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1. Introduccion

Tuberia de HDPE com pared estructurada

ANAWEHOLITE es un tubo de pared estructurada, fabricado en PEAD (Polietileno de Alta
Densidad), destinado al transporte de liquidos por gravedad en redes de infraestructuras
enterradas.

Este manual proporciona informacién técnica para disefiadores e instaladores y no reemplaza
los criterios de ingenieria, las normas de seguridad ni ninguna otra ley y disposicion local, ni
tampoco las especificaciones e instrucciones del disefiador, la autoridad final en todas las etapas
del trabajo de ingenieria.

En el item 2 se presentan las caracteristicas técnicas y dimensionales de los tubos
KANAWEHOLITE.

En el item 3 se presentan los pardmetros y férmulas que permiten el cdlculo de deflexiones
verticales y desempefio hidrdulico de los tubos..

Las tuberias KANAWEHOLITE deben instalarse teniendo en cuenta el tendido y soporte de
relleno de la tuberia de acuerdo con las pautas contenidas en el punto 4, ya que el éxito de la
construccion de redes con tuberias no rigidas depende principalmente del tipo de ejecucién
(zanja o vertedero) y el comportamiento del suelo circundante y de cobertura. La tuberia y el
material de envoltura/cobertura forman un sistema tuberia-suelo, ya que las tuberias
enterradas no rigidas constituyen estructuras que interactuan fuertemente con el suelo
circundante. Para brindar informacién a quienes desconocen el drea de la geotecnia, este tema
cubre algunos conceptos de la mecanica de suelos, con el fin de brindar las bases minimas
necesarias para comprender una correcta instalacién, involucrando materiales, cuidados y
métodos que agreguen seguridad en la ejecucién de la misma. El sistema de tuberias en el
campo.

La instalacién debe realizarse de forma cuidadosa y adecuada, buscando maximizar el resultado
de las numerosas ventajas que aportan las tuberias KANAWEHOLITE..

2. Caracteristicas Técnicas y Dimensionales — Tubo KANAWEHOLITE y accesorios

KANAWEHOLITE es una tuberia de pared estructurada, lisa interior y exteriormente, fabricada
en HDPE (Polietileno de Alta Densidad), desarrollada para su uso en instalaciones enterradas,
aplicada en drenaje de aguas pluviales, alcantarillado, efluentes quimicos y transporte de aguas
subterrdaneas. KANAWEHOLITE proporciona mayores velocidades y caudales en el sistema de
tuberias, en comparacidn con la mayoria de las tuberias fabricadas con otros materiales.

Se produce en barras de 6 o 12 metros, con uniones roscadas o soldadas entre tubos. Permite
deflexiones angulares en la red que facilitan la acomodacién de las tuberias al trazado del
proyecto, reduciendo el uso de conexiones.
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Figura 1 - Tubo KANAWEHOLITE

Disponible en clases de rigidez SN2 (2kN/m2) y SN4 (4kN/m2) segun I1SO 9969, en didametros
nominales de 800 a 3000 (Tabla 2), el tubo KANAWEHOLITE presenta altas prestaciones
mecdanicas, permitiendo una instalacion segura, cuando los pardmetros del proyecto y se
respetan las directrices contenidas en este manual. Las superficies exterior e interior son de
color negro.

KANAWEHOLITE se fabrica con altos estandares, cumpliendo con la norma EN 13476-3:2018 -
Sistemas de tuberias de plastico para drenaje subterraneo y alcantarillado sin presién - Sistemas
de tuberias de pared estructuradas hechos de poli(cloruro de vinilo) no plastificado (PVC-U),
polipropileno (PP) y polietileno (PE) - Parte 2: Especificaciones para tuberias y accesorios con
superficies internas y externas lisas y el sistema, Tipo A.

Estas son caracteristicas de KANAWEHOLITE:

e Ligereza: reduce significativamente el riesgo de accidentes con el personal durante la
instalacion y la necesidad de maquinaria pesada durante las etapas de transporte,
manipulacién y colocacién de zanjas;

e Barrade 6 0 12 metros: agiliza la instalacién en comparacion con otras tuberias para la
misma aplicacion, proporcionando ganancias significativas de productividad en obra;

e Alta resistencia quimica: permite la instalacién en suelos con alta salinidad, gran
tolerancia al paso/contacto de liquidos agresivos o efluentes industriales.;
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Baja rugosidad: Coeficiente de Manning igual a 0,010, permite la reduccién de la
pendiente de instalacidn y/o, en muchos casos, la reduccidn del diametro interno de

galerias previamente disefiadas para tuberias con mayor rugosidad, sin sacrificar el
caudal de disefio;

Alta resistencia al impacto: reduce a cero las pérdidas de material por roturas derivadas

de caidas y posibles golpes mecdnicos durante las etapas de
movimiento/transporte/instalacidn en obra;

Figura 2 - Tubo KANAWEHOLITE - Produccion
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2.1 Materia prima

Tuberia de HDPE com pared estructurada

2.1.1. Polietileno

El polietileno (PE) es un plastico que se obtiene por la unidén de numerosas moléculas de etileno
(mondmeros), mediante la reaccidn de polimerizacion, generando una macromolécula de gran
tamanfio, que, a su vez, le confiere a este material las caracteristicas de un polimero.

Los polimeros que estdn compuestos Unicamente de carbono e hidrégeno (hidrocarburos) se
clasifican como poliolefinas. El PE es la poliolefina que tiene la estructura molecular mas simple
y es el plastico mas utilizado hoy en dia en el mundo.

Entre las ventajas del PE podemos destacar:
o ligereza;
e alta resistencia quimica;
e excelente elasticidad;
e altaresistencia a la abrasidn;
e altaresistencia al impacto, incluso a bajas temperaturas.

2.1.2. Tipos de PE en funcién de la densidad

El PE destaca por su amplio rango de densidad y, segun esta propiedad, se puede dividir en:

Polietileno de Alta Densidad PEAD
Polietileno de Media Densidad PEMD
Polietileno de Baja Densidad PEBD

El PE utilizado para fabricar el tubo KANAWEHOLITE tiene un valor de densidad tipico de
aproximadamente 0,95 g/cm3, lo que lo clasifica como un tubo de HDPE. Debido a esta
caracteristica, combinada con la estructura perfilada helicoidal del tubo, el producto final es
extremadamente liviano en comparacion con tubos para la misma aplicacién fabricados con
otros materiales.

2.1.3. PE Resistencia quimica

El PE tiene una estructura apolar similar a la de los hidrocarburos parafinicos y por ello este
polimero tiene una excelente resistencia a las sustancias quimicas.

El PE es resistente a soluciones salinas acuosas, acidos diluidos y dlcalis. Solo agentes
fuertemente oxidantes como perdxidos y acidos altamente concentrados o halégenos atacan al
PE después de una exposicion prolongada.

Sin embargo, esta resistencia no excluye la posibilidad de que, en determinadas condiciones, las
propiedades mecdnicas del PE puedan verse influidas por la accion de compuestos quimicos.
Para informacién mas especifica y detallada recomendamos consultar la norma ISO/TR 10358
“Plastics pipes and fittings - Combined chemical - resistance classification table”.

Alguna informacién sobre la Resistencia Quimica del PE se indica en la Tabla 1.
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Producto

Acetato de plomo
Acetona 100%

Acido acético glacial
Acido bromhidrico 100%
Acido carbénico

Acido carboxilico

Acido cianhidrico

Acido clorhidrico

Acido clorosulfénico
Acido cromico 80%
Acido fluorhidrico 1-75%
Acido fosférico 30-90%
Acido glicélico 55-70%
Acido nitrico 50%

Acido nitrico 95%

Acido perclérico 70%
Acido salicilico

Acido sulfocrémico
Acido sulfarico 50%
Acido sulfdrico 98%
Acido sulfuroso

Acido tartarico

Acido tricloroacético 50%
Acido tricloroacético100%
Acrilonitrilo

Agua de mar

Alcohol bencilico
Alcohol butilico

Alcohol etilico 96%
Alcohol metilico
Amoniaco

Acético anhidro

Anilina

Benceno

Benzonato de sodio
Bicromato de potasio 40%
Borato de sodio
Blanqueadores

Bromo liquido
Carbonato de sodio

Cloruro aménico

SUBTITULAR:
D - Descoloramiento.

Temperatura

20°C
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F.D,f
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Tuberia de HDPE com pared estructurada

Producto

Cloruro de sodio

Cloruro de zinc

Cloro (gas y liquido)
Clorobenceno
Cloroformo

Detergentes
Diclorobenzeno

Ftalato de dioctilo
Didxido de azufre liquido
Azufre

Esencia de trementina
Esteres alifaticos

Eter

Eter de petréleo

Fldor gaseoso 100%
Gasolina

Hidréxido de amonio 30%
Hidréxido potasio conc.
Hidréxido de sédio conc.
Hipoclorito de calcio sat.
Hipoclorito de sodio 15%
Isooctano

Metiletilcetona

Nafta

Nitrato de amonio saturado
Nitrato de plata

Nitrato de sodio
Nitrobenceno

Aceite comestible

Diesel

Pentéxido de fésforo
Permanganato de potasio
Peroxido de hidrogeno 30%
Petréleo

Queroseno

Sales de niquel

Sulfatos metalicos
Sulfuro de sodio
Tetracloruro de carbono
Tricloroetileno

Xileno (xilol)

Tabela 1 - Resistencia quimica del PE

Temperatura
20°C 60 °C

(9]

2 6 m GG mM " m " mE GO M m m
o
(9]

N
ey,

E,D,d

m M M . M mMmMMMEGE mMmMMmMMmMmM 2

G,d,i F,d,c
F,.D N,D
G,d,i F,c,d

E - Exposicién durante 30 dias, sin pérdida de caracteristicas, pudiendo tolerar el contacto durante muchos afios.

F - Algunos signos de ataque tras 7 dias en contacto con el producto.

G - Ligera absorciodn tras 30 dias de exposicidn, sin comprometer las propiedades mecanicas.

N - No recomendado. Signos de ataque detectados minutos u horas después del inicio de la exposicion.
f - Fragilidad.
i - Hinchazon.

¢ - Agrietamiento.
d - Deformacién.
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2.1.4. Resistencia a la abrasion del PEAD

Tuberia de HDPE com pared estructurada

El PEAD tiene una excelente resistencia a la abrasién en comparacidon con otros materiales
utilizados en la fabricacidn de tuberias para aplicaciones de infraestructura.

Para evaluar esta propiedad, se desarrollé un método de prueba, que pasd a conocerse como
Prueba de Abrasion de Darmstadt, estandarizada en DIN 19534.

Se sometieron muestras de tubos fabricados de diferentes materiales a la misma prueba de
abrasidn y los resultados encontrados se muestran en la Figura 3.

Grafico de abrasion (DIN 19534) — Universidad de Darmstadt

Tuberia de fibrocemento

£ 30
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=

NuUmero de ciclos

Figura 3 - Grdfico de abrasion (DIN 19534) - Universidad de Darmstadt

2.1.5. Otras caracteristicas

El HDPE es un material ductil con excelente resistencia al alargamiento a la rotura, lo que
permite que los tubos fabricados con este material se deformen con el eventual
movimiento/acomodacién del suelo, sin romperse ni agrietarse.

El HDPE utilizado en la fabricacion del tubo KANAWEHOLITE tiene valores tipicos de resistencia
al alargamiento a la rotura superiores al 350% y un mdédulo elastico en torno a los 800 MPa.
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2.1.6. Temperatura de funcionamiento

Tuberia de HDPE com pared estructurada

La tuberia KANAWEHOLITE estd disefada y dimensionada para funcionar bajo tierra y no
presurizada. Debido a estas condiciones y a la baja conductividad térmica del HDPE, se espera
que la superficie externa del tubo esté a una temperatura mas baja que la temperatura maxima
del fluido en su interior.

Los limites de temperatura de funcionamiento pueden variar entre 0 y 40°C, permitiéndose de
forma esporddica trabajar a temperaturas mdaximas de hasta 60°C. La referencia a la
temperatura siempre debe considerarse para el fluido y no para el tubo.

