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Capitulo 8
Investigacidn sobre materiales
de drenaje

El primer resultado de investigacién sobre materiales de drenaje surgié de estudios
hechos con modelos analégicos de tanque de arena (Wesseling y Homma, 1967;
Segeren y Zuidema, 1969). La investigaciéon con estos modelos ha contribuido a
identificar pardmetros relevantes. Estudios tedricos (Widmoser, 1968; Nieuwenhuis y
Wesseling, 1979) e investigaciones con modelo electrolitico (Dierickx, 1980) sobre las
caracteristicas de tuberias y envolturas han dado como resultado su cuantificacién y
ha aumentado el conocimiento en este campo. De investigaciones con permedmetro se
obtuvo informacién practica importante sobre la necesidad de envolturas de drenaje,
especialmente sobre la retencién de particulas de suelo en envolturas (Samani y
Willardson, 1981; Dierickx y Yiinctioglu, 1982; Stuyt, 1982; Lennoz-Gratin, 1987).

El material descrito en este capitulo trata casi exclusivamente de envolturas de dren,
porque son una parte esencial de muchos sistemas de drenaje subterrdneo y si fallan
el conjunto del sistema no funciona. Los problemas relativos al uso de tuberfas de
drenaje son reducidos y bien comprendidos, mientras que los problemas frecuentes y
el abanico amplio de eleccién de materiales hacen que la investigacién sobre envolturas
de drenaje sea importante.

Hay dos categorias de investigaciones sobre el funcionamiento de envolturas de
dren que no se distinguen siempre claramente y que son las siguientes:

> Investigaciones en «caja negra» para evaluar la adecuacién de envolturas especificas
en vez de entender los factores que determinan su aplicabilidad.

» Investigaciones hechas intencionalmente para tratar de revelar los factores y
definir los parimetros asociados que determinan la aplicabilidad de materiales
envolventes en términos generales.

La primera categoria puede ser denominada evaluacion de envolturas y la segunda

investigacion basica sobre envolturas.

Generalmente, el ensayo de envolturas de dren se lleva a cabo en dos etapas
sucesivas, primero en el laboratorio y posteriormente en el campo. Asi, las envolturas
promisorias -basadas en datos de ensayo de laboratorio- son sometidas a pruebas
de funcionamiento en campo. A continuacién, se presentan directrices redactadas
para proyectos de investigacion de campo y laboratorio. Asimismo, se describen los
componentes de estas directrices y una serie de recomendaciones pricticas sobre gué
hacer y qué no, relacionados con el establecimiento y seguimiento de experimentos de
laboratorio y 4reas piloto.

Para investigar la adecuacién de materiales envolventes para una aplicacién espe-
cifica deben considerarse qué preguntas pueden responderse y cudles no, antes de
iniciar un proyecto de investigacién, tanto de laboratorio como de campo.

CARACTERISTICAS DEL SUELO Y PARAMETROS DE ENVOLTURA RELEVANTES

La investigacién de laboratorio y campo sobre materiales de drenaje requiere que
las especificaciones de la envoltura y las caracteristicas relevantes del suelo sean bien
conocidas. El funcionamiento de una envoltura estd en gran parte determinado por
propiedades fisicas y quimicas del suelo. Por tanto, los ensayos con permedmetro deben
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llevarse a cabo con suelo del campo experimental donde se instalardn los drenes, tomado
a la profundidad de drenes o con suelo que se usard para recubrirlos. Cuando se lleve a
cabo investigacién con permedmetro es importante conocer y controlar las condiciones
del suelo (contenido de humedad, densidad aparente, etc.) en el permedmetro, de modo
que se pueda predecir el funcionamiento en el campo en relacién con las condiciones
de instalacion. Para evaluar materiales envolventes de drenaje a partir de investigacién
de campo, debe especificarse claramente el suelo en el cual serdn instalados asi como
el material envolvente utilizado. Por ello, tanto en investigacion de laboratorio como
de campo, deben determinarse las propiedades fisicas y quimicas del suelo y las
especificaciones de la envoltura que a continuacidn se describen.
Las principales caracteristicas del suelo (véase el Capitulo 6, Apartado Propiedades
fisicas del suelo) son las siguientes:
» Distribucién del tamafio de particula (textura del suelo).
>Indice de plasticidad, que requiere la determinacién de los limites liquido y
plastico.
» Densidad del suelo (solamente para investigacién con permedmetro).
»Salinidad y contenido de sodio, calcio y hierro, tanto del suelo como del agua de
riego.
Para envolturas sintéticas (véase el Capitulo 3, Apartado Especificaciones para
envolturas enrolladas previamente) son importantes los siguientes parimetros:
» Espesor.
»Tamafio caracteristico de abertura (preferiblemente O,) o curva de distribucién
del tamafio de todos los poros, que proporciona informacién mas especifica.
» Resistencia a penetracién de agua (ocasionalmente).
Los parimetros relevantes de envolturas granulares (véase el Capitulo 3, Apartado
Especificaciones para envolturas de grava) son los siguientes:
» Distribucidn del tamaiio de particula.
» Componentes quimicos.

EVALUACION DE LABORATORIO SOBRE LA APLICABILIDAD DE ENVOLTURA

El ensayo de campo de gran ndmero de materiales envolventes requiere mucho tiempo
y es caro. Por ello, cierto tipo de modelos analégicos pueden eliminar combinaciones
envoltura-suelo que son claramente inaceptables. Los modelos analégicos, es decir,
tanques de arena y permedmetros de flujo, han sido ampliamente usados con este
prop6sito. Stuyt (1992a) presenté una revisién del desarrollo de modelos analégicos de
envolturas utilizadas en los Paises Bajos.

Modelos de tanque de arena

En la década de 1960 los modelos de tanque de arena eran bastante populares en los
Paises Bajos y se usaban especialmente para investigar las resistencias de entrada de
varios tipos de tuberfas: tubos de cerdmica y tuberias de plastico liso y corrugado.
No se habian establecido todavia normas para tuberias corrugadas y los experimentos
se enfocaron a tipos de perforacién y a algunos materiales envolventes. Mds tarde se
utilizaron exhaustivamente tanques de arena para probar envolturas.

Los modelos de tanque de arena han llevado a resultados utiles:

»Todas las investigaciones llevadas a cabo en modelos con tanque de arena
confirman el efecto favorable de las envolturas de dren (Watts y Luthin, 1963;
Feichtinger, 1966), incluso de las envolturas laminares.

»La resistencia de entrada decrece con el aumento del espesor de envoltura
(Wesseling y Homma, 1967; Segeren y Zuidema, 1969).

> Estudios con tanques de arena revelaron que el nimero, forma y tamafio de las
perforaciones afectan la resistencia de entrada en menor grado que el material
envolvente.
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» Luthin y Haig (1972) probaron que una cobertura de grava adecuada actia como
un dren completamente permeable, haciendo que la separacién entre tubos de
ceramica o de hormigén no tenga virtualmente importancia.

» Investigaciones sobre el funcionamiento hidriulico de sistemas de drenaje con
coberturas parciales indicaron que no existe gran diferencia con coberturas totales
(Segeren y Zuidema, 1969; Saulmon, 1971; Dennis y Trafford, 1975). Atn asi, en
muchos casos son més seguras las coberturas completas para impedir un excesivo
colmatado de la tuberia.

A pesar de su utilidad, un estudio preciso con modelos de tanque de arena es muy
dificil (Wesseling y Homma, 1967). Solamente se pueden comparar materiales de
drenaje cuando las investigaciones se llevan a cabo bajo circunstancias estrictamente
similares. Wesseling y Van Someren (FAO, 1972) definieron las desventajas de los
modelos de tanque de arena como sigue:

»Los materiales de drenaje se ensayan durante un tiempo maés bien corto. Sin
embargo, Wesseling y Homma (1967) encontraron que la resistencia de entrada de
drenes subterrdneos aumentaba con el tiempo.

» Los resultados estdn estrechamente relacionados con la forma en que el modelo
analégico se rellena con material de suelo. Para obtener datos consistentes debe
usarse arena muy homogénea. Esto dificulta la obtencién de informacién sobre las
propiedades del material, que se espera que en la prictica estard en uso largo tiempo
en condiciones de campo que pueden ser muy distintas de las del laboratorio.

Los modelos convencionales de tanque de arena eran bastante grandes, p. ¢j. de 1,5
(L) x 1,0 (W) x 1,0 (H) m y se rellenaban con arena sin cohesién o con tipos de suelo
sin cohesion originarios del drea a ser drenada o similares en textura al suelo de dicha
area. Para llenar estos modelos era necesaria una gran cantidad de arena. Ademds, el
rellenado debia hacerse tan homogéneamente como fuera posible, lo que requeria
bastante mano de obra. Por ello, la mayoria de los suelos utilizados experimentalmente
contenfan solamente un pequeiio porcentaje de particulas de arcilla y limo y materia
orgdnica, y eran a menudo diferentes de la mayor parte de los tipos de suelo que se
encontraban en el campo. Si la envoltura funcionaba aceptablemente en un ensayo,
se recomendaba su uso en el campo. En muchos experimentos con tanque de arena el
objetivo era cuantificar la resistencia de entrada, aunque en realidad lo que se media
era una «resistencia al flujo de aproximacién». Ademds, se media la compactacién de
la arena y la envoltura era aceptada para utilizarse en la prictica si no se observaba una
entrada sustancial de particulas minerales.

Los experimentos de laboratorio en tanque de arena hechos en las décadas de 1960
y 1970 no dieron indicaciones directas sobre el funcionamiento de lineas de dren
porque:

1.Las envolturas fueron examinadas sin intentar comprender y analizar los procesos
tisicos involucrados.

2.Solamente se podian usar suelos arenosos.

3.No se consideraron parimetros de envoltura como el tamaio de poros
caracteristico.

4.No se investig sistemdaticamente la relevancia de parimetros de envoltura
presumiblemente importantes para su funcionamiento.

5.No se consideraron circunstancias de instalacién ni condiciones del suelo
(contenido de humedad y densidad aparente), por lo que la reproducibilidad de
los ensayos fue baja.

6.No pudieron simularse algunos fenémenos dependientes del tiempo y que
ocurren a largo plazo, como los cambios estacionales y el grado de obstruccién
mineral y quimica a largo plazo (p. ¢j. un afio o mds).

El punto 5 se refiere a las condiciones de humedad en las que se instalaron las

tuberias en los tanques de arena. Cavelaars (1966) encontré que la «resistencia al



98

Materiales para sistemas de drenaje subterraneo

flujo de aproximacién» medida y la conductividad hidrdulica eran bastante sensibles
al contenido de humedad de las muestras de suelo con que se llenaron los tanques.
Ciertamente, en muchos experimentos con tanque de arena se encontré con el tiempo
una disminucién sustancial de la conductividad cerca del dren. De acuerdo a Willet
(1962), Van der Meer y Willet (1964) y Koenigs (1964), esta disminucion es causada por
el bloqueo local de los poros del suelo por particulas finas que han sido dispersadas
al formarse lodo en un suelo con alto contenido de humedad. Ciertos suelos con alto
contenido de particulas menores de 50 pm muestran un riesgo alto de formacién de lodo
bajo condiciones de campo hiimedas. Se observaron disminuciones de conductividad
hidrdulica hasta un factor de 20, lo cual parecid ser de gran importancia para determinar
el funcionamiento de drenes en el campo.

Drenes instalados en otros suelos no arenosos (p. €j. suelos limosos y francos) también
pueden necesitar envolturas. Las propiedades fisicas de estos suelos no pueden simularse
ficilmente con modelos analdgicos. En estos casos, son indispensables permedmetros de
flujo paralelo y experimentos de campo para examinar la aplicabilidad de envolturas.

Durante la Primera Reunién de Trabajo Internacional de Drenaje, llevada a cabo en
Wageningen, Paises Bajos, en 1979, Knops y Dierickx (1979) concluyeron que habia
una gran necesidad de adquirir mds conocimiento acerca del uso mds eficiente y efectivo
de tejidos de fibra sintética como envolturas de dren. Esta necesidad urgia porque
entonces la disponibilidad de materiales envolventes sintéticos aumentaba répidamente.
Se necesitaba entonces una investigacién mds bdsica que la hecha hasta entonces para
evaluar las interacciones entre suelos y envolturas de dren. Esta investigacion se llevé
a cabo para profundizar la percepcion del riesgo de erosion interna que tiene un suelo
y de los procesos que influyen en el movimiento de particulas de suelo, y fue necesaria
para obtener la informacién necesaria para elaborar un método de garantia para predecir
la necesidad de una envoltura en cualquier tipo de suelo bajo cualquier condicién del
mismo. El permedmetro de flujo paralelo demostr6 ser un medio adecuado para este
tipo de investigacidn.

Permeametros de flujo paralelo

La investigacidn con permedmetro simula el flujo hacia una tuberia de drenaje, revestida
o no, mediante un flujo unidimensional hacia una pieza plana de tuberia de drenaje,
un material envolvente o una combinacién de ambos. En la Figura 44 se muestra un
ejemplo de un permedmetro con flujo ascendente para ensayar el funcionamiento
de materiales de drenaje. Consta de un cilindro de plexiglds de 100 mm de didmetro
interno y una longitud de al menos 150 mm, que contiene una muestra de suelo de 50
a 100 mm de altura. Como apoyo externo se coloca encima de la muestra de suelo una
pieza plana de tuberia de drenaje con envoltura entre ambos en su caso. Un resorte con
un apoyo (malla y geotextil o disco perforado) mantiene un buen contacto, ain cuando
pequeiias cantidades de suelo se desprendan. Las cargas hidriulicas en el sistema se
controlan con piezémetros conectados a un tablero con manémetros. Obviamente,
los ensayos deben hacerse dentro de un rango de gradientes representativo de los
gradientes hidrdulicos que se pueden crear cerca de los drenes en el campo. Las pruebas
de laboratorio deben hacerse progresivamente a mayores gradientes hasta que el
material envolvente falla, o hasta que se alcanza el gradiente mds alto posible. De esta
manera puede medirse el posible gradiente de fallo de la combinacién suelo-envoltura.
El fallo puede deberse a obstruccién mineral de la envoltura, movimiento excesivo de
suelo a través del material envolvente o a pérdida de estructura del suelo, resultando
en una disminucién substancial de la conductividad hidrdulica. La conclusién sobre
el funcionamiento de la combinacién suelo-envoltura debe basarse no en una dnica
prueba, sino en cierto ndmero de replicaciones en las que la preparacion del suelo y el
llenado del permedmetro deben hacerse de acuerdo a ciertas reglas. Los agregados de
suelo deben pasar a través de un cedazo para formar fracciones de agregados, después
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de lo cual las muestras de suelo se reconstituyen nuevamente con cantidades conocidas
de cada fraccion. El llenado del permedmetro con cierto suelo debe hacerse de la misma
forma, con la misma cantidad de suelo y con el mismo contenido de humedad, con
objeto de obtener la misma densidad aparente en cada replicacion.

El «US Army Corps of Engineers» (1977) us6 un permedmetro de flujo paralelo
para evaluar la compatibilidad suelo-geotextil. Esta prueba llegé a conocerse como
«prueba de relacién de gradiente» y fue aceptada como procedimiento de ensayo
estindar para evaluar el potencial de obstruccién mineral de una combinacién suelo-
geotextil (ASTM D5101-96, 1996). Willardson y Walker (1979) también disefiaron
un permedmetro de flujo paralelo que fue usado por Samani y Willardson (1981)
para desarrollar el concepto de gradiente de fallo hidriulico, 7 (véase el Capitulo 4,
Apartado Gradiente de fallo hidraulico). Dierickx y Yiinciioglu (1982) utilizaron
un permedmetro de flujo paralelo en Bélgica para obtener mds informacién sobre
el funcionamiento de materiales envolventes en suelos estructuralmente inestables.
También se utilizé para comprender mejor el mecanismo de movimiento de particulas
en y cerca de la interfase suelo-envoltura. En los Paises Bajos, Stuyt (1982) llevé a
cabo una investigacién con permedmetro para simular el proceso fisico del paso de
particulas y obstruccién de envoltura con un suelo sin estructura. Stuyt y Oosten
(1986) describieron una investigacién con permedmetro en muestras de suelos muy
poco cohesivos, tanto alteradas como sin alterar. La investigacién con permeimetro
en Francia (Lennoz—Gratin, 1987) dio lugar a un método de ensayo estindar (NFU
51-161, 1990) para diagnosticar los riesgos de obstruccién mineral en sistemas de
drenaje subterrineos (Lennoz-Gratin, 1992). Muchos ingenieros e investigadores en

FIGURA 44
Seccion transversal de un permeametro para evaluar interacciones suelo-envoltura
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todo el mundo han utilizado permedmetros de flujo paralelo para obtener respuestas
a la interaccién entre geotextil y suelo (Qureshi et al., 1990; Fischer et al., 1994; Chin
et al., 1994; Shi et al., 1994). Permedmetros de flujo vertical se utilizan en Egipto
(Dierickx, 1988), Pakistin (Dierickx, 1991) y la India (Dierickx, 1998c) para evaluar
la aplicabilidad de envolturas sintéticas y el funcionamiento de materiales fabricados
localmente o importados, en varios tipos de suelo y en diferentes condiciones de los
mismos. En Egipto y Pakistdn, la investigacién con permedmetro ha contribuido a la
introduccién de envolturas sintéticas y al uso con éxito de materiales envolventes de
dren locales en campos experimentales.

Los modelos con permedmetro de flujo paralelo han superado algunas de las
desventajas de los modelos de tanque de arena y son mds adecuados para estudiar la
interaccion fisica entre envolturas y suelos por multiples razones:

» Solamente son necesarias pequefias cantidades de suelo.

» Pueden usarse suelos con o sin cohesién.

»El llenado con suelo puede controlarse adecuadamente, por lo que la capacidad de

repeticion de ensayos es alta.

»Pueden mantenerse adecuadamente condiciones de suelo en términos de contenido
de humedad y densidad.

»Pueden simularse procesos fisicos en el suelo.

> El gradiente hidrdulico medio puede cambiarse y mantenerse con bastante facilidad.

El ensayo con permedmetro de flujo paralelo ha demostrado su validez para evaluar
los siguientes fenémenos:

»La necesidad de envolturas de drenaje (Dierickx y Yinctioglu, 1982; Lennoz-

Gratin et al., 1992).

» Diferencias funcionales entre varias envolturas (Stuyt, 1982; Stuyt y Oosten, 1986;
Lennoz-Gratin, 1987; Rollin et al. 1987; Stuyt y Willardson, 1999).

»El efecto de las condiciones del suelo sobre el funcionamiento del drenaje
(Dierickx y Yinctioglu, 1982; Kabina y Dierickx, 1986; Stuyt y Oosten, 1986;
Stuyt y Willardson, 1999).

» Criterios de retencion de envolturas con respecto a particulas de suelo y agregados
(Dierickx, 1987; Dierickx y Van der Sluys, 1990; Qureshi e/ al., 1990).

»Las propiedades para retener suelo de la grava (Vlotman el al, 1992b) y de
materiales envolventes organicos y sintéticos (Kabina y Dierickx, 1986; Stuyt y
Oosten, 1986).

» La interaccién de una combinacién geotextil-suelo (Stuyt, 1982; Stuyt y Oosten,
1986; Dierickx, 1986b; Dierickx et al., 1987; Lennoz-Gratin, 1987; Rollin el al.,
1987; Qureshi et al., 1990; Chin et al., 1994; Shi et al., 1994).

»La heterogeneidad de los tipos de flujo cerca de drenes por medio de trazadores
tintados (Stuyt y Oosten, 1986).

»La composicién de la textura de micro-muestras de suelo, tanto del propio suelo
como de material de suelo retenido en la envoltura y del que pasa la envoltura y la
tuberia de drenaje (Stuyt y Oosten 1986, Stuyt, 1992a).

