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INTRODUCCION

El agua es indispensable para la vida de izas
plantas, también podemos afirmar que el agua en exceso -

en el suelo es perjudicial para casi todos los cultivos.

El agua de lluvia y el agua de riego, pueden
causar grandes problemas por su acumulacidn en el suelo,
estos problemas consisten en nula aereacidn de los sue--
los por el desplazamiento del aire de los espacios poro-
sos y el afloramiento de sales t8xicas para los cultivos
generalmente sucede en suelos donde la capa impermeable
se encuentra a poca profundidad y los riegos son pesados

o las precipitacicnes pluviales son muy intensas.

En los suelos comunmente llamados profundos -
permeables no se presenta este problema, tenemos como --
ejemplo los suelos del Norte del Pais, especificamente -
la zona de la Laguna en Coahuila, Durango o© bien los de
Tula, Hidalgo, donde el agua de 1lluvia o el agua de rie-

gos muy pesados penetran a grandes profundidades.

Pero también en el Norte tenemos casos de man
tos freaticos altos, especificamente la zona de Rio Bra-
vo y Matamoros Tamaulipas, Sonora y Sinalca, en donde el

problema de exceso de agua en el suelo es de magnitudes



alarmantes; para solucionaxy estos problemas se pensd en
la forma pré8ctica y rdpida de poder desalojar con éxito
el agua excedente de los suelos, a este método se le de
nomina "DRENAJE AGRICOLA". Esto puede ser de dos formas:
drenes de tipo abierto y dfenes de tipo entubado o subte

rraneo.

Para el adecuado drenaje de los terrenos de -
cultivo es preciso hacer descender las capas freaticas -
de agua poco profundas. La experiencia ha demostrado -
de un modo terminante la necesidad del drenaje de los --
terrenos de regadio, en algunas cuencas, las tierras al-
tas nunca necesitan drenaje, siendo frecuente el de las
partes bajas de las mismas, como consecuencia del riego
de las zonas altas. Del 20 al 30 por ciento de las - -
tierras de regadio de las regiones aridas necesitan el -
drenaje para perpetuar la productividad. El saneamiento
de los suelos salinos o alcalinos tienen muchas fases --
importantes, pero de todas ellas la principal consiste
en hacer descender la capa fredtica mediante un buen dre

naje.

El objetivo de este trabajo es conocer los --
materiales existentes para drenaje agricola, los mate- -

riales que presentan un potencial considerable para su -



uso en el drenaje, su calidad y costos respectivos, asi
como las normas oficiales que actualmente se aplican pa

ra determinar la calidad de los mismos.



2: REVISION DE LITERATURA.

2:1.- DRENAJE.- Drenaje es el estudic, dise--
no, proyecto, presupuesto y construccidn de las cbras --
necesarias para lograr la remocidn del agua libre del -~

suelo, en su superficie e interiormente.

Realmente la definicién de que el drenaje --
del suelo es la eliminacidén del exceso de agua y sales =
de la zona del suelo ocupada por las raices de las plan-
tas, es incompleta, pues debe decirse que es la elimina-
cidn del exceso de sales y agua de la zona que ocupan --
las rajices de las plantas y hasta d&nde la fuerza de la
capilaridad trabaja, es decir, hasta 1.5 metros para la
primera y hasta tres o m&s metros para la segunda, apro-

ximadamente. (6)

En las regiones hGmedas el drenaje constitu-
ye una necesidad alin mayor gque en las &ridas. Las lluvias
en exceso producen encharcamiento en las zonas llanas --
¥y bajas. El1 drenaje suele seguir al riego en las regio--
nes &8ridas, mientras que en las himedas debe preceder -
al desarrollo agricola y en algunos casos es un requisi-=
to previo de habitabilidad. Se da el caso de que los te

rrenos drenados son los mas productivos.

Un drenaje adecuado mejora la estructura del

suelo, aumenta y hace permanente su productividad. El1 --



drenaje es el elemento mas importante del saneamiento-

de los suelos alcalinos y $alinos saturados de agua. (4)

Probablemente la pré&ctica del drenaje es tan
antigua como la agricultura. Los primeros hechos re--
gistrados al respecto ocurrieron durante los primeros
tiempos del Imperio Romano aunque muchos pueblos usa--

ron el drenaje antes de esa é&poca. (5)

Existen varias formas de drenes:

2:2. DRENES ABIERTOS.

2:2.1. Requisitos del sistema.

La capacidad de una zanja abier! 1 deber ser
adecuada para eliminar el agua superficial y sub’'super
ficial con una velocidad gue no cause serios danos a -
los cultivos. Las zanjas abiertas normalmente no se di
senan para llevar un escurrimiento maximo debido a que
se requiere proporcionar secciones transversales gran-
des en las pendientes planas y no seria factible su --
construccibdn econdmicamente. Durante los periodos de -
inundacién el escurrimiento es almacenado temporalmen-
te en depresiones del terreno y se deja gue se acumule

en la superficie.



2:2.2. La capacidad de disefio de las zanjas

abiertas estd determinada por:

a) La precipitaci6én pluvial.

b) E1 tamafo del &rea contribuyente.

¢) La topografia.

d) Las caracteristicas del suelo.

e} La vegetacidn.

f)} El1 grado de proteccién garantizada.

g) La frecuencia y altura de las mareas y las
aguas de inundacidn provenientes de rios,
arroyos, lagos y otras salidas de agua.

h) En las zonas de riego, la necesidad de li-

xiviacién o lavado de  los suelos.

El grado de éroteccién garantizada es uno de

los factores mis dificiles de evaluar.
i
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2:2.3. Disefio de conductos abiertos o cauces

de escurrimiento. (ver Fig. 1)

Una zanja disehada apropiadamente debe tener:

a) Velocidad de escurraimiento con un valor --
tal que no se produzcan ni serios deslaves
ni azolves.

b) Suficiente capacidad para conducir el es--
currimiento del diseno.

¢c) Profundidad adecuada para drenar la tierra.

d) 7Taludes estables que no sufran socavaciones

0 deslizamientos al interior de la zanja.

2:2.4. localizacibén del trazo.

La localizacidn de las zanjas abiertas requie
ren experiencia y buen criteric, combinado con el estu--
dio cuidadoso de las condiciones locales dondeguiera gque
sea posible, las zanjas deben hacerse rectas, pero se --
deben proporcionar curvas graduales para evitar la ero--

sidn excesiva del bordo donde sea necesario hacer cambios

de direccién.



2:2.5. Estructuras au¥iliares:

En las zanjas abiertas, los dos tipos princi-
pales de estructuras son los que se usan para que el dre
naje controlado pueda mantener el agua en las zanjas al
‘nivel requerido y las estructuras que producen gradien--

tes estables para evitar deslaves.

2:2.6. Construccidn.

En el diseno de una zanja deben tomarse en --
cuenta la capacidad y limitaciones del equipo empleado -

para el movimiento de tierra.

2:2,.7. Mantenimiento.

a) El mantenimiento oportuno es importante --
para la operacion continua y satisfactoria de las zanjas

de drenajes.

b) Las zanjas mal conservadas no sclo reducen
el drenaje, sino que cuando se deben limpiar, el costo =
es generalmente varias veces el costo original de cons-—--

truccién.



c) Las causas principales para la falla de ~--
zanjas abiertas son el azolve del cauce, el crecimient
excesivo de la vegetacidn y la erosidn del cauce y de --

sus mirgenes.

2:3. DRENES SUBTERRANEOS.

2:3.1. Tipos de sistema de drenaje.

El tendido de sistema de drenaje depende de -
la magnitud del problema de eliminacidn, esto es, si el
sistema se extiende sobre una &rea grande o si estsd lo-
calizado, tal como en el caso de un cauce o via pluvial

anegado.

Para drenaje uniforme de superficies grandes,
el sistema de parrilla y el de esqueleto de pescado son
comunes, pero con frecuencia se requieren las combinacio
nes de dos o mas de estos sistemas. Cuando el drena--
je estd localizado, los tubeos se colocan donde se nece--
sitan, sin tomar en cuenta su distribucidn o sistema es-

pecial.



2:3.2. Salidas.

Los dos tipos principales de salidas para dre
nes de tubos de barro, son las salidas de desagie por =--
gravedad y por bombeo. Las salidas de desagie por gra-
vedad incluyen zanjas con secciones construidas, corrien

tes naturales, lagos y drenes verticales.
2:3.3. Necesidad o demanda de drenaje.

El coeficiente de drenaje para drenes con tu-
berias depende de la cantidad de agua que se ha de elimi
nar (lluvia o agua de riego), la profundidad y espacia--
miento de los drenes y la permeabilidad del suelo. Este
coeficienﬁe se debe seleccionar de tal manera que se e--
limine el exceso de agua del suelo a una velocidad que -
pueda evitar dafios al cultivb. Después de determinar =
el coeficiente de drenaje y el 4rea que se ha de drenar
se deben seleccionar tubos de drenaje adecuados para con
ducir el gasto del escurrimiento con las pendientes del
diseno. Basados en pruebas extensivas Yarnell y Wood-
ward concluyeron que la férmula de Maning para la velo--.
cidad con un coeficiente de rugosidad de .0108 para tu--

bos de concreto y de barro era adecuada.



2:3.4. Aberturas en los drenes de tubo.

Los tubos dren pueden ser fabricados en un --
gran nfimero de formas para permitir la entfada del agua,
ya sea entre tramos cortos del tubo o una combinacidn de
ranuras y perforaciones. Los tubos de concreto y de -
barro de 6" © menos de diametro, generalmente se hacen -
con longitudes de un pie y el espaciamiento de las ranu-

ras est& gobernado por la colocacidén del tubo y la forma.

2

3.5. Cargas sobre drenes de tubo.

Las cargas sobre drenes de tubo incluyen las
causadas por el pess del suelo y las cargas concentradas
que resultan del peso del equipo y vehiculos, a pequenas
profundidades las cargas concentradas determinan los re-
quisitos de resistencia del tubo mientras cque a profun--

didades mayores la carga del suelo es mds importante.
2:3.6. Mantenimiento de los drenes de tubo:

En comparacién con las zanjas abiertas, los -
drenes de tubo requieren relativamente poco mantenimien=
to. Si un sistema de drenes de tubo se disefia e ins--

tala apropiadamente y se consiguen tubos de buena cali-



dad su mantenimiento se pude realizar a un costo mini--

mo. (5)

2:4. DRENES PERFORADOS.

Los materiales mas empleados son: arcilla,--

concreto, cloruro de polivinilo(P.V.C.}, polietileﬁo Yy

poliestireno.

En didmetros de:

Arcilla 4"
Concreto 4"
P.V.C. 4"
Polietileno 4"
Poliestireno 4"

Ranurados y no ranurados.

T -

b4

6"
6"
6“

6"

Las ranuras pueden ser longitudinales o trans

versales, siendo mis frecuentes las primeras, con una an

chura de 0.5 mm. y longitud de 2 a 4 cm.

ranuras por metro de tubo es de 40 a 60,

El nfimero de -

segln diémetros,

representando una superficie Gtil de entrada del agua de

0.35%.

Las transversales suelen tener una anchura de -

1 mm. vy la longitud correspondiente a 120° de la seccibn

del dren.

Las uniones entre cada dos tubos se realizan -



por medio de ensanchamientos practicados al final de ca-

da una, encajando a presidn.

También se fabrican tubos de pldstico en los —--
gue el agua penetra por las uniones entre cada dos dre--
nes, mediante aberturas convenientemente realizadas, - -

siendo entonces la longitud de un metro.

Debido al peso mucho menor que los de hormigdn,

el transporte se hace m&s barato.

Los difmetros m&s empleados son 5-6, 3-7, 5-9,-
11-14 y 16 cm., con un espesor de unos 2mm. y un peso —-

por unidad de 0,40 a 2,8 Kg/m.1l., seqlin difmetro. (1)
2:5 DRENES TOPO

El drenaje topo es una practica antigua que -+ -
existe desde antes de la fabricacién de tubos. En el me-
jor de los casos, este tipo de drenaje es un método tem-
poral. Cuando estos drenes son préicticos, funcionan efi-
cientemente durante los primeros anos y luego gradualmeg
te se deterioran. lLa duracidén maxima de estos drenes es

de 10 a 15 atnos.