Como todos los plasticos, el HDPE también sufre influencia en sus propiedades bajo el efecto de
la temperatura. Un aumento de temperatura reduce la rigidez del material y una disminucién
de la temperatura aumenta su rigidez. Aln asi, no se esperan implicaciones para el manejo e
instalacion de tuberias corrugadas ya que, a medida que la tuberia se enfria a la temperatura
ambiente del suelo, regresan las caracteristicas de rigidez originales.
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2.2 Tubo KANAWEHOLITE

Tuberia de HDPE com pared estructurada

KANAWEHOLITE se fabrica en las dimensiones y clases de rigidez que se muestran en la Figura 4
y la Tabla 2.

Figura 4 - Tubo KANAWEHOLITE

Clase de rigidez (kN/m? o kPa)

SN2 SN4

Serie DN/DI (mm)
Diametro interno

Longitud de la barra

(m)

Diametro externo DE (mm)

800 = 888 6 12
1200 = 1325 6 12
1500 1625 1655 6 12
1800 1955 = 6 12
2000 2170 2216 6 12
2500 2716 2764 6 12
3000 3250 3320 6 12

Tabela 2- Tabla de medidas do Tubo KANAWEHOLITE

Para los didametros DN800, DN1200 y DN1500, KANAWEHOLITE se puede suministrar con
extremos de unidn roscables. En este caso se debe prestar atencion a la longitud util detallada
en la Tabla 3.
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Comprimento
util das barras para juntas

DN/DI Lance rosqueaveis (m)
(mm) (m)
SN2 SN4
6 5,7 5,7
800
12 11,7 11,7
6 5,7 56
1200
12 11,7 11,6
6 5,6 5,5
1500
12 11,6 11,5

Tabela 3- Comprimento ttil do Tubo KANAWEHOLITE para Juntas Rosquedveis

2.2.2 Clase de rigidez o rigidez nominal del anillo del tubo

Los tubos de pared estructurada se clasifican segun su rigidez anular, que se determina de
acuerdo con la norma ISO 9969.

El término “SN” (Nominal Ring Stiffness) indica la rigidez nominal del anillo del tubo, es decir, la
rigidez minima que presenta el tubo, siendo los valores “SN” presentados en kN/m? (o kPa).

El tubo KANAWEHOLITE se fabrica en las clases de rigidez SN2 y SN4, compatibles con los niveles
de deflexién bajo las condiciones de validacién ambas abordadas en el punto 3.1.3..

2.3  Accesorios

Kanaflex proporciona, bajo pedido, una amplia gama de accesorios que tienen como objetivo
brindar flexibilidad y versatilidad para necesidades especificas de conexion en sistemas
tubulares.

Los accesorios se fabrican a partir de tramos del propio tubo, mediante un proceso de soldadura,
asegurando estanqueidad y alta resistencia en las uniones.
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Figura 5 — Accesorios

3. Dimensionamiento

La informacién de tamafio contenida en este articulo son pautas basadas en estandares técnicos
actuales vy literatura técnica académica.

La informacion y férmulas presentadas en el punto 3.1 tienen como objetivo comprender los
pardmetros tomados en consideracion para el comportamiento mecdnico del tubo
KANAWEHOLITE, asi como las condiciones bajo las cuales interactta con el suelo circundante
para que su deflexidn vertical durante y después de la instalacion se mantenga dentro de limites
establecidos en las normas y en la etapa de disefio.

Las informaciones y formulas presentadas en el item 3.2 permiten calcular el rendimiento
hidraulico de las tuberias KANAWEHOLITE.

3.1 Dimensionamiento mecanico e influencia de cargas externas

El estudio de las cargas externas que actuan sobre tuberias enterradas fue desarrollado
inicialmente tedrica y experimentalmente por A. Marston. El concepto basico del estudio es que
la carga debida al peso de la columna de terraplén sobre la tuberia instalada enterrada en una
zanja se modifica por el efecto arco a través del cual parte de este peso se transfiere a los prismas
laterales adyacentes, lo que resultara en la carga sobre la tuberia puede ser menor que el peso
de la columna de suelo que actua sobre esta Ultima. Para el desarrollo del estudio fue necesario
establecer algunas definiciones esenciales como Rigidez de la Tuberia y Condiciones de
Instalacién.
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3.1.1. Clasificacion de rigidez del tubo
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En cuanto al grado de rigidez, los tubos se pueden clasificar en rigidos, semirrigidos o no rigidos
segln las deformaciones horizontales o verticales que pueden alcanzar las secciones
transversales sin sufrir dafios permanentes, segun la Tabla 4.

Clasificacion de % Deflexion sin presentar dano Ejemplos
tubos estructural
Duro Desviacion <0,1 % Hormigdn, ceramica
Semi rigido 0,1 % < Desviacion <3,0% Hierro fundido
No rigido Desviacion >3,0% PEAD, Acero, hierro ductil

Tabela 4 - Clasificacién de tuberias segtin su deflexion.

Esta clasificacion fue posteriormente modificada por Merlin G. Spangler (Universidad de lowa)
quien redujo los tipos de tuberias a rigidas y no rigidas.

Segln este concepto mecanico, la tuberia KANAWEHOLITE se clasifica como tuberia no rigida. El
concepto de tubo no rigido no se refiere a la direccién longitudinal de la barra, sino a su seccidn
transversal.

3.1.2. Condiciones de instalacion e interaccion entre la tuberia y el suelo

En cuanto a las condiciones de instalacién, las tuberias enterradas se pueden colocar dentro de
una zanja o en un terreno que servird de base para un vertedero. La Figura 8 ilustra las tres
condiciones basicas de instalacidon. Las tuberias no rigidas estan disefiadas para su instalacion
en terreno firme, por lo que son ideales para su instalacion en una zanja abierta en terreno
natural estable.

Lado superior del vertedero Lado superior del vertedero

/

Superficie del terreno natural

Generador Superior &

Tuberia en vertedero con
prominencia positiva

Tuberia en zanja Tuberia en vertedero con
prominencia negativa

Figura 8 - Condiciones para instalar tuberias en una zanja o terraplén
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La instalacion de tuberias en una zanja implica que la tuberia se coloque en una zanja
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relativamente estrecha, excavada en suelo pasivo y no perturbado, que posteriormente se llena
con material para envolver tuberias.

El concepto de zanja relativamente estrecha se puede establecer si la relacién del ancho de la
zanja varia de 1,5 a 2,0 veces el diametro externo de la tuberia. Cuando el ancho de la zanja
excede estos limites, basicamente comienza a existir la condicion de terraplén y se debe tener
especial cuidado al instalar una tuberia no rigida.

La instalacion de una tuberia en un terreno que sirve de base a un vertedero implica dos
subdivisiones:

e Eltendido de la tuberia sobre el terreno natural que recibe el vertedero, pero que tiene
su generatriz superior situada por encima del nivel del suelo, como se ilustra en la figura
anterior, para “tuberia en vertedero con saliente positivo”. Si es necesario instalar una
tuberia no rigida en un terraplén en terreno natural, previamente se debera realizar el
terraplén y compactacion adecuada, antes de poder abrir la zanja y tender la tuberia.

e o E| tendido de la tuberia en el terreno que recibe el terraplén, pero que tiene su
generatriz superior ubicada por debajo del nivel natural del terreno, como se ilustra para
“tuberia en terraplén con saliente negativo”.

Los estudios desarrollados por Spangler dieron como resultado la siguiente proposicién: “las
redes de tuberias enterradas derivan su capacidad de carga de la resistencia inherente de cada
tuberia a las cargas verticales externas y de la presion lateral del terraplén (envoltura) en los
lados de la tuberia, que provoca tensiones sobre los anillos del tubo en direccidon opuesta a la
producida por la carga vertical”.

Para tuberias no rigidas se ha probado y utilizado el limite de ancho de zanja igual a 2xDE, lo que
ofrece buenas condiciones para la construccidén/tendido, y se desconocen problemas en el uso
de la valoracidon antes mencionada, cuando la tuberia se instala de acuerdo con las demas
recomendaciones. en este manual.

Como referencia ilustrativa de aplicacion se pueden citar las alcantarillas de carretera, que se
dividen basicamente en dos tipos: alcantarillas de reja y alcantarillas de gruta.

*La boca de registro de Greide constituye una aplicacion clasica de “tuberia en zanja” o “tuberia
en terraplén con saliente negativo”. Esta destinado al transporte de agua ocasional (canalones
y barrancos) donde la entrada del agua se realiza normalmente a través de cajas de recogida y
se utiliza para permitir la transposiciéon del caudal de agua captada por los dispositivos de
drenaje superficial, en particular los canalones. También puede recoger caudales de vaguadas
naturales o barrancos interceptados por la carretera en tramos de corte.

*La boca de acceso de Grota constituye una aplicacion cldsica de “tuberia en terraplén con
saliente positivo”. Se instala apoyado sobre un fondo de vaguada y estd destinado a aguas
permanentes. En el caso de obras mayores, corresponde a cursos de agua permanentes de
arroyos y canales existentes, y en consecuencia, de gran responsabilidad.
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*Barranco - flujo de grandes concentraciones de agua por las laderas. Constituye una depresién
en el suelo producida por la labor erosiva de estas aguas de escorrentia. Los barrancos suelen
clasificarse como de menor escala que los barrancos, valles y cafiones.

*Thalweg — camino por donde pasan aguas de manantial. Linea sinuosa en el fondo de un valle,
resultante de la interseccidn de los planos de dos vertientes y en la que se concentran las aguas
que descienden de ellas.

El tubo KANAWEHOLITE se beneficia de su capacidad de deformarse o modificarse bajo la accién
de cargas, sin presentar dafios estructurales, como se ilustra en la Figura 9.

Esta deformacion se conoce como deflexidn, la cual permite que el tubo se adapte a la forma de
la carcasa exterior, transfiriendo la mayor parte de la carga vertical recibida a la carcasa.

Tubo Rigido

[—Grietas Deflexion

7777777

/

Figura 9 — Comportamiento de diferentes tipos de tubos bajo carga vertical.

Tanto las tuberias rigidas como las no rigidas requieren un suelo adecuado, aunque la
interaccion de la tuberia con el suelo es diferente en cada caso.

En el caso de una tuberia rigida, la carga superior se transfiere al fondo de la zanja (base o cuna).
En el tubo no rigido, la carga se distribuye por el suelo circundante, por lo que el tubo interactua
con el suelo.

La Figura 10 ilustra la interacciéon suelo/tuberia y la transferencia de carga en ambos tipos de
tuberias:
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Figura 10 - Transferencia de carga a la base del tubo e interaccion suelo-tubo (tubo con el suelo circundante).

Un tubo rigido casi siempre es muchas veces mas rigido que el suelo circundante, lo que lleva a
la necesidad de soportar cargas de suelo mucho mayores que la carga del prisma sobre el tubo.

Por otro lado, una tuberia no rigida no es tan rigida como el suelo circundante, lo que obliga a
la movilizacién del suelo circundante lateral para soportar el peso del trafico y las cargas del
suelo.

3.1.3. Disefio estructural de tubos

Para especificar la clase de rigidez aplicable a un sistema de tuberias no rigidas enterradas, los
disenadores primero deben establecer las deflexiones permitidas para las tuberias, segun su
experiencia y/o referencias normativas.

La practica en el mercado brasilefio es adoptar una deflexion vertical inicial maxima del 5%, sin
embargo, la norma ABNT NBR ISO 21138-1 recomienda limites de deflexién como se muestra en
la Tabla 5. Principalmente por razones de preservar la estanqueidad de las juntas, los valores
calculados de deflexion vertical no debe exceder estos limites.

. . Deflexion vertical Deflexion vertical promedio a largo
Clase de rigidez . ..
promedio inicial plazo
SN2 5% 8%
SN4 8% 10%

Tabela 5 - Limites de deflexién de recomendados

Un estudio intensivo de registros/observaciones de deflexion vertical de tuberias no rigidas
instaladas en diferentes condiciones, durante mas de 25 afios, dio como resultado la experiencia
presentada en el Cuadro de Disefo en la Figura 11.

Para las tres condiciones de compactacion de la envolvente durante la instalacidn, se puede
estimar el orden de magnitud de la deflexion vertical y se puede elegir la clase de rigidez del
tubo a utilizar. Las condiciones de validaciéon de la estimacién se detallan en la Tabla 6.
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[ . ., L.
Cuadro de disefio: deflexion maxima a largo plazo
10 .
\\ .
9 S
" —

8 —_— —_—
£ ———
c 7 m
c &
Q
E 5
TS a
a ]

3

. \\\

I
1
SM2 SM4 SNEB SN16
Rigidez del tubo (kPa)
Subtitular :
| - Buena compactacion / Il - Compactacién moderada / Ill - Sin compresion (no recomendado )

El Cuadro de Disefio sir
reemplazar el cdlculo de
someter los tubos.