Mediante estos ensayos con modelo analdgico puede relacionarse la necesidad de
envolturas de dren a las caracteristicas del suelo (Samani y Willardson, 1981). Se han
evaluado criterios de retencién simples y utiles para envolturas PLM y geotextiles
usados como envolturas de dren (Dierickx, 1993). Se han redefinido criterios de disefio
para envolturas de grava, basados en elaborados ensayos llevados a cabo por Vlotman
et al. (1992a).

Directrices para investigacion con permeametro

Pueden realizarse ensayos con permedmetro para evaluar una combinacidn suelo-
envoltura-tuberia, pero sus resultados dependerin fundamentalmente de la forma
en que se prepara la muestra de suelo. Para llevar a cabo una investigacién con
permedmetro debe considerarse una serie de directrices esenciales.
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1. Preparacién del suelo

No deben llenarse permedmetros con terrones de suelo seco ya que cuando se humedecen
tienden a romperse y el suelo se vuelve casi impermeable. Una vez que los terrones de
suelo secados al aire pasan por un cedazo de agujeros cuadrados de 5 mm, deben llevarse
al contenido de humedad deseado (generalmente capacidad de campo), aspergiendo agua
con una pistola de pintar y pasindolos nuevamente por cedazos (p. ej. tamices de agujeros
cuadrados de 4,76, 3,36 y 2,00 mm) para hacer fracciones de agregados. Las muestras de
suelo pueden prepararse usando, p. ¢j. 40 por ciento de agregados entre 0 y 2,00 mm, 40
por ciento entre 2,00 y 3,36 mm y 20 por ciento entre 3,36 y 4,76 mm. Sin embargo, el
cernido de agregados y la preparacion de muestras de suelo dependen del tipo de suelo.
No es posible dar reglas generales sobre contenido de humedad, fracciones de agregados
y porcentaje de cada fraccién para los distintos tipos de suelo. Agregados demasiado
pequefios de arcillas expansivas pueden dar lugar a un suelo impermeable cuando se
satura. Por tanto, puede ser necesaria alguna investigacién preliminar sobre tamafio de
agregado, estabilidad y expansién para varios contenidos de humedad.

2. Simulacién de condiciones susceptibles a fallo

El suelo en el permedmetro no deberd compactarse en exceso ya que un suelo denso no
presenta problemas y no corresponde a condiciones de campo, donde es mds comtin
un suelo suelto y excavado, especialmente en zanjas rellenadas. La condicién del suelo,
contenido de humedad y gradiente hidrdulico deben simularse tanto como sea posible,
de acuerdo con las condiciones que mds probablemente ocurran en el campo. Esta no
es una tarea facil.

3. Medida después que se ha obtenido equilibrio

Una vez llenado el permedmetro convenientemente, el suelo se satura y se elimina el
aire del permedmetro. La prueba no puede iniciarse hasta que se alcanza equilibrio, lo
cual generalmente lleva algunas horas segtn el tipo de suelo. Al mismo tiempo, deben
comprobarse alteraciones visibles en la columna de suelo a través de la pared de plexiglds
de los permedmetros y eliminarse aquellos ensayos que presenten oquedades.

4. Direccién de flujo ascendente o descendente

Es preferible flujo ascendente de agua, ya que la fuerza de arrastre del flujo de agua
contrarresta las fuerzas gravitacionales y cohesivas -si existen- y promueve una situacién
inestable tan pronto como esas fuerzas opuestas se anulan. El flujo descendente tiende a
estabilizar mecdnicamente el suelo, porque la fuerza del flujo acttia en el mismo sentido
que la gravitacional.

5. Aplicacion de un gradiente hidriulico creciente

El gradiente hidrdulico cerca de tuberias de drenaje estd sujeto a variacién. Cualquier
secuencia dindmica de gradientes hidrdulicos puede simularse con permedmetros. El
paso de particulas de suelo a través de envolturas ocurre tan pronto como se alcanza un
nivel critico. Un incremento gradual del gradiente hidrdulico es una buena norma.

6. Evaluacion de la erosion del suelo

El gradiente hidrdulico en el suelo cerca de la tuberia de drenaje determina si el
suelo se erosionard. El riesgo de un suelo a erosién puede examinarse incrementando
gradualmente el gradiente hidrdulico. Los intentos para estimar las cantidades de
sedimento en el campo a partir de ensayos con permedmetro son inttiles, dado que las
condiciones hidriulicas y otras pueden ser bastante diferentes.

7. Relacién entre datos de laboratorio y de campo
Puede ocurrir obstruccién mineral de drenes de parcela revestidos con envolturas que
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se encontraron adecuadas en experimentos previos con permedmetro. En estos casos
la envoltura no debe rechazarse inmediatamente. Primero debe hacerse un estudio
cuidadoso de campo sobre otras posibles causas, por ejemplo, tuberias o envolturas
dafiadas, entrada de suelo durante la conexién con un colector o con un pozo de
registro, conexiones defectuosas, formacién de ocre, etc.

8. Interpretacién de resultados obtenidos con permedmetros

Los resultados de ensayos idénticos en condiciones ideales y bien mantenidas deberian
ser similares. Por ello, los ensayos de flujo con permedmetro deben hacerse con un
minimo de tres replicaciones, en las cuales el tamafio de agregados, contenido de
humedad y densidad del suelo tienen que ser iguales. Si los resultados de las pruebas
se desvian sustancialmente, deben hacerse ensayos adicionales con tres replicaciones
de nuevo. Serd posible obtener una conclusién fiable cuando todos los resultados
adicionales correspondan con los resultados de dos de las primeras series, de lo
contrario se deberdn repetir las pruebas. La envoltura debe considerarse poco fiable
si de nuevo los resultados son ampliamente dispersos mientras que las condiciones de
ensayo son similares.

EVALUACION DE CAMPO DE LA APLICABILIDAD DE ENVOLTURA

Investigacion de campo

Ninguna simulacién analégica puede reproducir completamente los procesos fisicos
que ocurren en el campo. Necesitan mayores estudios en el campo fenémenos como el
funcionamiento a largo plazo de envolturas sujetas a cambios estacionales, obstruccién
quimica y microbioldgica, y los procesos peculiares de intrusién de suelo y de raices.

Las combinaciones de drenes y envolturas, que se dictaminen favorablemente en
un ensayo de laboratorio, deben instalarse bajo condiciones de campo para investigar
los efectos a largo plazo mencionados anteriormente. Pueden ser probados de nuevo
para evaluar su funcionamiento en suelos relevantes y bajo distintas condiciones de
instalacién.

No siempre pueden obtenerse conclusiones sobre el funcionamiento de envolturas
de dren a partir de investigaciones de campo, debido a la gran variabilidad de resultados
a causa de:

» Variabilidad de las propiedades fisicas del suelo.

» Efectos inciertos de instalacion (calidad de la obra y humedad generalizada).

» Obstruccién mineral debida a dafios en tuberias, en envolturas o en ambas y

conexiones defectuosas.

» Intrusién de suelo durante la conexién con colectores o pozos de registro.

»Formacién de ocre.

Se debe prestar particular atencidn a otros problemas de los materiales de drenaje
que puedan afectar los resultados de investigaciones de campo, siendo los problemas
mds frecuentemente encontrados:

»Tubos de salida sueltos, dafiados o ambas cosas (solamente en sistemas con

colectores abiertos).

» Drenes interrumpidos debido a una calidad de tuberia deficiente (tuberia rota) o
conexiones de tuberia sueltas.

» Aire (o metano) encerrado dentro de un dren que se ha instalado con una
pendiente irregular.

»Propiedades del suelo de riesgo, como suelos con filtracién ocricea o con
sulfatos 4cidos, limos de baja permeabilidad y suelos arcillosos «inmaduros» con
filtraciones muy altas.

Evaluar el funcionamiento de sistemas de drenaje en tierras drenadas estd fuera del

dmbito de esta publicacidn, aunque el estudio del funcionamiento de materiales de drenaje
es un componente importante de las evaluaciones. En este caso, las restricciones descritas
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anteriormente son mas acentuadas, por lo que la seleccion de las parcelas a ser evaluadas
debe hacerse tras un cuidadoso estudio de reconocimiento del drea del proyecto.

Directrices para investigacion de campo
Un buen proyecto de investigacion de campo requiere algunas directrices bésicas, como
son las siguientes:

1. Seleccién de parcelas experimentales

Las parcelas experimentales deben seleccionarse cuidadosamente para reducir la
influencia de diferentes tipos de suelos en la medida en que esto sea posible y prictico.
La gran variabilidad de textura, estructura y condicién (p. ej. contenido de humedad y
densidad aparente) del suelo a lo largo de las lineas de drenaje hace muy dificil evaluar
el funcionamiento de una envoltura en el campo, porque se evalda el funcionamiento
de todo el sistema de drenaje, incluyendo el efecto del suelo cerca del dren. Por ello, es
recomendable tratar de seleccionar una ubicacién donde se sepa que la heterogeneidad
del suelo es pequena.

Es necesario conocer los componentes zonales del flujo de agua subterrdnea y
conocer o verificar si existe percolacién profunda o filtracidon apreciables en cualquier
zona donde se piense instalar un campo experimental nuevo. También pueden existir
componentes laterales de flujo de agua subterrinea que puedan interferir en el
sistema de drenaje subterrdneo. Mientras la intensidad de esos flujos sea limitada, su
interferencia con los resultados serd también pequefia. El riesgo de heterogeneidad del
suelo, en combinacién con percolacién y filtracién, compromete seriamente la validez
de los datos registrados.

2. Pardmetros a medir

Confrecuenciaes dificil controlar el efecto de un solo factor sobre el resultado compuesto
de un proceso fisico complejo. Si el impacto de un factor excede notablemente al efecto
acumulativo de otros factores, es muy probable que la investigacién de campo tenga
éxito, ya que el problema fundamental puede investigarse mds ficilmente.

Para determinar resistencias al flujo de aproximacién y para correlacionarlas con
tipos de envoltura, el caudal del dren se mide conjuntamente con la pérdida de carga de
aproximacién y con la pérdida de carga total (Figura 23):

» La pérdida de carga del flujo de aproximacion se mide como la diferencia vertical

entre el nivel del agua en un piezémetro situado a una distancia de 40 cm del dren
y el nivel en un piezémetro colocado en la tuberia de drenaje.

»La pérdida total de carga se mide como la diferencia vertical entre el nivel del
agua en un pozo de observacion a mitad de distancia entre dos drenes y en un
piezémetro en la tuberia de drenaje.

Para determinar la variacién de la resistencia al flujo de aproximacién se miden
frecuentemente caudales de drenes y niveles de agua en piezémetros (Ecuacidn 6 del
Capitulo 4, Apartado Resistencia al flujo de aproximacion y entrada). Es necesario
hacerlo diariamente para determinar cambios de las condiciones del suelo y del flujo
de agua cerca de un dren inmediatamente después de su instalacién. Son necesarias
observaciones diarias durante el periodo de miximo desagiie si predomina flujo en
régimen variable. La frecuencia de las medidas puede ser menor durante el periodo de
recesion y si los caudales de drenaje se pueden considerar casi de régimen permanente.

Ademds, debe excavarse para verificar el grado de obstruccién del dren y el de la
posible descomposicién microbioldgica de envolturas orgdnicas (Scholten, 1988). A
veces es Util determinar textura y propiedades quimicas del suelo en varias ubicaciones,
para explicar diferencias en el funcionamiento de sistemas de drenaje. Dieleman y
Trafford (FAO, 1976) han descrito procedimientos para ensayar lineas de drenes y
procesar los datos obtenidos.
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3. Disefio y construccién de un campo experimental

Deben mantenerse constantes todos los pardmetros de campo que no estén asociados con
los materiales de drenaje pero que puedan afectar al funcionamiento del sistema, como
son espaciamiento y profundidad de drenes, ya que interfieren en los resultados.

El uso de repeticiones de los componentes en estudio (especialmente drenes
laterales) es fundamental cuando se comparan varios materiales envolventes, dada la
heterogeneidad implicita del suelo y los efectos aleatorios inducidos por la instalacién
de tuberias de drenaje. En principio, hay dos opciones en relacién con el disefio de un
ensayo de campo:

» Laterales revestidos con materiales envolventes idénticos, en grupos contigunos de
al menos tres drenes. Este disefio tiene la ventaja de que la interferencia de los
laterales revestidos con otros materiales es muy pequefia, por lo que los datos
sobre funcionamiento de los drenes serdn mds fiables. Esto es particularmente
cierto para los laterales situados cerca del centro del grupo. Este trazado es el mas
apropiado a pesar que el riesgo de heterogeneidad del suelo afecte a los datos.

» Cada envoltura se coloca junto a otros tipos diferentes. En este disefio, la
interferencia entre drenes adyacentes causard interferencias en los datos, por
lo que éstos pueden no ser muy fiables y dificiles de interpretar. Sin embargo,
este trazado tiene la ventaja que minimiza el efecto de la heterogeneidad de las
propiedades del suelo.

Para minimizar el riesgo de interferencias sustanciales en los resultados es

recomendable:

» Que un contratista bien cualificado instale los drenes.

» Usar materiales de drenaje que sean uniformes a lo largo del dren lateral.

4. Obtencién de datos

La obtencién de datos no debe comenzar antes que el suelo alrededor de los drenes
se haya asentado. Deben seguirse instrucciones estrictas en la obtencién porque
datos erréneos dan lugar a interpretacién incorrecta no manifiesta. La frecuencia
de mediciones debe adaptarse a la variabilidad de los pardmetros en el tiempo, p. ej.
profundidad de la capa fredtica, cargas hidrdulicas y caudal. La mayor frecuencia de
obtencién de datos debe ser durante y después de tormentas y aplicaciones de riego.
Para obtener informacién sobre heterogeneidad del suelo es recomendable instalar un
nimero adicional de piezémetros a lo largo de al menos un dren. Pueden encontrarse
recomendaciones vilidas sobre como medir niveles de agua fredtica y cémo instalar

piezémetros, p. ¢j. en Dieleman y Trafford (FAO, 1976).

5. Procesamiento y anilisis de datos

El procedimiento para analizar datos debe enfatizar tendencias a largo plazo,
porque pequeias diferencias de funcionamiento entre drenes no son relevantes,
ya que probablemente se deben a heterogeneidad del perfil del suelo. Deben
analizarse cuidadosamente grandes diferencias antes de deducir conclusiones sobre
el funcionamiento de envolturas. Muchos autores, como Wesseling (1967), Kessler
(1970), Huinink (1991) y Ochs y Bishay (1992), han dado sugerencias sobre la forma
de analizar el funcionamiento de drenes.

Es una préctica habitual en experimentos de campo evaluar el funcionamiento de
materiales de drenaje segtin Dieleman y Trafford (FAO, 1976). En el procedimiento
que ellos proponen, el caudal se mide conjuntamente con la pérdida total de carga y con
la pérdida de carga a 0,40 m de distancia del centro del dren, que consideran més alld del
limite de la zanja. Definen la diferencia vertical entre la dltima carga y la del centro de la
tuberia de drenaje como «pérdida de carga de entrada» y los datos obtenidos se utilizan
para calcular la resistencia de entrada y para expresar la pérdida de carga de entrada
como fraccién de la pérdida de carga total. La resistencia de entrada que resulta de
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estas mediciones es en realidad una «resistencia al flujo de aproximacién» y la pérdida
de carga asociada es la correspondiente «pérdida de carga del flujo de aproximacién»
(véase el Capitulo 4, Apartado Resistencias al flujo de aproximacion y entrada).

Las principales razones por las que la resistencia de entrada definida por Dieleman y
Trafford (FAO, 1976) difiere de la resistencia de entrada tedrica son las siguientes:

> La pérdida de carga para el flujo de aproximacién (b,,) y la pérdida de carga para

el flujo de entrada (b,) son diferentes (véase el Capitulo 4, Apartado Resistencias
al flujo de aproximacion y entrada).

»El piezémetro para medir la pérdida de carga de entrada no estd colocado en la

interfase suelo/dren sino a cierta distancia.

> El tipo de flujo alrededor del dren no es completamente radial, ni siquiera cuando

existe agua encima del dren.

> El agua entra en el dren solamente a través de un sector de su circunferencia.

La resistencia al flujo de aproximacién (W,,) obtenida a partir de ensayos de
campo deberia ser constante. Sin embargo, hay tantos factores asociados que es un
pardmetro bastante dificil de evaluar. Los factores que afectan a la resistencia al flujo de
aproximacion son los siguientes:

» Heterogeneidad del suelo y variabilidad espacial de la conductividad hidriulica.

» Variabilidad espacial del flujo de entrada al dren, incluso con suministro de agua

uniforme.

» Heterogénea aportacion de agua debida a aplicaciones de riego locales.

» Variabilidad de la pérdida de carga a lo largo de los drenes.

Dieleman y Trafford (FAQO, 1976) establecieron clases para la «fraccién de la pérdida
de carga del flujo de aproximacién» (Cuadro 11) y para la «resistencia al flujo de
aproximacién» o la «pérdida de carga del flujo de aproximacién» (Cuadro 12).

Es necesario tener en cuenta que las clases de ambos cuadros son vilidas para
las condiciones para las que se han preparado (profundidad de drenes de 1,8 m;
espaciamiento entre drenes de 50 m; profundidad de la capa de agua a 1,0 m uno o dos
dias después del riego y un caudal especifico de 4 mm/d a esa profundidad de la capa

fredtica). Los valores obtenidos para otras condiciones .\ 20 1

deben Valo'rarse de 'otra forma. (Dwrmkx, 1996b). Por  (jasificacién de acuerdo a la «fraccién de la
tanto, no tiene sentido cualquier intento de comparar  pérdida de carga del flujo de aproximacién»

resistencias al flujo de aproximacién deducidas de
distintos ensayos de campo, salvo cuando todas las

(seguin Dieleman y Trafford, FAO, 1976)

Fraccion de la pérdida  Funcionamiento de

condiciones de los campos experimentales sean las de carga del flujo de  la linea de drenes
. , . aproximacion
mismas y estén bien documentadas. by Jh
a) t
Ademds, para proyectos de investigacién de
o, . .. Menor de 0,2 Bueno
campo también pueden considerarse las siguientes
. . 0,2-0,4 Moderado
recomendaciones (Ritzema, 1997):
.. . . 0,4-0,6 Malo
»Tomar suficientes medidas para cubrir las
Mayor de 0,6 Muy malo

necesidades de oficina y de otros recursos
(personal, laboratorio y ordenadores).

CUADRO 12

Clasificacion de acuerdo con la «resistencia al flujo de aproximacion» o la «pérdida de carga del flujo de

aproximacion» (segun Dieleman y Trafford, FAO, 1976)

Resistencia al flujo de aproximacion Pérdida de carga del flujo de Funcionamiento de la linea de drenes
W,, (d/m) aproximacion
hyp (M)
Menor de 0,75 Menor de 0,15 Bueno
0,75-1,50 0,15-0,30 Moderado
1,50 - 2,25 0,30 - 0,45 Malo

Mayor de 2,25 Mayor de 0,45

Muy malo
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» Asegurar la posibilidad de acceso sin restricciones al drea piloto en todo
momento.

» Establecer acuerdos con los agricultores para su intervencién activa en el
proyecto.

» Mantener regularmente la red de seguimiento en un proyecto aparte.

»Proporcionar medios para almacenar datos de acuerdo con bases de datos y
programas informadticos disponibles usados localmente.

»Procesar e interpretar los datos continuamente y de forma inmediata para detectar
inconsistencias en datos, ensayos o en ambas cosas.

» Utlizar técnicas de presentacion de datos (como graficos y cuadros resumen) para
una precisa interpretacion de resultados.

»Formular propuestas para un seguimiento del proyecto, reformulacién de
objetivos, posiblemente decidir terminar los estudios o ajustar el programa de
investigacién en un proyecto subsiguiente.