2:5:1. Durabilidad del conducto topo:

a).~ Estabilidad estructural del subsuelo.
b).- cContenido de humedad del suelo en el

momento de la instalacidn.

€).- Cantidad e intensidad de la lluvia.
d) .- Variaciones estacionales de tempera --
tura.

e) .- Profunidad.
f).~ Di&metro del conducto topo.

g).— Equipo y métodos de instalacidn.

Los suelos gque presentan mayor facilidad pa-

ra abrir drenes topo son los arcillosos.

2:5:2. Criterio para el diseno.

Se debe nivelar el terreno, se puede abrir -
en pendientes de 2.5 a 3.3%, estas pendientes son ge-

neralmente aceptables.

2:5:3. Construccibdn.

Cuando el drenaje mediante la formacidn de -

topos es practico, cada topo se forma a partir de una-



zanja abierta. La pendiente del conducto al aproximar-
se a la zanja de salida debe vigilarse muy cuidadosamen-

te para evitar contrapendiente en la linea. (5)

2:5.4. Los drenes topo se abren por medio de
un cilindro terminado en punta, adosado a un tractor por
una cuchilla de acero. El c¢ilindro lleva unida una ca--
dena con una esfera de hierro, de dismetro ligeramente -
mayor, que tiene por objeto refinar y consolidar el dren
abierto, no siendo necesario, por lo tanto abrir zanja -
previamente en el terreno. Al pasar la cuchilla por el
suelo v4 abriendo una serie de grietas que facilitan la
entrada posterior del agua hacia el dren, la cual se ve-
rifica en condiciones ideales a través del agua hacia --
el dren, a su veé se verifica en condiciones ideales a -
través de todo el perfmetro mojado, cosa que no ocurre -
en los dem8s casos; sin embargo, la duracifn es mucho =--
menor, di&ndose como cifra media de 5 a 12 anos, si bien

muy variable con los tipos de suelos, clima, etc. (1)
2:6. DRENES DE TUBO DE DURACION PROLONGADA.
Los drenes de tubo de uso comi@in son productos

de arcilla o concreto,. Los drenes de tubo de arcilla

se pueden hacer de pizarras, barro para cerimica o ar--



cilla superficial, solos o en toda clase de compinacio--
nes procesados adecuadamente cocidos. los tubos dren -
de concreto son hechos a miguina, utilizando concreto ~-

de cemento portland. (5)

2:7. TUBOS DE HORMIGON Y ARCILLA

Se emplean frecuentemente drenes de hormigdn -
poroso o de arcilla cocida, teniendo una longitud de ---
50 cm., y un didmetro interior oue oscila entre los 10 -
y 15 cms. El espesor de las paredes de los tubos es -
aproximadamente de 1/12 del diSmetro interior. En los
suelos turbosos se emplean longitudes mavores, general--
mente de 1 m. dadas las condiciones del movimiento del -
agua en el suelo hacia los drenes, &sta penetra en el in
terior de los mismos a través de los espacios cgue se de-
jan entre cada dos juntas, espacio que influve notable--

mente en el caudal gue pueden evacuar.

Estos tubos pueden también ser perforados, -—--
siendo entonces hermético el acoplamiento entre cada ---

dos; sin embargo, su empleo es menos frecuente. (1)



2:8 CLASES DE TUBERIAS DE DRENAJE: ARCILLA

Y HORMIGON.

Las nuevas especificaciones abarcan ahora dos

clases de tuberfas de drenaje como sigue:

2:8.1. Tuberia de drenaje normal.- Destina--
das al avenamiento de terreno originario dfnde la tuberia
se instala en zanjas de profundidades y anchura modera--

das.

2:8.2. Tuberia de drenaje de calidad extra.-
Destinada al drenaje del terreno en que.las tuberias se
instalan en zanjas de considerablés profundidades o an--
churas, o ambas a la vez y df6nde se desea una excelente

calidad.

Los requerimientos fisicos para estas dos cla

ses estin registradas en la tabla I. (7)
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2:9. TUBOS DE DRENAJE.- Se han usado tubos -
de concreto y tubos de barro. Como un sistema de drena-
je es una obra cara, ain en las condiciones mas favora--
bles, por ning@in motivo seria recomendable o permisible
usar tubos de inferior calidad en cuanto a su durabili--

dad y buen servicio.

La Direccidfn General de Normas de la Secreta--
ria de Industria y Comercio, da las siguientes normas --
de calidad para tubos de concreto sin reforzar para al--

bafial: (Segdn tabla II).

TABLA II

RESISTENCIA A LA RUPTURA

DIAMETRO PROMEDIOQO EN KILOGRAMOS POR METROS
INTERIOR LINERALYES
Resistencia media minima

Centimetros Mé&todo de 3 apoyos MStodo de apoyo de

(a) arena (b)
10 1l 488 2 232
15 1l 637 2 455
20 1 935 2 902
25 2 083 3 125
30 2 232 3 348
38 2 604 3 899
45 2 976 4 464
53 3 274 4 911
61 3 572 5 357




Como en nuestros Distritos de Riegeo en México,-
los tubos de los drenes estaran colocados a profundida--
des de 1.8 a 2.5 metros, y ain a tres metros en casos =-=-
extremos y bajo presiones de suelos saturados por los --
riegos, necesitaremos que los tubos que se usen tengan -
la resistencia necesaria para estas condiciones desfavo-

rables de trabajo.

Es decir, que soporten de 1,100 a 1,600 libras
por pie lineal (1,600 a 2,400 Kg. por metro lineal), a -
la prueba de los 3 puntos, o a la de apoyo de arena en -
90° opuestos. Tambi&n una prueba de absorcidn de agua

no mayor de 8%.

También deben ser resistentes a la accidn de -
los &cidos en los suelos con pH menor de 6, y a los sul-

fatos en los suelos alcalinos.

En suelos alcalinos o salinos debe procurarse
gque los tubos sean impermeables y resistentes, para que

sean menos atacados por los sulfatos y los acidos.

Tambi&én es conveniente usar, en la fabricacidén

de los tubos, cementos aluminosos y no cementos Portland



ordinarios. Es decir, 40% de aldmina (Al 203) en lugar

de 5 a 10%.

Los tubos de barro de muy buena calidad son --
resistentes a las sales de los suelos alcalinos y a 1los
dcidos en los suelos &cidos o salinos. Pero es muy difi
cil encontrar en los mercados del pais estos tubos de --

excelente calidad, por lo que es aconsejable no usarlos.

(6)

2:10, TUBOS DE ARCILLA

Fabricaci®n de tubos de arcilla:

El barro se toma de los yacimientos adecuados
y se hace pasar por una serie de trituradores y mezclado
ras, afadiendo la cantidad necesaria de agua hasta gue -~
alcanza el grado de consistencia y plasticidad exigido.
Pasa después a las prensas, donde se hace salir a pre---
sién por troqueles anulares como tubos continuos de ar--
cilla plastica, €ste se corta a las longitudes necesa---
rias a medida que sale y las distintas secciones se api-
lan cuidadosamente de canto para su secado y endureci-.-

miento én bandejas especiales o en estanterias antes de



pasar a los hornos para su coccidn.

Calidad de la tuberia:

Para fabricar drenes tubulares de primera ca
lidad son precisos un cuidado y una habilidad especia -
les. En muchos paises la calidad queda regulada por --
una especificacidn normal aceptada que establece los re
quisitos minimos de calidad del material, la forma y --
las dimensiones. Para ensayar en el campo la calidad -
de los materiales, un procedimiento itil es golpear un
tubo contra otro, si produce un sonido claro en lugar -
de un golpe sordo, puede suponerse que el tubo est& bien
cocido y libre de grietas. Deben evitarse los tubos -
cocidos en exceso, ya que tienden a la fragilidad vy --
pueden quebrarse si se golpean contra una piedra al ser

colocados en la zanja.

Algunas arcillas utilizadas en la fabricacidn
de drenes tubulares tienen un elevado contenido de cal}
y durante la fabricacibn, ésta cal se deshidrata. El1 -
hinchamiento que seguir& a la mojadura de los tubos pue
de debilitar sus paredes por el desprendimiento de ca--
pas delgadas o bien causar la destruccidn total de és--
tos si el contenido de cal es excesivo o si las parti--

culas sueltas de &sta son demasiado grandes. Aparte --
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las burbujas de aire, una mezcla inadecuada de la arci-
lla puede provocar el desprendimiento laminar de las -

paredes y debilitar asi los drenes.

También son defecto los extremos de los tu =

bos mal terminados © no perpendiculares al eje.

Una curvatura en el eje del tubo puede tam-

bién ser perjudicial para las uniones.

Las excesivas variaciones de las dimensiones
nominales y la falta de derechura son siempre perjudi-

ciales. (13)

2:11.- RESISTENCIA A LA CONGELACION,

La tuberia de arcilla debe ser de calidad -
satisfactoria para resistir la congelacifén y el deshie
lo. La resistencia a las heladas de la tuberia de ar-
cilla depende en gran parte de la calidad y de la mani
pulacidén de la arcilla y esquisto en bruto antes y des
pués de la coccidn. Para resistir a la accidén de las
heladas, la tuberia debe ser bien cocida porque hacién
dolo asi se aumenta la densidad de las materias primas,

resultando un producto acabado de elevada resistencia,
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baja absorcibfn y excelente resistencia a las heladas.
Muchas fabricas de tuberia de arcilla son de materias
brutas de un orden tan elevado que toda la produccidn
es casi inmune a la accibdn de las heladas. Otras fabri
cas pueden producir tuberia resistente a las heladas -
solamente cociendo a temperaturas mas elevadas que la
arcilla, puede resistir sin excesiva deformacibn. - -
Otras fabricas con arcillas malas no puden en absocluto
producir tuberias resistentes a las heladas. Por lo --
tanto es evidente que existen limitaciones definidas en
el grado de resistencia a las heladas que pueden espe-
rarse de las tuberias de arcilla de muchas f&bricas de

tuberias. (7)

2:12.- ENSAYOS DE RESISTENCIA A LAS HELADAS

Los finicos ensayos de confianza para la re-
sistencia a las heladas de las tuberias de drenaje son
las congelaciones y deshielos reales efectuados segflin
las especificaciones prescritas en la Designacidn C4-

50T de la ASTM.

Los ensayos de este tipo son laboriosos y re
qgquieren varios dias para completarse. Como consecuen—-

cia se han realizado numerosos esfuerzos, por diferen--



tes laboratorios, para correlacionar la absorcibdn de --
agua de la tuberfia de arcilla con la resistencia a las

heladas. La opinifn general parece sexr que los resul-
tados de los ensayos de absorcibdn de la tuberia de ar--
cilla de una instalacifn, comparada con resultados si--
milares de tuberias de otras instalaciones, tienen poco
valor préctico. Por otra parte, las comparaciones --
de absorciones de una tuberfa individual de cualquier -
instalacifn dada son razonablemente satisfactorias co--
mo indicadores de la resistencia relativa a las heladas

de la tuberfa de aquella instalacién particular. (7)

2:13.- ABSORCION EN RELACION CON LA RESISTENCIA

A LA CONGELACION.

Las absorciones miximas permisibles indicadas
para ias tuberias de arcilla en la tabla I son del 13%
para la tuberia de drenaje normal y el 11% para la tu--
beria de drenaje de buena calidad. Estas estén basadas
en ensayos de tuberias de arcilla y de esquistos de mu-
chas instalaciones y se ha visto que son limites supe=--
riores razonablemente seguros para la resistencia a las

heladas. (7)



Se tuvo empeno en 1948 vy 1949 para obtener --
informacifn respecto a las propiedades de resistencia -
a las heladas de las tuberias de drenaje de arcilla en
los sistemas de drenaje agricola instalados en el valle
superior del Mississippi. Se excavaron tuberias de 19 -
sistemas que habfan estado en servicio de 18 a 40 ahos,
con un término medio ligeramente inferior a 33 anos. --
Las tuberias de 10 de los 19 sistemas estaban presumi--
blemente construidas de esquistos y 9 de arcillas super
ficiales. Este trabajo fué explicado detalladamente -
en febrero de 1959 por Miller y Mason. Basados en en--
sayos dados en éste informe sobre 244 tuberias, tres --
puntos sobresalen en particular: 1) la elevada resisten
cia de accifén de las heladas de las tuberias de esquis-
tos examinadas aun cuando la profundidad del recubri---
miento no fuese de mi&s de 1,7 pies (51 cm.); 2) el ren-
dimiento generalmente mediocre de las tuberias de arci-
lla superficial, y 3) el servicio mds satisfactorio de
las tuberias de drenaje con absorciones bastante eleva-
das, excepto en las bocas de salida, que podian prede--
cirse de los ensayos. efectuados en el laboratorio. Es

tas averiguaciones llevaron a la conclusidén de que son

necesarios datos exactos. (7)
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2:14.~- ACCION DE LOS SUELOS CON SULFATOS.