Parametro

Altura de relleno (*)

Cargas de trafico

Calidad de instalacion

La categoria de
compactacion "Buena",
"Moderada" o "No"
debe reflejar una mano
de obra en la que el
disefiador puede
confiar.

(Las capas de relleno de
zanjas se detallan en la
Figura 26).

Figura 11 - Cuadro de Disefio

ve como referencia informativa para el disefiador y no pretende
la deflexidn vertical, ni limitar las condiciones a las que se pueden

Condiciones de validacion

0,8 a 6,0 m medido desde la generatriz superior del tubo.

Considerado existente.

“Bien” Compactacion (1)

En la zanja, el relleno de tierra granular alrededor de la tuberia se
coloca cuidadosamente en capas de no mas de 30 cm, y cada capa
se compacta antes de recibir la siguiente. A partir de la generatriz
superior, el tubo debe quedar recubierto por una capa de al
menos 15 cm, también compactada, que se considera parte
integrante de la envoltura del tubo. La capa de relleno final,
sobre la envoltura de la tuberia, se rellena con material de
envoltura o tierra nativa y luego se compacta. Los valores tipicos
de densidad Proctor deben estar por encima del 94%.
“Moderada” Compactacion (ll)

En la zanja, el suelo granular que llena la envoltura de la tuberia
se coloca cuidadosamente en capas de no mas de 50 cm, y cada
capa se compacta antes de recibir la siguiente. A partir de la
generatriz superior, el tubo debe quedar recubierto por una capa
de al menos 15 cm, también compactada, que también se
considera parte integrante de la envoltura del tubo. La capa de
relleno final, sobre la capa de envoltura de tuberias, se rellena




WEHOLITE Tuberia de HDPE com pared estructurada

con material de envoltura o tierra nativa y luego se compacta. Los
valores tipicos de densidad Proctor deben permanecer en el
rango del 87% al 94%.

No Compactacion (lll)

Los pilotes/laminas de apuntalamiento lateral deberan retirarse
antes de la compactacién, de acuerdo con las recomendaciones
de la Norma EN 1610:1997. Sin embargo, si los pilotes/laminas se
retiran después de la compactacién, se debe considerar que el
nivel de compactaciéon "Bueno" o "Moderado" se reducira al
grado de No Compactacion (lll).

Tabela 6 - Condiciones de validacion del grdfico de diseiio

(*) Nota: La altura de relleno podra ser inferior a 0,8m en instalaciones donde la carga de tréfico
sea de vehiculos ligeros, asi como donde no exista un nivel freatico elevado que pueda generar
flotabilidad en la tuberia enterrada. Para situaciones como ésta, recomendamos utilizar Clase
de Rigidez SN4.

Asimismo, las alturas de relleno pueden ser superiores a 6,0 m, teniendo en cuenta el cuidado
en el calculo de la flecha vertical.

La Figura 12 detalla, en seccidn transversal, las principales partes/etapas de una instalacion
tipica de una red subterranea con tuberia tendida en una zanja con paredes verticales, en suelo
nativo (o relleno sanitario compactado). La terminologia de las piezas indicadas en el dibujo es
la utilizada en el texto de este manual.

©
—
=}
£
2
S Superficie del terreno natural Suelo natural
()
©
©
S I
I
2 )
P i Vertedero final
1
i
|
AT I .
/:/ i Generador Superior
0| _7/
_8 1
1
2! Vertedero inicial
(O]
T
© 1
o | .
21 Zona inversa
[e} 1
> |
c
w !

Cuna

Pared y fondo de la zanja:
Cama de tendido de tuberias

Figura 12 - Tuberia de zanja: definicion de las partes integrales de una instalacion tipica
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Suelo nativo es el espacio de suelo compuesto de material firme, compacto, consistente, sin
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fallas, donde se abrird la zanja para instalar la tuberia. El lecho de tendido de tuberias
comprende las paredes y el fondo de la zanja. En el caso de instalar una tuberia en un vertedero
en suelo nativo, primero se debe compactar adecuadamente el vertedero y luego se debe abrir
una zanja para instalar la tuberia.

Envoltura es el nombre que se le da al material compactado adyacente a la tuberia, que incluye
la zona inversa, el relleno inicial y la capa inmediatamente superior a la generatriz superior. La
envolvente, en la instalacion de tuberias no rigidas, juega un papel estructural de gran
importancia, donde la capacidad de soportar las cargas impuestas depende de un adecuado
soporte lateral.

La cuna es |la capa que soporta la tuberia dentro de la zanja. En el caso de tuberias no rigidas, la
capa cuna debe realizarse con material granular no compactado, preferiblemente arena, para
acomodar la corrugacién. Se puede utilizar cero o una grava (DN>400) o suelo arcilloso siempre
y cuando no aparezca agua/nivel freatico en el fondo de la zanja. Si existe riesgo de presencia
de agua en la zanja, no se recomienda el uso de arcilla, debido a la posibilidad de pérdida de
consistencia del suelo y de la respectiva interaccién tuberia-soporte.

La zona inversa, relleno inicial y capa compactada inmediatamente encima de la generatriz
superior son regiones de la envolvente que requieren una ejecucién muy cuidada para que el
sistema tubular no rigido enterrado presente el comportamiento deseado.

La altura de cobertura es el espesor total de las capas compactadas del suelo de cobertura,
desde la generatriz superior de la tuberia en la zanja hasta la superficie del terreno natural, o
hasta la superficie del vertedero, si el vertido se produce por encima del nivel del suelo.
superficie natural después de instalar las tuberias.

3.1.4. Estructura de suelo/tubo (Marston-Spangler)

El Dr. Spangler y Marston, de la Universidad de lowa/EE.UU., analizaron el rendimiento de una
estructura de tubo/suelo no rigida para predecir matematicamente la deflexiéon vertical del tubo
en respuesta a la carga (trafico y suelo), terraplén (compactacion y tipo del suelo) y la tuberia
(material de fabricacién y geometria).

La ecuacion resultante de este estudio se conocié como ecuacidn de Spangler o formula de lowa:

Deflexién = Carga(s) sobre la tuberia / (Rigidez de la tuberia +
Rigidez del suelo)

Después de la instalacidn, con el tiempo se produce un asentamiento del suelo circundante
(envoltura de la tuberia) debido a la carga externa y a la forma en que se coloca la tuberia.

La experiencia demuestra que la deflexién vertical mdxima tiende a alcanzarse entre 1y 3 afios
después de la instalacion, dependiendo de la envolvente y los materiales de relleno finales, la
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calidad del trabajos de compactacion del suelo y cargas externas. Debido a esto, el célculo de la
deflexidn vertical presentado en este manual solo considera las propiedades a corto plazo
(inicial) del producto.

La Figura 13 ilustra el comportamiento de la deflexion vertical del tubo durante la instalacion y
después de la instalacidn, considerando la influencia de la carga de tréfico.

Cuadro de deflexion del tubo en funcién del tiempo

X
= con trafico A
S ¥ ssill [
> e
48 sin trafico T Estabilizacion
S ,-de deflexion
c
0 I
> .
w Deflexion en la
= B <z
3] instalacion
o Instalacion Después de lainstalacion Y

Tiempo

Figura 13 - Grdfico de deflexion de la tuberia en el momento de la instalacion y después de la instalacion.

Las investigaciones indican que la deflexién adicional, hasta que el sistema alcance su
estabilizacién, puede variar de 1,5 a 2 veces la deflexidon resultante de la instalacién. Esta
variacion establece el factor de autocompresion a considerar al calcular la deflexion vertical y se
detalla en el item 3.1.5.5.

3.1.5. Calculo de la deflexion vertical de la tuberia - ADy

La ecuacion de Spangler fue modificada basandose en estudios realizados por varios
investigadores, incluidos los Dres. Barnard y Watkins, quienes simplificaron la ecuacién original
y establecieron la férmula de lowa modificada:

AD, = deflexién vertical, [%]
b1 = factor de distribucién de carga
C = factor de autocompactacion

ADV = b1.(C.Ps+Pt) I (8SN+0,061 ER) Ps = carga de suelo, [kN]

P: = carga de trafico, [kN]
SN = rigidez del anillo de tubo, [kN/m?]
Er = mddulo de rigidez de solo, [kN/m?]

Los estudios demuestran que la carga vertical que actua sobre una tuberia no rigida colocada en
una zanja es menor que el peso del material de cobertura. Las féormulas que se presentan a
continuacién permiten calcular las variables que componen la férmula de lowa modificada, con
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base en la norma alemana ATV-DVWK-A127 considerando tuberia instalada en una zanja con
paredes verticales.

La rigidez anular del tubo (SN) se aborda en el item 2.2.2.

3.1.5.1. Carga del suelo (carga estatica) - Ps

La carga del suelo que actua sobre la tuberia se puede calcular segun la teoria del Silo, donde se
considera un factor de correccién de la carga del suelo provocada por el autosostenimiento del
terreno.

Ps = carga vertical del suelo, [kN/m?].
Y = peso especifico del material de relleno, [kN/m?3].
PS = SC Y - H H = profundidad de la zanja hasta el generador superior do
tubo (m)
SC = coeficiente de correccidn de carga del suelo (-)

Superficie del terreno natural Macizo / Suelo Natural

N

Figura 14 - Carga de tierra actuante
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El coeficiente de correccién de carga del suelo, para zanjas con paredes verticales o
aproximadamente verticales, se calcula segun la siguiente férmula:

SC = coeficiente de correccidn de carga
suelo.

O = 4ngulo de friccidn efectivo entre el suelo
relleno y la pared de la zanja (radianes).

SC = (1 - e-2.K1 .tg(6).H/L) / (2-K1-tg(8)-HIL) K1 =relacion entre esfuerzos horizontales y

Lineas verticales existentes en el
material relleno de zanjas.
H = Profundidad de la zanja hasta el
generador parte superior del tubo (m)
L = ancho de zanja (m).
Nota: Quando 6 = 0, considerar SC = 1.

Las condiciones en las que se realiza el envoltorio, concretamente el grado de compactacién y
las propiedades del material de envoltorio, son de fundamental importancia para el buen
comportamiento de la tuberia en relacién a las cargas a las que serd sometida.

Los parametros “6” y “K1”, dependiendo de la calidad de ejecucidn de la envolvente, se indican
enla Tabla 7.

(«2]

Condiciones de cobertura K1

Envolvente y relleno final compactado en capas contra

C1 | la pared de la zanja en suelo natural, con control de 0,5 o=V
densidad Proctor (Dp).
nvolvente y relleno final compactado en capas contra

C2 la pared de la zanja en suelo natural, sin comprobar la 0,5 0=2/3¥
densidad Proctor (Dp).

Envolvente y terraplén final en zanjas apuntaladas

c3 . . iy
verticalmente sin compactacion.

0,5 6=1/3¥

Zanjas construidas verticalmente, sostenidas por

c4 . . L
tablas de madera u otro tipo de equipo de contencion.

0,5 6=0

Nota: ¥ - angulo de friccion interna del material de envoltura
Tabela 7 — Parametros “6” e “Ky” para condiciones de recubrimiento

Algunos tipos de suelos utilizables en la envolvente y sus respectivos valores de peso especifico
y angulo de friccién interna se indican en la Tabla 8.

Y ¥
Tipos de suelo peso especifico Angulo de friccion interna
(KN/m?3) (°)
SUELOS NO COHESIVOS
Grava 21 35,0

Grava + arena 21 35,0
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Arena densa 20 35,0
Arena semidensa 20 32,5
Arena suelta 19 30,0
SUELOS COHESIVOS

Arcilla arenosa rigida 22 22,5
Arcilla arenosa blanda 21 22,5
Arcilla semisdlida 21 15,0
Arcilla rigida 20 15,0

Tabela 8 - Tipos de suelos utilizables en envolventes — Peso especifico y dngulo de friccion

Los tipos de suelo mds adecuados para su uso en carcasas de tuberias no rigidas son arena,
piedra triturada de grano pequefio o una mezcla de grava/grava/arena entre suelos no
cohesivos. Se debe tener especial cuidado al utilizar suelos no cohesivos en tuberias con baja
altura de recubrimiento, sin capa impermeable de acabado de piso en la superficie y riesgo de
elevacién del nivel freatico o entrada/infiltracién de agua de lluvia u otras aguas a través de la
superficie en la zanja, lo que podria provocar empuje. Los suelos cohesivos, principalmente
arcillosos, son aplicables en zanjas donde no existe riesgo de presencia de agua, lo que puede
provocar la pérdida de plasticidad del material de envoltura/cobertura, con la consecuente
pérdida de la capacidad de soporte lateral del suelo.

