suelo en la zona de
las paredes delazanjayenlazonadesoporte lateral.

« Paralas paredes de zanja con inclinaciones mayores
a 10 grados que consisten de terraplén, el lado de
soporte lateral deberd compactarse a cuando
menos la misma compactacién que la especificada
paraelsueloenlazonaderelleno.

Los anchos minimos de zanja se muestran en la Tabla
3.22. Estos estan basados en 1.25 veces el didmetro
externodelatuberiamas300 mm.

Tabla 3.22 Anchos minimos de zanja

Diametro de la tuberia Ancho de zanja
iy seqin tpo de mstatacion mm mm
k 100 470
it o L0, n) 150 540
- — Acostillado 200 600
250 680
300 800
- Zona de soporte lateral 375 910
1 - = . 450 1020
N 0 AR 525 1100
Encamado externo con el mismo material o e 2 iﬁﬁgi‘ﬁ?ad,if;féﬂfi i'i'plepmw 600 1200
Y e aots © 675 1300
Fuente: American Concrete Pipe Association (ACPA) 825 1600
El suelo en el encamado exterior, el acostillado, y las zonas soporte 200 1700
lateral, excepto dentro de Do/3 del eje de la tuberia del tubo, deberan de 1050 1900
compactarse a cuando menos el mismo nivel de compactacién que para 1200 2100
la mayor parte del sueloen lazonaderelleno. 1350 2300
Cuando se realizan subzanjas, su parte superior debe de estar por lo 1500 2500
menos a 0.1 Hdel nivel de referencia o del rellenoterminado. Cuando se 1650 2800
trate de caminos esta distancia debe ser por lo menos de 30 cm por 1800 3000
debajo del material base del pavimento. 1950 3200
La subzanja en terreno natural se usa en una instalacion en terraplén 2100 3400

) p

pararetenerel material delacama. 2250 3600
2400 3900

Preparacion dela zanja

Realizar el corte del terreno de manera segura,
tomando en cuenta el tipo de suelo, la profundidad de
laexcavacionyelademe correspondiente.

En el caso de terrenos arcillosos o margosos de facil
meteorizacién, si fuese absolutamente imprescindible
dejar abierta la zanja por tiempo prolongado, se debera
dejar sin excavar unos veinte centimetros sobre la
rasante, para realizar su acabado en el momento de la
instalacion delatuberia.

Se debe excavar hastala linea de la rasante siempre que
el terreno sea uniforme; si quedan al descubierto
elementos rigidos, tales como piedras, rocas, etc., sera
necesario excavar por debajo de la rasante para
efectuar un relleno posterior, manteniendo la
capacidad portante delterreno.
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De ser preciso efectuar voladuras para las excavaciones,
en general en poblaciones, se adoptaran precauciones
para la proteccion de personas o propiedades, siempre
deacuerdo conlalegislacién vigente. Teniendo cuidado
denivelary compactarel fondodelazanja.

El material procedente de la excavacion se apila lo
suficientemente alejado del borde de las zanjas para
evitar el desmoronamiento de estas o que los
desprendimientos puedan poner en peligro a los
trabajadores. Se recomienda ubicarlo a una distancia
del borde de lamitad de la profundidad delazanjao2m
parazanjas noademadasy 0.9 m para zanjas ademadas
(Fig.3.27).

El material extraido se usa frecuentemente para el
posterior relleno, por lo que es conveniente acopiarlo a
lo largo de la zanja a una distancia adecuada de uno de
sus bordes.

La cama de apoyo se debe construir de acuerdo con los
lineamientos de la secciéon anterior y dejar previsto el
bajorelieve necesario para alojarlacampana.

Fig. 3.27 Colocacion de la tierra excavada

Mitad de la

profundidad ey min t
de la zanja 'Material 90 cm ==
I | Material

{ excavado ;
A AN

Profundidad
de la zanja

Colocacion deltubo
a.Limpiar los extremos de los elementos

Eliminar cualquier suciedad o materia extraia en la
campana o en la "espiga”, que pueda impedir a la junta
de neopreno cumplirsu funcion (Fig. 3.28).

Fig. 3.28 Limpieza de espiga y campana

La suciedad
obstaculiza
la correcta unién

Fuente: American Concrete Pipe Association (ACPA)

b.Lubricarlacampanay el empaque

Cuando se utilizan empaques no autolubricados tipo gota u “oring”y no se
lubrica bien la campana, puede ocurrir que la junta de goma se pegue,
causando algunas veces el resquebrajamiento de la campana o que el
empaque quede ubicado fuerade su posicion.