2:14.1.- LAS TUBERIAS DE ARCILLA.

Las tuberias de drenaje de arcilla que cumplen
con las prescripciones de la Sociedad Norteamericana - -
para Ensayos de Materiales (American Society for Testinn
Materials) para tuberias normales de drenaje o mejores,
son casi inmunes a la accibdn de los sulfatos del suelo.
No obstante, la tuberia de drenaje de arcilia, con ab- -
sorcibén muy superior a los limites del 13% fijados para
las tuberias de drenaje, pueden descantillarse hasta el
punto de desintegrarse si se deja sobre la superfice -
del suelo con un gran contenido de sales, independien- -
tehente de la naturaleza de las sales. Asi mismo - -
la tuberia de arcilla de absorcibn elevada puede descan-
tillarse desastrosamente si se la somete a la accibdbn de
las sales y de las heladas, por separado o en combina--
cibn expuestas en las bocas de salida. Por lo tanto,
es aventurado emplear tuberia de drenaje de arcilla de
calidad excesivamente baja en suelos de contenido relati
vamente elevado de sales alcalinas en la errdnea suposi-
cibn de que no existen posibilidades de deterioro, ya --
gque en este caso no llegar& a manifestarse la accibn.

(7).



2:14:2.~ ESPECIFICACIONES SOBRE TUBERIA DE -

ARCILLA.

Los tubos de barro de 10 y 15 centimetros de -
didmetro, son mas livianos y mas fdciles de manejar (ta-
blas IIT y IV) y atin m&s baratos en algunas regiones, pe
ro son atacables por el salitre, y por este motivo no de
ben usarse en los drenajes de las tierras de riego afec-
tadas por sales que atagquen estos materiales.

Sin embargo, muchos sistemas de drenaje se han

hecho con tubos de barro, simples o vitrificados.

En todos nuestros distritos de riego donde hay
tierras ensalitradas, podemos observar como deteriora el
salitre los ladrillos o tabiques de cualguier calidad --

gue sean.

De acuerdo con los estudios, pruebas y experien
cias que sobre este problema registran libros y boleti--
nes de especialistas en esta materia, podemos llegar a -

las siguientes conclusiones:

la. Preferir los tubos de concreto, resisten--

tes, duralkles y de cemento aluminosos.



2a. En general, no usar tubos de barro en --

las tierras ensalitradas. (6)

T A B L A ITITI

DIAMETRO LONGITUD DIAMETRO FONDO DE CONICIDAD ESPESOR ESPESOR
INTERIOR OOLOCADO  INTERTOR CAMPANA MINIMA DE DE IAS DE IA -

DE CAMPA CAMPANA  DAREDES CAMPANA
(D) (L) Yo e (L) (1) (Ts)
(s, (ms. mm., . ma.
10 60-75-100 146 44 1.20 12.7 EL GRO-
15 60-75-100 210 57 1.20 15.9 DE 1A --
20 60-75-100 267 63 1.20 19.0 CAMPANA
25 60-75-100 324 63 1.20 22.2 A 1.27 -
30 60-75-100 384 70 1.20 25.4 (s . DEL
40 60-75-100 476 70 1.20 25.4 EXTREMO
‘45 60~-75-100 565 76 1.20 38.1 NO SERA
MENOR DE
3/4 DE
IA MEDI—-
DA ESPE-
CIFICADA
PARA EL
CUERPO
DEL TUBO.
(6)

NOTA: LOS TUBOS PARA DRENAJE DE TIERRA DE RIEGO DEBEN

SER SIN CAMPANA.



TABLA IV

REQUISITOS QUE DEBEN LLENAR LOS TUBOS
DE BARRQO VIDRIADCO, SEGUN LA DIRECCION
DE NORMAS DE LA SECRETARIA

DE INDUSTRIA Y COMERCIO.

DIAMETRO PROMFDIO EN KILOGRAMOS
INTERIOR POR METRO LINEAL
(RESISTENCIA MINIMA)
CMS. METODO DE LOS 3 APOYOS
L0 1 488
15 1 488
20 1 488
25 1 637
30 1 786
40 2 039
45 2 478

NOTA: Cuando se exija la prueba por el método -
de apoyos de arena, se aumentari la resistencia especi-

ficada en el método de los 3 apoyos en un 30%. (6)



2:15. TUBOS DE CONCRETO.

2:15.1. DEFINICION Y GENERALIDADES.

a) Definicibn.- Se entiende por tubos de con--
creto sin reforzar para albanal, aquellos conductos cons
truidos de concreto y provistos de un sistema de junteo
adecuado para formar en condiciones satisfactorias una -

tuberia continua.

b) Aplicaciones.- Los tubos a que la tabla V -
se refiere se emplean en la conduccidn de aguas negras -

y pluviales.

Clasificacién y especificaciones.

c) Clasificacidn.- Por lo que se refiere a -
resistencia a la compresidn, permeabilidad y absorcidn,
los tubos de concreto a que la tabla V se refiere co- -
rresponden a un solo grado de calidad que es el gue se
fija, en las clausulas relativas a las tres cualidades
mencionadas. Por lo que toca al revestimiento protec-—
tor que dichos tubos pueden tener, se fija en la siguien

te clasificacién. (8)



Tipo "A".- Con revestimiento asffltico inte--

rior, de espesor minimo de 2 mm,.

Tipo "B".- Con revestimiento cuyo espesor sea

menor de 2 mm. y

Tipo "C".- Sin revestimiento alguno.

d}) Especificaciones.~ Las especificaciones -
fisicas y caracteristicas de los tubos de concreto sin
reforzar para albanal, son las gue se especifican a ---

continuacién.

1.- Resistencia a la ruptura.- La resisten--
cia a la ruptura determinada por los mé&todos de los 3 -
apoyos y de apoyos de arena, no serd menor que la indi-

cada en la tabla V.

2,- Impermeabilidad.- El1 tubo debera pasar -

satisfactoriamente sin fugas.

3.- Absorcidén de agua.- Cuando se haga la de-
terminaci6én de la cantidad de agua absorbida, en las --
condiciones de prueba que mds adelante se indican, ésta

no deberi pasar de 8%.



4 .- Dimensiones.- Las dimensiones de los tubos

con campana seran las indicadas en la tabla II.

5.- Tolerancia.- Las tolerancias de los mis-

mos, Se expresan en mas o menos en la tabla VII.

6.- Acabado.- Los tubos deberdn estar sustan
cialmente libres de rupturas y grietas grandes o profun
das. Se podri admitir en la extremidad del tubo, grie
tas o roturas cque no lleqguen a un tercio del largo de -

los collares de conduccidn para los de la Tabla V.

El comprador podrd exigir gue se le repongan
los tubos con desperfectos, siempre que el nfimero de --

éstos sea mayor del 5 % de la remisién total. (8)



T A B L A V

RESISTENCIAS TUBGCS DE CONCRETO

Pranedio en Kilogramos por metro lineal

Didmetro Interior (Resistencia media minima)
en cms. MEtodo de 3 apoyos Metodo de apovo de

, (a) arena (b)
10 1 488 2 232
15 1 637 2 455
20 1 935 2 902
25 2 083 3125
30 2 232 3 348
38 2 604 3 899
45 2 976 4 464
53 3 274 4 911

61 3 572 5 357
(8)

2:16.- TUBOS DE HORMIGON O CONCRETO.

Ios tubos de hormigdn se utilizan en aquellas zonas —
en que los de barro son dificiles de consequir. Pueden fabricarse
con mavor precisidn que los de arcilla pero existe una limitacién
en su empleo, en los suelos &cidos o turbosos los sulfatos atacan
el cemento y provocan la desintegracién de los tubos. Esta difi-
cultad puede vencerse en cierto grado,utilizando cemento resisten



te a los sulfatos y hormigén denso de primera calidad.

Fabricacién.- Los tubos de hormigén se hacen
en miaguinas especiales. El agua, el cemento y el agre
gado, (escoria, grava, arena o materiales anflogos) se
mezclan en las cantidades correctas se introducen en
la maguina que moldea y vibra la mezcla, consolidé&ndola
en tubos, estos filtimos se dejan para que fraguen y en-
durezcan en un lugar donde pueda controlarse la humedad

vy la temperatura. (8)

2:16.1.- DIMENSIONES, ESPECIFICACIONES Y FOR-

MAS ESPECIALES DE TUBOS DE CONCRETO.

a) Tanto las dimensiones, como las especifi--
caciones y las formas de los tubos, pueden variar, pero
siempre se procurardn las condiciones de resistencia, -
durabilidad, resistencia a los &4cidos y sulfatos del --
suelo, manejabilidad por el hombre gque lo va colocando

a medida que avanza la excavadora.

b) Una forma octagonal de tubo recomendable,
sobre todo para su transporte, almacenamiento y coloca-
cidén, es el disefado por el Ing. Pablo Tamez Gonzélez,-

aungue se le podria aumentar la longitud de acuerdo con



el di&metro, hasta sesenta centimetros.

c) Respecto a la porosidad de los tubos, aun-
que ya se dijo que mientras mas porosos son mas facil--
mente atacables por los &cidos y sulfatos, usando cemen
tos aluminosos o de caracteristicas resistentes, se ---

pueden hacer tubos permeables.

Consultando el Departamento de Ingenierfa Ex-
perimental de la Secretarfa de Recursos Hidriulicos, --

nos proporciond el informe siguiente:

"Proporcionamiento tentativo promedio de con-
creto poroso, para tubos de drenaje de tierra, de 5 cen
timetros de espesor y concreto de 250 Kg/cm.z, de re---

sistencia a la compresién a la edad de 28 dias.

"La grava que se emplee debera tener como ta-
mano maximo 19 mm (3/4") y la arena como tamano minimo,

el retenido en el tamiz nfimero 30.

"Para obtener los agregados requeridos, hay -
gque desperdiciar alrededor de un 20% del total de la a=
rena y un 70% de grava del contenido total de bancos na

turales. (5)



2:17. ACCION DE LOS SULFATOS DEL SUELO

2:17.1. SOBRE EL HORMIGON

Desde el descubrimiento del cemento Portland,
hacia 1824, muchos estudios han sido encaminados a re--
solver el problema de la deteriocracibn del hormigén ---
en contacto con aguas sulfatadas. Algunos de é&stos --
estudios fueron incluso realizados antes, tanto por ---
franceses como por ingleses; puesto que Vicat reconocid
la existencia del problema, ya desde 1812, en conexidn
con un trabajo resenado en 1818 sobre las cales y ce---
mentos naturales y muchos anos antes Smeaton hizo expe-
rimentos para obtener un mortero que pudiese resistir -
la accidén del agua del mar cuando se construyd el faro
de Eddyston en 1756-1759, Desde principios del Siglo
XX los esfuerzos combinados de muchos investigadores --
y €l perfeccionamiento continuo en las técnicas de la -
quimica del cemento han extendido marcadamente el cono-
cimiento primitivo de la naturaleza compleja del cemen-
to Portland. Como resultado podemos actualmente hablar
con seguridad respecto a algunos de los factores que --
mejoran la resistencia del cemento a los sulfatos del -

suelo donde previamente solo era posible teorizar.



Shelton halld que las soluciones de sulfato de
sodio y de magnesio afadidas al aluminato tricllcico, a
breviado comunmente daba por resultado la formacidn de
ciertos compuestos sulfaluminicos que cuando se forman
en cemento hidratado causan un marcadeo incremento en --
voldmen y son la razén principal péra la ruptura fisi--
ca del hormigén y de los morteros hechos de agregados -

sanos expuestos a la accibén de los sulfatos.