3.1.5.3. Médulo de Rigidez del Material de Envolvente y Relleno Final - Eg

La medida de la calidad de compactacién del suelo esta dada por la “Densidad Proctor” (Dp),
que representa la relacion entre la densidad del material de envoltura de la tuberia y la del suelo
natural.

Se recomienda utilizar un grado de compactacidn Proctor de al menos el 95%, tanto para suelos
cohesivos como no cohesivos.

Otra composicién de grupos de suelos, clasificados segtin DIN 18196, se presenta en la Tabla 9.

Grupo Tipo de suelo
1 Suelos no cohesivos
2 Suelos poco cohesivos
3 Suelos cohesivos con mezclas (arenay grava
cohesivas)
4 Suelos cohesivos

Tabela 9 - Composicion de los grupos de suelos

Los mddulos de rigidez del material de relleno (ER), en funcion de su grado de compactaciéon
(Densidad Proctor - Dp), para los diferentes grupos de suelos clasificados segun la Tabla 9, se
indican en la Tabla 10.




KanaweHouTe

Tuberia de HDPE com pared estructurada

Er - Mdédulo de rigidez de la envolvente y material de relleno final

Gr;uu;::;sde (KN/m? ou KPa)
Dp =85% Dp = 90% Dp =92% Dp =95% Dp =97% Dp = 100%
1 2.000 6.000 9.000 16.000 23.000 40.000
2 1.200 3.000 4.000 8.000 11.000 20.000
3 800 2.000 3.000 5.000 8.000 13.000
4 600 1.500 2.000 4.000 6.000 10.000

Tabela 10 - Modulo de rigidez de la envolvente y material de relleno final, en funcién de la densidad de Proctor

3.1.5.4. Carga de trafico (carga dinamica) - P;

La carga de trafico producida en la superficie del terreno se transmite bajo tierra. El aumento de
la tensién vertical, relacionado con la carga del trafico, que actua en el plano tangencial a la
generatriz superior del tubo se puede determinar mediante la siguiente ecuacién.

Cuanto menos profunda sea la zanja, mayor serd la carga del tréfico. La ecuacion no es aplicable
para valores de H < 0,5 m.

Superficie del terreno natural Macizo / Suelo Natural

N

S

Figura 15 - Carga de trdfico

Pt = carga de trafico [kN/m?].
T = carga de trafico esperada [kN].
P, = (3 T) / {2 L H2 [1 + (X2/H2)]5/2} H = Profundidad de la zanja hasta el
t . . . " generador parte superior del tubo [m].
x = distancia relativa al eje del tubo, donde el
la carga de trafico afectard [m].

Los valores de carga de trafico esperada (T) se pueden considerar segln la Tablal1.

Tioo de trafico Carga de trafico Carga de trafico
P total esperado (kN) espero a Roda (kN)
Pesado 600 100
Promedio 300 50
Liviano 120 40 en las ruedas traseras

20 en las ruedas delanteras

Tabela 11 - Carga de trdfico esperada (T)
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3.1.5.5. Factores de autocompactacion y distribucién de carga en la cuna

El factor de autocompactacion (C) se utiliza para corregir la deflexidn vertical del tubo hasta que
el suelo alcance la condicidn de estabilizacion de acomodacidn en el tiempo. Se debe adoptar el
valor de 1,5 para compactaciones moderadas y el valor de 2,0 para compactaciones moderadas
con baja altura de cobertura.

La forma en que se fabrica la cuna influye directamente en la deflexién vertical que sufre el tubo
después de la instalacién. El factor de distribucion de carga en la cuna (b1) es un coeficiente de
apoyo del tubo, aplicable al calculo de la deflexidn vertical (ver ecuacién en el item 3.1.5.) y esta
relacionado con el angulo “a” formado por el alojamiento del tubo en la cuna de la capa como
se muestra en la Figura 16.

Superficie del terreno natural Macizo / Suelo Natural ) Factor de
Angulo de distribucion
cuna (a) de carga
(b1)
0° 0,110
30° 0,108
d Angulo de cuna 45° 0,105
- 5 60° 0,102
D 7w
7 il Cuna 90° 0,096
120° 0,090
180° 0,083
Figura 16 — Angulo de cuna Tabela 12 — Angulo de cuna

3.2 Dimensionamiento Hidraulico
3.2.1 Conductos Libres

Los tubos y canales funcionan como conductos libres cuando reina la presién atmosférica sobre
la superficie del liquido que fluye. Los canales se consideran conductos libres abiertos, y las
tuberias para uso en drenaje o efluentes cloacales/industriales, en esta condicién de presidn, se
consideran conductos libres cerrados.

En un sistema de tuberias para transportar fluidos por gravedad, el flujo de liquido generalmente
no es uniforme (variado). Sin embargo, se postula la hipdtesis de un flujo uniforme con el fin de

simplificar el andlisis hidraulico del sistema.

Para efectos de calculos hidraulicos se deben considerar las variables de la Figura 17.




KanaweHouTe

1 n

Tuberia de HDPE com pared estructurada

di = didametro interior del tubo,
[m]
y = altura de la profundidad del
[ agua, [m]
Am = drea mojada, [m?]
Pm = perimetro mojado, [m]
A ® A 0 = angulo de profundidad del
E 4 . agua, [°]
n = coeficiente de Manning, [-]

Pm

Figura 17 - Variables para el dimensionamiento hidrdulico

Los principales pardmetros de interés para dimensionar conductos libres cerrados son la
velocidad del flujo en suinterior y el caudal (volumen de liquido circulado por unidad de tiempo).
Estos parametros se calculan, para cada didmetro interno del tubo, en funcién de la altura del
calado admitido en su interior, el coeficiente de rugosidad del tubo, el didmetro interno y la
pendiente establecida para el tubo en su direccion longitudinal, segin las ecuaciones
presentadas. mas adelante en este manual.

La mdxima velocidad de flujo, dentro de un conducto libre cerrado, se produce cuando la altura
del calado del agua es del orden del 81,3% del didmetro interno (y/di = 0,813). El caudal maximo
se produce cuando la altura del calado es de alrededor del 93,8% del diametro interno (y/di =
0,938).

La seleccion del didmetro de la tuberia generalmente se realiza en funcidn del caudal deseado,
teniendo en cuenta las limitaciones de disefio en cuanto a la pendiente.

Cuando se selecciona una tuberia de acuerdo con este criterio, es importante asegurar que se
produzca una velocidad minima de flujo dentro de la tuberia, para evitar la deposicidon de
materia solida en la parte interna inferior de la tuberia, lo que podria causar retrasos o
compromisos. Transporte de flujo normal.

Es importante considerar, ademas del caudal minimo para cualquier tramo de lared, la velocidad
de caudal minima y maxima permitida para la red.

El valor de caudal minimo a considerar en el proyecto, segun lo establecido en la Norma ABNT
NBR 9690, es de 1,5 I/s. Los valores considerados en la practica para la velocidad minima del
flujo son generalmente de 0,60 m/s para aguas residuales sanitarias y de 0,75 m/s para aguas
pluviales. El valor maximo de velocidad de flujo en proyectos de redes de captacién de aguas
residuales y pluviales es del orden de 5m/s para tuberias de hormigdn y de 8m/s para tuberias
metadlicas con paredes onduladas. Para las tuberias de PEAD, que son mas resistentes a la
abrasién (ver figura 3), la velocidad habitual es de hasta 8m/s, pudiendo considerarse
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velocidades superiores a criterio del proyectista, en cuyo caso cabe advertir que aguas arriba (y
/o en la mitad del recorrido) se debera prever una caja de sedimentacion/dispositivo de
retencién de sélidos, asi como detallar y construir una estructura adecuada en la salida para que
no haya erosién en el cuerpo receptor.

En algunos proyectos, el concepto de considerar la velocidad minima ha sido sustituido por el
criterio de calcular el esfuerzo de traccién, o arrastre, que puede definirse como la componente
tangencial del peso del liquido sobre la porcién de area correspondiente al radio hidraulico, que
actla sobre el material alli sedimentado favoreciendo su arrastre. La férmula para calcular la
tension de traccidn se presenta en el punto 3.2.1.1.7. de este Manual.

Para tuberias de plastico con paredes internas lisas, el valor minimo de tensidn de tracciéon
generalmente utilizado es de 0,60 Pa en redes de alcantarillado y de 1,00 Pa en redes de aguas
pluviales.

3.2.1.1. Dimensionamiento Hidraulico de Conductos Libres

3.2.1.1.1 Angulo de la hoja de agua

El dngulo de profundidad del agua (0) se calcula para un tubo con didmetro interno di y
profundidad de aguay, aplicando la formula:

0 = 4ngulo de profundidad del agua
(rad)

0=2.arc COS[]. = (2 0 y/d.)] y = altura de la profundidad del agua
(m)

di = didametro interior del tubo (m)

3.2.1.1.2 Area mojada (Am)

Una vez obtenido el dngulo de profundidad del agua, se calcula el 4rea mojada (Am) aplicando
la formula:

Am = drea mojada (m?)

_ 2 0 = angulo de profundidad del agua
Am = (0 -sen0) . d*/8 (rad)

di = didmetro interior del tubo (m)
3.2.1.1.3. Radio hidraulico (Rh)

También en funcién del angulo de la profundidad del agua, el radio hidraulico (RH) se calcula
aplicando la férmula:

Rh = radio hidraulico (m)

0 = angulo de profundidad del agua
Rh=(1-senB/0).d/4 (rad)

di = didmetro interior del tubo (m)
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3.2.1.1.4. Pendiente (i)

La pendiente de la instalacion debera seguir la topografia del terreno o ser definida por el
proyectista de la red de tuberias. La minimizacion de pendientes adoptada reduce la
profundidad de las zanjas y los costos de excavacion.

3.2.1.1.5. Velocidad de flujo (V)

La ecuacion mas utilizada para calcular la velocidad del flujo en conductos libres es la férmula
de Manning.

V = velocidad de flujo (m/s)

_ 273 =1/2 Rn = radio hidraulico (m)
V= (1/n) - Rn™" .1 i = pendiente de la tuberia (m/m)
n = coeficiente de Manning (-)

Uno de los parametros mas importantes de esta ecuacion es el coeficiente de Manning (n).
Cuanto menor sea su valor, mayor sera la velocidad del flujo dentro del tubo, para una pendiente
determinada.

El coeficiente de Manning varia segun el tipo de tubo y el material utilizado en su fabricacién. A
efectos practicos y de cdlculo, los tubos de PE de paredes lisas tienen un valor de n=0,010.

3.2.1.1.6. Tasa de flujo (Q)

El caudal, en un tubo que funciona como conducto libre, para liquidos no viscosos, se calcula
multiplicando el darea mojada por la velocidad del flujo, segun la férmula.