Fig. 3.29 Instalacion de empaques no autolubricados

Lubricar campana y espiga, Rompimiento de campana
el empaque se lubrica sélo o empaque por falta de
cuando no es autolubricado lubricacion

Fuente: American Concrete Pipe Association (ACPA)

En lo que respecta al empaque se debe tener en cuenta la recomendacién
del fabricante de la tuberia, por cuando el espacio anular para acomodar
dichoempaque es crucial para lograr la hermeticidad deseaday no quebrar
latuberia.

Por el mejor desempefio y facilidad constructiva el empaque que se
recomienda utilizar en la mayoria de los casos es el empaque autolubricado
delafiguras3.12y3.30.

Fig. 3.30 Instalacion de empaque autolubricado

Paso1
-
-
Paso 4 Paso 5 Paso6
c.Alinear la tuberia Fig. 3.31 Tuberias mal alineadas
Si la campana y la "espiga" no estan
niveladas o no han sido cuidado-

samente alineadas, el empaque tiende
a salirse causando una fuga o el
agrietamientodelacampana.

Fig. 3.32 Mala prdctica de instalacion
de tuberias

d. Colocacion de la tuberia

Usar una maquina para empujar y
conectar tubos o para colocarlos en el
suelo, puede ejercer demasiada presién
ocasionandosu rotura o agrietamiento.
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Manual Técnico PC - Tuberia de concreto

Para diametros menores (< 600 mm) el Fig. 3.33 Instalacion manual e. Soportar correctamente la campana
empuje de la tuberia puede realizarse 7€ tuberias de didmetros menores
Py P Cuando no se ha cavado bien el hueco para la campana,

de manera manual, colocando un esta o el tubo en su totalidad pueden agrietarse o
soporte de madera que reparte la romperse. En laFig.3.37 se muestra la forma correcta e

fuerza de empuje en varios puntos dela incorrecta de soportarlacampana.
circunferencia.
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Fig. 3.37 Soporte adecuado de la campana en tuberias

S| (soporte en el cuerpo del tubo)

Fuente: American Concrete Pipe Association (ACPA) I
En el caso de didmetros mayores, se entraba una pieza de madera uno o dos 7
tubos hacia atras en la linea de tuberia ya instalada, se une a esa pieza un ¥0 Gbaoite sobee la smpatia de ey
cabledeaceroconuntecle paraajustarla posicién del tubo.

Fig. 3.34 Instalacion de tuberias de didmetros mayores W/// W//W/////ﬂ ‘ /%

NO (soporte no uniforme)
1 {1 ]ﬂ .

Fuente: American Concrete Pipe Association (ACPA)

1 1

Fuente: American Concrete Pipe Association (ACPA) f Rellenodela Zanja

« Rellenar y compactar con medios ligeros hasta

Dependiendo del tipo de tuberiay si cuenta con el tipo de izaje por medio de "
completaralamitad deltubo.

pindelaFig.3.35,se puede utilizar para el procesode instalacion.
« El material de relleno no debe tener presencia de

Fig. 3.35 Dispositivos de izaje y acople . .
9 p yey acop escombros o material organico.

Dispositivo de % I\ « Realizar el relleno lateral alternando, para evitar
acople e izaje Dispositivo de desplazamientosdel tubo.

: acople e izaje \
15 Fig. 3.38 Relleno adecuado
300 mm
{ relleno minimo Escombros
Dispositivo de \ | A
izaje sin acoplar Dispositivo de Al = TR gt
\ izaje acoplado W
% @@

Relleno uniforme Vacios

. o . . Fuente: American Concrete Pipe Association (ACPA)
Este sistema permite izar la tuberia como se ilustra en la Fig. 3.36 y por

medio del mismo aparejoy con un movimiento de |a retroexcavadora hacer
launiéondelastuberias. Los riesgos mas comunes para el personal:

Seguridad en trabajos de instalacion de tuberias

» Desprendimientodetierras
Fig. 3.36 Union de tuberias por medio de sistema de izaje Lifting Eye

4

- Caidadepersonasadistintonivel

”% - Caidasdepersonasalinteriordelazanja

« Enterramientosaccidentales

Proceso . . .