Como se indicari m&s tarde, todo este proble-~
ma es un estudio experimental en la manufactura vy en el
empleo del tubo de hormigdn, especialmente de tuberia -

de drenaje de hormigdn y de tubos de irrigacidn.

Tuberia de drenaje de hormigbn y resistencia
a las heladas.- Las tuberias de drenaje de hormigdn -
gue satisfacen a las prescripciones de la Sociedad Nor-
teamericana para los Ensayos de Materiales referentes -
a las tuberfas de drenaje normales puede esperarse or--
dinariamente que tendr&n resistencia satisfactoria a --

las heladas.

Modo de hacer resistentes al Acido las tube--
rfas de hormigdn de pequefio difimetro.~ Son cinco los -

requerimientos bAsicos gue hay que cumplir en la manufac



tura de tuberia de drenaje de pequefios difimetros (cons-
truidas con maquinas de inyectar de uso comGn) si la --
produccién ha de ser de alta calidad indicada por ensa-
yos de resistencia de sustentacién. Estos son 1) agre-
gados bien graduados racionales y limpios; 2)mezclas --
ricas; 3) cantidad adecuada de agua de mezcla; 4) ade-
cuada compacidad de los materiales en las maquinas pa--

ra construir tuberias; y 5) fraguado adecuado. (7)

2:18. TUBOS DREN RESISTENTES A LOS ACIDOS

Tubos dren de concreto y su resistencia a los

Scidos.

OQuinicamente cualguier cemento Portland es --
una base, y ciertos constituyentes del cemento pueden -
reaccionar con los &acidos presentes en algunos suelos,
el grado de accifn puede devender principalmente del -
grado de acidez del suelo y de la permeabilidad de las
paredes del tubos por lo tanto los tubos de concreto -
instalados en suelos fuertemente &cidos, deben ser —---

"extra" o mejores.

Es evidente que las determinaciones del pH -

no son infalibles como indicadores de la accidn corro--



sivas de las turbas en los tubos de concroto de cemento
Portland. Adem&s se puede decir que la accibdn corrosiva
en el concreto instalado en turbas se puede esperar que
aumente en severidad con la disminucién de los valores
del pH abajo de 6. Las turbas con valores de pH en -
el lado bisico, probablemente no son corrosivos para =--
el concreto, a menos de que esté presente el sulfuro de
fierro en forma de piritas o marcasita. El gas sulfu--
ro de hidrbgeno en las turbas también podria ser un fac
tor por considerar como una posibilidad un tanto remota
de corrosién que podria ser revelada por la lectura del

pH.

Las investigaciones mostraron definitivamente
gue para la mayor durabilidad de los tubos de dren ins-
talados en suelos &cidos deben cuando menos llienar los
requisitos para calidad extra de las especificaciones -

normales ASTM. {5)



TABLA VI

DIMENSIONES DEL TUBOC DE CONCRETO SIN REFORZAR

PARA ALBANAL Y CON JUNTAS DE CAMPANA

DIAME- DIAMETRO FONDO CONICI ESPE ESPESOR
TRO 1IN LONGITUD INTERIOR DE LA DAD MI SOR DE LA -
TERIOR COLOCADO BOCA DE CAMPA NIMA DE - CAMPANA
CAMPANA NA DE CAM LAS
PANA PARE
DES
(D) (L) (Ds) (Ls) (H) (T) (T)
cms. cms. mm. mm. mm. mm. Seri de
10 61,76,91 152 38 1:20 14 6 mm. -
15 61,76,91 210 51 1:20 16 en el -
20 61,76,91,122 273 57 1:20 19 extremo
25 61,76,91,122 330 64 1:20 22 Yy no me
30 61,76,91,122 387 64 1:20 25 nor de
38 61,76,91,122 476 64 1:20 32 3/4 del
45 61,76,91,122 565 70 1:20 38 cuerpo
53 61,76,91,122 660 70 1:20 44 del tu-
61 61,76,91,122 749 76 1:20 54 bo. (8)




TABLA VII

VARIACIONES PERMITIDAS EN LAS DIMENSIONES DE LOS
TUBOS DE CONCRETO SIN REFORZAR PARA ALBANAL Y -
PROVISTOS DE JUNTAS DE CAMPANA

TAMARO LIMITES PERMITIBLES DE VARIACION
S LONGITUD DIAMETRO INTERNO PROFUN-  ESPESOR
DIAMETRO Tubo Campana DIDAD - DEL
Macho DE LA - CANON
CAMPANA
(-) (#) (+) (-) (-)
cm. mm. mm. mm mm mm.
10 6.4 3.2 3.2 3.2 1.6
15 6.4 4.7 4.7 6.4 1.6
20 6.4 6.4 6.4 6.4 1.6
25 6.4 6.4 6.4 6.4 1.6
30 6.4 6.4 6.4 6.4 1.6
38 6.4 6.4 6.4 6.4 2.4
45 6.4 6.4 6.4 6.4 2.4
53 6.4 7.9 7.9 6.4 3.2
61 9.5 7.9 7.9 6.4 3.2

(8)
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TABLA VIII
Resistencias y Dimensiones del tubo de enéhufe v cordén de Hormigbn sin armar
Resistencia me |Absor- |longi- |Di&metro |Longitud | Conici Grueso
dia libras por |ci6n - [tud interior |Is del - |dad mf |de la
pie lineal. mdxima |minima |{Ds de la |manguito | nima - |pared | Grueso Ts Limites admisibles de Variacién
pies boca del |Pulg. del man |del de la pa-
DL&Tetro | e s | s (%) mangui to guito ~ |cilin- | red del -
Titerior | Tei kg His @ |00 manguito Longi | Long. | Didmetro longi | Grueso
ple | Soporte Pulg. - = : =l
Apoyo | Arema tud - | entre | Interior tud de la
Pulgadas | : pulg | dos |Pulgadas del pared
por lados mangui | del ci
pie opues | Enchufe |man- | to lindro
(-)2 | tos (#2 | gui- | Pulg |Pulg.
(+)2
4 1000 1500 8 2z 3/2 6 1 1/2 1:20 9/16 |El espesor del | 1/4 | 1/4 1/8 1/8 l1/8 1/16
6 1100 1650 8 21/2 {8 1/4 2 1:20 5/8 Manguito a 1/4"| 1/4 | 1/4 3/16 3/16 | 1/4 1/16
8 1300 1950 8 21/2 |10 3/4 2 1/4 1:20 3/4 de su extrem 1/4 | 5/16 1/4 1/4 1/4 1/16
10 1400 2100 8 3 13 2172 1:20 7/8 libre no debe | 1/4 | 3/8 1/4 1/4 1/4 1/16
12 1500 2250 8 3 15 1/4 21/2 1:20 1 de ser inf. 1/4 | 3/8 1/4 1/4 1/4 1/16
15 1750 2620 8 3 18 3/4 2 1/2 1:20 11/4 |a los 3/4 de 1/4 | 7/16 1/4 1/4 1/4 1/32
18 2000 3000 8 3 2 1/4 VI S 1 1/2 |espesor del 1/4 i 1/2 1/4 1/4 1/4 1/32
21 2200 3300 8 3 26 2 3/4 1:20 1 3/4 |cilindro 1/4 | 9/16 5/16 5/i6 | 1/4 1/8
24 2400 3600 8 3 29 1/2 3 1:20 21/8 3/8 | 9/16 5/16 5/16 | 1/4 1/8

(12)
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TABLA IX

Resistencias y Dimensiones del tubo de Gres Normal

Resistencia media Longitud Diferencia| Difmetro Difmetro | Longitud del Grueso de Grueso de la
minima por Pie- L méxima de | exterior interior | manguito pul la pared del |pared del man-
Lieneal. longitud del ci— del man- | gadas cilindro pul |gquito a 1/2"
entre dos | lindro guito a 1 gadas del extremo -
_ lados o —| pulgadas 1/2" de s pulgadas
Tamano : puestos la base Ts
Pulaadas Método | MBtodo | Minimo | Limite pulgadas pulgadas
9 triple | Soparte | pies. de varia De
D apoyo Arena cién en :
m’ ll[ o !15 2 : D’E . ."'55 . MI . Iis = Mi - !IE i
pulgadas Lapga = s
por pie
de longi
tud.
4 1000 1500 2 1/4 5/16 4 7/8 51/8 |5 3/4 124 11.1/2 1/2 7/16 | 7/16 3/8
6 1100 1650 2 1/4 3/8 T 1/16 7 7/16|8 3/16 (2 1/4 2 5/8 9/16 | 1/2 7/16
8 1300° 1950 2 1/4 7/16 9 1/4 93/4 1012 |21/4 |21/4 3/4 117161 9/16 |- '1/2
10 1400 2100 2 1/4 7/16 e B 12 12 3/4 25/8 |2 3/8 7/8 13/16 5/8 9/16
12 1500 2250 2 1/4 1/2 13 3/4 14 5/16 (15 1/8 23/4 |21/2 1 15/16 | 3/4 11/16
15 11750 2625 3 1/4 1/2 17 3/16 |17 3/16185/8 |27/8 |25/8 [11/4 |11/8 [15/16 | 7/8
18 2000 3000 3 1/4 9/16 20 5/8 | 21 7/16 |22 1/4 3 23/4 |11/2 |13/8 |11/8 |11/16




2:19.- TUBOS DE PLASTICO.

El interé&s ampliamente difundido por el uso -
de tuberia de plAstico para drenaje puede ser explicado

por las siguientes ventajas: (2)
2:19.1.- VENTAJAS DE LOS TUBOS DE PLASTICO.

a) Poco peso mayor longitud, gque conduce a --
facilidad de manejo, transporte e instalacidn y menor -
requerimiento de trabajo con la maquinaria; los tubos -
para unos cientos de metros pueden ser transportados —--

en la maquinaria zanjadora.

b} Mejor alineamiento y juntas estrecﬁas debi
do a la utilizacidén de tubos mas largos y- las coneccio-
nes por medio de embones acampados o espigados, menor -
riesgo de desplazamiento en suelos sueltos en los cuales
la tuberia de arcilla a veces debe descansar sobre mate

rial de soporte.

c) La filtima ventaja se aplica particularmente
en un tipo especial de tubos de plastico como es el co-

rrugado flexible, estos tubos pueden ser enroscados, --



de esta manera no es necesario hacer conecciones. La -
resistencia a la ruptura es mayor que la de tipos comu«

nes de tuberia pléastica.

d) Abertura de entrada: mas uniforme y regu-
larmente distribuida en toda la superficie. Las per--
foraciones pueden ser manufacturadas con presién de a--
cuerdo a especificaciones y no dependen (como en el ca-
so de los tubos de arcilla), de la pericia y cuidado =--

del personal de instalacién.

e) El plastico permite mejores posibilidades
para el desarrollo de nuevas té&cnicas (mayor velocidad
en la maquinaria, uso de materiales para recubrimiento,
té&cnicas de apertura de zanjas), algunos investigadores
mencionan la ventaja de menor riesgo de taponamiento ==
de los drenes con compuestos de hierro debido a la mayor
suavidad de las paredes,sin embargo otros informan la -

experiencia opuesta.

Estos iltimos creen que el material pléstico
puede tedricamente acumular mayor carga de electricidad
estatica lo cual nos lleva a una fijacidén de compuestos

ferrosos en el interiocor de los tubos. (2)



Los pl&sticos no son afectados por suelos de

condiciones agresivas (&cidos inorgédnicos, sulfatcs).

2:19.2. DESVENTAJAS DE LOS TUBOS DE PLASTICO

a) Mayor costo, en comparaci®n con los tubos

de arcilla para el mismo di&metro.

b) Baja resistencia a la ruptura y a la defor
macidn elistica. Los tubos de arcilla no poseen defor

macidn eldstica.

En algunas 8reas de bajas temperaturas ha si~
do una desventaja la resistencia al impacto gue tienen

los plasticos (P.V.C.).