Q = tasa de flujo (m3/s)
Am = drea mojada (m?)
Q= An. (I/n) . Rn?? . i"? Rn = radio hidrauli
=Am. n) . R .1 h = radio hidraulico (m)
i = pendiente de la tuberia (m/m)
n = coeficiente de Manning (-)

3.2.1.1.7. Esfuerzo trativo
Esfuerzo Trativo (ct) se calcula mediante la férmula:

ot = esfuerzo trativo (Pa)
v = peso especifico del liquido

Ot =Y1.Rn.i (N/m?)
Rn = radio hidraulico (m)
i = pendiente de la tuberia (m/m)

3.2.1.1.8. Consideraciones generales para el dimensionamiento hidraulico

Al dimensionar tuberias para redes en las que se definan los caudales de disefio inicial y final, se
deben dimensionar para el caudal final, debiendo comprobarse los valores de velocidades
maximas y minimas del flujo asi como los esfuerzos de traccidn si son dentro de los limites
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establecidos tanto en la condicién final como en la condicion de flujo inicial definida para la red.
Se recomienda que, siempre que sea posible, se verifique el flujo final del tubo con una
profundidad de agua igual al 81,3% de su diametro interno, condicién que permite evaluar la
velocidad maxima del flujo dentro y fuera del sistema.
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3.2.1.1.9. Tabla de tasa de flujo y velocidad

VELOCIDADE DE FLUXO E VAZAOQ MAXIMA TUBO KANAWEHOLITE PARA DIFERENTES DECLIVIDADES

RS Area | Declividade [mém) 0,10% 0,20% 0,30% 0,40% 0,50%
Molhada | Raio Hidraulico ¥ Q ¥ Q L ] ¥ ] L ]
mm | - m m mis If= mis 1= mis If= mis Iz mis If=
800 04897 0232 | 1,19 58477 1,69 826,99 2,07 1.012,85 235 1.16%9 54 267 1.307 .58
1200 1,1019 0348 | 1,565 1.724 08 2,21 243823 2,71 2.986,21 313 J44818 3,50 3.855,18
1500 o 17217 0435 | 1,82 3.125 88 257 4.420 81 3,14 541438 363 6.251,87 4,06 6.939 91
1800 S_ 24753 0522 | 205 5.083,20 2,50 718872 3,95 8.504,35 410 10.168 39 4,58 11.366,37
2000 = 3,0808 0,580 | 220 8.732 20 3,11 89.520,78 3,81 11.8680,51 4 40 13.484 35 482 15.053,65
2500 47825 0,725 | 255 | 1220828 3,81 | 17.28229 442 21.141,50 510 24412 57 571 27.254.08
3000 6 8068 0870 | 288 | 19.848 76 408 | 28.070,39 4,95 34.3789,07 3,76 39.687 53 5,44 44 383,18
Velocidade de Fluxo e Vazdo Maxima para diferentes declividades (parte 1/2).
RES frea | Declividade (mim) 1,00% 2,00% 3,00% 4 00% 5,00%
Molhada | Raio Hidriolico ¥ Q ¥ Q ¥ Q ¥ Q ¥ 2]
mm | - m? m mis If= mis I's mis If= mis I’z mis If=
800 04387 0232 | 3,78 1.848 20 5,34 281518 5,54 3.202 /50 7,55 3.858 40 3,44 4.134 83
1200 1,1019 0,343 | 495 5.452 05 7,00 771037 3,57 544323 950 10.504,11 | 11,08 12.151,18
1500 @ 17217 0,435 | 574 9.885,23 812 | 13.979.83 9,94 17.121,72 | 11,48 1977045 | 12,34 22.104,05
1800 S_ 24793 0,522 | 548 | 16.074 47 917 | 2273274 | 11,23 2784181 | 1297 3214895 | 14,50 35.943 62
2000 < 3,0608 0,580 | 595 | 21.28507 9,84 | 3010730 | 1205 35.873,76 | 1391 4257815 | 1555 47.603,81
2500 4 7825 0,725 | 807 | 38359965 | 11,41 | 5458816 | 13,88 6685657 | 1614 77.19831 | 18,05 8531145
3000 6 8868 0870 | 911 | 6276730 | 1289 | 88.7¥8636 | 1579 | 10871615 | 1823 | 12553460 | 20,38 | 140.35195

Velocidade de Fluxo e Wazdo Maxima para diferentes declividades [parte 2/2).

Tabela 12 e 13 - Velocidad de flujo y caudal mdximo segtin DN y pendiente de la red

Advertencia: El flujo maximo ocurre cuando y/di = 0,938 y la velocidad maxima ocurre cuando
y/di=0,813.

4. Instalacion

Considerando que las tuberias no rigidas para instalaciones enterradas se disefian teniendo en
cuenta el lecho (suelo nativo o vertedero compactado) y la envolvente, la tuberia y el material
de tendido forman en conjunto un sistema tuberia-suelo adecuado para dar soporte a la
instalacion. Por lo que es importante que en el proceso constructivo de la red de tuberias
enterradas, definido en la etapa de disefio del sistema tubular, exista un proyecto de
cimentacién o geotécnico.

Las recomendaciones de calculo estructural de este manual se basan en la instalacién de
tuberias no rigidas en zanjas con paredes verticales abiertas en terreno natural estable. Para su
aplicacion en rellenos sanitarios, la instalacion de la tuberia debe ocurrir después de la etapa de
compactacién del suelo con movimiento de tierras y posterior apertura de la zanja, como se
comentd anteriormente.

Debido a la dilatacidon térmica caracteristica de la tuberia de PEAD, se recomienda instalarla a
una temperatura ambiente no superior a los 309C, sin exposicion directa de la tuberia al sol.
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4.1. Consideraciones generales sobre el suelo y las propiedades geotécnicas
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Es muy importante el conocimiento de las propiedades geotécnicas del suelo nativo, en el lecho,
en la envolvente y en las zonas de relleno final, en relacidn con la ubicacién y condiciones de
excavacion, asi como la posibilidad de utilizar suelo local en la envolvente de la tuberia. El analisis
del suelo nativo, cuando se realiza en la etapa de disefio, también permite identificar cambios
estacionales en el suelo, como la presencia de agua.

4.1.1. Apertura de zanjas y relleno de suelo

El material nativo o relleno compactado donde se abrira la zanja debe confinar adecuadamente
la envoltura de la tuberia y las capas de cobertura (cuna, zona de reverso, relleno inicial y relleno
final), a fin de brindarle el soporte necesario para una instalacidon que presente las condiciones
adecuadas. condiciones de comportamiento a lo largo de su vida util.

En los casos en que los suelos nativos no cuenten con materiales adecuados para crear la cuna
y la envoltura de tuberias, existe la necesidad de importar material.

La caracterizacién del suelo comprende bdsicamente el conocimiento de tres factores:

a) Aspectos de su estructura trifasica, es decir, las proporciones de particulas sélidas, agua
y aire presentes en los poros. En su estado mds general, el suelo es un elemento
compuesto por particulas sdlidas que al organizarse forman una matriz porosa cuyos
huecos pueden llenarse con agua y/o aire. Cuando todos los huecos estan llenos de
agua, el suelo se llama "saturado"; cuando estdn llenos sélo de aire se llama “suelo
seco”. En la condicidon intermedia, el suelo se llama “insaturado”.

b) Los aspectos de la curva granulométrica, que se obtiene separando el suelo en varias
fracciones, en funcién del tamafio de las particulas. La clasificacion de los suelos segun
el tamafio de las particulas se divide en grava (grava y grava/grava), arena, limo y arcilla,
tomando como referencia la norma ABNT NBR 6502.

Las clases Pedregulho y Arena forman suelos gruesos, también llamados suelos no
cohesivos. Los suelos limosos y arcillosos tienen particulas de muy pequefio diametro,
invisibles a simple vista y también se denominan suelos cohesivos.

c) indices de consistencia que establecen limites de consistencia, que son niveles de
humedad a los que el material del suelo pasa de un estado fisico a otro. En el caso de
las arcillas, las particulas, por su forma geométrica y constitucidon quimica, tienen una
gran avidez por el agua, lo que influye mucho en la consistencia del suelo. Los limites de
consistencia, o limites de Atterberg, varian desde el sélido al liquido, pasando por el
estado de plasticidad, dependiendo del contenido de humedad. La determinacion del
limite de liquidez esta normalizada por la ABNT NBR 6459 y el limite de plasticidad por
la ABNT NBR 7180.
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SOLIDO | SEMI SOLIDO | PLASTICO | LiQuIDO

Figura 18 - Limites de consistencia del suelo o de Atterberg.

Al cavar zanjas, el suelo debe tener un cierto nivel de material fino y con buena plasticidad para
eliminar la necesidad de apuntalamiento. Los materiales libres de finos y suelos arcillosos de
menor consistencia casi siempre requieren algun tipo de pared de contencidn.

Los estudios geotécnicos destinados a la ejecucién de estructuras enterradas implican
normalmente la investigacion del subsuelo con el fin de permitir un conocimiento adecuado de
la composicién del terreno, asi como del nivel del nivel fredtico. Hay varias formas de investigar
el subsuelo; las mas comunes para proyectos de tuberias enterradas son los estudios con
barrena y los estudios de reconocimiento simples.

El estudio de reconocimiento simple (SPT - Standard Penetration Test) es una actividad que,
ademas de permitir determinar la estratigrafia del terreno, junto con la posicion del nivel del
agua, permite obtener el indice de resistencia a la penetracion del suelo. La resistencia del suelo
o recuento de golpes (prueba SPT) es un indicador de referencia para evaluar la firmeza y
consistencia del suelo nativo.

4.1.2. Suelos para uso en la envoltura de tuberias

Los suelos de terraplén que son esencialmente granulares proporcionan una rigidez
relativamente alta con un esfuerzo de compactacién minimo; Los suelos granulares
compactados tienen poca tendencia a desplazarse o consolidarse con el tiempo. Los suelos no
cohesivos son menos sensibles a la humedad, tanto en el momento de la colocacién como
durante el uso prolongado.

Si las particulas son principalmente arcilla, los suelos son mas sensibles a la humedad, lo que
reduce la rigidez y hace que el suelo se mueva con el tiempo. En este caso es necesario un mayor
esfuerzo de compactacion para conseguir la densidad requerida. Considerando suelos con un
limite maximo de liquidez (LL) del 40%, se deben eliminar de la aplicacidn para envolver suelos
altamente sensibles a la humedad y plasticos.

Los suelos granulares como grava, grava y arena son faciles de utilizar como revestimientos y
rellenos y son muy fiables. Tienen baja sensibilidad a la humedad y el vertedero se puede
compactar facilmente mediante un compactador de placa vibratoria, en capas de 20 a 30 cm. En
zanjas con presencia de agua donde se utilice suelos combinados con grava, se debera utilizar
un geotextil con funcidn filtrante/separadora para evitar la migracion de particulas y posterior
pérdida de soporte de la tuberia.
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instalacion de tuberias. En el caso de zanjas abiertas en suelo arenoso limoso, se puede reutilizar
directamente como material de relleno en la zona de tuberias. Hay que tener precaucién con
estos suelos, ya que pueden ser sensibles a la humedad. Puede ser necesario controlar la
humedad al compactar el suelo para lograr la densidad deseada con una energia de
compactacién razonable.

Los suelos de tipo arena/arcilla limosa y limo/arcillosa son materiales aceptables para
envoltura/relleno; sin embargo, su rigidez relativamente baja dificulta su uso en instalaciones
mas profundas que pueden saturarse, impidiendo una compactacion adecuada en lugares
donde hay agua estancada. . Se debe tener especial cuidado al colocar y compactar el relleno
debajo de la tuberia.

Se puede utilizar tierra cohesiva en el area de la envoltura de la tuberia con las siguientes
precauciones:

e Se debe controlar el contenido de humedad durante la colocacién y compactacion. El
suelo arcilloso no debe estar mojado durante la compactacién de las capas al aplicarlo
sobre la envolvente y/o relleno. El proceso de densificacion debe aplicarse cuando se
utilicen materiales como arena o grava en polvo;

e No debe utilizarse en instalaciones con cimientos inestables o con presencia de agua en
la zanja;

e Serequerird un esfuerzo adicional para colocar y compactar el relleno en la zona inversa;

e Se deben realizar pruebas de compactacion periddicamente durante la instalacién para
garantizar que se haya logrado la compactacion relativa adecuada;

e Se debe tener cuidado de no provocar un aumento en el didmetro vertical del tubo
debido a un esfuerzo excesivo de compactacion lateral.

4.1.3. Compactacion de suelos para uso en envolventes y rellenos finales

En general, el grado minimo de compresidn especificado para las capas es el 94% de la energia
Proctor normal.

En suelos con mayor fraccidn de finos, la compactacién de la envolvente se debe realizar con
tomas portatiles (manuales o mecdnicas). En suelos granulares la compactacion es mas eficiente
si se realiza mediante equipos con placa vibratoria.
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4.2.1. Apertura y preparacion de zanjas

Al instalar tuberias enterradas, las paredes de la zanja deben ser preferentemente verticales y
su ancho puede ser determinado por el didmetro de la tuberia KANAWEHOLITE a instalar, la
calidad del suelo local, los materiales de relleno, los niveles de carga y compactacion. La altura
de la capa envolvente sobre la generatriz superior del tubo, Figura 27, se recomienda al menos
30 cm vy, por encima de eso, la altura de la capa de relleno final no debe ser inferior a 30 cm
hasta el nivel superficial del terreno natural, o el nivel superior de la capa de piso/recubrimiento
asfaltico. En situaciones donde exista transito constante de vehiculos y/o relleno sanitario por
encima del nivel superior de la zanja, la altura de las capas de relleno podra variar, calculandose
en funcion del limite de deflexion vertical permitido en el proyecto para las tuberias, como se
comenta en los items. 3.1.4y 3.1.5.