RECOMENDACIONES PARA FUTURA INVESTIGACION

Los estudios tedricos y la investigacién de laboratorio y campo han contribuido a un
incremento gradual del conocimiento sobre materiales de drenaje y su funcionamiento.
Sin embargo, debido a la complejidad de las propiedades fisicas del suelo algunos
problemas no han sido ain resueltos adecuadamente, aunque estos problemas estin
apenas relacionados con los materiales de drenaje sino mds bien con el tipo de suelo, su
condicién en el momento de la instalacidn y la precision de la misma. Esto implica que
el funcionamiento resultante de una linea de drenaje es en cierto modo impredecible, en
mayor grado en «nuevas» dreas donde faltan o hay pocas investigaciones sistematicas.
En estas zonas hay un amplio espacio para investigaciones de «tipo reconocimiento».
La mejor orientacion es buscar campos con drenes que no funcionan o lo hacen mal,
seguido por investigaciones sobre las causas y mecanismos de fallo.

La experiencia obtenida en los Paises Bajos en la década de 1960 puede ser ilustrativa.
Entonces distintas agencias llevaron a cabo un gran niimero de pruebas de campo con
objeto de ensayar y comparar diferentes materiales para drenaje, con énfasis en la
resistencia de entrada. A tenor de las expectativas de los investigadores los resultados
fueron a menudo decepcionantes o absolutamente frustrantes. Generalmente, los datos
medidos mostraban una amplia variacién y apenas reflejaban una diferencia significativa
entre los materiales de drenaje investigados. Los datos representados a menudo
ofrecian diagramas dispersos que parecian, segtin las palabras de un investigador, «un
cielo despejado de noche». Sin embargo, en los ensayos apenas se encontraron drenes
funcionando realmente mal ni tampoco fallos absolutos, por lo que la conclusién pudo
haber sido que no habia razones para preocuparse en absoluto por las resistencias de
entrada o, consecuentemente, sobre los materiales. Por otro lado, aparecian fallos en
sistemas de drenaje en lugares dispersos pero no pudo establecerse una relacién clara
con los materiales. En proyectos a gran escala, un porcentaje bajo de fallos dieron lugar
a un montdén de quejas que frecuentemente llegaban a la «<mesa del director».

Se consigui6 un gran discernimiento a partir de una campaifia de reconocimiento,
especialmente llevada a cabo para identificar campos con drenes funcionando
mal o (preferiblemente) sin funcionar. Cavelaars (1967) analiz6 los resultados de
investigaciones realizadas en 64 parcelas. La busqueda de fallos fue dificultosa porque
los responsables de la instalacién de drenes (contratistas, agencias supervisoras o ambos)
no estaban dispuestos a reconocer errores en su trabajo. Las etapas subsiguientes
consistieron en investigaciones de diagndstico de campo mencionadas anteriormente
para encontrar, tan exactamente como fuera posible, el método de instalacién de drenes
y las condiciones bajo las cuales se habia hecho.
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Tuberias de drenaje

Flujo de entrada a drenes

El célculo de la capacidad de desagiie de tuberias de drenaje requiere conocer sus
coeficientes de rugosidad, que se han determinado experimentalmente para todo tipo de
tuberias de drenaje, tanto sin perforar como perforadas, y para flujo a capacidad plena o
parcial. La capacidad de desagiie puede calcularse segtin dos principios: el de transporte
y el de drenaje. El principio de drenaje, con una entrada de agua constante por unidad de
longitud de dren y un caudal que aumenta gradualmente, corresponde més exactamente
a las condiciones de campo que el principio de transporte, que asume que la tuberia
tiene un caudal constante a lo largo de toda su longitud (véase el Capitulo 4, Apartado
Capacidad de desagiie de tuberias de drenaje).

Adin asi es probable que la realidad sea diferente al concepto teérico de un flujo de
entrada constante por unidad de longitud del dren, a causa de la heterogeneidad del
flujo y de la obstruccién mineral. Las principales vias de movimiento de agua en el
suelo son: vacios entre agregados, macroporos hechos por lombrices y raices de plantas,
y capas de suelo de poco espesor horizontales y relativamente permeables (Stuyt,
1992a, 1992c¢). La precisién de la pendiente de drenes laterales también puede afectar la
uniformidad de entrada de agua. Por ello, el concepto de un flujo de entrada constante
por unidad de longitud de dren necesita mds investigacién. Es un tema importante
porque este concepto no se usa solamente para el disefio de materiales de drenaje sino
también para evaluar su funcionamiento en el campo.

Factor de seguridad para el disefio

La sedimentacién e irregularidades de alineacién en tuberias de drenaje pueden reducir
su capacidad de desagiie hasta un 50 por ciento (El Atfy ez al, 1990). Las propiedades
hidréulicas de tuberias de drenaje son bien conocidas, pero la precision de la colocacién
y el futuro colmatado de la tuberfa necesitan la introduccién de un coeficiente de
reduccién o un factor de seguridad. La cuestion es hasta qué punto se justifica ese factor
de seguridad, considerando las técnicas modernas de instalacion y el uso de materiales
de drenaje fiables bien disefiados.

Envolturas de dren

Entrada de suelo en drenes

Los andlisis con rayos X en muestras de dren revestido, hechos por Stuyt (1992a,
1992b, 1992c), mostraron que con frecuencia son bastante heterogéneos, tanto los
tipos de flujo de agua cerca de los drenes en suelos con arena fina muy poco cohesivos,
como la obstruccién mineral de envolturas. Estos hallazgos enfatizan la discrepancia
entre teoria y practica en relacién con el andlisis del flujo de agua cerca de drenes y
de entrada a ellos. La consecuencia es que presumiblemente sea bastante dificil medir
con precisién en un drea piloto la pérdida de carga de entrada cerca de drenes. Las
envolturas de dren pueden afectar el funcionamiento de un sistema de drenaje, pero
con frecuencia predomina el efecto de las propiedades del suelo sobre la aceptacién de
agua por los drenes. Esta conclusion del trabajo de investigacién de campo de Stuyt
(1992a, 1992b, 1992c), junto con otra informacién existente a partir de investigacion
de laboratorio y experimentos de campo, limita sin duda la necesidad de posteriores
investigaciones sobre envolturas de drenaje. Los criterios de disefio propuestos pueden
aplicarse con éxito, siempre que tanto la obstruccién quimica como la microbiolégica
(especialmente la formacién de ocre) sean improbables.

La entrada de suelo, reconocida por Stuyt (1992a) como formaciones con «forma de
hongo» cerca de perforaciones, también fue mencionada por Van der Molen en un dren
experimental en el Wieringermeerpolder, Paises Bajos (comunicacién personal) y en
otros lugares por Dierickx (1986a) y Van der Louw (1986). Tanto Dierickx como Van
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der Louw usaron un endoscopio de dren mientras que Stuyt usé una cimara de video
en miniatura. Van der Louw y Stuyt asumieron que la formacién con «forma de hongo»
es el resultado de suelo que estd siendo comprimido a través de envolturas de dren y
de perforaciones de tuberfa. Van der Louw encontré este tipo de formaciones frescas
dentro de drenes solamente una semana después de limpiarlos mediante inyeccién de
agua y eran supuestamente debidas a compresién de suelo liquido por sobrecarga.
Adn asi, la acumulaciéon de particulas de una en una durante un periodo substancial
(al menos de meses) puede ser otra explicacién vélida para este fenémeno. Este tipo de
entrada de suelo y su influencia sobre la aceptacion de agua en el sistema de drenaje
necesitan mds investigacion.

Obstruccién quimica y bioquimica

En caso de obstruccién, tanto quimica como bioquimica, puede necesitarse mds
investigacion sobre la interaccién entre envoltura, suelo y agente obstructivo. Esta
investigaciéon no puede hacerse en un laboratorio. Para investigar y cuantificar estos
fenémenos de obstruccidn se necesita un equipo sofisticado y caro. Sin embargo, los
procesos asociados con esta clase de obstruccidn, continuardn independientemente si se
instala una envoltura o no. En estos casos pueden considerarse algunas medidas para el
disefo. Si se necesita una envoltura es recomendable una sintética de estructura gruesa
(es decir, con un espesor mayor de 5 mm). El mantenimiento regular de las lineas de
dren es con frecuencia necesario aunque no siempre. Por ello, seria dtil cuantificar la
conveniencia de estas medidas y especialmente la adecuacién de envolturas sintéticas de
estructura gruesa en comparacién con otros tipos.

Obstruccién por sustancias relacionadas al calcio

La formacién de ocre es un fenémeno que ocurre con frecuencia y que ha recibido
mucha consideracién. Sin embargo, es menos conocida la precipitacién de carbonato
de calcio (CaCO;) o yeso (CaSO,.2H,0) en envolturas. Por ello, hay un amplio campo
para investigacidn sistemdtica sobre deposiciones de cal y yeso en drenes de tuberia,
que podria incluir un inventario de la extensién del problema y las condiciones bajo las
que probablemente se desarrolla.

Ensayo de laboratorio de PLM y geotextiles de fabricacion local
En muchos paises donde se usan convencionalmente envolturas de grava, se duda
seriamente en aplicar a las envolturas convencionales alternativas sintéticas, debido
fundamentalmente a falta de experiencia, especialmente en lo que se refiere a geotextiles
importados. En muchos casos se dispone localmente de productos similares, que
si fueran competitivos deberfan considerarse seriamente como envolturas. Pueden
ser apropiados para su uso como envoltura: fibras de desecho de fabricacién
de alfombras, urdimbres de alfombra tanto originales como modificadas y otros
geotextiles producidos localmente. La investigacién aplicada con permedmetros
deberia considerarse seriamente si no existe experiencia con esta clase de materiales.
Este tipo de evaluacién no contribuye al conocimiento basico de la interaccién entre
suelo y envoltura pero puede ser ttil para:
»Superar la resistencia y dudas contra el uso de esos nuevos materiales
propuestos.
» Evaluar la adecuacién de estos materiales.
»Evaluar su funcionamiento en comparacién con envolturas convencionales o
importadas.
»Hacer una preseleccién de productos potencialmente adecuados para su posterior
evaluacién en el campo.
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Propiedades del suelo

Aplicabilidad del gradiente de fallo hidriulico

En muchos casos la necesidad de envolturas no es atin predecible con precisién. Todavia
no es posible establecer directrices inequivocas sobre la necesidad de envolturas, con la
excepcién de algunos suelos problematicos especificos. Diferencias en el funcionamiento
de varios materiales envolventes que tienen distintos pardmetros no son ficiles de
evaluar y solamente se distinguen algunas tendencias. También pueden llevarse a cabo
ensayos con permeametro para estimar la necesidad de envolturas de dren para un
suelo especifico, si las caracteristicas del suelo no dan una respuesta decisiva. En este
aspecto, el concepto del gradiente de fallo hidriulico () (véase el Capitulo 4, Apartado
Gradiente de fallo hidraulico) introducido por Samani y Willardson (1981) necesita
consideracién adicional. Se podria obtener mds experiencia con el 7; de un suelo, factor
que fue propuesto para predecir la necesidad de una envoltura de dren.

Estabilidad de agregados

Se han propuesto varios métodos para determinar la estabilidad de agregados y se han
aplicado con resultados variables. Es necesario desarrollar una técnica estindar para ser
utilizada en drenaje. El efecto de la sodicidad de los suelos circundantes a drenes parece
ser un aspecto interesante que necesita mas investigacion.



Capitulo 9
Normas para tuberias y envolturas

Las normas para tuberifas de drenaje especifican las propiedades necesarias de los
materiales (cerdmica, hormigdén y plasticos) con los que se confeccionan las tuberias
y las especificaciones de estas materias primas, p. €j. en términos de su composicién
quimica y aditivos asi como las resistencias de tuberias estindar. Para drenes de pléstico,
las normas generalmente especifican si se permite el uso de materias primas recicladas
y en qué condiciones. Las dimensiones fisicas también se especifican, p. ej. didmetros
interno y externo, y tamafio y localizacién de perforaciones.

Las propiedades mecdnicas de tuberias de drenaje se refieren al transporte, instalacién
y funcionamiento sin fallos. Requisitos importantes para tubos de cerdmica y hormigén
son la resistencia a la rotura y para plasticos la resistencia a impacto, fragilidad y rigidez
de las tuberias a corto y largo plazo. Las tuberias flexibles solamente pueden deformarse
ligeramente por efecto de la sobrecarga del suelo si estin debidamente instaladas.

El uso de antioxidantes y de inhibidores ultravioletas en plasticos debe restringirse
a cantidades que no cambien las propiedades mecdnicas de las tuberfas. Algunas
especificaciones, como las normas ASTM, limitan a dos afios el periodo de
almacenamiento al aire libre pero otras normas no dan limite.

En proyectos de drenaje a gran escala, es de interés para ingenieros, contratistas y
supervisores ensayar tuberias y envolturas para comprobar si los materiales de drenaje
cumplen con las especificaciones establecidas en las licitaciones. En particular, este es
el caso en paises donde los materiales de drenaje no se suministran con certificados
oficiales que garanticen el cumplimiento de ciertas normas.

Las normas existentes para materiales de drenaje procedentes de paises con una
larga historia de drenaje son ttiles en paises que virtualmente carecen de experiencia de
drenaje y pueden usarse como referencia para preparar una norma nacional que se adapte
a circunstancias especificas locales. Sin embargo, el nimero de parimetros ensayados
deberfa limitarse para mantener el coste de ensayo dentro de limites razonables.

No siempre es necesario utilizar un equipo de ensayo sofisticado y en su lugar
pueden usarse herramientas sencillas. Ocasionalmente pueden aplicarse reglas practicas
simples, como golpear un tubo de cerdmica con un objeto metélico: un tubo de buena
calidad debe dar un «sonido» claro. Otro procedimiento simple es tratar de aplastar un
tubo de PVC corrugado de 50 mm de didmetro con una carga de peso conocido. La
prueba de fragilidad en frio puede hacerse golpeando con un martillo después de haber
tenido una seccién de tuberfa en un frigorifico durante 12 horas.

El control de calidad continuo durante el proceso de fabricacion es indispensable
para mantener fuera del mercado tuberias de calidad inferior y materiales envolventes
poco fiables. Muchos paises donde se llevan a cabo importantes proyectos de drenaje
subterrdneo tienen sus propias normas nacionales o especificaciones para materiales
de drenaje, que han sido preparadas por comités de normalizacién formados por
especialistas de institutos publicos de investigacién y de compafias privadas. Se han
preparado normas para tubos de cerdmica y hormigén y posteriormente para tuberfas
de plastico liso y corrugado. El uso de materiales envolventes de dren dio lugar a la
elaboracién simultinea de normas para envolturas.

En lugar de publicar una lista incompleta de las numerosas normas nacionales
existentes con sus varios aspectos, se citan solamente como referencia las normas
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de la «American Society of Testing Materials» (ASTM), algunas normas de Canad,
el borrador de norma de la Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO) y
el borrador de norma-EN del Comité Europeo de Normalizacién (CEN). Aunque
los borradores de ISO y de la norma-EN no tienen fuerza legal, son el resultado de
discusiones entre expertos de muchos paises y organizaciones.

Para mds detalles se hace referencia a las mismas normas o al Anexo que contiene el
borrador de norma-EN sobre sistemas de tuberfas de plistico corrugado, que adn no
ha sido publicada y por tanto no estd ficilmente disponible. Como este Anexo contiene
los fundamentos y los conceptos sobre los que se basé la norma-EN no se ha incluido
en él la norma-ISO.

PARAMETROS DE ENSAYO PARA TUBERIAS DE DRENAJE
El didmetro interno y externo con sus tolerancias se especifican para tuberias de drenaje
y ademds generalmente se incluyen en las normas los siguientes parimetros:

Tubos de ceramica y hormigoén
» Ovalado y curvatura.
» Verticalidad de los planos terminales.
> Resistencia a la alteracién y deterioro en el suelo.
> Resistencia a ciclos de congelacién y deshielo.
» Densidad.
» Absorcién de agua.
> Resistencia a rotura.

Tubos de hormigon

Ademis de los anteriores:
» Resistencia a sulfatos.
> Resistencia a 4cidos.

Tuberias de plastico

> Rigidez y resistencia a elongacidn.

> Resistencia a impacto y fragilidad.

» Flexibilidad y posibilidad de enrollado.

» Perforaciones y propiedades hidrdulicas.

» Instrucciones de manejo e instalacién.

La sustitucién de tubos de cerdmica y hormigén por tuberias de plastico corrugado
resté importancia a las normas para tubos de cerdmica y hormigén, aunque todavia
son ttiles en paises donde todavia se instalan este tipo de tubos incluyendo drenes
colectores de gran didmetro.

PARAMETROS DE ENSAYO PARA ENVOLTURAS
Los requisitos para materiales envolventes de dren incluyen los siguientes parametros:

Materiales granulares
» Granulometria o distribucién del tamafio de particula.
» Permeabilidad.
» Composicién quimica.

PLM y geotextiles
» Apariencia.
> Espesor y masa por unidad de superficie.
» Tamafio de poro.
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Geotextiles
Ademis de lo anterior:
» Permeabilidad.
» Capacidad de humectacién.

NORMAS DE AMERICA DEL NORTE

Las especificaciones para tubos de cerdmica en Estados Unidos de América incluyen
tres clases: estandar, calidad extra y alta prestacion y para tubos de hormigén se ha
agregado una cuarta clase: prestacion especial. Los tubos de calidad estindar son
satisfactorios para drenes de tamafios y profundidades de instalaciéon medios. Existe
una serie de normas-ASTM para tubos de cerdmica y hormigén. La tltima version de
las normas relevantes se presenta en el Cuadro 13.

Poco tiempo después de instalarse por primera vez tuberias de plastico corrugado
en Estados Unidos de América, se vio la necesidad de contar con normas y la ASTM
adopté la primera norma en 1974 para tuberias y conexiones de PE corrugado (véase
ASTM F405-97). En 1976, se agregd una norma para tuberias de gran didmetro (véase
ASTM F667-97) y en 1983 se adopt6 una norma para tuberias de PVC (ASTM F800-
83), pero el trabajo de normalizacién para tuberias de PVC se interrumpié en 1992.
Desde 1972 se han elaborado més de 30 normas ASTM para tuberfas de plistico
corrugado. En el Cuadro 14 se presenta una lista parcial de normas ASTM vy de otras
de Canadd y Estados Unidos de América.

CUADRO 13
Normas-ASTM para tubos de drenaje de ceramica y hormigon

Material y tipo Norma

Dren de ceramica y dren perforado
Dren de ceramica, perforado

Tubo de ceramica, vitrificado, perforado
Dren de hormigén

Tubo de hormigén, perforado

Tubo de hormigén para riego o drenaje

Caio reforzado, desagle de tormenta y tuberia de saneamiento

Tuberia de saneamiento de hormigén, desaglie de tormenta y tuberia para cafio

ASTM C4-99'
ASTM C498-95
ASTM C700-99
ASTM C412M-99
ASTM C444-95
ASTM C118M-99
ASTM C76-99
ASTM C14M-99

' Los ultimos dos digitos indican el afo de publicacion de la ultima versién mientras que M indica que la norma esta expresada en

unidades SI (métricas)

CUADRO 14

Normas de Estados Unidos de América y Canada para tuberias de plastico corrugado
Material y tipo Diametro interno nominal (mm) Norma
Tuberias de plastico, drenaje 75-300 CGSB' 41-GP-29Ma (1983)
Tuberias y conexiones de plastico 100-300 BNQ? 3624-115 (1985)
Tuberias y conexiones de polietileno 75-150 ASTM F405-97
Tuberias de polietileno 200-300 ASTM F667-97
Tuberias de polietileno 100-200 USBR:3 (1974)
Tuberias de polietileno y de cloruro de polivinilo 250-300 USBR:3 (1981)
Tuberias y conexiones de cloruro de polivinilo 100-200 ASTM* F800-83
Tuberias de cloruro de polivinilo 100-200 USBR3 (1976)
Tuberias de cloruro de polivinilo 75-300 SCS® 606 (1980)

' Canadian General Standard Board
2 Bureau de Normalisation du Quebec
3US Bureau of Reclamation (1993)

4 Revision interrumpida en 1992

5 USDA Soil Conservation actualmente, actualmente:
National Resource Conservation Services (NRCS, 1998)
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NORMAS EUROPEAS

La Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO) comenz6 en 1973 a preparar
una norma internacional «Especificacién para tuberias y conexiones de cloruro de
polivinilo sin plastificar (PVC-U) para drenaje subterrineo», cuyo borrador se publicé
en 1985 (Schultz, 1990), pero el trabajo se interrumpié sin que hasta el momento se
haya preparado la versién final.