Los tubos plisticos tienen para el didmetro -
interior correspondiente menor circunferencia que los -
tubos de arcilla. Esto lleva a una mas alta resisten-
cia de entrada, lo cual puede ser una razdbén para gque =--
en algunas ocasiones se prefiera los tubos de arcilla -
o0 se requiera material filtrante de mejores caracteris-

ticas. (2)



Especificaciones:

En algunos paises hay especificaciones para -
tubos de plastico (Inglaterra, Alemania, Holanda), es--
tas especificaciones reglamentan el esfuerzo de impac=--
to v la resistencia minima a la ruptura. Ambos depen-
den de mucho del espesor de la pared y el nGmero de ---
perforaciones. Por &sto se pueden especificar los tu-
bos por perforaciones y el espesor de la pared. La re-
sistencia de la fuerza de impacto depende en mayor gra-
do de la calidad de las perforaciones (cortes de sierra)
que de las propiedades del material plistico propiamen-

te.

Esta calidad estd todavia en materia de inves
tigacién para producir aberturas limpias, libre de mi-~--
crorrajaduras, las cuales son la causa principal de la

ruptura.

Mientras tanto se han formado los estandares
provisionales que deben tener los tubos al entregarlos,
esto permite al comprador juzgar la calidad del tubo --
por pocas caracteristicas visuales, los estandares es--
tan principalmente relacionados con el minimo espesor -

de la pared y la apariencia, longitud, espaciamiento vy



amplitud de perforaciones.

Perforaciones:

Los tubos plasticos en Holanda tienen 40 per-
foraciones por metro (4 lineas con 10 perforaciones en
cada una), cada perforacidn es de 25 mm. de longitud --

y de .6 a .8 mm. de ancho.

En el primer periodo la amplitud fué conside-
rada tan importante que una buena investigacidn de la--
boratorio estudid la relacidn entre la resistencia de -

entrada del agua y la entrada de particulas de suelo.

Sin embargo, en los experimentos de campo en
diferentes tipos'de suelo, fué encontrado que el cambio
de amplitud total del &rea de perforacifén no es.el medio
mas efectivo ni préctico para mantener baja la resise—--
tencia de entrada ni el movimiento de limo hacia el in-

terior del tubo. (2)
Espesor minimo de las paredes:

El espesor minimo de las paredes ha sido un -



punto de mucha discusidn. En Holanda muchas observa--
ciones han sido hechas con un artificio mec&nico (ratdn
mecanico) para medir el didmetro interior de los drenes
(in situ), hasta ahora no han sido encontradas deforma-
ciones en los tubos que se cinan a las especificaciones

estidndares excepto algunas fallas accidentales debido -

a un mal manejo en el tendido.

Los valores minimos fijados para tubos de 4 -

y 5 centimetros de difimetro son de 1 mm. de espesor de

pared. (2)°

2:20. TUBOS DE FIBRA BITUMINADA.

Tienen la ventaja de ser mas ligeros, menos -

quebradizos que los tubos de arcilla u hormigdn.

Su resistencia a las cargas verticales se a--
crecenta colocando soportes lateriales de material de -

relleno.

Estos tubos se fabrican en tamanos usuales,--
para usos agricolas se fabrican en secciones largas per

foradas o ranuradas para permitir el paso del agua. (13)



2:21. OTROS MATERIALES.

Hormigén depositado in situ, alquitrn y ---

arena.

La estabilizacifén del suelo con cemento, todo
ello ha quedado superado en gran medida por los pléasti-

coSs. (13)



3: MATERIALES Y METODOS.

Este trabajo se llevd a efecto en base a inves
tigacidn exaustiva de existencia y factibilidad de ac--
ceso a los diferentes materiales de uso actual y poten-

cial para el drenaje agricola.

A los materiales que se consiguieron se les e
fectud pruebas diferentes para determinar su resistencia

a la ruptura yabsorcidn..

Los materiales que se necesitaron para deter-
minar algunas caracterfisticas de la tuberia recabada =--

fueron los siguientes:

Balanza

Estufa

Prensa Hidr&ulica
Bloques de madera

Tubos de concreto y arcilla (de 4"

v 6" en ambos materiales)
Cinta métrica.

Agua



A continuacidén se darin a conocer los métodos

mediante los cuales se llegd a los resultados obtenidos.

3:1. METODO DE LOS 3 APOYOS.

Cuando el método de los 3 apoyos es usado, las
extremidades de cada muestra del tubo deberdn ser marca
das cuidadosamente en mitades de las circunferencias --
antes de la prueba. Los apovos inferiores consistirén
en 2 tiras de madera cuyos lados verticales superiores
tendr&n sus esquinas interiores arredondadas, con un --
radio aproximado de 12 mm. (1/2 pulgada), las tiras de-
ber&n ser rectas y serdn fijadas con firmeza en un =---
block rigido cuando menos de 15 X 15 cm. (6 pulgadas) -
de seccidbn transversal. Los lados interiores vertica--
les de las tiras, serfn paralelos y espaciados entre =--
sI 2.5 cm. (1 pulgada), por cada 30.5 cm. (1 pie) del -
diametro del tubo, pero en ninglin caso menor de 2.5 cm.
(1 pulgada). Si lo desea el manufacturero o el compra
dor antes de la prueba y de que sea colocado el tubo, -
se pondra un relleno de yeso y de arena lo suficiente--
mente grueso para compensar las desigualdades del cuer-
po del tubo. Esta capa descansara sobre la superficie

de los apoyos interiores.



El tubo se colocari sobre el reclleno mientras
el yeso permanezca pl&stico, puede dejar de usarse si =
as{ lo acuerdan el manufacturero y el comprador. El --
apoyo superior ser& un block rigido de madera cuando --
menos de 15 X 15 cm. ( 6 X 6 pulgadas) de seccidn trans
versal, y con la misma forma y dimensiones de punta a -
punta. Un relleno de yeso lo suficientemente grueso r~
para compensar las desigualdades del tubo sera coloca--
do en su parte superior. El apoyo superior debera co--
locarse mientras el yeso permanezca pléstico. Los apo-
yos superior e interior deberdn estar a todo lo largo -

del tubo exceptuando la campana. (Fig. 2 )
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3:2. PRUEBA DE ABSORCION DE AGUA EN ARCILLA

Y HORMIGON.

1) Aparatos.- Balanza con una vrecisién de -
0.5 g.

2) Procedimiento.- Las muestras gque se usen -
para las pruebas de absorcidn seran fragmentos de tubos
rotos procedentes de la prueba a la compresidn, de 100
a 150 cm.2 de superficie aproximadamente, en forma cua-
drada y deber&n estar libres de grietas, rajaduras, =---
descascaraduras o bordes astillados. Seradn marcadas -
con la misma marca del tubo de que proceden, esta sera
pequena y no cubriri mas del 1% de la superficie total

de la muestra.

Las muestras se secardn a peso constante en u
na estufa a una temperatura de 110° c. Se colocarin -
en un recipiente de alambre apretadas, para evitar cho-
ques o frotamiento, se cubrir&n con agua destilada o de
lluvia y serd@n calentadas hasta la ebullicidn v hervida
por 5 horas, entonces se enfriard el agua hasta la tem-
peratura ambiente y se escurriran por un minuto, se se-
card la humedad superficial con una toalla o con un pa-

pel secante y se procederd inmediatamente a pbesarlos --

de nuevo.



La absorcifén deber& ser calculada como porcen
taje del peso inicial en seco. Se anotarin separada---
mente los resultados de cada muestra individual, v se -

tomard el promedio de los resultados de las muestras =-=-

probadas del lote de prueba.

3:3. NORMA OFICIAL MEXICANA. "DETERMINACION DE
LA ABSORCION DEL AGUA, DE ESPUMA DE POLI-

PROPILENO EXPANDIBLE" DGN-E-74-1973.

ALCANCE

La presente NOrma establece el m&todo de prue
ba para la determinacidén de la absorcidn del adqua, de -

espuma de polivpropileno expandible.

FUNDAMENTO

Esta prueba se basa en el peso agregado a la

espuma de polipropileno expandible al absorber el agua

en un tiempo determinado.



APARATOS Y LEQUIPO

Balanza analitica.
Jaula de alambre.

Recipiente con agua.

PREPARACION DEL ESPECIMEN

Los especimenes a probarse deben ser cuatro -
cubos moldeados de 50 mm. por lado, de una densidad i--

gual a la del producto que se va a probar.

PROCEDIMIENTO

Se pesan los especimenes en una balanza analil
tica, se colocan dentro de un recipiente con agua de --
tal manera que los especimenes y las paredes del reci--
piente no entren en contacto,quedando los especimenes =-
completamente rodeados de agua y sumergidos por lo menos

a 40 mm. de la superficie,

La temperatura del agua al efectuar la prueba
debe mantenerse a 20°C + ZOC al nivel del mar o su e-~--

quivalente a la presidén del lugar de prueba. El reci-



piente de agua debe taparse para evitar la evaporacidn.

Los especimenes se extraen, se les quita el -
exceso de agua con un papel secante y se pesan en la ba
lanza analftica; el primer especimen después de una ho-
ra, el sequndo despu&s de 24 horas, el tercero después

de 7 dias y el cuarto después de 8 meses.

INTERPRETACION DE RESULTADOS

La absorcidn de agua se calcula mediante la -

siguiente f£&6rmula:

donde:

A = Absorcidn de agua.

P_= Peso del especimen antes de efectuar la -
prueba, en gramos.

P = Peso del especimen después de correr la -

prueba, en gramos.



3:4, NORMAL OFICIAL MEXTICANA

" PLASTICOS - DENSIDAD RELATIVA Y

ABSOLUTA - DETERMINACION",

OBJETIVO.

Esta norma Oficial establece dos métodos para

determinar la densidad relativa y absoluta de los plés- _-

ticos en estado s6lido:; por desplazamiento y por igua--

lacidén de densidades.

CAMPO DE APLICACION.

El método por desplazamiento.- Es aplicable -
en la determinacidén de la densidad por polietileno, po-
licloruro de vinilo y todo tipo de plastico en forma =-

de tubos, varillas o piezas.

El método por igualacidén de densidades.- Es -
aplicable en la determinacibén de la densidad del polie-

tileno.



3:5. METODO PARA LA DETERMINACION DE LA DEN-

SIDAD POR DESPLAZAMIENTO.

PRINCIPIO.

Se determina la masa de un volfimen dado de --
la muestra pesandola en el aire y la masa del vollmen -
de agua equivalente al de la muestra; ésta se determi-
na por la diferencia de pesos que existe entré el peso
de la muestra al aire y el peso de la muestra sumergi--

da en agua.

REACTIVOS.
- Agua destilada.
- 0.1 g/1 de agente humectante.- Se usa en =~
aquellos casos en que el agua no moja a la

probeta o muestra.

APARATOS Y EQUIPO’

- Balanza analitica con sensibilidad de 0.1 mg.

— Alambre resistente a la corrosibén con un dié
metro de 0.3 mm. aproximadamente.

- Lastre.- Pieza met&lica de forma regular, -

superficial lisa resistente a la corrosidn,



un vocc mas pesada que la probeta, con una
densidad relativa no menor de 7 y con un --

orificio para fijarla a la probeta v alambre.

NOTA: El lastre se usa para hundir acuellas -

probetas cuya densidad es menor gque la del agua.

- Soporte para recipientes.

- Recipiente de boca ancha.

- Termdmetro en grados Celsius con graduacién
de 1°c (1 K).

- Bano de agua, con regulador de temperatura
de 23°c + 0.2°%C (296.16 K + 0.2 K).

- Agitador.

- Bureta de 50 cm3.

- Probetas de vidrio, con capacidad minima de
250 cm>.

- Material comin de laboratorio.
PREPARACION DE LAS PROBETAS.

Se preparan tres probetas de forma regular, -

libres de hendiduras o poros con un volimen minimo de -
3

un cm~ . y con espesor de por lo menos 1 mm. por cada --

gramo de masa.



La masa para cada probeta se recomienda entre

l g. v 5 g. aunaque puede ser hasta 50 g.

Acondicionamiento.- La probeta se coloca en
un ambiente a 23°C + 2°C (296.16 K + 2K), con circula--
cidén de aire y humedad relativa del 50% + 5% por lo ---

menos durante 20 horas.

PROCEDIMIENTO.

Se pesa la probeta en el aire con una aproxi-

macidén de + 0.1 mg.