4.2.2. Excavacion de zanja

La excavacion de la zanja debera seguir las especificaciones constructivas de la obra. Si la
excavacion es mecanizada total o parcialmente, se deben definir previamente los tipos de
equipos a utilizar en esta etapa teniendo en cuenta el tipo y volumen de material a excavar, la
profundidad y ancho de la excavacién, la necesidad de muro apuntalamiento, la forma en que
se apoya la tuberia, el espacio disponible entre la tuberia instalada y las paredes de la zanja para
realizar una adecuada compactacion, el tipo de apuntalamiento y su remocién, entre otros
factores.

El uso de retroexcavadoras o zanjadoras es muy ventajoso, excepto cuando rocas u otras
interferencias impidan su uso.

Al iniciar la excavacion de la zanja, los escombros resultantes de la rotura del pavimento deben
retirarse del borde de la zanja, para evitar un mal uso en la etapa posterior de ejecucién del
enrollamiento de la tuberia. Durante la excavacién se debera colocar material libre de piedras o
escombros fuera de los limites de la zanja, a fin de evitar posibles derrumbes hacia la zanja.

4.2.3. Ancho de zanja

El ancho de la zanja debe calcularse para permitir los servicios de instalacién de tuberias y
compactacién del suelo adyacente. El espacio entre la tuberia y las paredes laterales de la zanja
debe ser mayor que el ancho del equipo de compactacion necesario (placas vibratorias,
casquillos manuales o mecanicos).

El ancho de zanja sugerido para instalar tuberias KANAWEHOLITE, a menos que se especifique
lo contrario en el proyecto, se indica a continuacién:
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Figura 19 - Determinacion del ancho de la zanja

Diametro nominal del tubo Espaciado lateral recomendado
Até DN1.800 DE/2
> DN1.800 900 mm

Tabela 14 - Distancia entre la tuberia y el lado de la zanja

4.2.4. Profundidad de la zanja

La excavacion de la zanja debera exceder la profundidad de proyecto en al menos 15 cm, para
permitir la colocacién de la capa de lecho nivelador, sobre la cual se colocara la tuberia.

El fondo de la zanja sobre la que se colocara la capa cuna debe ser uniforme, libre de piedras u
otros objetos que puedan causar esfuerzos o dafios a las tuberias a instalar, cumpliendo siempre
con la pendiente prevista en el proyecto.

En algunas situaciones, puede ser necesario reemplazar parcialmente la tierra en el fondo de la
zanja con un material de mejor calidad o incluso una base de concreto, y la capa de lecho
siempre debe colocarse sobre esta base.

4.2.5. Alineacion y pendiente

El control del talud de fondo y alineaciones en la zanja se debe realizar con cuidado, siguiendo
lo establecido en proyecto, especialmente en instalaciones que funcionen por gravedad.

4.2.6. Zanjas con apuntalamiento

Las zanjas que requieren apuntalamiento requieren atencion especial y también deben ser
supervisadas por el ingeniero responsable. Las tablas de apuntalamiento de metal o madera,
dispuestas para evitar que el material contenido se escape hacia la zanja, se pueden reutilizar o
retirar del sitio después de rellenar la zanja. En el caso de reutilizar los tablones, se debe




KanaweHouTe

asegurar que el vertedero no sufra dafios durante su retirada, debiendo rellenarse los huecos
gue queden compactandolos adecuadamente.

Tuberia de HDPE com pared estructurada

4.2.7. Anclaje de tuberias - Instalacion de tuberias bajo agua subterranea

Como ya se discutié en el punto 4.1.1, en su estado mas general, el suelo es un elemento
compuesto por particulas sélidas que, al organizarse, forman una matriz porosa cuyos huecos
pueden llenarse con agua y/o aire. Cuando todos los huecos estan llenos de agua, el suelo se
llama "saturado"; cuando estan llenos sdlo de aire se llama “suelo seco”. En la condicidn
intermedia, el suelo se denomina “insaturado”.

Las zanjas excavadas debajo del nivel del agua del suelo requieren operaciones para bajar el
nivel freatico para mantener la estabilidad de la excavacién. Se debe utilizar un sistema
adecuado con bombas de succidn para bajar el nivel del agua. El nivel del agua debe mantenerse
por debajo del nivel de excavacion hasta que el material de relleno alcance una altura igual o
mayor que el nivel freatico original para que la zanja se mantenga estable. Durante el descenso
del nivel del agua se deben adoptar medidas preventivas para evitar el transporte de finos y la
creacion de huecos en el suelo.

Las tuberias total o parcialmente sumergidas estdn sometidas a flotabilidad (fuerza de
flotabilidad o FF) y en este caso se debe tener cuidado para evitar que la tuberia se mueva o
flote, con riesgo de rotura de la junta y comprometa la instalacion. En tales situaciones se
recomienda el uso de sacos de lastre, coberturas de grava o anclajes. Una tuberia flota cuando
la flotabilidad sobre ella es mayor que las fuerzas que la anclan (tirar/empujar hacia abajo).

Evaluacién de riesgos de flotacion de tuberias enterradas

la fluctuacion

Tubo funcionando lleno o Si

cerca de la seccion maxima

"} no constituye
inquietud
significativo

Nivel del agua subterranea
estd debajo del tubo

La fluctuacion debe ser
considerado y calculado

Figura 20 - Diagrama de flujo de evaluacion de riesgos de flotacion para tuberias enterradas

Las fuerzas de anclaje, a diferencia de la fluctuacidn del tubo, cuya suma puede denominarse
Flotabilidad Negativa (EN), son las referidas al peso del suelo seco (PSE), peso del suelo saturado
(PSS), peso del tubo (PT) y peso del fluido. dentro del tubo (PrLu).
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Figura 21 - Fuerzas que actuan sobre tuberias sumergidas o suelos saturados

Por motivos de seguridad en el calculo, se recomienda considerar el tubo vacio, es decir, PFLU =
0, al calcular las fuerzas de anclaje (En).

Superficie del terreno natural

mI

| D=(DE+DI)/2
S e

Figura 22 - Corte transversal ilustrativo de una acequia con presencia de agua

Para que la tuberia no flote se debe mantener la siguiente condicidn: Fg < Ey.

DN RESULTANTE (N/mL): Empuje — Peso del tubo

SN2 SN4

800 = 5.595
1200 = 12.518
1500 19.074 19.544
1800 27.540 =
2000 33.965 34.899
2500 53.120 54.406
3000 76.281 78.424

Nota: Aceleracion de gravedad considerada = 10m/s? y densidad del agua subterranea = 1000kg/m?3

Tabela 15 - Fuerza de flotabilidad y peso del tubo KANAWEHOLITE
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4.2.8. Anclaje de tuberias: instalacién en una zanja sujeta a niveles freaticos altos

Es posible que sea necesario anclar tuberias o conexiones, evitando el movimiento, cuando hay
un nivel freatico aumentando en la zanja.

) _ — .
P — ¥

5 Conexion de las

correas a los
bloques/zapatos
de anclaje

@; [ ‘_.w <] i [ ow-
Bloques de anclaje disefiados para
resistir fuerzas de flotacién
Figura 23 - Seccion de zanja con KANAWEHOLITE anclado

Para evitar que la tuberia flote debido a la flotabilidad del nivel fredtico muy por encima del
fondo de la zanja, es necesario antes de la instalacidon dimensionar los soportes de bloqueo de
la tuberia, se debe calcular el peso/empuje, el nimero y el espacio entre las placas de anclaje
para cada uno especifico. estructura a instalar. Al iniciar la instalacion, los bloques o zapatas de
anclaje deben fijarse lateralmente a la tuberia KANAWEHOLITE, en el fondo de la zanja.

Figura 24 - Fijar y soportar la base de la tuberia en el fondo de la zanja,
con bloques/zapatos y correas de anclaje.
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Figura 25 - llustracion del espaciamiento de las placas de anclaje a lo largo de dos tanques de retencion

Cada par de bloques/zapatas de anclaje debe estar conectado mediante una correa de anclaje
a lo largo de toda la tuberia, amarrando, tensando y manteniendo la estructura firmemente
fijada a los bloques/zapatas de anclaje.

Si es necesario hormigonar accesorios, durante este proceso estardn sujetos a altos esfuerzos
de flotabilidad/flotabilidad. Por lo tanto, para restringir el movimiento que podrian causar tales
esfuerzos, el tubo/accesorio se puede atar a una base de anclaje como se ilustra en la figura 23.
Las ataduras se pueden realizar con correa plana de poliéster, de ancho minimo de 3 cm, lo
suficientemente fuerte como para resistir las fuerzas de flotacién, espaciadas como maximo
cada 2 m. Las correas deben apretarse lo suficiente para evitar que floten, sin apretarlas
excesivamente, lo que podria causar una deflexidn adicional del tubo/accesorio.

El uso de bolsas de lastre es otra forma de evitar el movimiento de las tuberias durante los
periodos de curado del concreto.

4.2.9. Envoltura de tubo: recomendaciones de construccion

El material utilizado en la envolvente debera estar libre de fragmentos de roca. Se deben evitar
suelos con alta plasticidad o alto contenido de materia orgdnica. Asimismo, también se debe
evitar en la envolvente el uso de materiales sujetos a erosion, que pueden ser transportados
facilmente por liquidos derivados de posibles fallos en las juntas, que podrian provocar la
apertura de huecos y poner en riesgo la estructura.

Los procesos ejecutivos para envolver el tubo se describen a continuacion, segln la Figura 26.

4.2.9.1. Capa base

La primera capa de tendido en el fondo de la zanja, la cuna, es el soporte de la tuberia y tiene la
funcién de proporcionar una distribuciéon uniforme de tensiones en las zonas inferiores del
perimetro de la tuberia. La cuna también tiene la funcién de regularizar la ubicacién del soporte
en el fondo del tubo, evitando superficies irregulares y materiales cortantes a lo largo de toda
la instalacién. El material recomendado para la capa de lecho es arena sin compactar, pudiendo
utilizarse también material arcilloso, siempre y cuando no aparezca agua o agua subterranea en
el fondo de la zanja.

En los casos en que el fondo de la zanja tenga suelo inestable, es necesario un procedimiento de
estabilizacion para el tendido de las tuberias, como por ejemplo la construccién de una
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cimentacién para reducir posibles diferencias en el asentamiento del fondo de la zanja. Esta
cimentacidn se puede realizar con polvo de piedra o grava, segun la gravedad de las condiciones
del suelo en el fondo de la zanja, pero sin tener un espesor inferior a 15 cm.

Tuberia de HDPE com pared estructurada

El soporte debe empotrarse en el foso debajo de cada ubicaciéon de unidn de tuberia para
mantener la alineacién en la parte inferior de la tuberia. El espesor de la cuna debe ser de 15
cm para su apoyo sobre suelo o roca. Lo ideal es que el pesebre tenga una compresibilidad igual
a la del relleno compactado de las capas de relleno en las zonas de relleno inverso e inicial, para
que el sistema se deforme uniformemente durante el proceso constructivo. Una vez nivelada la
cuna, se puede esponjar su zona central, hasta una profundidad de 5 cm, para colocar los tubos
KANAWEHOLITE.

4.2.9.2. Capa de zona de relleno inicial y inversa

La zona inversa, al ser un lugar de dificil acceso, debe recibir especial atencién durante el llenado
y compactacion. La disposicién del material en la zona inversa de la tuberia se debe realizar con
pala y compactacion con casquillo portatil (manual o mecéanico). La compactacién debe
realizarse con cuidado para asegurar el completo contacto del material con la tuberia, evitando
asi futuras deflexiones excesivas en la tuberia.