En la Unién Europea se han establecido especificaciones técnicas, en principio
dentro del Comité Europeo de Normalizacién (CEN). Debido a la creacién de este
Comité, tuvo que suspenderse todo trabajo nacional de normalizacién de los paises
participantes en temas que inclufa la normalizacién europea, con lo que casi finalizé
el trabajo de normalizacién de los estados miembros. Todos los paises europeos y
de la Asociacién Europea de Libre Comercio (EFTA) pueden ahora participar en
la coordinacién y armonizacién de normas. Pueden participar representantes de
ISO como observadores en las reuniones del CEN/TC. Siempre que es posible las
decisiones se toman por consenso. Las normas europeas son obligatorias para todos los
proyectos de licitacién publica en la Unién Europea.

El Grupo de Trabajo 18 (WG 18) para drenaje de tierras, creado dentro del Comité
Técnico 155 (TC 155) del CEN, fue encargado en 1990 de «Sistemas de tuberias
de plédstico y sistemas de conducciones». El CEN/TC155/WG18 (1994) prepar6
un primer borrador de norma europea (EN) «Sistemas de tuberias de plastico para
drenaje de tierras agricolas (PVC-U)»'. Aunque el borrador ya ha pasado la etapa de
informacién del CEN, no ha progresado desde entonces y estd interrumpido como el
trabajo de normalizacién de ISO sobre tuberias corrugadas. A pesar de ello, el borrador
de norma contiene informacién util que incluye requisitos funcionales generales para
tuberias, conexiones y envolturas, asi como una préctica de instalacién recomendada.

En 1989 se establecié el CEN/TC189 con objeto de convenir procedimientos de
ensayo comunes, métodos de identificacién y técnicas de evaluacién para geotextiles.
El TC189 estd trabajando en una serie de procedimientos de ensayo relevantes para
geotextiles y productos relacionados con ellos, que serdn comunes para todos los
paises participantes. La presentacién en todos los paises de valores indice se basard en
los mismos métodos de ensayo, pero los requisitos serdn responsabilidad de cada pais.
En la prictica, casi todos los geotextiles serdn producidos y vendidos de acuerdo con
normas-EN. En el Cuadro 15 se dan normas-EN relevantes para geotextiles usados
como envolturas de drenaje.

El borrador de norma-EN para tuberias de PVC corrugado para drenaje de tierras
también trata de envolturas de drenaje e incluye geotextiles y PLM. Esta parte del
borrador de norma considera la clase de materiales envolventes de drenaje que se
usan en la Unién Europea. Ademds, informa sobre el proceso de ensayo (equipo,
procedimiento de medida, precisién, etc.). Las especificaciones estin basadas en
consenso y no corresponden necesariamente a las de ningtin pais en particular, aunque
puede ser obvia la influencia de paises con mds experiencia.

! Cloruro de polivinilo sin plastificar
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CUADRO 15

Norma europea (EN) para geotextiles y productos relacionados con ellos que pueden ser utiles cuando se

usan como envolturas en drenaje agricola

Titulo Norma Emitida
Identificacion in situ EN I1SO 10320! 1999
Muestreo y preparacion de una muestra de ensayo EN 963 1995
Determinacion de espesor-capas simples EN 964-1 1995
Masa por unidad de superficie EN 965 1995
Geotextiles: vocabulario PrEN 303182 1998
Ensayo de traccién para uniones/junturas por el método de gran anchura EN ISO 10321 1996
Método de simulacion de dafio de abrasién (bloque deslizante) EN ISO 13427 1998
Ensayo de punzadura estatica EN ISO 12236 1996
Ensayo de traccion de gran anchura EN ISO 10319 1996
Permeabilidad al agua EN ISO 11058 1999
Tamaiio de abertura EN ISO 12956 1999
Capacidad de flujo de agua en el plano EN ISO 12958 1999
Resistencia a penetracién de agua prEN 13562 1999
Permeabilidad al agua bajo carga CEN/TC189/WI126° 1999
Resistencia a alteracion ENV 12224* 1996
Resistencia a degradacién microbiolégica ENV 12225 1996
Ensayos generales para evaluacién después de ensayar durabilidad ENV 12226 1996
Resistencia a hidrolisis ENV 12447 1997
Resistencia a liquidos ENV I1SO 12960’ 1998

TEN ISO o ENV ISO es tanto una norma EN (o una ENV) como una norma ISO
2 prEN es un borrador de norma aun no finalizado
3El item de trabajo 26 de CEN/TC 189 estd en estudio

4 ENV es una norma previa, establecida como una norma prospectiva para aplicacion provisional (periodo de validez de 2 afos)
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Anexo

Borrador de norma europea para
tuberias de drenaje de cloruro de
polivinilo corrugado

INTRODUCCION

Este Anexo contiene el borrador de norma europea para tuberias de drenaje de cloruro
de polivinilo corrugado, como estaba en el momento en que el trabajo de normalizacién
fue interrumpido. Consecuentemente, este documento tiene algunas deficiencias e
imperfecciones.

Como puede apreciarse en el «Prélogo» del borrador de norma, ésta deberfa constar
de siete partes, pero la versién de este Anexo contiene sélo seis. La Parte 7 sobre
«Evaluacién de conformidad» no estd ain disponible, porque la Comisién de la Unién
Europea debe indicar el tipo de evaluacién de conformidad que se aplica a «Sistemas de
tuberias pldsticas para drenaje de tierras agricolas (PVC-U)».

El principal inconveniente del documento existente concierne a las referencias.
Frecuentemente, las referencias mencionadas no estin incluidas en las referencias
normativas o contienen referencias que no se aplican. Las referencias de los borradores
de documentos o normas no se han actualizado desde el momento de la interrupcién
del trabajo y pueden no ser utiles ya. A veces, las referencias en varias partes del
borrador de norma no coinciden.

Los simbolos no siempre estan definidos y carecen de unidades, mientras otros
simbolos estdn definidos pero no se usan y ademds no siempre son sencillos. También
se encontraron otras discrepancias en el documento.

Estas deficiencias no cuestionan el valor y la importancia de este borrador de norma,
pero pueden desconcertar a quienes consideren la norma més estrictamente. Algunas
discrepancias e inconsistencias obvias se han corregido, incluso con el riesgo de
introducir errores adicionales. Otras ambigiiedades se han mantenido porque no pudo
obtenerse informacion correcta o la que deberfa ser correcta con mayor probabilidad.

El borrador de norma-EN para tuberias de drenaje de cloruro de polivinilo
corrugado es un documento ttil a pesar de los defectos antes mencionados, que con
seguridad desaparecerian si el trabajo de normalizacién pudiera finalizarse. El borrador
de norma informa sobre requisitos para tuberias de drenaje, conexiones, materiales
envolventes y sobre la prictica de instalacion y puede ser dtil para paises con poca o
ninguna experiencia sobre los materiales de drenaje disponibles actualmente. Por ello,
se decidid incluir este borrador de norma en este Estudio FAO de Riego y Drenaje.
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SISTEMAS DE TUBERIA DE PLASTICO CORRUGADO
PARA DRENAJE DE TIERRAS
CLORURO DE POLIVINILO SIN PLASTIFICAR (PVC-U)

PROLOGO

Este borrador de norma europea se ha preparado por un mandato dado por la Comisién
Europea y la Asociacién Europea de Libre Comercio al CEN y cumple requisitos
esenciales de directivas de la UE.

Este documento fue preparado por CEN/TC 155 «Sistemas de tuberiasy conducciones
pldsticas»/WG18 «Sistemas de tuberia para drenaje subterraneo». No es obligatorio
para los miembros del CEN pues todavia no se ha aprobado.

Esta norma, para sistemas de tuberia de plastico corrugado hecha de cloruro de
polivinilo sin plastificar para drenaje agricola, horticola y de campos deportivos, es
parte de una norma para sistemas de tuberias de plastico.

Las normas se basan en los resultados del trabajo llevado a cabo por ISO/TC 138
«Tuberias de plastico, conexiones y valvulas para el transporte de fluidos» que es un
Comité Técnico de la Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO).

Se apoyan en otras normas sobre métodos de ensayo a las que se hace referencia en
toda la norma.

La norma se relaciona con normas sobre requisitos funcionales generales y con
recomendaciones para instalacion.

Esta norma, bajo el titulo general de «Sistemas de tuberias de plastico corrugado para
drenaje de tierras, cloruro de polivinilo sin plastificar (PVC-U)», consta de la siguientes
partes:

»Parte 1: General.

» Parte 2: Tuberias sin envoltura.

» Parte 3: Conexiones.

»Parte 4: Envolturas.

»Parte 5: Adecuacidn para la finalidad del sistema.
»Parte 6: Prictica recomendada de instalacion.

» Parte 7: Evaluacién de conformidad.

Esta norma europea especifica las propiedades requeridas para el sistema de tuberia
de cloruro de polivinilo sin plastificar y sus componentes cuando se quieren utilizar en
drenaje de tierras. Incluye la prictica recomendada de instalacién y el nivel necesario
de certificacion.

Se pretende que utilicen esta norma organismos, ingenieros proyectistas, institutos
de ensayo y homologacién, fabricantes y usuarios.

Esta norma es aplicable a sistemas de tuberia de cloruro de polivinilo sin plastificar
(PVC-U) para captar y conducir agua en exceso por gravedad. El dmbito de aplicacién
de estos sistemas comprende agricultura, horticultura y campos deportivos.

Lastuberias paraestossistemas cubrenunaserie de didmetros nominales comprendidos
entre DN 50 y DN 1000. Actualmente no se fabrican tubos por encima de DN 630.

Las normas europeas incorporan como referencia disposiciones de ediciones
especificas de otras publicaciones. Estas referencias normativas se citan en los apartados
correspondientes del texto y las publicaciones se enumeran en la norma. Las enmiendas
o las revisiones subsiguientes de cualquiera de estas publicaciones afectan a esta Norma
Europea solamente cuando sean incorporadas por enmienda o revisién.
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PARTE 1: GENERAL

1 AMBITO
La Parte 1 especifica los aspectos generales, los requisitos del material y los pardimetros
de ensayo para los métodos de ensayo referidos en la norma.

2 REFERENCIAS NORMATIVAS

»ISO 2507. Tuberias y conexiones termopldsticas - Temperatura de
ablandamiento Vicat - Método de ensayo y especificacion bésica.

»1SO 1183. Tuberias y conexiones de PVC-U - Determinacién y especificacion
de densidad.

»CEN/TC 155 N 708 Rev. Propuesta de texto en relacién con el material,
incluyendo materiales reprocesables y reciclables para normas individuales.
1992.07.01. 18 pp.

»CEN/TC 155 W1 137. Determinacién de contenido de PVC.

»CEN/TC 155 WI 043. Determinacién de temperatura de ablandamiento
Vicat.

3 DEFINICIONES
Para los propdsitos de esta parte se aplican las siguientes definiciones y abreviaciones:
3.1 Drenaje de tierras:
Remocién de agua superficial o subterranea del terreno.
3.2 Material virgen:
Material en forma de granulos o polvo que no ha sido sujeto a otro uso o procesamiento
aparte del necesario para su manufactura y al que no se le han agregado materiales
reprocesables o reciclables.
3.3 Material reprocesable propio:
Material preparado a partir de tuberfas y conexiones de PVC-U sin utilizar
rechazadas, incluyendo recortes de produccidn de tuberias y conexiones, que serdn
reprocesados en una planta del fabricante habiendo sido previamente elaborados por
el propio fabricante por un proceso de moldeado o extrusién, siempre que se conozca
su completa formulacién.
3.4 Material reprocesable externo: material que comprende alguna de las siguientes
formas:
a) Material de tuberias, conexiones o recortes de PVC-U no usados y rechazados,
que sera reprocesado y que fue originalmente elaborado por otro fabricante.
b) Material procedente de la elaboracién de otros productos de PVC-U no
usados, distintos de tuberias y conexiones, independientemente de dénde se
fabricaron, que serdn reprocesados como tuberias, conexiones o0 ambas cosas.
3.5 Material reciclable: material que comprende alguna de las siguientes formas:
a) Material de tuberias o conexiones de PVC-U usados, que han sido limpiados
y triturados o molidos.
b) Material de productos usados de PVC-U distintos de tuberias o conexiones,
que han sido limpiados y triturados o molidos.
3.6 Didmetro nominal (DN):
Una designacién numérica de didmetro que es comtin a todos los componentes de un
sistema de tuberia. Es conveniente como referencia un nimero redondo aproximado
al didmetro de fabricacién y expresado en mm. Para esta norma se basa en el didmetro
externo de las tuberias corrugadas. En Escandinavia los didmetros nominales se basan
en el didmetro interno.
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4 MATERIALES
4.1 General
El material de tuberias y conexiones consistird sustancialmente de material de
PVC-U, al que sélo puede afiadirse aquellos aditivos necesarios para facilitar la
fabricacién de tuberfa mecdnicamente resistente y con superficie bien terminada, de
acuerdo con esta norma.
4.2 Contenido minimo de PVC
Al ensayarse de acuerdo con CEN/TC 155 WI 137, el contenido de PVC deberd
ser al menos del 80 por ciento de la masa para tuberias y del 88 por ciento para
conexiones. El contenido minimo de PVC puede calcularse en caso de usar material
virgen o reprocesado propio.

NOTA: El contenido minimo de PVC de conexiones fabricadas a partir de
tuberia deberd estar de acuerdo con el contenido requerido para la tuberia.

4.3 Material virgen
El uso de material virgen estd permitido sin limitacion.
4.4 Materiales reprocesables y reciclables
4.4.1 Materiales reprocesables propios
El uso de material reprocesable propio para la produccién de tuberfas y
conexiones estd permitido sin limitacidén. Si se usa material de conexiones para
tuberias, debera considerarse como material reciclable.
4.4.2 Materiales reprocesables y reciclables externos con especificaciones
acordadas
Para produccién de tuberfas pueden agregarse materiales reprocesables y
reciclables externos de tuberias y conexiones de PVC-U, que estén disponibles
en cantidades y frecuencias relevantes, a material virgen o reprocesable propio,
0 a una mezcla de esos dos materiales y serdn afiadidos solamente bajo las
siguientes condiciones:
a) Se acordard una especificacién del material entre el suministrador de material
procesable o reciclable, el fabricante de tuberia y la agencia de certificacion.
Deberd cumplir al menos las caracteristicas indicadas en el Cuadro 1. Una
vez determinados, de acuerdo con los métodos indicados en el Cuadro 1,
los valores reales de estas caracteristicas se ajustaran a los valores convenidos
dentro de las desviaciones permitidas en el Cuadro 1. El sistema de calidad del
abastecedor de material reprocesable o reciclable deberd certificarse por ISO
EN 9002.
b) Cada entrega incluird un certificado mostrando conformidad con la
especificacién establecida.
¢) La cantidad méxima de material reprocesable y reciclable que es posible
agregar al material virgen estd especificada por el fabricante de tuberfa.
d) La cantidad de material reprocesable y reciclable que se afiada realmente al
material virgen en cada serie de produccién se registrard por el fabricante de
tuberia.
e) El contenido de PVC del producto final cumplird con los requisitos
especificados en 4.2.
f) El ensayo tipo del producto final se llevard a cabo para la cantidad mixima
especificada y para cada tipo de material reprocesable o reciclable con la
especificacién convenida.
4.4.3 Material reprocesable y reciclable externo no cubierto por una
especificacion convenida
Las tuberias y conexiones de PVC-U no contendrin este tipo de material.
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CUADRO 1

Especificacion de caracteristicas a cumplir por el acuerdo y tolerancias maximas permitidas para estos items

Caracteristica Unidad Método de ensayo Desviaciones maximas

permitidas
Contenido de PVC¥*) % en masa WI 137 + 4 % absoluto
Valor de K *) WI 083 + 3 unidades
Densidad*) kg/m? 1SO 1183 + 20
Temperatura de °C prEN 727 + 2 unidades

ablandamiento Vicat *)
Tamafo de particula 1)
Tipo de estabilizador1)*)

Impurezas 1)

Los requisitos deberan acordarse e indicarse en la especificacion.

Los requisitos deberan acordarse e indicarse en la especificacion.

Se acordara e indicara en la especificaciéon un método de ensayo relevante y los requisitos,
basados en la fuente de material y en el proceso de reciclaje.

Tanto el método de ensayo como los requisitos seran publicados.

1) Los requisitos relevantes dependen del proceso de reciclaje y del producto final.

“) Si la fuente del material es tuberias y conexiones producidas con una marca de calidad europea o nacional, no tienen que ensayarse
aquellas caracteristicas del material especificadas en esa norma relevante, siempre que uno o mas de los requisitos a caracteristicas
marcadas con «*» sean satisfechos.

5 CONDICIONES DE REFERENCIA PARA ENSAYO

Las propiedades fisicas y mecanicas especificadas en todas partes de esta norma seran
determinadas a 23 * 2°C, salvo que se especifique de otra forma.
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PARTE 2: TUBERIAS SIN ENVOLTURA
1 AMBITO
La Parte 2 especifica las propiedades requeridas para tuberfas de PVC-U.
2 REFERENCIAS NORMATIVAS
»prEN 496. 1991. Sistemas de tuberia de plistico - Tuberias y conexiones de
plastico - Medidas de dimensiones e inspecciones visuales de superficies.
»EN 1411. Sistemas de tuberia y conduccion de plistico - Tuberias
termoplasticas - Determinacién de la resistencia a golpes externos por el
método de incrementos y disminuciones.
»CEN/TC 155 WI 124. Capacidad de extension.
» CEN/TC 155 WI 125. Prueba de fractura por fragilidad.
»1SO 3. Numeros seleccionados, series de nimeros seleccionados.
»ISO 2507. Tuberias y conexiones termopldsticas - Temperatura de
ablandamiento Vicat - Método de ensayo y especificacion bésica.
ISO 2507-1. Parte 1 de temperatura de ablandamiento Vicat: Método
general.
ISO 2507-2. Parte 2 de temperatura de ablandamiento Vicat: Condiciones
especiales para tuberfas de PVC-U, PVC-C y PVC-HL
»1SO 3126. Deficiencia de redondez.
»ISO 9967. Tuberias termoplisticas - Determinacién de la relacion de
arrastre.
»1SO 9969. Tuberias termoplasticas - Determinacién de la rigidez de anillo -
Método de velocidad constante.
3 DEFINICIONES
Para los objetivos de esta parte, las definiciones y abreviaciones dadas en la Parte 1 son
validas junto con las siguientes.
3.1 Didmetro nominal (DN):
Designacién numérica del didmetro externo (D,) de la tuberia declarado por el
fabricante. En Escandinavia el didmetro nominal se basa en el didmetro interno (D))
como se indica en el Cuadro 3.
3.2 Didmetro externo medio:
La longitud medida de la circunferencia externa de la tuberia dividida por = (= 3,142)
y redondeado al siguiente 0,1 mm mayor.
3.3 Longitud total:
La distancia entre dos planos normales al eje de la tuberia, colocados en los extremos
de las tuberias, medida a lo largo del eje de la tuberia.
3.4 Longitud nominal:
Designacién numérica de una longitud de tuberia declarada por el fabricante, que es
igual a la longitud total de la tuberfa en metros indicada por un nimero entero.
3.5 Rigidez de anillo:
El valor de la resistencia inicial a la deflexion radial bajo carga externa obtenido por
ensayo segun ISO 9969.
CUADRO 1
Caracteristicas del material de tuberia
Caracteristica Unidad Requisito Parametro de ensayo Método de ensayo
Vicat °C minimo 77 penetracién 1 mm TC 155 WI 043

50+ 1N (ISO 2507)
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3.6 Relacién de arrastre:
Una caracteristica fisica de la tuberia obtenida por ensayo segin ISO 9967. Es una
medida de la resistencia a largo plazo a la deflexién radial bajo carga externa.