Por medio del alambre se fija la probeta, y -
un lastre cuando sea necesario, a un extremo del brazo
de una balanza analitica de precisidn, de manera gque --—
el extremo inferior de la probeta quede aproximadamente

2.5 cm. arriba de la base del soporte.

Se introduce la probeta suspendida del alam--
bre dentro del recipiente con agua. Cuando se forman
burbujas alrededor de la probeta del alambre v/o del --
lastre, &stas se eliminan frotindolas con un alambre;--

cuando no se pueden eliminar por este método y se for--



men nuevas burbujas, se recomienda el uso del vacio.

Se pesa rapidamente la probeta totalmente «-—-
sumergida, en agua a una temperatura de 23% + 0.2°% --
(296.16 XK + 0.2 K), con una aproximacién de + 0.1 mg,,
anctando la masa de la probeta y del lastre (si se usa

éste) y la del alambre, parcialmente sumergido.

Se marca el nivel de inmersién del alambre en
el agua; mientras mas fino sea el alambre menos importanrn

cia tiene el ajustar el nivel de inmersidn entre pesa—
7

das sucesivas.

Se retira la probeta y se pesa el alambre y -
el lastre (si se usa) sumergido en agua hasta el nivel
de inmersién marcado anteriormente a 23°C i 0.2°% - -
(296.16) con una aproximacifn de 0.1 mg. anotando la --

nasa.
CALCULO Y EXPRESION DE LOS RESULTADOS,

La densidad relativa de las probetas a 23% -

(296.16 K) se calcula de acuerdo a las siguientes f&rmu

las:



Cuando no se usa lastre:

Densidad relativa a 23°c/23° (296.16K)= m

296.16K m-ma

Cuando se usa lastre:

Densidad relativa a 23°C/230C (296.16K)

En donde:

m

ma

m
{296 ,16K) m+r m_ - m

Masa de la probeta en el aire, sin alam--

bre ni lastre, en g.

= Masa aparente de la probeta sumergida --

en el agua, en g.

= Masa aparente de la probeta y del lastre
totalmente sumergidos en el agua, y del -

alambre parcialmente sumergido, en g.

= Masa aparente del lastre totalmente sumer
gida en el agua y del alambre parcialmen-

te sumergido, en g.



La densidad absoluta de las probetas a 23°¢
(296.16K) en g/cm3, se calcula de acuerdo a la siguien-

te f6rmula.

a 23°C (296.16K) = Densidad relativa a 23°C/23°C (296.16K)X0.99757
1296.16K)

En donde:

0.99757 = Factor de correccidn, eguivalente a
la densidad absoluta del agqua a 23°c

(296.16K) en g/cm3.

Se obtiene el valor de la densidad relativa y
absoluta de los plésticos como el valor promedio de las

densidades de las 3 probetas ensavadas.

3:6. METODO PARA LA DETERMINACION DE LA DENSI

DAD POR IGUALACION DE DENSIDADES,
PRINCIPIO.

El método consiste en ir modificando la densi
dad por medio de adiciones de agua destilada a un volG-

men dado de etanol-agua de densidad inicial conocida,



dentro del cual se encuentra sumergida la probeta, has-
ta que sea igual o equivalente a &sta, y se detecta cuan
do la probeta asciende hasta la mitad de la altura de -
la masa liguida en el recipiente y se lee en una grafi-
ca que previamente ha sido preparada utilizando los pa-
rametros de densidad de la probeta en g/cm3 contra vo--

lGmen de agua destilada agregada.
REACTIVOS.,

- Agua destilada.

- Solucibn de etanocl-agua de densidad conoci-
da. Generalmente se usa una solucién con -
una densidad entre 0.905 g/cm® y 0.910 g/am .

- 0.1 g/1 de agente humectante. Se usa en a-
quellos caso-~ en que el agua no moja a la -

probeta.

APARATOS ¥ EQUIPO.

- Balanza analitica con sensibilidad de 0.1 mg.

- Soporte para recipiente.

Recipiente de boca ancha.

Termémetro en grados Celsius con graduacidn



PREPARACION

de 1°¢ (1K).

Bano de aqua, con regulador de temperatura
de 23°% + 0.2% (296.16 K + 0.2 K).
Agitador.

Bureta de 50 cm3.

Probetas de vidrio, con capacidad minima --
de 250 cm3.

Material comfin de laboratorio.

DE LAS PROBETAS.

Se preparan tres probetas consistiendo cada -

una de 3 a 5 trozos o laminitas de material a ensavyar.

El polietileno se sumerge dentro de un matraz

Erlenmeyer con agua destilada y se somete a ebullicién

durante una

hora con el objeto de eliminar grasas o a--

ceites que pudiera contener. Al matraz Erlenmeyer se -

le adapta un refrigerante que proporcione reflujo para

mantener el

nivel de agua constante.

ACONDICIONAMIENTO. -

La probeta se coloca en un ambiente de 23% -



+ 2°C (296.16K + 2K) con circulacién de aire y humedad

relativa de 50% + 5% por lo menos durante 20 horas.
PROCEDIMIENTO.

En un recipiente colocado en un bafio a tempe-
ratura constante a 23°C (296.16K) se preparan 200 cm3 -
y 0.919 g/cm3, estas se logran a una concentracifn en--
tre 53% y 50% (m/m) de alcochol en agua.

Se llena una probeta de vidrio con 100 cm3 -
de la solucidn anterior, manteniéndola a 23°¢ (296 .16K)
en el bafio a temperatura constante y se introduce la --

muestra dentro de ella la cual debe irse al fondo o ca-

si al fondo del recipiente.

Luego con una bureta se agrega cada vez 1 ---
centimetro cGbico de agua destilada con agitacidn cons-
tante para evitar que se formen burbujas de aire alre--
dedor de la superficie de la probeta y que .1la densidad

de toda masa de la solucién se iquale.

Al principio la muestra se encuentra en el --

fondo de la probeta, pero después de agregar cierta can



tidad de agua tiende a subir, en ese momento se agregan
0.2 cm3 de agua destilada cada vez cuando la muestra --
suba hasta encontrarse en el centro del volimen de la so
lucidn se deja de agregar agua y se anotan los centime-

tros cfibicos gastados.

El mismo procedimiento se sigue para las dos
muestras restantes, el volGmen de agua destilada agrega

da en cada prueba no debe diferir en mas de 0.5 cm3.

CALCULO Y EXPRESION DE LOS RESULTADOS.

La densidad del polietileno a 23°C (296.16X),
en g/cm3, siguiendo el presente método y partiendo de -
100 cm> de solucibdn de etanol-agua cuya densidad ha si-
do previamente determinada por pionometria, se determina

por medio de la grafica que se adjunta.

-La gr&fica.para el célculo de la densidad que
se adjunta y que se menciona en el parrafo anterior ---

ver Fig. 3.



ETANOL DENSIDAD DE Lé -
SOLUCION A 23°C
(296.16%)

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

42

que se parte de 100 cm3 de solucién etanol-agua se cons

g/cm” .

0.95193
0.95018
0.94841
0.94659
0.94474
0.94285
0.94094
0.93899
0.93701
0.93500
0.93296
0.93090

0.92880

71

T A B L A

EN

ETANOL

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

55

0.92668
0.92455
0.02240
0.92024
0.91806
0.91587
0.91366
0.91145
0.90920
0.90695
0.90469
0.90241

0.90013

Con los datos anteriores y tomando como base

truyeron las curvas gque aparecen en la grafica.

Fig.3

cuando la solucién inicial tiene concentraciones de 4%

DENSIDAD DEOLA 59
LUCION A 23°C
(296.16K) EN g/cm

3



cuya densidad es de 0.91366 g/cm3

-

La densidad absoluta de las probetas en a/cm”

se calcula de acuerdo a la siguiente fbrmula:

d 23°C (296.16K)=Densidad relativa a 23°¢/23°C (296.16K)X0.99757
(256.16K)

INFORME
En é&ste debe indicarse:

Identificacidén completa del material o pro---

ducto de prueba.

Densidad promedio para todas las probetas re-

o
portadas como densidad relativa a 23 c/23°c (296.16K/ -
/296.16K) 6 como densidad absoluta a 23°¢ (296.16K) en

g/cm3.

Cualquier evidencia de porosidad del material

gque no haya sido posible eliminarla.

Historia té&rmica y de obtencidn de material.
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Fig: 3. Gré&fica para la determinacién de la densidad por el
método de Igualacién de Densidades.

Agua agregada
Qurva No. 1 Se parte de una solucifn al 49% d 296 K
Qurva No. 2 Se parte de una solucién al 51% d 296 K
Curva No. 3 Se parte de una solucién al 53% d 296 K
290 K

0.91366 gr/cm>
0.90920 gr/cm
0.90469 gr/cm
23°C



3:7. NORMA OFICIAL DE METODO DE PRUEBA
PARA LA DETERMINACION DE RESISTEN
CIA DE LOS PLASTICOS A LOS REACTI
VOsS QUIMICOS,
La norma cambid de clave a
NOME - 32-1969.

LGN - K - 200 - 1967.

ALCANCE.

Este método describe las pruebas de resisten-
cia de los materiales plasticos, frente a agentes quimi

cos sin tomar en cuenta el proceso de fabricacidn.

APARATOS.

- Balanza analitica.
- MicrSmetros capaces de medir dimensiones --

hasta de 0.025 mm.

- Recipientes adecuados para la inmersidén =---
de muestras en reactivos quimicos. En casos en gque los
reactivos sean volatiles y se trabaje a elevadas tempe-

raturas, é&stos deberin tener un esocape,



Estufa o bafio de temperatura constante, con -

variacidn no mayor de 2°c.

Aparatos de prueba adecuados para determinar

las propiedades prescritas en cada caso particular.
REACTIVOS.

Los reactivos usados en &stas pruebas debe---
rdn ser grado técnico o quimicamente puros. Todas las
soluciones deber&n ser preparadas con agua recienﬁemegf
te destilada. Las concentraciones se dan en porcien-—-
fo en peso o basadas en el peso especifico. La canti--
dad de ingredientes estd calculada para dar la concentra

cidn en 1000 ml. de sclucidn.

- Acido acético glacial (p.e.-1.05).

- Acido acético al 5%.- Se agregan 48 ml. --
(50.5 g) de Acido acético glacial (p.e. 1.05)
a 955 ml. de agua.

- Acetona.

- Hidré6xido de amonio al 10%.- Se agregan 375

(336 g.) de NH,OH (p.e. 0.90) a 622 ml.de a

4
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Hidr6xido de amonio concentrado (NH4OH) -
(p.e.= 0.90).

Anilina

Benceno

Tetracloruro de carbono.

Acido crdomico al 40%.- Se disuelven 549 de
anhidrido crdémico (CRO3) en 822 ml. de a-=--
gua.

Acido citrico al 10%.- Se disuelven 104 g.
de cristales de 4cido citrico en 935 ml. de
agua.

Aceite de semillas de algodén grado comes--
tible.

Solucibn detergente, grado industrial al --
0.25%. Disolver 0.05 g. de sulfonato de --
alquil arilo y 0.20 g. de fosfato trisdédico
en 1000 ml. de agua.

Eter etilico.

Dimetil formamida.

AGua destilada recientemente.

Acetato de etilo.

Alcohol etflico al 95%.-Alcohol etilico des-
naturalizado.

Alcohol etilico al 50%.- Agregar 598 ml. --
482 g) de 95% de alcohol desnaturalizado a

435 ml. de agua.



Dicloro etileno.

2-etil-Hexil-Sebaceato.

Heptano, grado comercial, punto de ebulli--
cidén 90 a 100°c.

Acido clorhidrico concentrado (p.e. 1.19)
Acido clorhidrico al 10%.- Se agregan 259 -
ml. (283g) de H Cl (p.e.=1.19) a 764 ml. de
agua.

Acido fluorhidrico al 40%.- Lentamente se -
agregan 748 ml. (866 g) de &acido fluorhidri
co (50-55% HF) a 293 ml. de aqgua.

Solucién de perdxido de hidrdSgeno al 28% --
100 volGmenes.

Solucidén de perdxido de hidrdgeno al 3% —---
(100 volGmenes). Agregar 98 ml. (108 g.) --
de perbéxido de hidrdgeno comercial (H202) -
de 28% a 901 ml. de agua.