En las zonas de relleno posterior e inicial hasta la generatriz superior de la tuberia, se deben
colocar y compactar capas uniformes simultdaneamente en ambos lados de la tuberia. En ningun
caso se deberd realizar la compactacion a diferentes cotas en los laterales de la tuberia. Para el
relleno lateral, la compactacidon generalmente progresa mejor cuando el relleno se compacta
primero a lo largo de la pared de la zanja y luego hacia la tuberia. El nimero de aplicaciones
repetidas del equipo de compactacion, a un ritmo de movimiento constante, aumentara la
compactacion relativa. Si se cambia el equipo, el nimero de pasadas para lograr la compactacion
relativa especificada puede verse afectado. Debido a sus caracteristicas, los vibradores de placa
mas pesados y anchos se compactan mas profundamente y en mayor medida que los mas
livianos y estrechos. Asimismo, los compactadores de impacto mds pequefios y livianos tienen
una profundidad efectiva menor que los mas grandes y pesados.

4.2.9.3. Compactacion de capas

Las profundidades de instalacién maxima y minima permitidas estardan determinadas por la
selecciéon del material y el nivel de compactacién del relleno en la zona de la tuberia. Cuanto
mas firme sea el suelo, mas profunda se puede instalar la tuberia, teniendo en cuenta una
deflexién limitada en el disefio.

En el punto 4.1.2 se presenta un enfoque mas detallado de los tipos de suelo y niveles de
compactacion.

Se recomienda precaucién durante la actividad de compactacién, ya que el equipo puede
generar fuerzas dinamicas capaces de dafar o desalinear las tuberias durante la instalacion.
Nunca se deben realizar golpes directos a las tuberias, debiendo tenerse cuidado de que la forma
o alineacidn de las tuberias no se vea modificada por una compactacion excesiva.

Para ajustar el método de instalacion de tuberias a una condicion éptima con un determinado
tipo de terraplén, se deben realizar algunas observaciones en la fase de instalacidon de los
primeros tramos de tuberia, correlacionando la compactacion relativa resultante en funcion del
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tipo de suelo, método de colocacidn y compactacién del suelo en las areas de zanja y areas de
llenado laterales de las tuberias, altura de las capas de relleno utilizadas, contenido de humedad
y numero de pasadas. Estas observaciones permiten adquirir una buena sensibilidad para definir
los esfuerzos necesarios durante la instalacion.

Tuberia de HDPE com pared estructurada

Verificar el aumento del diametro vertical de la tuberia constituye una referencia razonable para
evaluar el esfuerzo de compactacién utilizado durante la instalacidon cuando se debe colocar y
compactar adecuadamente el relleno en el drea de la zanja de la tuberia. Niveles excesivos de
compactacion lateral pueden resultar en un aumento vertical no deseado del didmetro. Si se
presenta esta situacion, se deben revisar los niveles de compactacién lateral antes de proceder
con la instalacion.

La compactacion sobre la parte superior de la tuberia debe garantizar que haya suficiente
material para no impactar la tuberia. Se debe considerar al menos 30 cm de cobertura por
encima de la generatriz superior de la tuberia cuando se utiliza un compactador de placa
vibratoria operado manualmente.

4.3. Instalacion de tuberias

Antes de comenzar a tender una tuberia, se debe comprobar que las tuberias y los materiales a
utilizar no presentan defectos. Los tubos deben limpiarse cuidadosamente después del
transporte o cualquier manipulacién. La tuberia debe colocarse con cuidado, respetando
pendientes y alineaciones.

4.3.1. Posicionamiento de tuberias en la zanja

Los tubos deberdn acomodarse con ayuda de equipos mecdnicos mediante correas de nailon
fijadas al menos en tres puntos del tubo. También se pueden utilizar equipos mecdnicos para
facilitar las uniones.

Si se mueve equipo pesado de construccion alrededor de la zanja, se debe mantener una
distancia minima de 2 m del eje de lanzamiento de la tuberia, para evitar daifos durante la fase
de instalacién.

e el ML T s man o

[ i}

Relleno final

. H
: é%. B "; ;
W i

. W TR Ly

Y | bl
i Y Ry =
) 7 itk '},“ ;

Relleno inicial (envoltura)

: 5
e P
B I" L] .
lamy " agp gt s Fondo de la zanja
o "

Figura 26 — Modelo de instalacion
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4.3.2. Tuberias paralelas en zanja

Cuando se instalan dos tuberias paralelas en la misma zanja, el espacio recomendado entre ellas
se muestra en la Tabla 16:

Diametro nominal del tubo Separacion recomendada E entre tubos
Até DN1.800 DE/2
> DN1.800 900 mm

Tabela 16 - Separacion E, recomendada entre tubos paralelos.
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Figura 27 — Separacion entre tubos paralelos.

Si es necesario instalar mds de dos tuberias paralelas en la red, se recomienda cavar diferentes
zanjas separadas 1,0 m, ocupando hasta 2 tuberias por zanja. Esta recomendacién tiene como
objetivo limitar el ancho de la zanja a la condicién de interaccién tuberia-suelo para no
comprometer los limites de deflexidn vertical de las tuberias como se analiza en este manual.
Si es necesario instalar tuberias de diferentes diametros en una misma zanja, se recomienda
colocar la parte inferior de las mismas al mismo nivel. Si esto no es posible, se debera utilizar
material de envoltura adecuado para rellenar el espacio desde el fondo de la zanja hasta el nivel
de formacién del soporte de la parte mas baja del tubo mas alto. Este material, asi como el
material entre tuberias, debe compactarse para asegurar las condiciones de interaccién tuberia-
suelo.

4.3.3. Instalacidn de tuberias en terrenos con importante pendiente

El angulo en el que los taludes pueden presentar inestabilidad depende de la calidad del suelo,
ya que el riesgo de condiciones inestables para la instalacién aumenta significativamente con el
angulo del talud. En general, las tuberias enterradas no deben instalarse en pendientes
superiores a 15 grados, ni en zonas donde la rampa sea inestable.

Para instalaciones enterradas, las tuberias podran instalarse en pendientes superiores a 15
grados en circunstancias especiales, siempre que:
e La estabilidad a largo plazo de la instalaciéon se puede garantizar con un disefio
geotécnico adecuado;
e Las tuberias se entierran utilizando una envoltura de material granular cohesivo, con
alta resistencia al corte o la resistencia al corte puede asegurarse por otros medios. Las
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capas envolventes y de relleno final deben compactarse con al menos un 94% de Proctor
Normal;

e Las tuberias deben instalarse en alineacion recta y con la menor separacidén posible
entre tuberias;

e Lainstalacidn tiene un drenaje adecuado para evitar el colapso del material y garantizar
la resistencia del suelo al corte..

Tuberia de HDPE com pared estructurada

La estabilidad individual de cada tubo debe ser monitoreada durante toda la fase de instalacion,
principalmente controlando la holgura en cada unién de los tubos.

4.3.4. Tubos salientes o con generador superior sobre el nivel del terreno natural

Como se discutid en el item 3.1.2., constituye una condicidén especial de instalaciéon que no se
considera tipo “en zanja”. Como ejemplo se pueden citar las alcantarillas de ferrocarriles y
carreteras. Se deben tener en cuenta dos precauciones especiales a la hora de decidirse por
este tipo de aplicacion: las paredes laterales no siempre brindan la condicion de estabilidad que
presentan las paredes laterales de una zanja excavada en suelo natural, y puede ser necesario
construir un gavion. Estructura de soporte u otra que presente un comportamiento equivalente
a los muros de una zanja excavada. En la mayoria de los casos no hay cajas de terminacidon en
los extremos del tramo de tuberia. Pueden existir riesgos de crecimiento de vegetacién y
guemaduras en el sitio de instalacién y deben considerarse al especificar los tipos de acabados
finales en estos casos.

4.3.5. Deflexion angular

Se aceptan pequefias deflexiones angulares ya que los tubos KANAWEHOLITE son
longitudinalmente flexibles. Sin embargo, la practica habitual en redes de alcantarillado y
drenaje es instalar la tuberia en linea recta.

4.4. Recomposicion del pavimento

El recubrimiento de la tuberia se debe realizar en capas de 30 cm de espesor, compactadas,
formando un nivel minimo de 80 cm por encima del generador superior de la tuberia, con
material libre de piedras u objetos cortantes y cortantes con bordes cortantes. El resto del
recubrimiento se podrd realizar con material granular procedente del propio yacimiento
excavado, compactado en capas de 30 cm de espesor. Si el material excavado no alcanza el grado
de compactacidn requerido de 94% Proctor Normal, reemplazar el material de la capa final de
relleno por otro de mejor calidad.

Se debe proporcionar un acabado en la salida de la tuberia como una pared de alay un disipador
de energia, protegiendo la red contra vandalismo, incendio o alta velocidad de fluido.
4.5. Llegada y salida en passage box o PV

Finalizar la llegada o salida del tubo en la Passage Box o PV se debe realizar introduciendo al
menos 20 cm del tubo mas alla de la pared de la caja. Se recomienda adoptar al menos el ancho
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de dos perfiles de tubo en la pared lateral de la caja. La pared exterior de la caja debe reforzarse
con una capa de hormigdn de 20 cm.

Figura 28 - Llegada y salida en passage box o PV

5. Unidn de tubos y accesorios

5.1. Juntas de soldadura por extrusion

Las uniones soldadas y fundidas deben ser realizadas por personal cualificado y de acuerdo con
las instrucciones del fabricante.

La soldadura por extrusién se utiliza en tuberias cuando se aplican a redes de gravedad, donde
se requiere estanqueidad y resistencia a la traccién de las uniones. La soldadura debe ser
realizada desde el interior o el exterior de la tuberia, o desde ambos lados, por operadores
debidamente capacitados.

2%

Figura 29 - Soldadura manual por extrusién
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Figura 30- Soldadura por mdquina de soldar interna

Figura 31 - Soldadura mediante soldadora externa

Para obtener mas detalles, consulte el manual de instrucciones de la maquina de soldar que
utilizara.

5.1.2. Proceso de soldadura por extrusion

Los extremos de los tubos deben prepararse previamente, cortando el tubo siguiendo el perfil
en espiral helicoidal de la pared del tubo. Al ser este perfil hueco, su punta queda abierta,
siendo necesario taparla soldando una placa de PE, de manera que cubra completamente la
abertura, como se muestra en la figura siguiente. Es importante que los “puntos de referencia
de soldadura” de ambos tubos (a unir mediante soldadura) se corten exactamente en el mismo
angulo de 90°. De esta forma, sera posible soldar perfectamente ambos extremos de los tubos,
lo que permitird una soldadura resistente.
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Figura 32 - Extremo del tubo KANAWEHOLITE amortiguado

Taponar el perfil con la [dmina de PE actia como barrera para evitar que el material de soldadura
fundido se escape y fluya hacia el perfil de otro tubo, lo que podria provocar una pérdida de
presion. Esto puede resultar en una soldadura débil en el "punto de referencia de soldadura".
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Figura 33 - Colocacion de los extremos de los tubos KANAWEHOLITE antes de soldarlos

Cuando los extremos de las tuberias se unen mediante soldadura, hay un espacio uniforme de
aproximadamente 10 ~ 35 mm entre los extremos de las tuberias. Esto incluye la abertura en el
“punto de referencia de soldadura”.

Antes de soldar, coloque los tubos en un soporte tipo V, como se muestra en la Figura 34. Luego
gire el “punto de referencia de soldadura” del primer tubo a la posicién de las 4 en punto (135°),
como se muestra en la Figura 33. Luego unir los tubos de forma que los “puntos de referencia
de soldadura” bloqueen el conjunto. Es imprescindible que la distancia entre los extremos del
tubo sea equidistante.

Los bordes deben limpiarse con un disolvente adecuado, como acetona, y exentos de suciedad
o grasa.

Figura 34 - Asegure los tubos en un soporte tipo V
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Para una alineacion exacta antes de recibir la soldadura, la correa metalica se posiciona vy fija
sobre los extremos de las superficies exteriores de los tubos, como se muestra en la Figura 35.
La soldadura debe iniciarse en la superficie interior del tubo.

Figura 35 - Cubre los huecos con la correa de metal

La direccién de soldadura (como se muestra en las Figuras 36 y 37) comienza aproximadamente
a las 8 en punto desde el extremo del tubo, que estd opuesto al "punto de referencia de
soldadura" (en el otro lado del tubo en la posicién de las 4 horas ), Como se mencioné
previamente. Alternativamente, el proceso de soldadura se puede iniciar aproximadamente 200
mm a 300 mm antes del "punto de referencia de soldadura".