L. . oy Atrapamientos de personas por la maquinaria, los
Colocacion de la tuberia de union : 3 P p . p . q '

en la zanja de las tuberias vehiculos de obra y los derivados por interferencias

con conducciones enterradas, inundaciones, golpes

Izaje 2 Izaje 2 . . .
’ / porobjetos, caidas de objetos, etc.

Izaje 1

Dadas las graves consecuencias que se pueden derivar
deben adoptarse normasy medidas preventivas.
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Estas normasy medidas pueden resumirse en:

El personal que va a trabajar en el interior de las
zanjas debe conocer ampliamente los riesgos
asociados altrabajo.

Contar con una escalera sélida para el acceso y
salida de una zanja, anclada en el borde superior de
la zanja y apoyada sobre una superficie sélida de
reparto de cargas. La escalera debe sobrepasaren 1
m el borde de la zanja. No se debe escalar por los
ademes de la excavacién parasalir.

Para pasar por encima de una zanja se deben
instalar pasarelas adecuadas.

Los acopios (tierras, materiales, etc.) deben
ubicarse a una distancia del borde de la mitad de la
profundidad de la zanja o 2 m para zanjas no
ademadasy 0.9 m para zanjasademadas.

Cuando la profundidad de una zanja sea igual o
superior a los 2 m se protegeran los bordes de
coronacion mediante una barandilla (pasamanos,
liston intermedio y rodapié) situada a una distancia
minimade 2 mdel borde.

Si los trabajos requieren iluminacién fija se
efectuara mediante torres aisladas con toma de
tierra, en las que se instalaran proyectores de
intemperie, alimentados a través de un panel
eléctricogeneraldeobra.

Si los trabajos requieren iluminacién portatil, la
alimentacion de las lamparas se efectuara a 24 V.
Los equipos portatiles estaran provistos de rejilla
protectora y de carcasas o mangos aislados
eléctricamente.

En caso de taludes que deban quedar estables
durante largo tiempo, se debe colocar proteccion
adecuada para control de erosiény estabilidad.

Serevisara el estado de cortes o taludes a intervalos
regulares en aquellos casos en los que puedan
recibir empujes exégenos por proximidad de
caminos, calles, carreteras, etc. Esto se hara en
especial si en la proximidad se realizan exca-
vaciones con uso de martillos neumaticos, compac-
taciones por vibracién o paso de maquinaria para el
movimientodetierras.

Los trabajos a realizar en los bordes de las zanjas,
con taludes no muy estables, se ejecutaran sujetos
con el cinturén de seguridad amarrado a "puntos
fuertes" ubicados en el exterior de las zanjas.

Se efectuara el achique inmediato de las aguas que
afloran (o caen) en el interior de las zanjas para
evitarquesealtere la estabilidad delos taludes.

« Llas zanjas deben estar rodeadas de un bordillo que puede ser
prefabricado o conformado en el terreno, para impedir la caida de
materiales sobre el personal que trabaja en el fondo de la excavacion.

« No se debe suprimir nunca uno o varios ademes sin un plan
preestablecido por el profesional responsable, ya que entonces el
ademe restante no necesariamente cuenta con suficiente resistencia
paraimpedirunderrumbe.

En lo que se refiere al equipo de proteccion personal se debe utilizar como
minimo: casco, gafas, cinturén de seguridad, guantes de cuero, botas de
seguridad, botas de goma, ropa de trabajo, traje paraambientes himedos o
lluviososy protectores auditivos.

Frecuencia enlasinspecciones delas excavaciones:

+ Se revisaran los ademes tras la interrupcion de los trabajos (receso
nocturnoode masdedos horas) antes de reanudarse estos de nuevo.

- Diariamenteantesde cadaturnodetrabajo.
+ Seglnseanecesariodurante cadaturnodetrabajo.

- Despuésdelloverode cualquier otro acontecimiento que pueda elevar
los riesgos (por ejemplo, el que vehiculos o equipos se acerquen al
borde de una excavacion).

Lasinspecciones deben ser realizadas por una persona competente que:
+ Hayarecibidoadiestramientoen el analisis de suelo.
- Hayarecibido adiestramientoenelusodesistemasde proteccion.

« Tenga la autoridad y conocimiento para eliminar riesgos inmedia-
tamente.

3.8 Almacenajey manipuleo

Transportey recepcién del producto
Transporte

»  El transporte de los tubos se debe realizar sin provocar danos al
producto.

» Los tubos se aseguran de manera que se impida el movimiento,
acomodandolos en estibas con campanas alternas y calzado sobre
piezas de madera que eviten el contacto de las campanas con la
superficie de apoyo.