Isoctano (2,2,4~ Trimetil-pentano).
Kerosina. Viscosidad Saybolt 125 a 135 se--
gundos a 37°%c.

Alcohol metilico.

Vaselina blanca grado farmacéutico (p.e. --
=0.830 a 0.860) viscocidad Saybolt 125 a 135

Segundos.,



Acido nitrico concentrado (p.e.=1.42),

Acido nitrico al 40%. Se agregan 500 ml. -~
{710 g.) de HNO3 (p.e.=1.42) a 535 ml. de a
gua.

Acido nitrico al 10%.- Se agregan 108 ml. =~
(153g) de HNO; (p.e.=1.42) a 901 ml. de agua.
Acido oleico Q.P.

Aceite de Oliva, grado comestible.

Solucidn fendlica al 5% . Se disuelven 47 g.
de cristales de Fenol en 950 ml. de agua.
Solucitn de jabbn al 1%. Se disuelven hojue
las de jabdn puro deshidratado (secado 1 ho
ra a 105°C), en agua. |
Solucibn de carbonato de sodio al 20%. Se
agrgan 660 g. de carbonato de sodio (Na: .
CO; . 10 H»0) a 555 ml. de agua.

Solucibdn de carbonato de sodic al 2%. Se a-
gregan 55 g. de (Na;COs . 10 H,0) a 964 ml.
de agua.

Solucidn de cloruro de sodio al 10%.- Se a-
gregan 107 g. de cloruro de sodio (NaCl) a
964 ml. de agua.

Solucidn de Hidrbdxido de sodio al 60%.- Len

tamente se disuelven 971 g. de hidrdxido de



sodio (NaOH) en 949 ml. de¢ agua.

~ Solucibén de hidréxido de sodio al 10%. Se -

disuelven 111 g.de NaOH en 958 ml. de agua.

- Solucidn de hidréxido de sodio al 1%.- Se -

disuelven 10.1 g. de NaOH en 999 ml. de agusa.

- Solucién de Hipoclorito de sodio del 4 al 6%

La concentracifn de esta solucidén puede ser
determinada de la siguiente forma:

Se pesa en un frasco de vidrio cerca de 3 ml.
de solucidn y se diluye con 50 ml., de a@ua. Se agregan
2 g. de ioduro de potasio (KI) y 10 ml. de &cido acéti-
Co se titula el iodo liberado con solucifn de 0.1 N de -
Tiosuifato de sodio (Na282 03). Se agrega solucidn de
almidén como indicador. Cada ml. de solucién 0.1 N de
Tiosulfato de sodio es equivalente a 3.722 mg. de Hipo-
clorito de sodio.

- Acido sulfdrico concentrado (p.e.=1.8).

- Acido sulffirico al 30%.- Lentamente se agre

gan 199 ml. (366 g} de H,S0,) (p.e.= a 833

2
ml. de agua.

- Acido sulffirico al 3%.- Lentamente se agre-
gan 16.6 ml. (30.6 g) de H,50, (p.e.=1.84)
a 988 ml. de agua.

- Tolueno.



- Aceite de transformador.

- Aguarris.

PREPARACION DE LA MUESTRA

Las dimensiones de las muestras dependen de la
forma del material'y de la3s pruebas que se les tengan -
que efectuar después de este tratamiento. Se deben pre
parar cuando menos tres muestras para cada material y -

reactivo.

COMPUESTOS PARA MOLDES Y EXTRUSION

Las muestras deben ser moldeadas o cortadas -
en forma de placas, a los lados cortados de las mues --
tras se les deberi eliminar el filo con una sierra o --
bien con una lija de grano fino nfimero cero. El moldeo
deberd ser hecho de acuerdo con las indicaciones del fa
bricante del material. La forma y dimensiones de la --
muestra depender&n de la naturaleza de las pruebas y de-

berdn ajustarse a lo siguilente:

Cambio de peso y dimensiones.- Los especime-
nes deben ser discos de 5.0 cm. de difmetro y 0.32 cm.

de espesor moldeados o bien cortados de placas moldeadas.



Cambioc de propiedades mecé&nicas.- Los especi-
menes deben tener las dimensiones requeridas en los mé&to

dos de resistencias mecé&nicas correspondientes.

MATERIALES LAMINADOS

Los especimenes para materiales laminados de-
beran ser cortados del material de acuerdo a los reque-
rimientos de las pruebas a desarrollar y el espesor de

las l4minas.

Cambio de peso y dimensiones.- Los especime-
nes deben ser de forma de barras de las siguientes di=--
mensiones: 7.62 cm. de longitud x 2.54 cm. de ancho x

el espesor del material.

Cambio de propiedades mecénicas.- Los especi
menes deben tener las dimensiones regueridas en los mé-

todos de resistencias mecinicas correspondientes.

ACONDICIONAMIENTO

El acondicionamiento de las muestras deben -
ser por lo menos de 48 horas a temperatura y humedad am

biente y en casos de controversia se acondicionar&n a -



2301 1% y 50% + 5% sw humedad relativa.

PROCEDIMIENTO
PROCEDIMIENTO 1 (CAMBIO EN PESOC Y DIMENSIONES) .

Se pesa cada muestra previamente acondiciona-
da v se mide su espesor en ia parte central, su longi -
tud y ancho, o bien los diémetros a 90° uno respecto --
del otro. En el caso de laminas en las que pudiera ha-
ber hinchamiento de los lados respecto del centro, ha -
brd que medir el espesor en ambas partes y reportar el

porciento de cambio respecto a cada posicidn.

Se coloca la muestra en un recipiente adecua-
do con el reactivo especificado y se sumerge completamen
te en &sta durante siete dias en condiciones ambiente -
del laboratorio,. se cuelga la muestra de tal forma que
se evite todo contacto con las paredes o fondo del re -
cipiente. Para muestras de peliculas delgadas o de un
compuesto de baja densidad, puede ser necesario colocar
pequenos pesos como alambre de cromo-nigquel a fin de --
evitar que la muestra flote en el reactivo y no sea bien
bafada por éste. Se pueden sumergir varias muestras --
dentro de un mismo bano, siempre y cuando se cuide de -

que haya suficiente reactivo y espacio para que las =—-



muestras no se toquen unas con otras. La cantidad de o
reactivos para muestras insolubles seri aproximadamen-
te de 1.5 ml. x cm.2 de &drea de contacto de muestra. Pa
ra muestras que tiendan a disolverse o gque en su Compo-
sicibén contenga plastificantes cque puedan ser extrafidos,
la cantidad Qe react?vos deberi ser de 6.2 ml. x crn2 de
drea, en los casos de duda usar una mayor proporcidn.

Es importante que el reactivo esté& a temperaturas eleva

das, antes de que la muestra se sumerja en &1,

Se agitan los reactivos cada 24 horas, ya sea
por medio de rotacidn manual o cualquier otro m&todo --

adecuado.

Despu&s de siete dias, o algin otro periodo
de tiempo convenido, se saca cada muestra del reactivo,
se lavan las muestras con agua corriente para agitar la
solucibn de 4cidos, alcali o alguna otra solucidén acuo-
sa, se secan con un trapo limpio y seco o papel toalla
e inmediatamente se pesan y se verifican nuevamente sus
dimensiones. Algunos reactivos tales como el &cido sul
fdrico concentrado son higroscdpicos y pueden permane -
cer adsorbidos sobre la superficie de la muestra atin --

después de secarla, por lo tanto en é&stos casos se de--



berad tener especial cuidado en el manejo de la muestra

antes y en el momento de pesarla, para evitar la absor-
cidén de agua. Las muestras sumergidas en aguellos reac
tivos solubles en agua y no volitiles que no degraden -
tal compuesto deberén lavarse y secarse para pesarlos -
y aquellas que hubiesen estado en reactivos volatiles -
como acetona, alcohol, etc., no necesitan ser enjuaga—-
das antes de secarse. Algunas muestras al ser atacadas
por el reactivo, puden presentar una superficie pegajo-
sa; se toman las debidas precauciones para no dafar la

superficie o contaminar la muestra en el momento de se-

carla.

Se observa la apariencia de cada muestra des-
pués de cada exposicibén al reactivo quimico y se repor-
ta é&sta sobre la base, pérdida de brillo, textura desa-
rrollada, descomposicidn, decoloracidén, hinchamiento, -

ablandamiento, abolsamiento, vejigas, solubilidad, etc.

PROCEDIMIENTO 2 (CAMBIO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS)

Se sumerge y maneja la muestra para pruebas —-
meclnicas de acuerdo a las instrucciones dadas en el --

procedimiento 1.



Se determinan las propiedades mecanicas de la
nmuestra en idéntica forma con o sin tratamiento en reac
tivos guimicos Eeqﬁn los métodos normales para pruebas
de tensidn descritos en las especificaciones de los ma-
teriales a probar. Se hacen las pruebas de propiedades
mec&nicas de las muestras tratadas y sin tratar con reac
tivos en muestras preparadas bajo las mismas condicio -
nes. En los casos de muestras que deben prepararse a -
elevadas temperaturas, éstas deber&n posteriormente ---
reacondicionarse a las condiciones normales de tempera-
tura de laboratorio, colocdndose dentro de otro recipien
te con el mismo reactivo, cuando menos una hora antes -

de probar sus propiedades mecénicas.

REPORTE

El reporte incluira lo siguiente:

Procedimiento 1. -

l1.- TIdentificacidn del material probado, con
tipo, origen, clave del fabricante, for-

ma e historia previa.



2.-

Mé&todos de preparacién de la muestra.

3.- Procedimiento de acondicionamiento usadc.

10.-

11 .=

Temperaturas de pruebas.
Reactivos gqufimicos.
Tiempo de inmersidn.

Dimensiones originales con aproximacién

‘de .025 milimetros.

Peso inicial de la muestra + 0.01 mg.
Dimensiones después de la. inmersidén.
Peso después de la inmersidn.

Diferencia promedio en dimensiones repor

tadas, en porciento; considerar las di--

mensiones de la muestra acondicionada --

con 100%.



12.-

130_

Procedimiento

Diferencia (ganancia o pérdida en peso
reportada como porciento), considerandc
el peso de la muestra acondicionada co-

mo el 100%.

Apariencia en general de la muestra des

pués de la inmersidn.

Los incisos 1 al 6 como se indicd en el

procedimiento 1.
Tipo y dimensiones de la muestra.
Métodos de prueba.

Condiciones de prueba.

Propiedades mec&nicas de las muestras con

y sin tratamiento de reactivo,

Porcentajes promedio de aumento o dismi--

nucién de propiedades mecdnicas tomando -



las propiedades de la muestra acondiciona

da sin reactivo como el 100%.

APARBICA.

La relacifn existente entre los resultados --
de una prueba y el comportamiento o servicio de un plas
tico, dependeri necesariamente de la similitud existen-
te entre el método de prueba y las condiciones de uso -
de &ste. Los datos obtenidos en pruebas a corto plazo,
serviran exclusivamente para eliminar los materiales --
inadecuados o bien para establecer un orden de resisten

cia a los reactivos.

Se puede determinar el efecto de reactivos --
quimicos sobre otras propiedades del material, haciendo
mediciones sobre especimenes para tales pruebas antes y

después de la inmersién en los reactivos especificados.

El espesor de una muestra influye notablemente
en el cambio de dimensiones y propiedades mec&nicas; por
lo tanto, una muestra moldeada de una placa laminada, -
dar& diferentes resultados a otra cortada de una placa

laminada, para obtener resultados comparativos se neces«



sita partir de muestras obtenidas en idénticas condicio

nes.

Las condiciones de moldeo pueden afectar la -
resistencia de los plésticos a los reactivos quimicos -
por &€sto los moldeados deben prepararse en tal forma --
que dispersen los lubricantes externos y se obtenga u-

na fusién completa del material.

El moldeo por inyeccidn debe llevarse a cabo

en forma que se obtenga la minima corientacién molecular

o diferencias de flujo térmico.

La absorcidn de reactivo en algunos materiales
después de siete dias de inmersidn puede comfensarse -—
con la disolucidén de algunos ingredientes solubles. La
solubilidad de los ingredientes de un material puede ser
apreciada por un peso menor que el inicial de una prue-
ba sin embargo solo en combinaciones particulares de --

reactivo y muestra se podria considerar estrictamente -

como tal.