4 MATERIAL DE TUBERIA
El material del que se hacen las tuberfas debe cumplir los requisitos indicados en la
Parte 1.

5 REQUISITOS GENERALES
5.1 Apariencia
Cuando se observen sin aumento las superficies interna y externa de tuberfas estarin
limpias y libres de estrias u otros defectos superficiales. La superficie no estard
pegajosa. Los extremos de la tuberia seran perpendiculares al eje de la tuberia y
presentardn un corte limpio.

NOTA: La tuberia puede ser de cualquier color.

5.2 Longitud nominal y tamaiio de rollo
Salvo que se especifique de otra forma, las tuberfas de mas de 20 m y hasta DN 200 se
entregarin en rollos y las tuberias mayores de DN 200 se entregardn en piezas rectas.
Salvo que se especifique de otra forma, las tuberias enrolladas de mas de 20 m se
entregaran en longitudes multiplo de 5 m. A fin de ajustarse a mdquinas de colocacién
continua, los didmetros interno y externo de un rollo de tuberia se acordardn entre
las partes interesadas, siempre que los requisitos funcionales de esta norma sean
cumplidos.
Piezas de méds de 3 m de longitud se suministrardn en longitudes maltiplo de 1 m.
5.3 Longitud total
La longitud total de la tuberia no serd menor que la longitud nominal declarada por
el fabricante.

6 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
6.1 Diametro

NOTA: El concepto general es que los valores de los didmetros externos
sean la referencia para designar el tamano nominal. Los fabricantes cuyos
didmetros nominales se basen en D; cumplivin con el correspondiente
didmetro externo declarado por el fabricante para la norma de referencia.

Esta parte no incluye requisitos para espesor de paredes de tuberfas y no hay
intencién de incluir estos requisitos en el futuro. Esto permite la maxima libertad
posible en la eleccién del disefio.

El método de medicién cumplird con el método dado en prEN 496.

6.1.1 Didmetro nominal
El didmetro nominal se elegird entre los dados en el Cuadro 2.
Los tamafos de didmetro que se basan en el didmetro interno se dan en el
Cuadro 3.
La inclusién de estos didmetros se reconsiderard en la primera revision de esta
norma

6.1.2 Diametros internos minimos
El promedio de didmetros internos medios medidos no serd menor que el
minimo D;dado en el Cuadro 4 para didmetro nominal relevante (DN) si
se miden con una precisién de 0,1 mm o del 0,05 por ciento, cualquiera que
sea el valor mayor. Para la medicién del didmetro interno hasta 180 mm se
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CUADRO 2

Diametros nominales DN/D, (basados en D.)
50 60 65 80
250 280 (296) 315
(470) (475) 500 560

100
355

(580)

125 160 200!
(375) 400 450
630?

1Para cualquier produccion nueva de DN superior a 200, las dimensiones R20 de la serie de Renard en el cuadro se elegiran segun se
especifica en ISO 3 (las dimensiones no-R20 que aparecen entre paréntesis en el Cuadro 2 no son preferibles).
2 Actualmente no se fabrican tubos mayores de DN 630. Para esta gama superior de diametros nominales se prefieren las dimensiones

DN 710, 800, 900, 1000.

CUADRO 3
Medidas de diametro basadas en D;

Diametro interno medio

Desviaciones permitidas

Diametro externo correspondiente D,

D; (mm) (mm)
(mm

50 -0 +2 58

65 -0 +2 75

80 -0 +3 92

113 -0 +3 127

145 -0 +5 160

180 -0 +5 200

CUADRO 4
Diametros internos minimos (basados en D,)

DN/D, D; min DN/D, [
mm mm
50 43 315 280
60 52 355 315
65 57 375 315
80 70 400 355
100 920 450 400
125 113 470 417
160 143 475 400
200 180 500 450
250 224 560 500
280 250 580 500
296 250 630 530

usard un micrémetro interno o un pistén de medir con una precisién de 0,1
mm. Para D; por encima de 180 mm puede usarse cualquier instrumento

de medida adecuado.
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6.1.3 Tolerancias sobre didmetro externo medio
El didmetro externo medio de una tuberia no se desviard del didmetro nominal
més de las desviaciones permisibles dadas en el Cuadro 5 si se mide de acuerdo
con prEN 496.

6.2 Deficiencia de redondez

6.2.1 Requisito
Si se mide de acuerdo con 6.2.3 usando piezas de ensayo que cumplan con
6.2.2, la deficiencia de redondez (O) deberd ser menor que el valor aplicable
dado en el Cuadro 6, equivalente al 10 por ciento de DN, donde (de acuerdo
con ISO 3126) O, en mm, estd dada por la siguiente ecuacién:

O = Domax_Damin

Donde: D, ... es el didmetro externo maximo en mm.
D, .. es el didmetro externo minimo en mm.

6.2.2 Longitud de las piezas de ensayo
La longitud L, en metros, de las piezas de ensayo serd como sigue:

L =0,2 5% para tuberias con DN < 200.

L =0,4 £ 5% para tuberias con DN > 200.

CUADRO 5
Diametros externos medios de tuberias y tolerancias especificados
Diametro nominal Desviacion permisible de diametros externos medios
DN/D,
+ mm -mm
>50y <100 1,0 1,5
> 125y <200 1,5 1,5
> 250 y < 400 1,5 2,0
> 450 y < 630 1,5 4,0
CUADRO 6
Especificacion de la deficiencia de redondez
DN/D, o DN/D, o
(mm) (mm)
50 5,0 315 31,5
60 6,0 355 35,5
65 6,5 375 37,5
80 8,0 400 40,0
100 10,0 450 45,0
125 12,5 470 47,0
160 16,0 475 47,5
200 20,0 500 50,0
250 25,0 560 56,0
280 28,0 580 58,0

296 30,0 630 63,0
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6.2.3 Método de ensayo
En cada pieza de ensayo marcar cuatro lineas generatrices con un dngulo
de aproximadamente 45° entre si y en un plano perpendicular al eje de la
tuberia.
Usando un calibrador deslizante segin prEN 496, medir los cuatro didmetros
correspondientes y anotar las cuatro medidas individuales. Calcular la
diferencia entre el valor mayor y el menor y relacionar la diferencia al valor
nominal especificado en 6.2.1.

6.3 Perforaciones

6.3.1. General
Las perforaciones para recibir agua tendrdn forma de ranura y se hardn en los
valles de las corrugaciones. La inspeccién para verificar conformidad se hard
en una longitud de tuberia de 1 £ 0,01 m tomada al azar.

6.3.2 Distribucién de perforaciones
Las perforaciones estardn dispuestas de cualquier forma que resulte en una
distribucién uniforme alrededor de toda la circunferencia, en no menos de
cuatro filas, con al menos dos perforaciones por cada 100 mm de cada fila.

6.3.3 Anchura de perforaciéon
6.3.3.1 Anchura de perforacién nominal
La anchura nominal de perforacion elegida y declarada serd de entre 1,0 y 2,3
mm con incremento de 0,1 mm.
6.3.3.2 Tolerancias
La anchura media de perforacion no se desviard méas de 0,2 mm del ancho de
perforacién nominal declarado.
Ninguna perforacion excederd el ancho de perforacién nominal en més de +
0,4 mm.

6.3.4 Area de perforacion
El drea total A (véase 6.3.5.4) de perforaciones efectivas por metro de tuberia
no serd inferior a 1200 mm?.

6.3.5 Método de ensayo
6.3.5.1 Muestreo
En un trozo de tuberia de 1 + 0,01 m de largo, determinar el numero de filas
con perforaciones 7. Sin considerar la calidad de las perforaciones, contar en
cada fila el nimero de perforaciones, 4, a,,...4,. Sumar N = a,+a,+...a,. Sin
considerar la calidad de las perforaciones y usando un cuadro de nimeros al
azar, marcar P perforaciones en cada fila de acuerdo con el Cuadro 7.
6.3.5.2 Medida
La medicidn de las dimensiones de la perforacién (ancho y largo) se hard con
un medidor de espesor o con un episcopio.
En caso de una perforacién imperfecta (véase 6.3.5.3) el drea de la perforacién
se tomard igual a cero.
6.3.5.3 Criterios para perforaciones imperfectas
Una perforacién se considerard imperfecta en cualquiera de los casos
siguientes:

CUADRO 7

Numero de perforaciones P para el control de perforaciones

Numero de filas con perforaciones (n) 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Numero de perforaciones a marcar en cada fila (P) 10 8 7 6 5 5 4 4 4
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a) La perforacién no cumple con 6.3.3.2 respecto a su anchura.

b) No existe perforacion.

¢) Un trozo de material estd atin adherido a la tuberfa en la circunferencia de
la perforacién.

6.3.5.4 Cilculos

Agregar las dreas de la superficie de las nP perforaciones. Supongamos que
sea B. Calcular el drea total de las perforaciones por metro lineal usando la
ecuacién siguiente:

A = (BN)/ (nP)

Donde N es el nimero de perforaciones por metro lineal.
n es el nimero de filas.
P es el ntimero de perforaciones marcadas en cada fila.

De las perforaciones nP medidas, anotar el nimero de perforaciones
imperfectas. Supongamos que sea [, Calcular el porcentaje total de
perforaciones imperfectas (d) aplicando la ecuacién siguiente:

d =100 I/ (nP)

6.3.6 Requisito sobre perforaciones imperfectas
La cantidad de perforaciones imperfectas (d) no excedera el 10 por ciento del
nimero total de perforaciones medidas, es decir, 7, no excederd (nP)/10.

7 CARACTERISTICAS MECANICAS
Se tomard la precaucidn necesaria al utilizar piezas de ensayo procedentes de tuberias
enrolladas.
7.1 Resistencia a impacto
Si se ensayan de acuerdo con EN 1411, corregida segtin el Anexo A de esta Parte, se
cumplirdn los siguientes requisitos segun sean aplicables:

a) S1 50 < DN <200, las tuberias cumplirdn los cuatro requisitos siguientes:
o« (X#4X,)/2 = Hy > 09 m

i Hso;l > 0,6 m
d 5017[2 0,6 m
o HmhZ 0)4 m

b) st DN > 200, la tuberfa cumplird los cuatro requisitos siguientes:
o (X4+X)/2=Hyp>12m
L4 H50512 0,9 m
® H3,>0,9m
e H;,,>0,6m
Donde: X; es la media de las alturas de caida cuando ocurre fallo.
X, es la media de las alturas de caida cuando las piezas pasaron el ensayo.
H s,y designa las lineas de juntura Hj,.
H i,y designa las lineas de perforacion Hi,.
H,,,;, designa la altura minima de caida sin fallo del ensayo.

7.2 Rigidez de anillo
7.2.1 Requisitos
La rigidez de anillo (S,) no serd inferior al valor aplicable dado en el Cuadro
8, si se ensaya de acuerdo con ISO 9969.
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CUADRO 8

Valores minimos de rigidez de anillo

7.2.2 Marcado de serie de rigidez de anillo

Diametro nominal  Rigidez minima de anillo (kN/m?)

Todas tuberias tendrin en la etiqueta del rollo
claramente indicado su serie correspondiente, es

DN/D,
Seticsiiorimales Series decir, serie «<normal» o «especial».

especiales ..

(apero-V) 7.3. Relacién de arrastre
50 63 o Si se ensayan de acuerdo con ISO 9967 la relacién

' de arrastre no serd mayor de 2,7.
>50y <80 8 ol e1e
7.4. Extensibilidad

>100y < 125 2 4 E o licabl DN > 200
> 125y < 630 5 No series sta caracteristica no es aplicable para > 200.

especiales Si se ensayan segin EN [155 WI 124], ninguna

pieza probada tendrd una elongacién mayor de
55 mm. El resultado se considera satisfactorio si la primera pieza ensayada tiene una
elongacién menor de 45 mm. Si la primera pieza probada tiene una elongacién entre
45 y 55 mm, la media de las elongaciones de esta pieza ensayada y de dos pruebas més
serd inferior a 50 mm.

7.5 Ensayo de fractura por fragilidad (prueba de tension rapida)

Esta caracteristica se aplica solamente a tuberias de hasta DN 80 inclusive.

Si se ensaya de acuerdo con EN [155 WI 125], sin considerar el primer fallo que
ocurra dentro de un didmetro nominal, el resultado de tres piezas probadas no
incluird mds de un fallo. Si ha ocurrido un fallo, los resultados de las seis piezas de
ensayo posteriores no incluirdn ningun fallo.

7.6 Conformidad del acopio
Para asegurar la conformidad del material en su entrega, los fabricantes demostrarin
el cumplimiento con la norma de acuerdo con la Parte 7.

8 MARCA
La marcay etiqueta de todas tuberias cumplird con el 5° borrador de AHG 30. Ademis,
se aplica lo siguiente:
8.1 Tuberia
Cada tuberia estard marcada clara e indeleblemente al menos cada 6 m. La marca
incluird la informacidn siguiente:
a) El nombre del fabricante, la marca registrada o ambos.
b) El didmetro nominal.
¢) El material (PVC-U).
d) El afio de fabricacién grabado.
e) La marca «CE» y la marca voluntaria de certificacién europea.

NOTA: Son opcionales la marca registrada, la identificacion de la unidad
de fabricacion vy la fecha de fabricacion completa.

8.2 Etiquetado
Se adjuntard a la tuberia una etiqueta de rollo o algo similar que incluiré la informacién
siguiente:

a) El nombre del fabricante, la marca registrada o ambos.

b) La identificacién del lugar de fabricacion.

c) El didmetro nominal.

d) El material (PVC-U).

e) La anchura nominal de las perforaciones, en mm.

f) «<L normal» o «L especial» («L» para drenaje de tierras y «<normal» o «especial»

en relacion con las series de rigidez de anillo segin 7.2).



Anexo: Borrador de norma enropea para tuberias de drenaje de cloruro de polivinilo corrugado 141

g) La longitud de tuberia o de rollo, en m.
h) La marca «CE» y la marca voluntaria de certificacidn europea.
1) La fecha de fabricacién (es decir, afio, mes y dfa: p. ej. 92.06.05).

NOTA: Las marcas registradas y otras marcas de calidad son opcionales.

8.3 Informacién adicional
El fabricante de tuberias declarard una lista de fabricantes de conexiones compatibles,

de marcas registradas o de ambas.
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ANEXO A NORMATIVO (EN RELACION CON 7.1)

Parametros adicionales para EN 1441 sobre el método de determinacion del
punto medio por incrementos y disminuciones

El método de ensayo dado en EN 1411 se modificard como sigue, donde los nimeros
de cldusula dados corresponden a los de EN 1411.
5.1 Preparacién
Antes de cortar la pieza a ensayar, las dos lineas de juntura se marcardn con diferentes
colores.
5.2 Numero
a) Pueden usarse hasta 10 piezas para cada parte del ensayo preliminar (véase
7.2).
b) Se utilizan 32 piezas para el ensayo principal (véase 7.3).

6 ACONDICIONAMIENTO
Acondicionar las piezas a ensayar en un bailo liquido durante 15 minutos o durante 60
minutos en aire a 0 + 1°C.
7.1 General
a) El percutor serd del tipo d90 con una masa de 1 kg.
b) La orientacién de la circunferencia de la pieza a ensayar en el bloque-V
cumplird con 7.2 y 7.3 (segtin la modificacién de este Anexo).
c) Fallo
Se considera un golpe como un fallo si se da alguna de las siguientes
circunstancias:
> La pieza ensayada se rompe en dos o mds partes.
»La pieza ensayada se fragmenta (véase el detalle A de la Figura A.1).
» Lapiezaensayada muestraal menos unarotura que une ininterrumpidamente
un par de perforaciones cualquiera (véase el detalle B de la Figura A.1).
»Puede verse a simple vista una rotura mayor de 5 mm sobre la linea de
juntura.
En la Figura A.1 se muestran ejemplos de estos casos.
7.2 Procedimiento del ensayo preliminar
Toda la cldusula 7.2 se reemplaza por el siguiente texto:

NOTA: El propdsito del ensayo preliminar es obtener una indicacion del
valor Hy,e identificar la primera pieza a ensayar cuyo resultado se usard en la
prueba principal (véase 7.3). El ensayo preliminar incluye dos series con hasta
10 piezas a ensayar en cada serie: si se prueban de acuerdo con 7.2.3, los fallos
de cada una de las primeras dos piezas ensayadas se consideran indicativos de
un Hs, menor que el valor especificado, de una excesiva dispersion de resulta-
dos o de ambas cosas.

7.21
Establecer la altura de caida del percutor a 0,4 m.
7.2.2

Después del acondicionamiento (véase la cliusula 6) para cada pieza a ensayar,

en 10 segundos:

e Enlaserie uno, impactar las piezas a ensayar sobre una linea de perforaciones
seleccionada al azar, determinar y registrar si la pieza ensayada falla o no y
cémo falla, y anotar los valores de la altura de caida.

e En la serie dos, impactar las piezas a ensayar alternativamente sobre la linea
de juntura una y sobre la linea de juntura dos.
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7.2.3 Linea de juntura
Si la primera pieza ensayada falla, probar una segunda pieza y si ésta también
falla registrar entonces la tuberia como no apta en la prueba de impacto.
7.2.4
Esta cldusula de apoyo de la norma no es aplicable aqui.
7.2.5 Linea de perforaciones
Sila primera pieza ensayada falla, probar una segunda pieza y si ésta también
falla registrar entonces la tuberia como no apta en la prueba de impacto.
7.2.6
Considerar la altura de caida, a la cual la primera pieza ensayada falla en cada
serie, como la altura inicial de caida a usar en las series correspondientes de
la prueba principal.

7.3 Ensayo principal
El ensayo principal también estd dividido en dos series. Cada serie incluye 16 piezas
de ensayo.

En la serie uno, asegurar que cada pieza a probar es golpeada por el percutor sobre
una linea de perforacidn seleccionada al azar. En la serie dos, asegurar que las piezas a
ensayar son golpeadas por el percutor alternativamente sobre la linea de juntura uno
y sobre la linea de juntura dos.

Registrar los valores de la altura de caida para las piezas ensayadas y anotar si la
pieza ensayada fallé o no.

Calcular el nivel de fallo Hy, usando la siguiente ecuacién:

H;, = (X,+X))/2

FIGURA A.1
llustracion de fallos en una pieza ensayada
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Donde
X, es el promedio de las alturas de caida cuando ocurrié fallo.
X, es el promedio de las alturas de caida cuando las piezas pasaron la prueba.

Calcular dos valores de Hy,, designados Hyo, y Hsoq como sigue:
Hi,, es el valor deducido de los 16 golpes sobre las lineas de las perforaciones.
Hyes el valor derivado de los 16 golpes sobre las lineas de juntura.

Un golpe se considera un fallo si:
> La pieza ensayada se rompe en dos o mds partes.
> La pieza ensayada se fragmenta (detalle A).
» Lapiezaensayada muestraal menos unarotura que une ininterrumpidamente
un par de perforaciones cualquiera (detalle B).
»Puede verse a simple vista una rotura mayor de 5 mm sobre la linea de

juntura.
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PARTE 3: CONEXIONES

1 AMBITO

La Parte 3 especifica los requisitos para conexiones de PVC-U. También especifica los
pardmetros de ensayo para los métodos de prueba a que se refiere esta Parte de esta
norma.

Pueden utilizarse conexiones de polietileno (PE) y de polipropileno (PP) con
tuberias de PVC-U.

2 REFERENCIAS NORMATIVAS

»ISO 2507. Tuberfas y conexiones termopldsticas - Temperatura de
ablandamiento Vicat - Método de ensayo y especificaciones basicas.
ISO 2507-1. Temperatura de ablandamiento Vicat - Parte 1: Método
general.
ISO 2507-2. Temperatura de ablandamiento Vicat - Parte 2: Condiciones
especiales para tuberias de PVC-U, PVC-C y PVC-HL

»1SO 4439. Tuberias y conexiones PVC-U - Determinacién y especificaciéon
de densidad.

»CEN/TC 155 WI 127. Resistencia de juntas.