Recepcion

Sinbajarel productodel camion:

«  Comprobarlacantidadyeltipodetuberiacontralaordendeentrega.

» Inspeccionar el producto, si existen grietas visibles, estas no deben
extenderse a través de la pared y laanchura no debe ser superiora 0,15
mm.

Descargadel producto

« Las tuberias deben levantarse por medios mecanicos. No deben ser
"empujados"olanzados.
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Manual Técnico PC - Tuberia de concreto

En la descarga utilizando equipo, el izado se debe realizar del cuerpo

paranodanarlos bordes del elementoy se puede realizar con cadenas o

eslingas.

¢ Cuando el
cavadoras, lacargadeseguridad del equipo no debe ser superada.

levantamiento se realiza con excavadoras o retroex-

Fig. 3.39 Descarga e izaje adecuado

Fuente: American Concrete Pipe Association (ACPA)

Almacenamiento

Aunque las tuberias son fuertes, los extremos son
particularmente susceptibles a los dafios. Por lo tanto,
esimportantealapilartuberias teneren cuenta:

Ubicar el producto lo mas cercano del sitio de
instalacion en el lado opuesto a las tierras de
excavacion. Considerar que cuente con el espacio
disponible paramanipularlatuberia.

El sitio de descarga debe estar nivelado, libre de
escombros o lodo, tener capacidad para soportar el
pesodelastuberiasaapilar.

Colocarlos tubosen grupos de un mismo diametro.

Para almacenamiento en varias hiladas, ubicar
parales verticales y calzas a los extremos de la
primera hilada de tubos para prevenir desplaza-
mientos.

En piso de concreto, ubicar piezas de madera bajo la
tuberia para evitar el contacto de lacampana con la
superficie de apoyo.

En piso de lastre, excavar bajo las campanas para
evitar suapoyo.

La hilada siguiente se colocara de tal manera que
todas las campanas estén al mismo lado y
sobresalgan los machos de la hilada anterior
(espigasycampanasalternas).

Tabla 3.23 Carga maxima de tuberia ASTM C76 clase Ill por tipo de transporte

Diametro
Nominal Lu Lt w T Pick Up Mediano Camién Tandem Trailer
mm mm mm Kg mm u u u u u
300 2500 2590 213 406 13 24 42 63 115
400 1250 1340 349 520 12 12 26 39 70
2500 2590 551 510 5 5 16 24 44
500 1250 1340 393 640 9 9 23 34 62
2500 2590 760 615 5 5 12 18 32
600 1250 1340 517 750 5 5 18 26 a7
2500 2590 995 720 3 3 9 13 25
700 1250 1340 678 870 5 5 13 20 36
2500 2590 1306 825 3 3 7 10 19
800 1250 1340 857 930 3 3 9 16 26
2500 2590 1656 948 1 1 5 6 11
2500 2590 1714 930 1 1 5 6 11
900 1250 1340 997 1100 2 2 8 12 20
2500 2590 1937 1054 1 1 4 6 10
2500 2590 1994 1035 1 1 4 6 10
1000 2500 2600 2195 1220 1 1 4 5 9
1200 2500 2600 3239 1450 1 1 3 4 7
2500 2615 3122.1 1450 1 1 3 4 7
1350 2500 6368.65 3868.65 1629 1 1 3 3 5
1370 2000 2120 2304 1652 1 1 3 4 7
1500 2500 7174 4674 1803 1 1 2 2 4
1520 1250 1370 2449 1828 1 2 3 4 6
1520 2000 2120 3902 1828 1 1 2 3 6
1680 1250 1350 3126 2006 1 2 3 3 6
1800 2500 2500 6519 2153 1 1 1 3
1830 1250 1350 3458 2184 1 2 3 5
2130 1250 1350 4546 2540 2 2 4
2440 1250 1350 6000 2900 1 2 4
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+  Porseguridad se recomienda notenerestibas mayoresde 1.8 m. Fig. 3.40 Almacenamiento adecuado :_
» Losempaquesdeben seralmacenados en un lugar fresco, secoy oscuro, 2
manteniéndolos libres de polvo, grasas, aceites y principalmente los g
rayosdelsol. N
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Tabla 3.24 Peso maximo por tipo de transporte utilizado
Peso maximo
Transporte
kg
Pick Up 4674
Mediano 6519
Camién 11606
Tandem 13712
Trailer 24875 Apoyo en la parte recta Apoyo en la campana
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