Vista E (lado izquierdo)

| Punto de referencia de soldadura
(posicion de las 4 horas)

Figura 36 - Direccion de soldadura dentro del tubo en la posicién de las 4 en punto
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Vista D (lado derecho)

Punto de referencia de soldadura
(posicion de las 8 horas)

Figura 37 - Direccion de soldadura dentro del tubo en la posicion de las 8 en punto

Una alineacién cuidadosa de los tubos KANAWEHOLITE dara como resultado una fusion de
soldadura perfectamente simétrica, distribuida y uniforme, como se demuestra en la fotografia
de la secciéon del “punto de referencia de soldadura” de la junta en la Figura 38.

Figura 38 - Direccion de soldadura en la superficie interior del tubo
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5.2. Juntas roscadas (no estancas)

Figura 39— Juntas roscadas

e Alinear los tubos vertical y horizontalmente.

S e S

—

Figura 40

o Aseglrese de que las tuberias estén libres de suciedad, arena, humedad, polvo, etc

Figura 41

Enrosque los lados "macho" y "hembra" de la tuberia.
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Figura 42

Los tubos se pueden roscar mediante una palanca o una correa de soporte. Si es
necesario, se puede utilizar una excavadora para ayudar a roscar las tuberias. Para
facilitar la rotacién, los tubos se pueden colocar sobre tablas o soportes de rodamiento.

Figura 43

El conjunto es resistente a la arena. Si se requiere que sea impermeable, la unidn se
puede soldar mediante soldadura por extrusion desde el interior o el exterior, o en
ambos lados de la tuberia. La junta también se puede impermeabilizar utilizando una
junta reductora de calor o una junta con funda de goma.

R
s

Figura 44
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Figura 45 - Tanque de acumulacién o retardo construido con tubos KANAWEHOLITE

La escorrentia de aguas pluviales, a través de un sistema de tuberias KANAWEHOLITE, se utiliza
para almacenar el agua de lluvia acumulada y prevenir inundaciones. Las tuberias tienen sus
uniones conectadas y selladas con correas mecdanicas, como se muestra en la figura 45.
Ademas, para aumentar la resistencia, las uniones también se pueden soldar internamente en
su sitio, después de posicionar las tuberias.

5.3. Conexion a tuberias existentes

Para conectar tuberias KANAWEHOLITE a una tuberia existente o a una tuberia de pared
estructurada de diferente disefio, se pueden llevar a cabo los mismos procedimientos que para
una reparacion, cuando se utiliza un accesorio adecuado.

En los casos en que se requiera una conexion tipo silla, se deben seguir las instrucciones del
fabricante del accesorio.

5.4. Conexidn a estructuras rigidas

Por "estructura" se entiende aqui, por ejemplo, una pared de edificio, cajas de inspeccidn,
herrajes, etc. La conexién de una tuberia a una estructura KANAWEHOLITE dependera tanto del
tamanfio de la tuberia como de la estructura en el punto de conexidon donde se realizaran las
conexiones, para que el conjunto quede correctamente apretado y que no se produzcan dainos
en la tuberia.

Si una tuberia KANAWEHOLITE se conecta a una tuberia con una estructura diferente, se debe
usar una conexion flexible debajo de la tuberia KANAWEHOLITE cerca de la tuberia existente, o
en un area que permita que la tuberia de transicién se mueva. También se puede considerar la
construccion de un refuerzo.
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Hay disponibles accesorios especiales para este fin. En tales casos se deben seguir las
instrucciones del fabricante.
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5.5. Reparar

Se encuentran disponibles acopladores deslizables o especialmente disefiados para realizar
reparaciones. Se recomienda que se adopten los siguientes puntos generales, cuando
corresponda:

e Se debe identificar y eliminar toda la extension de la seccidn dafiada;

e Los extremos de la tuberia de reemplazo deben cortarse a escuadra y prepararse para
encajar a presion;

e Los acoplamientos de reparacion de sello flexible deben colocarse en posicion sobre los
extremos de tuberia expuestos. Se debe colocar correctamente el tubo de repuesto
sobre la cuna previamente preparada, y los acoples Flex-seal instalados en sus
posiciones definitivas;

e Aseglrese de que no haya contacto entre el soporte y las conexiones y que las bocas de
los tubos estén limpias;

e Coloque los acoplamientos durante la articulacion de manera que queden centrados
sobre las juntas;

e Verifique la linea y el nivel de las tuberias recién instaladas;

e Apretar todos los tornillos uniformemente, para que no queden espacios antes del
apriete final (entre 20 y 25 Nm);

e Luego se debe reemplazar la cuna para que el nivel de compactacién alcance valores
cercanos a los inmediatamente adyacentes a la reparacién.

e Antes de completar el relleno de la tuberia, es necesario volver a apretar los tornillos.
Lo ideal es que los acoplamientos Flex-seal se tensen la mafiana después de realizar la
reparacion.

5.6. Pruebas

Cuando sea necesario se podrd realizar una inspeccion especializada de la instalacion,
comprobando si se realizé segun lo requerido en los pliegos de condiciones. Como parte de la
inspeccidn final se podran realizar pruebas de estanqueidad. Las pruebas de estanqueidad de
tuberias KANAWEHOLITE se llevan a cabo con referencia a los requisitos y valores locales, pero
normalmente se llevan a cabo de acuerdo con la siguiente norma alternativa:
e EN 1610 - Construccion de ductos para drenaje de aguas residuales. Clausula 13 -
Pruebas.

6. Manipulacién y transporte

Los vehiculos de reparto deberan contar permanentemente con una zona de carga (cubo) limpia,
completamente plana y libre de objetos punzantes. Se debe tener cuidado para evitar que los
tubos se resbalen o se doblen excesivamente. La carga debe estar bien protegida para el
transporte, para evitar roces o abrasion. La carga sélo debe fijarse con correas adecuadas, y en
ningun caso se deben utilizar cadenas o cuerdas.




KanaweHouTe

En el caso de tuberias con conexiones integradas, las conexiones no deben estar en contacto
entre si.

Durante el transporte y manipulacién de tuberias se deben evitar golpes o contacto con
elementos que puedan comprometer su integridad, tales como: objetos cortantes o
puntiagudos con bordes cortantes, piedras, etc.
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La descarga debe realizarse con cuidado, no permitiendo que los tubos se arrojen directamente
al suelo para evitar aplastarlos, romperlos, perforarlos o concentrar cargas en un solo punto, ver
Figura 46.

Figura 46 - Cuidados durante el transporte y descarga

La descarga se puede realizar con la ayuda de equipos mediante correas de nailon, fijadas al
menos en tres puntos del tubo.

Figura 47 - Descarga y manipulacion manual y con correas de nailon

No se recomienda el uso de cualquier otro material para la elevacidon, como cadenas o cables
de acero, ya que pueden dafiar las tuberias.

Todos los materiales deben ser inspeccionados cuidadosamente en el momento de la entrega
y, en caso de existir algun defecto, deben ser notificados y comunicados inmediatamente. Las
pilas de tuberias deben construirse sobre un terreno firme y plano para soportar el peso de las
tuberias y del equipo de elevacién de manera uniforme.

Por razones de seguridad y comodidad de manipulacién, no se recomienda el apilamiento de
los tubos KANAWEHOLITE.
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7. Almacenamiento

El almacenamiento/almacenamiento de los tubos KANAWEHOLITE debe realizarse apoyado
sobre piezas de madera, en lugares con suelo firme y plano, libre de cualquier elemento que
pueda dafiar el material, tales como: superficies rigidas con bordes cortantes, objetos cortantes
o cortantes, piedras, escombros, etc

Evite golpear los extremos de los tubos para evitar cualquier tipo de dafio. No arrastre los tubos.

Los tubos no deben almacenarse directamente sobre el suelo, para evitar deformaciones. Se
deben disponer en forma horizontal, donde la primera capa se debe colocar sobre piezas de
madera transversales con un ancho minimo de 10 cm, espaciadas cada 50 cm como maximo
(Figura 48). Se deben colocar estacas verticales espaciadas cada metro para soporte lateral de
los tendidos de tuberia o utilizar calzos anchos de vigas de madera.

El apilamiento debe limitarse a didmetros de hasta DN1200 mm. Almacenar a una altura maxima
de tres metros para facilitar la colocacién y retiro de los tubos de la ultima capa, y no debe
exponerse al aire libre por un periodo mayor a 12 (doce) meses.

Si fuera necesario permanecer mds allda del plazo anteriormente estipulado, se recomienda
almacenar los tubos y conexiones en lugares cubiertos y ventilados o cubrirlos con lonas para
una proteccion mas efectiva, evitando la luz solar directa.

Los tubos suministrados con correas metdlicas deben almacenarse de manera que los tornillos
de ajuste de las correas sobresalgan para evitar aplastamientos y dafos permanentes. No
almacenar los tubos cerca de fuentes de calor y evitar el contacto con agentes quimicos
agresivos como disolventes en general.
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8. Aspectos de calidad

8.1. Estandares regulatorios de tubos KANAWEHOLITE

El sistema de tuberias KANAWEHOLITE cumple con los estandares de productos internacionales
mas estrictos, definidos por la Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO) y el Comité
Europeo de Normalizacion (CEN).

Las caracteristicas y requisitos de los productos KANAWEHOLITE se determinan de acuerdo con
las siguientes normas:

-EN 13.476 Partes 1 e 3;
- EN 681 Parte 1.

8.2. Identificacion de producto
Los tubos KANAWEHOLITE se suministran con etiquetas con la siguiente informacion:

Kanaflex / KANAWEHOLITE (nombre de la empresa y linea de productos);
Dimension nominal (DN/ID);

Rigidez del anillo (SN);

Material (PE);

Cddigo de trazabilidad (lote);

8.3. Control de calidad de KANAWEHOLITE

Kanaflex mantiene un riguroso sistema de control de calidad para sus productos
KANAWEHOLITE, asegurando el uso de materias primas adecuadas asi como cumpliendo con los
requisitos de control del proceso de fabricacién y rendimiento de sus tubos, conexiones y
accesorios.

8.3.1. Control de materias primas

Antes de la produccidn, las materias primas son evaluadas segun el
indice de fluidez y prueba de densidad, para asegurar condiciones
adecuadas de procesamiento y resistencia mecanica del producto.

Al lado, foto del Plastémetro (equipo para determinar el indice de
fluidez de resinas de polietileno, de acuerdo con las normas 1ISO1133 y
NBR9053).

Figura 49 — Control de materias primas
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8.3.2. Control de producto en el proceso de fabricacién
Durante el proceso de fabricacidn se evallan las caracteristicas dimensionales y mecanicas de

cada lote producido para asegurar que el producto cumplira con el desempefio esperado para
su aplicacion final.

8.3.3. Inspeccion final

La inspeccidn final en fabrica incluye comprobar que cada producto
cumple los requisitos, de acuerdo con sus cédigos, descripciones y
e marcado.

P Se emite un Certificado de Conformidad para cada lote de producto,

gue contiene la descripcion completa del producto, factura, norma
reglamentaria y cumplimiento de los principales requisitos evaluados
para cada lote de producto.

Figura 50 - Inspeccion final
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Advertencias:

1) Kanaflex tiene como principio la mejora continua de los productos que fabrica.
Se podran realizar cambios en este manual técnico, sin previo aviso, con el objetivo de
mejorarlo.

Eventuais alteracdes poderdo ser feitas neste manual técnico, sem prévio aviso,
objetivando o seu aperfeicoamento.

2) Este manual técnico tiene como objetivo colaborar con los usuarios de KANAWEHOLITE
en la ejecucidon de tuberias subterrdneas enterradas. Si tiene alguna pregunta no
cubierta en este manual, comuniquese con Kanaflex.

3) Kanaflex cuenta y brinda un servicio de asistencia técnica al inicio de la obra. Este
servicio tiene como objetivo orientar a los instaladores sobre el procedimiento correcto
para instalar la tuberia y no puede considerarse una inspeccion. Nuestros técnicos no
interfieren en los procedimientos de ingenieria y disefio, que son responsabilidad de los
contratistas, disenadores e instaladores.
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Dudas?
Llamar a +55 11 98693-8574 (Douglas)

Rua José Semido Rodrigues Agostinho, 282
Bairro Quinhau — Embu das Artes/SP

CEP 06833-905 1SO 9001

www.kanaflex.com.br mkt@kanaflex.com.br
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