3 DEFINICIONES

Para los propésitos de esta norma europea, en la figura A.1 del Anexo A se ilustran los
siguientes términos: acople, unién en T, unién en Y, unién de clip, reductor, tap6n final
y tap6n coénico, tubo de salida, rejilla de bichos.

4 ESPECIFICACION PARA MATERIAL DE CONEXIONES (HECHAS DE PVC-U)
El material con el que estdn hechas las conexiones serd PVC-U y cumplird los requisitos
especificados en la Parte 1 de esta norma. Ademds, las conexiones hechas de PVC-U
cumplirdn los requisitos de el Cuadro 1.

Las conexiones fabricadas a partir de tuberfas cumplirin con la temperatura de

ablandamiento Vicat requerida para tuberias segtin la Parte 2 de esta norma, es decir
77°C.

5 REQUISITOS GENERALES
5.1 Tipos de conexiones
Los tipos de conexiones incluyen los siguientes:
» Acoples.
» Uniones (unién en T o0 unién en Y).
» Uniones clip.
» Reductores.
» Tapones finales y tapones cdnicos.
> Tubos de salida.
5.2 Apariencia
Las superficies interna y externa de conexiones serdn suaves, limpias y sin
estrias, ampollas y cualquier otra irregularidad de la superficie que perjudique su

CUADRO 1
Requisitos del material para conexiones moldeadas de PVC-U
Caracteristica Unidad Requisito Parametro de ensayo Método de ensayo
Vicat °C minimo 79 1 mm de penetracion TC 155 WI 043

501N (ISO 2507)
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funcionamiento. Los extremos de conexidn estardn cortados limpiamente y serin
perpendiculares al eje de la conexién.

NOTA: Las conexiones pueden ser de cualquier color.
6 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
6.1 Dimensiones de conexiones
6.1.1 Didmetro
El (los) didmetro(s) nominal(es) (DN) de una conexién corresponderd(n) y
serd(n) disefiado(s) segtn el (los) didmetro(s) nominal(es) de las tuberfas para
las que se disefian, segin la Parte 2 de esta norma.
El didmetro interior miximo (D;) para conexiones cumplird los valores
aplicables dados en el Cuadro 2.
La diferencia entre el didmetro interno maximo de la conexién medido en mm
y el didmetro nominal (didmetro externo en Escandinavia) de la tuberia en la
que se instala serd inferior a 1,5 mm hasta DN 80 inclusive, inferior a 2,0 mm
para DN > 80 hasta DN 125 inclusive, y 2,5 mm para DN > 125.
6.1.2 Espesor de pared minimo
El espesor minimo de pared (e) de conexién serd como sigue:
® ¢ > 1,5 mm para DN 50 hasta DN 80 inclusive.
® ¢>1,8 mm para DN > 80y DN < 125.
® ¢> 25 mm para DN mayor de 125.
NOTA: Angulos
Los angulos nominales preferidos para uniones son: 30°, 45°, 60°, 67,5°, 90°.
NOTA: Largo de insercion
Las conexiones deberan permitir la union entre dos diferentes rollos de
tuberias o entre una tuberia mds grande y otra mas pequena. Esto se hard de
tal manera que se impida la entrada de suelo en los drenes y también para
impedir que el extremo final de la tuberia menor sobresalga en la tuberia
mayor y obstruya el flujo. Ninguna conexion deberd cubrir u obstruir las
perforaciones por una longitud mayor de 300 mm para tuberias de hasta
DN 125 inclusive y de 400 mm para tuberias de mas de DN 125 hasta DN
630 inclusive.
7 CARACTERISTICAS MECANICAS
7.1 Fuerza de ensamblado y empuje mediante ensayo de fuerza
No se requiere esta prueba para DN mayores de 200 mm.
Si se ensaya de acuerdo con EN [115W1 127]-1, las fuerzas, en N, cumplirdn con los
valores aplicables dados en el Cuadro 3.
7.2 Resistencia a separacién (fuerza de traccién)
Si se ensaya de acuerdo con EN [155 WI 127]-2 y segtn las fuerzas indicadas en el
Cuadro 4, la unién no se separara.
CUADRO 2
Requisitos para didametros internos maximos
DN de la tuberia D pmax DN de la tuberia D; pmax
(mm) (mm)
50 51,5 100 102,0
60 61,5 125 127,0
65 66,5 160 162,5
80 81,5 200 202,5




Anexo: Borrador de norma enropea para tuberias de drenaje de cloruro de polivinilo corrugado 147

CUADRO 3
Requisitos para fuerza de ensamblado y empuje-mediante fuerza
DN Fuerza de ensamblado Empuje-mediante fuerza
>50y <125 <200 N >300 N
> 125y <200 <300 N >400 N
CUADRO 4
Fuerza requerida para resistencia a separacion
DN Fuerza aplicada
<65 150 N
65<y<110 200 N
>110 300 N
8 MARCA

8.1 Conexién
a) Las conexiones se marcardn en forma clara y duradera de modo que la
legibilidad se mantenga durante el manejo, almacenamiento e instalacién de
acuerdo con la Parte 6 de esta norma.
La marca puede imprimirse o grabarse en las conexiones. La marca no dafiard la
conexion.
La marca incluird la informacién siguiente:
a) El nombre del fabricante, la marca registrada o ambos.
b) La dimensién (DN(s)) y el dngulo si es relevante.
c) El material.
d) La marca «CE» y la marca voluntaria de certificacién europea.
e) La letra «L».
8.2 Etiquetado
La etiqueta se fijard directamente sobre el embalaje sin cuerda.
La etiqueta deberd incluir la siguiente informacidn:
a) El nombre del fabricante, la marca registrada o ambos.
b) La identificacién del lugar de fabricacién.
c) La dimensién (DN(s)) y el dngulo si es relevante.
d) El material.
e) La otra marca de calidad.
f) La fecha de fabricacién: afio y mes.
g) La marca «CE» y la marca voluntaria de certificacién europea.
h) La letra «L».
Todas las marcas permaneceran legibles hasta la instalacion de las conexiones.
Si se prefiere, la informacién de la etiqueta del embalaje puede mencionarse sobre la
misma conexion.
8.3 Informacién adicional
El fabricante de tuberia declarard una lista de fabricantes de conexiones compatibles,
de marcas registradas o de ambas cosas.
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ANEXO A (INFORMQATIVO)

Uniones y conexiones de tuberia tipicas

FIGURA A1
Conexiones tipicas para drenaje subterraneo
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PARTE 4: ENVOLTURAS

1 AMBITO
La Parte 4 especifica los requisitos aplicables a envolturas utilizadas para tuberias
revestidas.

También especifica los pardmetros de ensayo para los métodos de prueba a los que
se refiere esta norma.

2 REFERENCIAS NORMATIVAS

»ISO 554. Ambientes estindar para acondicionar, ensayar o ambas cosas -
especificaciones.

»>ISO 565. Tamices para ensayo - Malla de alambre, placa de metal perforado y
ldmina conformada eléctricamente - Tamafios nominales de aberturas.

»ISO 9862. Geotextiles - Muestreo y preparacién de muestras para ensayo.

»ISO 9863. Geotextiles - Determinacién de espesor a presiones especificas.

»1SO 9864. Geotextiles - Determinacién de masa por unidad de superficie.

»ISO 10318. Geotextiles - Vocabulario.

»EN ISO 10320. Geotextiles y productos relacionados con geotextiles.
Identificacién in situ.

»EN ISO 12956. Geotextiles y productos relacionados con geotextiles -
Determinacién del tamafio de abertura caracteristico.

3 DEFINICIONES
Para los objetivos de esta Parte se aplican las definiciones dadas en otras Partes de esta
Norma Europea conjuntamente con las siguientes:
3.1 Geotextil:
Un material textil, sintético o natural, polimérico, permeable, en forma de limina
manufacturada que puede ser tejido, no tejido o tricotado, utilizado en aplicaciones
de ingenieria geotécnica y civil.

NOTA La definicion de geotextil «tejido», «no tejido» o «tricotado» estd
incluida en 1SO 10318.

NOTA: El término «geotécnico» mencionado anteriormente incluye la apli-
cacion en drenaje de tierras.

3.2 Material suelto enrollado previamente (PLM):

Una estructura permeable que consiste de hilos, fibras, filamentos, granos, grinulos
o0 cuentas, sueltas y orientadas al azar, que reviste una tuberia de drenaje corrugada,
colocada dentro de un revestimiento permeable o sujeta por una malla apropiada y
que se usa en aplicaciones de drenaje.

3.3 Limite del didmetro de particula d,;:

Didmetro de particula de suelo en el que el 7 por ciento de las particulas de suelo, en
peso seco, son mas finas que ese tamafio de grano.

3.4 Indice de tamafio de poro Oy

Tamafio de abertura perteneciente al 90 por ciento del tamafio de particula (ds),
retenido por la envoltura como resultado del cernido con fracciones de arena
especificas.

3.5 Indice de tamafio de poro Os:

Tamaiio de abertura perteneciente al 95 por ciento del tamafio de particula (d,s), retenido
por la envoltura como resultado del cernido con fracciones de arena especificas.
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4 MUESTREO Y ACONDICIONAMIENTO
4.1 Muestreo
De cinco rollos seleccionados, cortar cinco piezas de tuberia limpias y sin dafios, de al
menos 2,5 m de largo cada una. Evitar dafios a la envoltura o que ésta se afloje.
Marcar las secciones de tuberia para su identificacion respecto a:

» Marca registrada/nombre del fabricante.

» Informacidn proporcionada sobre la cinta de marca y opcionalmente sobre la

etiqueta adjunta.

» Numero de rollo u otra identificacién.

»Fecha de muestreo.

Secar secciones humedas a un maximo de 40°C y a una humedad relativa maxima
del 50 por ciento hasta que se obtenga una masa constante.

Almacenar las secciones de tuberia en un lugar sin polvo, en un ambiente seco y
oscuro, a temperatura ambiente y protegidas de dafios quimicos y fisicos, si no se
ensayan en 24 horas.

4.2 Preparacién de muestras
Cortar cuidadosamente un trozo de 1000 = 5 mm de cada una de las tuberfas de
drenaje revestidas para determinar espesor y masa.

Cortar cuidadosamente otro trozo de 500 £ 5 mm de cada una de las tuberias de
drenaje revestidas para determinar el indice de tamafio de poro.

Solamente para geotextiles, cortar cuidadosamente un trozo de 1000 + 5 mm de cada
una de las tuberias de drenaje revestidas para medir la capacidad de humectacién.

Transferir la marca de identificacién de cada seccién de tuberia a las muestras
correspondientes.

Almacenar las muestras sin polvo, en un ambiente seco y oscuro, a temperatura
ambiente y protegidas de dafios quimicos y fisicos, hasta que no se lleven a cabo los
ensayos.

4.3 Acondicionamiento
Acondicionar las muestras de acuerdo con ISO 554 por un periodo de 24 h.

5 ESPECIFICACIONES

NOTA: El material del que estan hechas las envolturas no se especifica pero
debe cumplir los requisitos de esta norma.

NOTA: Como los requisitos de los ensayos de geotextiles son significativa-
mente diferentes de los de PLM, en la mayoria de casos las especificaciones
deben ser especificas para cada una de estas dos categorias.

5.1 Requisitos generales
NOTA: Estos requisitos se aplican a geotextiles y PLM.
5.1.1 Apariencia
La envoltura serd regular sin mostrar agujeros evidentes al inspeccionarse
visualmente sin aumento.
NOTA: El material envolvente puede ser de cualquier color.
5.2 Especificaciones para geotextiles
5.2.1 Espesor

El espesor nominal no se desviard mds del 10 por ciento del declarado por el
fabricante, si se mide de acuerdo con ISO 9863.
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5.2.2 Masa por unidad de superficie
La masa por unidad de superficie no se desviard mas del 10 por ciento de la
declarada por el fabricante, si se mide de acuerdo con ISO 9864.

5.2.3 Indice de tamaiio de poro
El tamafio de abertura no se desviard mds del 30 por ciento del declarado por
el fabricante de filtros, si se mide de acuerdo con EN ISO 12956.

5.2.4 Capacidad de humectacién
La carga de agua no excederd de 5 mm y el drea mojada serd el 100 por ciento
de la superficie de las diez piezas ensayadas, si se mide de acuerdo con el
Anexo A de esta Parte.

5.3 Especificaciones para PLM

5.3.1 Requisitos de espesor
Si se mide de acuerdo con los métodos descritos en el Anexo B, los requisitos
seran los siguientes:
a) Espesor minimo
El requisito de espesor minimo dependerd del material usado segtin se indica
en el Cuadro 1.
b) Requisito de la media de espesor medio
La media de espesor medio de cada pieza ensayada no se desviard més del 25
por ciento de lo declarado por el fabricante.

5.3.2 Masa por unidad de superficie
Si se determinan de acuerdo con el Anexo C, las medidas individuales no se
desviardn mds del 25 por ciento de la masa por unidad de superficie declarada
por el fabricante.

5.3.3 Indice de tamaiio de poro
Todas las medidas individuales del tamafio Oy, estardn comprendidas entre los
limites dados para la clase mencionada en la marca, si se determina de acuerdo
con el Anexo D.

Dependiendo del indice del tamaiio de poro O, se aceptan dos clases de
PLM:

PLM-F (F: fino) 300 pm < Oy < 600 um
PLM-S (S: estandar) 600 pm < O,y < 1100 um

6 MARCA
La informacién requerida para geotextiles (véase el Cuadro 2) estard impresa si es
posible sobre la envoltura, al menos en ambos extremos del rollo.

Si no es posible marcar sobre la envoltura de otros geotextiles y PLM, se marcard
sobre una cinta adhesiva al menos en ambos extremos del rollo, salvo que no sea posible
imprimir toda la informacién requerida sobre la cinta de marca, en cuyo caso puede
darse la informacién en una etiqueta atada a la tuberia o sobre el propio geotextil. Al
menos la fecha de fabricacién y revestimiento permanecerd sobre la tuberia revestida
después de la instalacién.

Las marcas incluirdn la informacién requerida en el Cuadro 2.

La marca sera resistente a la intemperie y legible después de la instalacién.
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CUADRO 1
Espesor minimo (e,;,) en mm, requisito para materiales sueltos colocados previamente
Sintético Organico
Fibroso Granular Fibroso Granular
3,0 8,0 4,0 8,0

CUADRO 2

Requisitos minimos de la marca
Informacion Geotextil PLM
Nombre de la compafiia de revestimiento V V
Materia prima del filtro \/ v
Tipo de filtro WG: geotextil tejido PLM

KG: geotextil tricotado
NG: geotextil no tejido

Espesor opcional V
Masa por unidad de superficie opcional V
indice del tamafio de poro opcional F oS (véase 5.3.3)

Fecha de revestimiento (afio/mes/dia) (afio/mes/dia)




Anexo: Borrador de norma europea para tuberias de drenaje de cloruro de polivinilo corrugado

153

ANEXO A (NORMATIVO)
Determinacién de la capacidad de humectacién de un geotextil

A.1 Definiciones

Capacidad de humectacién: capacidad de un geotextil seco de tener una pequefia
resistencia inicial a la penetracién de agua.

A.2 Principio

La resistencia de un geotextil al paso de agua se mide por:

»La presion hidriulica mdxima (b) necesaria para atravesar el geotextil

perpendicularmente a su plano.

> El porcentaje del drea (s) de paso del agua a través del geotextil. Esta superficie

es el drea exterior humedecida.
Se somete progresivamente a una pieza de ensayo plana de geotextil a una presién
hidrdulica creciente.
Se registran la presién hidrdulica mixima necesaria para que el agua pase
completamente a través de la pieza ensayada asi como la superficie humedecida.
A.3 Aparato

A3.1 Un cilindro medidor, hecho de un material transparente, de didmetro
interno de al menos 80 mm, con una placa en la base que incluye una malla
rigida que pueda soportar la pieza a ensayar. Entre esta pieza y el aro adyacente
del cilindro se coloca un sello de material elastémero o de silicona resistente
al agua.

A.3.2 Una fuente de agua, que consta de un recipiente con agua desde el que
puede aplicarse una presién hidraulica creciente. El aparato estd disefiado de
forma que la presion hidrdulica se aplica verticalmente, tanto desde la parte
superior hacia abajo o viceversa. El agua usada para el ensayo puede colorearse
con una solucién al 1 por 1000 de tintura fluorescente de tipo C,H,,Na,O;.

A.3.3 Un mecanismo para medir presién, comprendiendo una de las siguientes
formas (véanse las Figuras A.1y A.2):

a) Si el agua fluye en sentido descendente, la presién puede medirse por la
carga de agua en el cilindro.

b) Si el agua fluye en sentido ascendente, la presiéon puede medirse con una
célula dinamométrica.

NOTA: Aparato recomendado (medidor de bumectacion). El abastecimiento
de agua en forma descendente es de construccion simple (véase la Figura A.3)
pero su diserio necesita considerar el riesgo de obstrucciones por fluoresceina.
Para su limpieza periddica es necesario poder conectar y desconectar el tubo de
acero inoxidable y retirar la base del recipiente y el cilindro medidor de forma
conveniente (véase la Figura A.4-a y la Figura A.4-b).

A.3.4 Determinacién de espesor
Los medios para determinar el espesor de una pieza bajo ensayo de hasta 0,01
mm estdn especificados en ISO 9863.
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FIGURA A.1
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FIGURA A3
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FIGURA A.4a
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A.3.5 Determinacién de masa por unidad de superficie
Los medios para determinar la masa por unidad de superficie de una pieza a
ensayar de hasta 0,01 g/m?se especifican en ISO 9864.

A.4 Pieza a ensayar

A.4.1 Preparacién
La pieza de ensayo consistird de un corte plano de una muestra del geotextil
que se ajuste a la base de un cilindro (A.3.1) teniendo un didmetro interno de
al menos 80 mm.

NOTA: El geotextil deberd manipularse lo menos posible y no doblarse para
evitar cualquier alteracion de su estructura superficial.

A.4.2 Muestreo
Se cortarin al menos diez piezas de ensayo de posiciones regularmente
distribuidas a lo largo y a lo ancho de una muestra de material geotextil de al
menos 1 m de largo tomada al azar.

NOTA: Se recomienda obtener piezas de ensayo adicionales para reemplazar
aquellas que puedan descartarse en el caso de filtracion por sus bordes durante
el ensayo.

A.5 Acondicionamiento
Mantener cada pieza a ensayar durante 24 h en uno de los ambientes de ensayo
descritos en ISO 554.

Mantener la pieza de ensayo en una posicién horizontal sin ninguna carga.
A.6 Procedimiento
Montar y sellar la pieza de ensayo en posicidn en el extremo apropiado del cilindro
(A.3.1). Después de verificar que el cilindro medidor estd vertical, incrementar la
presién hidrdulica a razén de en torno a 10 mm/min. Registrar la altura méxima de
agua alcanzada con una precisién de Imm.

Observar durante la prueba el paso de agua a través de la pieza de ensayo y rechazar
como insatisfactoria cualquier prueba en la que pase agua por la junta. Repetir estas
pruebas utilizando una nueva pieza de ensayo.

Medir el (las) 4rea(s) efectiva(s) de paso de agua en la superficie externa de la pieza
de ensayo usando cualquier método adecuado para determinar los limites del (las)
drea(s) mojada(s).

NOTA: Se recomienda hacer la observacion bajo la luz de una limpara
ultravioleta.

Medir, en mm?, las dreas de paso de agua, con una precision del 1%.

Cuando la carga de agua llegue a 100 mm, medir el tiempo necesario para que el
agua penetre.
A.7 Resultados
Para cada pieza de ensayo registrar la presién hidraulica médxima, con una precisién
de 1 mm y el porcentaje del drea de paso respecto al drea total de la pieza, con una
precision del 1% de variacién.

Calcular la media aritmética de los valores obtenidos y el coeficiente de variacién.
Para las piezas de ensayo vélidas usadas, es decir, excluyendo aquellas rechazadas
seglin A.6, calcular la masa media por unidad de superficie y el espesor medio.
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A.8 Informe de ensayo
El informe de la prueba incluird como minimo la informacién siguiente:
a) El nimero y fecha de esta norma.
b) La identificacién del geotextil de acuerdo con EN ISO 10320.
¢) La masa por unidad de superficie de cada pieza de ensayo y la masa media por
unidad de superficie de las piezas de ensayo.
d) El espesor nominal correspondiente a la pieza de ensayo y el espesor medio de
las piezas de ensayo.
e) Detalles del aparato usado, incluyendo un esquema.
f) El drea de las piezas de ensayo expuestas.
g) Los resultados tabulados de los datos experimentales y los cilculos.
h) La carga de agua media debida a la resistencia a penetracién de agua y el valor de
la maxima carga hidrdulica debida a dicha resistencia.
1) Los tiempos medio y maximo requeridos para penetraciéon de agua después de
alcanzarse 100 mm de carga de agua.
j) Los porcentajes medio y mdximo del drea humedecida de las piezas ensayadas.
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ANEXO B (NORMATIVO)
Determinacion del espesor de material suelto enrollado previamente (PLM)

B.1 Principio
Como espesor minimo se toma la menor distancia entre las determinadas mediante
agujas que atraviesan el material suelto colocado previamente. Para el espesor medio,
se miden con una cinta métrica, a una presion especificada, el didmetro de la tuberia
revestida y el de la sin revestir.
B.2 Espesor minimo
La determinacién del espesor minimo (e,,;,) de la envoltura se hard sobre cinco
muestras de una longitud de 1000 mm, con un instrumento de medir como se muestra
en la Figura B.1.
El instrumento de medir tendrd un rango de medida de hasta 20 mm con una
precision de lectura de 0,1 mm.
Inspeccionar visualmente las secciones de tuberia para estimar el espesor minimo.
Poner la base sobre una superficie plana y dura y ajustar el calibrador a cero.
Apretar (a mano) las agujas a través de la envoltura hasta que al menos una alcance
la pared de la tuberia.
Leer el espesor minimo y redondear el valor medido al 0,1 mm mds préximo.
B.3 Media de espesor medio
B.3.1 Instrumento
La determinacién de la media del espesor medio (e) de la envoltura en las cinco
muestras con una longitud de 1000 mm, es decir, de hecho la pieza de ensayo,
necesita una cinta métrica sujeta a un peso de 1,75 £ 0,25 N para una cinta de
un ancho de 8 mm; el peso serd de 2,50 + 0,25 N para una cinta de 16 mm de
ancho; el peso necesario para anchuras de cinta entre 8 y 16 mm se interpolard
linealmente entre 1,75 N y 2,50 N.

FIGURA B.1
Instrumento de medida para la determinacion del espesor minimo
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B.3.2 Procedimiento
Con una cinta métrica con una precision de 0,1 mm determinar cuatro veces
la circunferencia externa o directamente el didmetro externo de tuberia més
envoltura en lugares regularmente distribuidos en la pieza de ensayo.
Retirar cuidadosamente las envolturas y colocarlas aparte para la determinacién
de la masa (véase el Anexo C.2).
Repetir el procedimiento para determinar la circunferencia externa o el
didmetro externo de la tuberfa.

B.3.3 Célculo
Calcular la media de las circunferencias externas P,y P,,0 la media del didmetro
externo D,y D,, de las cuatro medidas de la pieza en ensayo y redondear el
resultado al 0,1 mm mds préximo.
Calcular la media del espesor medio (¢) de la pieza de ensayo usando la
siguiente ecuacion:

e=(P,-P)2n=(D,-D,)>

donde:
e es la media del espesor medio del material envolvente (mm).
P, es la media de la circunferencia externa de tuberia y envoltura (mm).
P, es la media de la circunferencia externa de tuberia (mm).
m=3,142.
D, es la media del didmetro externo de tuberia y envoltura (mm).
D,, es la media del didmetro externo de tuberfa (mm).
B.4 Informe de ensayo
El informe del ensayo incluird al menos la siguiente informacién:
a) El niimero y fecha de esta norma.
b) El ambiente del acondicionamiento y el tiempo de reposo.
¢) La media y el minimo del espesor medio de cada pieza ensayada.
d) El coeficiente de variacién a la presion especificada.
e) La desviacién de la media del espesor medio de cada pieza ensayada respecto al
espesor prescrito por el fabricante.
f) Si se requiere, pueden tabularse los datos experimentales y célculos de la media y
el minimo del espesor medio de cada muestra.
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ANEXO C (NORMATIVO)

Determinaciéon de la masa por unidad de superficie de material suelto
enrollado previamente (PLM)

C.1 Principio
Un drea especificada de material de revestimiento se pesa para determinar la cantidad
media de material envolvente alrededor de la tuberia.
C.2 Procedimiento
La masa por unidad de superficie se calcula pesando el material suelto colocado
previamente en la pieza de ensayo de una longitud de 1000 mm, después de desatarlo
de las cuerdas que lo sujetan en el caso de envolturas fibrosas o de su cobertura en el
caso de envolturas granulares.

Una vez que se ha medido el espesor de acuerdo con el Anexo B, pesar
separadamente cada envoltura extraida de cada una de las cinco piezas a ensayar con
una precisién de 0,1 g.

La masa obtenida es la masa por metro lineal de tuberia (m,)y se expresa en g/m.
C.3 Cilculo de resultados
Calcular la masa por unidad de superficie correspondiente, con su media de espesor
medio (e), usando la siguiente ecuacién:

m = 1000 m,/ [= (D,, + €)]

con D, =P,./n=didmetro exterior de tuberia en mm.
e = media de espesor medio en mm determinado de acuerdo con B.3.
D,y e se dan con una precisiéon de 0,1 mm; 7 se expresa en g/m? y se calcula al
1 g/m? més préximo.
C.4 Informe de ensayo
El informe del ensayo incluird al menos la siguiente informacién:
a) El nimero y fecha de esta norma.
b) El ambiente de acondicionamiento y el tiempo de reposo.
c) Si se requiere, pueden tabularse los datos experimentales y calculos de la masa
por unidad de superficie de cada muestra.
d) La masa por unidad de superficie de cada muestra.
e) La desviacion de la masa por unidad de superficie de cada muestra respecto a la
masa prescrita por el fabricante.
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ANEXO D (NORMATIVO)
Material suelto enrollado previamente:
determinacion del indice de tamaio de poro
D.1 Principio
De la envoltura se toma un disco como pieza a ensayar, se fija en un marco y se coloca
horizontalmente en un aparato cernidor. Se vierte cierta cantidad de una fraccién de
arena especifica sobre la pieza de ensayo. Durante un tiempo determinado se aplica a
la pieza de ensayo una vibracidn vertical con una frecuencia y amplitud especificas.
La cantidad de arena que permanece sobre y en la pieza ensayada indica los tamafios
de los poros mis grandes.
D.2 Material
D.2.1 Fracciones de arena
Las fracciones de arena estardin compuestas por arena de cerner seca de
acuerdo con ISO 563 usando un juego de cribas ISO seleccionadas de la serie
R-20 de ISO 565 con tamaiios de malla dados por los limites de fraccion del
Cuadro D.1.
D.3 Aparato
D.3.1 Instrumento cortante
Para obtener piezas de ensayo de la muestra se usard un instrumento cortante
metélico circular con un didmetro interno de 135 + 0,1 mm.
D.3.2 Instrumento para cernir
El aparato para cernir generard una vibracién vertical con una amplitud de
0,75 mm y una frecuencia de 50 Hz.
D.3.3 Porta-piezas de ensayo
El porta-piezas de ensayo constard de los siguientes elementos (véase la Figura
D.1):
a) Cedazo de alambre con un tamafio de malla de 10 mm.
b) Disco inferior con un didmetro interno de al menos 140 mm.
¢) Varios anillos separadores apilables, planos y rigidos con didmetro interno
de 135+ 0,1 mm, que aumentan de espesor cada 0,2 mm y un anillo final rigido
con didmetro interno de 130 + 0,1 mm y un grosor de 1,0 mm.
d) Un disco superior con didmetro interno de 135 + 0,1 mm y una altura de al
menos 10 mm, con una placa de rejilla plana que porta en su base una malla
de 16 mm.
CUADRO D.1
Limites de fraccion y diametro medio de particulas de las fracciones de arena
Limites de fraccion Diametro medio de particula
(pm) (pm)
in O dn
920 125 108
125 160 143
160 200 180
200 250 225
250 315 283
315 400 358
400 500 450
500 630 565
630 800 715
800 1000 900
1000 1250 1125

1250 1400 1325
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FIGURA D.1
Abrazadera de envoltura

Dimensiones en mm

Placa de rejilla

Pieza de ensayo

| —— Placa superior + placa plana
Anillo final

Anillos de separacién
Rejilla de alambre

pieza de ensayo

—
Alura dela ﬁj? S

Placa inferior

2 130,0
2 135,0
2 >140,0

D.3.4 Placa de base y pesa

La medida del indice de tamafio de poro requiere que la pieza de ensayo
permanezca bajo carga. Por tanto, es necesaria una placa de acero en la base
con una masa total de 9,3 + 0,1 kg y una altura total () medida con una
precisiéon de 0,1 mm (Figura D.2). La placa inferior rigida y plana de la base

tiene un didmetro externo de 135 + 0,1 mm y un grosor de 4 + 0,1 mm.

Las envolturas granulares necesitan ademds una bandeja con un didmetro
de 136 £ 0,1 mm y una profundidad minima (L) de 20 mm medida con una

precisién de 0,1 mm (Figura D.3).
D.4 Procedimiento para envolturas fibrosas
D.4.2 Seleccién de anillos de separaciéon

Separar cuidadosamente la envoltura de las muestras de 500 mm de largo
comenzando por la costura. Utilizar un par de tijeras si no se puede encontrar

la juntura.
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FIGURA D.2
Placa inferior y pesa
Dimensiones en mm

Pesa —> , })[
* >
Placa inferior —>| 1 v
I( )'I &
5 135,0
FIGURA D.3
Bandeja
Dimensiones en mm
0 136,0 |

FIGURA D4
Determinacion del espesor bajo carga de una pieza de ensayo de envolturas fibrosas

I ¢  Puntosde medida
\
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3
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Con el instrumento cortante y un mazo cortar una pieza de ensayo de la
envoltura separada.

Colocar la pieza de ensayo en una superficie plana y poner sobre ella la placa
inferior y la pesa.

NOTA: Esta fuerza se aproxima al peso ejercido por el suelo sobre la
envoltura.

Después de 600 £ 15 s determinar con un calibrador el espesor (x) con una
precisién de 0,1 mm, como se muestra en la Figura D 4.
Repetir esta medicidn en otros tres lugares y calcular el valor medio (x,,) con
una precisién de 0,1 mm.
Calcular la altura de la pieza de ensayo (e)) restando 4,0 mm a x,,.
Seleccionar una serie de anillos de separacién (incluyendo el aro final)
correspondientes a la altura de la pieza de ensayo ¢,. Los anillos de separacién
y la muestra deben ajustar perfectamente.
Colocar la pieza de ensayo sin tensién y en forma plana sobre el porta-piezas
de ensayo (véase la Figura D.1), con el lado de contacto con la tuberia de
drenaje hacia abajo.
Poner la placa superior en su lugar y montar el porta-piezas de ensayo sobre
la bandeja de recogida del aparato de cribado.

D.4.3 Procedimiento de cernido
Elegir una fraccién de arena d,, préxima al Oy, supuesto.
Pesar 50 g de la fraccion de arena seleccionada con una precisiéon de 0,01 g.
Asegurar que el aparato de cernido estd nivelado.
Verter la arena sobre la pieza de ensayo, asegurando que durante el cribado la
arena se distribuye uniformemente sobre la pieza de ensayo. Cerrar la tapa del
aparato de cernido.
Activar el aparato de cribado durante 300 + 2 s.
Quitar el porta-piezas de ensayo del aparato de cernido, asegurando que la
arena sobre la parte superior y dentro de la pieza de ensayo no caiga en la
bandeja de recogida.
Pesar la arena de la bandeja de recogida con una precision de 0,01 g.
Quitar la arena acopiada sobre y dentro de la pieza de ensayo girando y
sacudiendo el porta-piezas de ensayo. Se obtendran al menos 49 g de arena.
Elegir la fraccion de arena para el siguiente anélisis de cernido basindose en el
resultado del primer cribado.
Repetir el procedimiento de criba.
Determinar el indice de tamafio de poro de acuerdo con D.4.4.
Si fuera necesario repetir el procedimiento de cernido con una fraccién de
arena seleccionada que incluya el indice de tamafio de poro esperado.
Determinar de acuerdo con este procedimiento el indice de tamafio de poro de
las otras cuatro piezas de ensayo.
Cada fraccion de arena se usard solamente cinco veces.

D.4.4 Cilculo de resultados
Para cada pieza de ensayo, representar en un diagrama el porcentaje de cada
fraccién que pasé la pieza de ensayo en un eje de probabilidad y el didmetro
medio de la fraccién en un eje logaritmico. Ajustar y trazar manualmente
una linea recta entre los puntos representados. La interseccion de esta linea
recta con la linea del 10 por ciento marca el tamafio de poro Oy, 0 el indice de
tamafio de poro, que se expresa en pm y se redondea al 5 pm mds préximo.
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D.5 Procedimiento para filtros granulares
D.5.1 Seleccién de anillos de separacién

NOTA: Al contrario de las envolturas fibrosas colocadas previamente, no
es posible determinar el indice de tamano de poro de una envoltura
granular. Los procedimientos para medir el espesor bajo carga y por
tanto la preparacion de la pieza de ensayo son diferentes.

Separar cuidadosamente el envoltorio de la muestra de una longitud de 500
mm y colocar cada cosa aparte para su uso posterior.
Recoger el material granular en un plato.

NOTA: El plato es preferentemente de vidrio.

Pesar los grénulos obtenidos de la muestra con una precisién de 0,01 g y
determinar la masa (G,,) en g/m.

Determinar la masa G en g usando las siguientes ecuaciones:
G, =(A/A)G,=456G,/ (D, +e)

Donde:
G, es la masa de material granular para determinar la altura de la pieza de
ensayo para la prueba de cribado (g).
Al = nt 135%/4; superficie media de cada una de las piezas de ensayo
(mm?).
A =1 (D, + €)1000; superficie media de tuberia mds envoltura por metro
de longitud (mm?).
G,, es la masa de material granular por metro de longitud de tuberia
(g/m).
e es la media del espesor de envoltura medio de la muestra de tuberia
(mm) de acuerdo con B.3.

G;se expresa en g y se redondea al 1 g mas préximo.

Recoger en la bandeja cierta cantidad de material granular igual a la masa G,
+0,1¢g.

Esparcir uniformemente el material granular en la bandeja.

Usar el instrumento cortante para cortar un disco de envoltorio y ponerlo
encima del material granular.

Colocar la placa de la base y la pesa sobre la pieza de ensayo en la bandeja.
Después de 300 + 15 s determinar la lectura del calibrador x con una precisién
de 0,1 mm en cuatro lugares como se indica en la Figura D.5 y calcular la
media x,,.

Calcular la altura de la pieza de ensayo bajo carga e usando la siguiente
ecuacion:

€1=d+xm—h1

siendo d la profundidad de la bandeja.

x,, la lectura media del calibrador.

h; la altura de la placa de la base més la pesa.
Todos los valores se expresan en mm y se determinan con una precisién de
0,1 mm.
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FIGURA D.5
Determinacion de espesor bajo carga de una pieza de ensayo de envolturas granulares

€———————— Puntos de medida
\

Dimensiones en mm

Pesa

Placa de la base \ h,

Bandeja

Altura de la Material
pieza de ensayo e, granular

Seleccionar una serie de anillos de separacién (incluyendo el aro final)
correspondientes a la altura de la pieza de ensayo e,
Colocar el material granular de la bandeja en el soporte de la pieza de ensayo
y distribuirlo uniformemente.
Colocar el envoltorio sobre el material granular.
Colocar el anillo superior en su lugar y poner el soporte de la pieza en ensayo
sobre la bandeja de recogida del aparato de cribado.

D.5.2 Procedimiento de cernido
Se aplica el procedimiento para envolturas fibrosas dado en D.4.3.

D.5.3 Cilculo de resultados
La determinacién de resultados es similar al de envolturas fibrosas segtin
D.4.4.

D.5.4 Informe
El informe de ensayo incluird al menos la siguiente informacién:
a) El niimero y la fecha de esta norma.
b) Detalles del aparato incluyendo un diagrama si fuera necesario.
¢) Los valores tabulados del material granular usado. Si es necesario pueden
tabularse los datos experimentales y cdlculos de la cantidad de material
granular retenido.
d) El indice de tamafio de poro (Oy,) de cada muestra.
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PARTE 5: COMPATIBILIDAD PARA LA FINALIDAD DEL SISTEMA

1 AMBITO

La Parte 5 incluye ensayos que relacionan la compatibilidad reciproca entre conexiones
y tuberia. Si se venden conjuntamente, la adaptabilidad reciproca es de responsabilidad
mutua entre los fabricantes de conexiones y los de tuberia. Si se venden separadamente,
el instalador y sus asociados deberdn asegurar que cumplen con esta norma.

2 REFERENCIAS NORMATIVAS
No hay referencias normativas.

3 ENSAYO DE FUERZAS DE ACOPLE Y PENETRACION
Este ensayo no se efectuard para DN mayor de 200 mm.

Si se ensaya de acuerdo con el método especificado en la Figura A.1 del Anexo A,
las fuerzas (en N) serdn como se especifica en el Cuadro 1.

4 RESISTENCIA DE LA UNION
Si el ensayo se lleva a cabo de acuerdo con la norma de apoyo EN [155 W1 127] la junta
no se separara.

5 SEPARACION ENTRE ACOPLE O EXTREMO DE TUBERIA Y TUBERIA
La separacion (g) entre acoples o reductores y tuberias depende del didmetro externo
de las tuberias y no excederd las siguientes:

» Hasta DN 80 (inclusive): g <1,5 mm.
»Desde DN 100 (inclusive) a DN 125 (inclusive): g < 2,0 mm.
»Desde DN 160 (inclusive) a DN 200 (inclusive): g < 2,5 mm.

CUADRO 1
Fuerzas maxima de acople y minima de penetraciéon
DN Fuerza de acople Fuerza de penetracion
50-100 inclusive <200 N >300 N

125-200 inclusive <300 N >400 N
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ANEXO A - ACOPLES
Método de ensayo para medida de las fuerzas de acople y penetracion
A.1 General
Este ensayo determina la fuerza necesaria para introducir el extremo de la tuberia
hasta el tope del acople (fuerza de acople) y la fuerza requerida para empujar una
corrugacién de tuberia mds alld del tope del acople (fuerza de penetracién).
A.2 Procedimiento
A.2.1 Aparato
Se necesita una maquina de ensayo de compresiéon con un par de placas de
acero. Durante el ensayo estas placas no se deformaran de forma alguna.
A.2.2 Muestras
En el Cuadro A.1 se indica la longitud de la muestra para evitar pandeo, de
acuerdo con el DN.
Los extremos de las muestras se cortarin perpendicularmente al eje de la
tuberfa.
A.2.3 Ensayo
Colocar el acople y la tuberia en la placa inferior como se indica en la Figura
A.1. Aplicar una fuerza sobre la tuberia bajando la placa superior a una
velocidad de 30 mm/min.
La tuberia no se pandeard durante la prueba. El ensayo se repetird si se
pandea.
Se ensayaran los dos extremos del acople, cada uno con una muestra de tuberia
y un acople diferentes. En la medida de lo posible, el procedimiento tendrd en
cuenta eso atin cuando la marca sobre el acople sea simétrica.
CUADRO A.1
Longitud de la muestra de tuberia para evitar pandeo
DN Longitud de la muestra
(mm)
50 80
60 80
65 100
80 100
100 150
125 150
160 200

200 200
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FIGURA A.1
Ensayo de las fuerzas de acople y penetracion
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PARTE 6: PRACTICA RECOMENDADA DE INSTALACION

1 AMBITO
La Parte 6 describe la prictica recomendada para la instalacién del sistema de tuberfa.

2 REFERENCIAS NORMATIVAS
»ISO/TR 7073. Técnicas recomendadas para la instalacién de drenes y alcantarillas
enterradas de cloruro de polivinilo sin plastificar (PVC-U).

3 DEFINICIONES
Las definiciones dadas en otras partes de esta norma europea se aplican para la finalidad
de esta Parte conjuntamente con las siguientes:
3.1 Dren lateral:
Tuberia de drenaje, receptora directa de agua en toda o en parte de su longitud a
través de perforaciones en las paredes de la tuberia.
3.2 Dren colector:
Una tuberia que capta agua de drenes laterales y conduce el flujo conjunto a una
salida. Si estd perforada también puede actuar como receptor directo de agua.
3.3 Pozo de inspeccién:
Obra auxiliar en la unién de un lateral y un dren colector o en la unidn de varios drenes
colectores, usado para cambiar la pendiente, la direccién o ambas cosas y facilitar la
inspeccién de una red de drenaje. Su disefio permite la deposicién de limo y arena.
3.4 Maquina zanjadora:
Una miquina que excava una zanja, generalmente de 0,10 a 0,50 m de ancho y que
coloca continuamente tuberia en la solera de esa zanja, la cual debe rellenarse una vez
colocada la tuberia.
3.5 Méaquina que no abre zanja:
Una miquina que coloca continuamente tuberia de drenaje sin abrir zanja alguna o
excavacion abierta, por medio de un corte hecho con un rején vertical o un apero en
forma de V (p. ¢j. apero en V).
3.6 Material de relleno:
Material que se coloca sobre o debajo de una tuberia de drenaje o recubriéndola
totalmente durante su instalacién.
3.7 Equipo de limpieza de drenes:
Equipo auxiliar compuesto por diferentes piezas de plistico que instalado en un dren
colector se utiliza para limpiar un dren lateral con agua a presién.
3.8 Drenaje topo:
Una operacién de duracidn limitada mediante la cual una reja vertical dotada de un
proyectil cilindrico, como instrumento de expansién opcional, se impele a través del
suelo para formar un canal.

4 TRANSPORTE, ALMACENAMIENTO Y MANEJO
4.1 Transporte
Los vehiculos deberdn tener una caja plana y limpia, sin clavos y otros salientes que
pudieran dafiar las tuberias revestidas o sin revestir.

Los laterales de la caja seran planos y no presentarin superficies dsperas o
puntiagudas.

Cuando se transporta una carga mixta de productos (rollos, tubos rectos o ambas
cosas) es importante que la carga superior no dafie la inferior. Deberd evitarse una
gran flexion de los materiales.

4.2 Almacenamiento
Para impedir la deformacién de la tuberia es importante que durante almacenamiento
a largo plazo la presion sobre el rollo situado mds abajo sea la menor posible.
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Generalmente, una pila de cuatro rollos es conveniente en el campo y de ocho rollos
en dependencias del fabricante u otro lugar adecuado. Los rollos deben apilarse
sobre una superficie plana, libre de materiales que pudieran dafiar la tuberfa. Esto es
aplicable tanto a tuberias de drenaje revestidas como sin revestir.

Tras la entrega del fabricante hasta la instalacién efectiva, la duracién del
almacenamiento de abril a septiembre, ambos inclusive, deberia ser la siguiente:

»En climas moderados -Escandinavia, Reino Unido, Irlanda, Bélgica, Paises
Bajos, Luxemburgo y Alemania- el periodo maximo a la intemperie es de tres
meses.

»En climas duros -Peninsula Ibérica, Italia, Grecia y Francia- el periodo maximo
a la intemperie es de 1,5 meses.

En caso de que el almacenamiento supere estos periodos méiximos, los rollos
deberan acopiarse dentro de edificios o en pilas bajo cubierto.

Las pilas se colocardn de modo que se permita el paso de aire alrededor de tuberias
y rollos, si éstos se almacenan a la intemperie en climas con temperaturas ambiente
superiores a 23°C.

Las caracteristicas de las envolturas de materiales sueltos enrollados previamente y
de geotextiles los hacen mds sensibles a los efectos de la intemperie. Las tuberias con
filtro se acopiardn dentro de edificios o bajo cubierto, en casos de almacenamiento de
larga duracién en el exterior y a temperaturas ambiente superiores a 23°C.

4.3 Manejo (carga y descarga)

No deben arrastrarse tuberifas sobre el terreno o sobre objetos duros. Indepen-
dientemente de las técnicas de manejo mecinico que se usen, todo equipo que entre
en contacto con tuberias no tendra protuberancias.

Cuando se descarguen tuberias y rollos no deben arrojarse sobre el terreno sino
que siempre deben descargarse cuidadosamente sobre el suelo o apilarse si tienen que
almacenarse.

Cuando deban transportarse tuberfas rectas una dentro de otra, las tuberfas de
dentro deben extraerse primero y apilarse separadamente.

Para el manejo de materiales con bajas temperaturas, segin se especifica en 5.6, es
necesario tomar precauciones adicionales, especialmente evitando golpes violentos a
las tuberias.

5 PROCEDIMIENTO DE INSTALACION
5.1 General
Se supone que la colocacién de tuberfas de drenaje se hace principalmente por
medios mecdnicos. La conformidad de la entrega se registrard visualmente por un
representante del cliente.
5.2 Examen in situ
Los levantamientos topograficos (nivel) y de suelos llevados a cabo antes del disefio
deberdn ser adecuados, con objeto de permitir una evaluacidn precisa de los problemas
de drenaje y permitir un disefio del sistema completo y apropiado.

Siempre que sea posible, deberd determinarse e incorporarse al nuevo sistema la
ubicacién y condicién de drenes existentes y obras enterradas.

Se consultard con el propietario de la tierra y las instituciones pertinentes antes de la
iniciacién de las obras. Siempre que sea posible, el disefio del sistema deberd evitar el
cruce de tuberfas o cables enterrados y descartar la necesidad de trabajar bajo cables
eléctricos.

5.3 Planes de drenaje

Se preparardn planes detallados de drenaje que muestren el trazado, tipo y tamafio de
tuberia, uso y profundidad del material de relleno permeable y detalles sobre drenaje
topo y subsolado.
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5.4 Uso de maquinaria

No se usard maquinaria en un 4rea hasta que no se haya terminado el trabajo
preparatorio de demarcacién inicial de la localizacién de drenes secundarios o
cualquier otra ubicacién topogréfica de futuras tuberias de drenaje.

5.5 Capacidad de transito y condiciones del subsuelo
Las condiciones del suelo y del subsuelo deberdn ser tales que permitan evitar sellado
y compactacion innecesarios en la superficie o cerca del dren. Pueden ser perjudiciales
para la instalacién del drenaje la presencia de capas fredticas altas, charcos o una capa
superior de suelo humeda.
El trdnsito sobre el terreno deberd minimizarse siempre, especialmente cuando se
instale drenaje con cultivos en crecimiento.
Se evitard una capa fredtica excesivamente alta y condiciones de suelo seco.
5.6 Condiciones atmosféricas
Normalmente no se colocard tuberia y relleno permeable sobre tuberias de cloruro
de polivinilo sin plastificar (PVC-U), si la temperatura del aire o de la tuberia estd
por debajo de 0°C. Podrd instalarse tuberfa tomando precauciones adicionales, si las
condiciones locales obligan a trabajar con baja temperatura. Pueden usarse tuberias de
cloruro de polivinilo sin plastificar (PVC-U) revestidas previamente con materiales
voluminosos con temperaturas de hasta -3°C.
Debe evitarse el estiramiento de tuberfas de drenaje de pldstico a temperaturas
superiores a 30°C.
5.7 Establecimiento y control de equipo ldser
Es de primordial importancia el control de la pendiente y profundidad de los
drenes parcelarios. Para obtener la pendiente y profundidad correctas, ahora se
utiliza frecuentemente con las mdquinas de drenaje un equipo ldser para el control
de la pendiente. El correcto funcionamiento e instalacién del equipo ldser es de
gran importancia. Por tanto, este equipo requerird una revisiéon adecuada antes de
utilizarse (véase el Anexo A).
5.8 Colocacién de tuberia
5.8.1 Requisitos generales
Las zanjas de dren discurrirdn en linea recta a la profundidad y pendiente
requeridas, salvo que existan condiciones topogréficas que lo impidan.
La tuberia se instalard con una profundidad minima de 0,6 m respecto a la
superficie del suelo para evitar dafios debidos al trdnsito sobre el terreno y
preferiblemente deberd instalarse por debajo de la profundidad maxima de
penetracién de heladas.
Todas las lineas de drenes laterales deberdn taparse en su extremo superior
para evitar la entrada de suelo o animales.
Todos los drenes colectores se instalardn partiendo de su extremo inferior
hasta el superior aguas arriba y deberdn acondicionarse e instalarse antes que
los drenes laterales.
Todos las lineas de drenes laterales se instalaran a partir de su extremo aguas
abajo.
Si drenes topo tienen que atravesar drenes laterales, la profundidad de la
tuberfa deberd ser tal que la base del dren topo esté al menos 100 mm por
encima de la parte superior de la tuberfa. Se recomienda un ancho minimo de
zanja de 100 mm y normalmente deberd usarse un relleno permeable.
Deberdn conectarse convenientemente al nuevo sistema drenes existentes
que aun funcionen. Todos los demds drenes existentes se unirdn a los nuevos
drenes mediante una conexién adecuada o con relleno permeable.
Se utilizardn tuberias con uniones selladas o tuberias de plastico corrugado sin
perforar (en todos otros aspectos de acuerdo con los requisitos de esta norma)
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si se colocan en alguna de las condiciones siguientes:
a) Atravesando cortavientos de arboles, arbustos o de ambos.
b) A menos de 5 m de setos o drboles (distintos que en huertos).
c) Si las pérdidas de agua del dren pudieran causar erosién o socavacién y
desplazamiento de la tuberfa.
Una posicién correcta se obtiene manteniendo cierta tensién de estiramiento
sobre las tuberfas mientras se colocan. Por ejemplo, es dtil para este fin usar un
dispositivo de frenado en el carrete del rollo y también puede usarse un rodillo
pesado o un mecanismo similar.

5.8.2 Tuberia colocada en zanjas excavadas mecdnicamente
5.8.2.1 Preparacién de zanjas de dren
La zanja de dren se excavard de forma que no se impida la entrada de agua a
la zanja por sellarse sus paredes.
La solera de la zanja consistird de suelo natural y normalmente deberd
conformarse mediante una herramienta para conseguir una hendidura en
forma de V, cuya base tenga un radio superior al radio externo de la tuberia
que se coloca.
5.8.2.2 Colocacién de tuberias de drenaje
Las tuberias de drenaje deberdn colocarse a medida que avanza la excavacién
y afianzarse en su posicién.
La tuberia se tapard temporalmente si se suspende la instalacién de tuberfa.
Se usard un tubo rigido como puente para proteger la tuberia si tienen que
instalarse drenes de tuberfa en condiciones muy blandas, cruzando zanjas
rellenadas o en situaciones similares.
Los puentes de dren pueden ser de cualquier material rigido adecuado y se
colocardn de tal forma que sus extremos se apoyen sobre suelo firme al menos
600 mm por cada lado.
Se compactard firmemente el suelo por debajo del puente de dren y todos
los huecos se rellenardn. Los puentes se instalardn durante o inmediatamente
después de la colocacion de los drenes. Puede ser necesario fijar las tuberfas
al puente.
5.8.2.3 Afianzamiento de la posicién de tuberias
Respecto a desviaciones de la linea de pendiente proyectada, las lineas de dren
cumplirdn los siguientes requisitos:
a) La desviacién del punto inferior interno de la tuberia de la linea de
pendiente estipulada no superard la mitad de su didmetro interno.
b) Al mismo tiempo, la desviacidn en ningin momento puede ser tal que, como
consecuencia de una contrapendiente, mds de la mitad de la seccién de tuberia
permanezca llena de agua después que el dren haya cesado de desaguar.
Deberi asegurarse la correcta colocacién de la tuberia de drenaje y conexiones
antes que la zanja del dren se rellene.
El espacio entre la tuberia de drenaje y la pared de la zanja se rellenard de tal
forma que no afecte la posicion de la tuberia.
Los drenes se taparan inmediatamente después de su colocacidn, siempre que
haya riesgo de que un exceso de agua cause que la tuberia flote.
5.8.2.4 Rellenado con material excavado
Tan pronto como sea posible después de la instalacién se rellenardn las zanjas
de las tuberfas con material colocado de tal forma que las tuberias no sean
dafiadas o descolocadas. Las zanjas deberan rellenarse hasta un nivel suficiente
por encima de la superficie del suelo para permitir el asentamiento del relleno.
En caso de suelos arenosos la zanja se rellenard con aproximadamente 100
mm de suelo permeable sin humus sobre la tuberfa.
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Para rellenar zanjas de dren no se usard suelo congelado o suelo que debido al
excesivo contenido de agua tienda a sedimentarse o a llegar a ser delicuescente.

5.8.3 Tuberia colocada mecdnicamente sin apertura de zanja
Normalmente, la base del dispositivo de instalacién tendrd un aparejo para
formar una hendidura en forma de V, cuya base tenga un radio superior al
radio externo de la tuberia que se coloca.
Cuando las tuberias de drenaje se colocan con miquinas que no abren zanja, es
necesario evitar sacudidas o movimientos violentos de las mdquinas para evitar
arrastres o en ocasiones deslizamiento de suelo.
5.8.4 Conexiones
Inmediatamente después de establecidas se protegerdn de desplazamientos.
Cuando tengan que conectarse drenes laterales preferiblemente por encima
de drenes colectores, para formar una conexién se usard un tubo rigido de al
menos 1 m que estard nivelado y apoyado adecuadamente.
Se usardn uniones hechas ex profeso si se conectan drenes laterales a drenes
colectores. En ningin caso se permitird que el dren lateral sobrepase por
dentro al dren colector.
5.8.5 Pozos de inspeccién
Los pozos de inspeccién deberdn adecuarse a su funcién, ser duraderos y
capaces de mantener sus prestaciones. No habrd ninguna desviacién en la linea
de dren y se construirdn sobre un cimiento protegido de heladas.
Si el pozo sirve para depositar barro o arena, su solera deberd estar al menos
0,30 m por debajo de la parte inferior de la tuberfa.
Las entradas y salidas de drenes colectores estaran constituidas por tubos de
plastico rigido.
5.8.6 Dispositivos para limpieza de drenes
Los dispositivos para limpieza de drenes se instalardn de tal forma que no
haya desviaciones en la linea de dren y que éste pueda limpiarse en sentido
aguas arriba. Las distintas partes estardn firmemente fijadas y bien ajustadas
para asegurar los emplazamientos de limpieza de drenes. El relleno deberd
disponerse en capas horizontales bien compactadas de aproximadamente 0,30
m de espesor.
5.8.7 Salidas de colectores
Dondequiera que una tuberia de drenaje desagiie en un canal abierto dispondra
de una salida debidamente construida y de un tipo adecuado. Siempre que sea
posible, su parte inferior debera situarse al menos a 150 mm por encima del
nivel normal de agua en la zanja.
Un minimo de 1 m del final del dren serd de tipo rigido. Cualquier extensién
de la tuberia de drenaje mds alld del talud también serd rigida y resistente a
heladas. Deberan colocarse rejillas para bichos.
Los elementos de la pared de las salidas incluirdn una proteccién del talud y
placas de proteccidn de salpicaduras y estardn bien fijados en su posicidn.
5.8.8 Mantenimiento
Puede conectarse al sistema de tuberias un dispositivo auxiliar, por ejemplo
un elemento de inyeccién de agua. En este caso se cerrari el extremo final de
la tuberia instalando un tapén final. Si no, cuando sea posible el sistema de
inyeccién se conectara directamente a una cimara con tapa.

5.9 Consideraciones generales

5.9.1 Seguridad
5.9.1.1 Seguridad humana
Se prestard atencidn especial a todas las medidas de seguridad en el
emplazamiento y durante el transporte.
Se adoptarin procedimientos de trabajo y en la medida de lo posible se
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utilizard el equipo de forma segura y sin riesgos para la salud del personal de
obra y de otras personas que puedan tener riesgos debidos a las actividades
de dicho personal.
Se debe prestar atencién a la importancia de asegurar que cualquier cosa que
pueda crear peligro, especialmente partes de maquinaria, esté adecuadamente
protegida y que las excavaciones sean seguras y adecuadamente sostenidas.
Las excavaciones temporales se cubrirdn o protegerdn cuando se abandone
el emplazamiento con objeto de reducir el riesgo de accidentes a nifios y
animales.
5.9.1.2 Servicios enterrados
Se contactaran todas las partes involucradas que tengan servicios enterrados
en el drea que serd drenada y se averiguard por escrito la naturaleza y
ubicacion de esos servicios. Antes que comiencen las obras se preguntard a los
agricultores sobre la presencia de cualquier servicio enterrado.
En todos casos, antes de colocar drenes se localizardn y mostraran los servicios
enterrados por medio de excavaciones manuales. En el caso de oleoductos o
gasoductos estard presente un inspector durante la excavacién y colocacién de
tuberias cerca o a través de servicios enterrados. Se informard inmediatamente
a la institucién responsable de cualquier contacto con servicios enterrados.
5.9.2 Conservacién
Cuando se realicen obras de drenaje subterrineo se tendrd en cuenta
debidamente el paisaje y sus hdbitats de vida silvestre. Una adecuada
planificacién anticipada puede asegurar que la ejecucion de obras de drenaje y
su futuro mantenimiento tengan un efecto minimo sobre el medio ambiente.
Ademds, un nuevo sistema puede frecuentemente dar una oportunidad a la
creacién de elementos de conservacién nuevos, por ejemplo lagunas.
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ANEXO A
Practica recomendada para uso de equipo laser

A.1 El tripode del trasmisor liser debe colocarse firmemente y sin influencia de
vibraciones o efectos similares. En terreno blando, como turba, es deseable si es
posible que el trasmisor se coloque fuera del campo a drenar.

A.2 Si hubiera lineas eléctricas aéreas en la zona y si el instrumento fuera sensible
a las mismas, para impedir su influencia sobre el liser éste no puede colocarse bajo
dichas lineas.

A.3 Si se descubre alguna influencia de radar y si el instrumento es sensible al mismo,
la obra de drenaje puede proseguir solamente mientras no se use el radar. También
puede desplazarse el radar si se solicita.

A.4 Debe mantenerse una distancia méxima de 300 m al trasmisor ldser durante
condiciones de buen tiempo. La distancia maxima debera reducirse a 200 m durante
vientos fuertes. No se llevardn a cabo obras de drenaje con vientos muy fuertes o
bajo niebla. La velocidad de la mdquina de drenaje se ajustard de acuerdo con las
condiciones.

A.5 Para minimizar la influencia del viento durante la colocacién del equipo ldser se
recomiendan los siguientes procedimientos:

a) Colocar una de las patas del tripode en direccién opuesta al viento.

b) Comprobar si los acoples y tornillos estin bien fijados y si fuera necesario
ajustarlos.

c) Enrollar los cables del trasmisor y receptor alrededor de una pata del tripode o
alrededor del mastil de recepcion.

d) Fijar el tripode colocando un gancho alrededor de la base de cada una de sus
patas y colocar sacos de arena sobre ellos, o fijar cintas de goma entre el punto
medio de cada pata y un peso o clavija colocados en el terreno en el centro del
tripode.

e) Proteger la posicién del ldser instalando un cortavientos temporal o si se puede
usar un vehiculo como proteccién contra el viento, en cuyo caso debe vigilarse
la turbulencia de detrds del cortaviento.

f) Instalar el transmisor ldser tan bajo como sea posible y ajustar consecuentemente
el méstil receptor.

g) Mantener el trasmisor bajo en relacién al tripode y si se necesita una posicién mas
alta extender las patas del tripode al maximo.

A.6 Comprobar si la pendiente instalada se ajusta a la pendiente real del rayo ldser y
repetir esta comprobacién durante la instalacion de drenes.
A.7 Controlar el ldser periédica y adecuadamente.
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