Al hacer pruebas de inmersidn en tiempos me--

nores o mayores de siete dias es conveniente hacerlas -



a uno o tres dias y cuatro semanas respectivamente., ---
Los recipientes deberdn agitarse una vez por dia duran-

te la primer semana y una vez por semana después.

Aldn cuando las pruebas de tensibn generalmente
son las caracteristicas para los cambios en propiedades
mecinicas debidas a efectos de agentes quimicos, en al-
gunos casos se pueden efectuar otras mas representati--
vas., Consecuentemente con el uso de este mé&étodo para -
establecer grados de resistencia quimica de un material
o producto, deberia escogerse las propiedades mecénicas

mas representativas.

Para identificar los efectos de ciertos reac-
tivos sobre las propiedades mecénicas de algfin plasti--
co, sera necesario probar los efectos que el agua sola
origina en &l y compararlo posteriormente. El mismo --
sistema se sigue al pretender conocer la influencia de

la temperatura como tal.



ALCANCE

3:8. NORMA OFICIAL DE METODO DE PRUEBA DE
COMBUSTIBILIDAD DE PLASTICOS RIGIDOS,
E - 25 - 1968.
La norma cambié de Clave a

NOM E-~25-1968.

Este método cubre el procedimiento para la --

determinacidn de la combustibilidad relativa, de los --

plasticos rigidos en forma de hojas o barras moldeadas

con espesores de 1 a 6 mm,

EQUIPO.

- Campana de extraccién con ventana de cris--
tal resistente a las temperaturas, equipada
con un ventilador para extraer los gases de
combustién, el cual debe estar apagado du--
rante la prueba y prenderse inmediatamente

después de ella.

- Mechero Bunsen.



- Soporte con dos abrazaderas ajustables, con

tuercas, para cualquier &ngulo.

- Rejilla de asbesto de 10 cm. por lado.

- CronSmetro.

ESPECIMEN DE PRUEBA.

Se utilizan por lo menos tres especimenes de
prueba de 15 cm. de largo por 1.3 cm. de ancho y el es-
pesor gque tenga el material por probar entre 1 y 6 mm,
que puede ser cortado de hojas o moldeado. Se recomien
da usar barras inyectadas de 13 X 1.3 X 0.6 cm. o barras

moldeadas por compresidén de 13 X 1.3 X 1.3 cm.

El especimen de prueba se marca con dos lineas
una a 2.5 cm. y otra a 10 cm. de un mismo extremo. Las

orillas del especimen deben ser lisas.

PROCEDIMIENTO.

Se sujeta el especimen por uno de sus extremos

con sus ejes longitudinales horizontales y sus ejes ——-

o]

transversales inclinados a 45 de la horizontal.



Debajo del especimen y a una distancia no me-
nor de 1 cm., se coloca la tela de alambre procurando -

que quede de 1 a 1.5 cm. mas corta que el especimen.

Se ajusta el mechero bunsen con las entradas
para aire abiertas para producir una flama azul de 2.5

m. de alto.

En cada intento de prender el especimen se de
be colocar el mechero de tal manera que la punta de la
flama toque el extremo del especimen. Después de 30 -
segundos se retira la flama a una distancia no menor de
50 cm. esto es con el objeto de reducir los efectos de
corrientes de aire en la campana mientras se quema el -

especimen.

 cuando el pléastico hd continGa guem&ndose ---
después del primer intento, se vuelve a poner la flama
en contacto con el extremo libre por 30 segundos mas e
inmediatamente despué&s que ha dejado de quemarse el es-
pecimen. Se apagé la.fiama deééﬁés.de ia‘segundé apIicg
cidn, se cierra la puerta de la cimara y se observa:
Si el especimen no prende en dos intentos --
el resultado se juzga como "no inflamable por esta prue

ba".



Si el especimen continia ardiendo después del
primero olsegundo intento, se esvera que la flama alcan
ce la primera marca o sea de 2.5 cm. y se comienza a =--
contar el tiempo hasta que la flama alcance la marca de
10 cm. Un especimen que se guema hasta este punto, se
“uzga como "inflamable por esta prueba", y se especifica
la velocidad de combustidén en centimetros por minuto. -
Si pasa la marca de 10 cm. se juzga como"totalmente in-

flamable".

Si la flama no alcanza a quemar la marca de -
11 cm. después del primero o sequndo intento se juzga -

como "autoextinguible en esta prueba®.
OBSERVACIONES.

La velocidad de combustién varia con el espe-
sor del especimen, por tal motivo es conveniente compa-
rar los resultados de las pruebas con materiales de es-

pesores iguales.

Lo8 materiales en hojas que hayan sido alarga
dos durante el proceso, es necesario calentarlos antes
de la prueba hasta una temperatura arriba de su tempe--

ratura de distorcién.
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Fig: 4 Diagrama para prueba de combustibilidad P.V.C.



4.- RESULTADOS Y DISCUSION.

El ¢objetivo de éste trabajo fué el de encon--
trar o tratar de poger dgterminar los materiales exis--
tentes y potenciales para su uso en el drenaje agricola,
asi como tambi&n de acuerdo a su calidad y costo deter-
minar su utilidad y alta eficiencia en sistemas de dre-

naje agrficola.

Los resultados obtenidos se muestran en la --
tabla IV d6nde objetivamente se puede determinar de a--
cuerdo a las necesidades el material adecuado ya que --
en dicha tabla puede observarse claramente calidad, di-
mensiones, material y costo de los diferentes materia--

les existentes para drenaje.

Dichas caracteristicas deben de ser la base -
para elegir el méjor material para construir un sistema
de drenaje agricola entubado y se debe de escoger un ma
terial gue sea longevo y que permita seguridad en cuan-
to a su duracibn aguante y manejo tanto antes de que se
instale como después de instalado, de la calidad del ma
terial depende mucho o en gran parte su eficiencia en el
campo, aungque los costos al inicio aparezcan altos a —-

través del tiempo.se compensan.
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TABLA XI
Resultados obtenidos en el estudio
Peso |Longi | Didme | Dimen | Resis- | Resis~ | Resis- |Resis- | Resis- |Canbus | Ingar de |Factibi | Uso Uso poten | Didme [No. de | Costo
kg. tud metro | si6n | tencia | tencia | tencia | tencia | tencia |tibili | fabrica- |lidad Normal cial tro = |pexfora | por

Lteri = cm. Inter [de pa|a la ala alos |alas |a las |dad. cién. de do— de . ciones | unidad
no red |ruptu- | absor- | acidos |sales |hela-- tencién a 1981

campa

mm. |ra cibn das na an
kg/m %

cilla 8 60 4" 12 3,621 2.6 media |baja media | nula |Monterrey | alta D. Sanit. |D. Agric. | 17.5 < .-38.30
cilla 8 60 4 | 12 2.6 | media |baja |media | mula |Monterrey | alta |D. Agric. |D. Agric. |17.5 36 51.90
&rcilla 12 60 6" 12 4,615 1.13 media baja media | mula bniterrey alta D. Sanit. |D. Agric. |17.8 67.70
wcilla 12 60 6" 12 1.13 media |baja media | nula |Monterrey | alta D. Agric. |D. Agric. |17.8 48 80.80
fmcreto | 18 70 4" 19 1,489 | 7.8 baja |baja media nuia Monterrey | baja D. Sanit. |D. Agric. {15.2 .-22.50

foncreto 4" 19 78 baja |baja media | nula |[Monterrey | baja D. Agric. |D. Agric. | 15.2
bncreto | 50 100 6" 19 1,640 7.6 baja |baja media | nula |Monterrey | media |D. Sanit. {D. Agric. |21.0 55.00

fncreto 6" | 19 7.6 | baja |baja |media | nula |Monterrey | media |D. Agric. |D. Agric. |21.0
LV.C. 2.461| 200 4" 2.6 |Alta alta |alta alta media |Monterrey | alta D. Sanit. |D. Agric. |11.03 |Opcional| 343.75
V.C. 3.691| 300 4" 2.6 |Alta alta (alta alta media |Monterrey | alta D. Sanit. |D. Agric. {11.83 . o 502.00
pv.c 3.892| 150 6" 3.6 |Alta alta |alta |alta | media [Monterrey | alta |D. Sanit. |D. Agricy |15.2€ = 551.80
LV.C. 7.785| 300 6" | 3.6 |Alta alta |alta |alta |media |Monterrey | alta |D. Sanit. |D. Agric. 16.04 - 1,042.66




Segn los resultados obtenidos en esta inves-
tigacidn se puede discutir lo siguiente: la tuberia de
barro presenta buenas caracteristicas para utilizarse -
en sistemas de drenaje agricola siempre y cuando los ==
suelos en que se utilice no sean demasiado agresivos en
séles que danen &stos tubos. Una de las limitantes --
que presenta la tuberia de barro es su manejo y su trans
portacidn, que se hace difficil dadas las caracteristi--
cas de peso, longitud, etc. Otra limitante seria en to
do caso la disponibilidad del producto ya que no es f&a-
cil encontrar tuberias de barro de buena calidad en - -

cualguier parte de la Repﬁblica, la mano de obra reque-

rida para su instalacidn es considerable.

Los tubos de concreto que pueden ser utiliza-
dos en sistemas de drenaje agricola deben tener alto --
grado de calidad en lo que se refiere a baja absorcidn,

resistencia contra alcalis y resistencia contra &cidos.

Existen otros materiales qué se pueden cata--
logar como potenciales como el PVC ya que segfin los a--
nidlisis efectuados por la Direccidn ngeral de Normas -
son por dem&s claros y halagadores y este,presenta - -
muchas ventajas tales como poco peso por unidad, mayor

resistencia a los acidos, mayor resistencia a las sa-—-



les, mas facil manejo y menos costo de instalacién. —---

En cuando a su costo aparentemente es mas caro este ma-

terial gue la arcilla pero si obtenemos el costo de ---

acuerdo a los centimetros, costo de instalacién y lon--

gevidad, refleja realmente su potencial como material -

Sptimo para el drenaje agricola.

DESVENTAJAS DE LA TUBERIA DE CONCRETO.

Esta tuberia presenta menos garantia de lon--

gevidad que la tuberia de barro.

El

mas alto que

Se
de concreto,

reguerido en

costo de la tuberia de concreto suele ser

la tuberia de barro.

puede tener problemas para adquirir tuberia
perforada y de dilmetro pequefio como es --

el drenaje agricola.

Su manejo no deja de ser dificil por el peso

y longitud de los tubos.

Implica alta inversidn en el transporte, pro-

blema creado por su propio peso.
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La mano de obra para su instalacidn es alta.

VENTAJAS DE LA TUBERIA DE CONCRETO.

Aparentemente es menos costoso que el P.V.C.

VENTAJAS DEL POLICLORURO DE VINILO.

i
Son de costo accesible.

No son corrosibles ni por alcalis ni por &ci

dos.
Son de mas flcil transporte.

Menos costo de instalacidn, por mano de obra.

Alta longevidad.

El material que presenta amplio espectro de
utilidades es el P.V.C., ya que dicho material puede -
dar tuberias de caracteristicas inigualables para los

fines deseados en el drenaje agricola.

La tuberias de é&ste material puden ser:

- Ranuradas,

- Sin ranurar,
- Corrugadas,
- Lisas,

- Difmetros pequenos o grandes,
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5: RECOMENDACTIONES.

Segin los resultados y discusidn de éste es-~-
tudio es conveniente contemplar sobre todo la efectivi
dad y longevidad de los materiales gque se destinen para
integrar un sistema de drenaje agricola entubado, ya que
dadas las circunstancias muchas veces se escatima en --
costos teniendo como resultado el pronto desgaste de --
la tuberfa y por ende el mal funcionamiento del sistema

trayendo estos costos mayores por su reparaci®n.

El material que mads se puede recomendar por
sus caracteristicas propias Y ventajas de‘mapejo, trans
portacibdn e instalacidn, no son cbrrosibles ni por &aci-
dos, ni alcaiis, alta 1ongevidad,xe5’ei;cioruro‘ae pdii
vinilo en tubos ranurados gque potencialmente se pueden
fabricar facilmente en Monterrey, ﬁ.L., Guadalajara, =--

Jalisco y México, D.F.

Haciendo uso de la tabla XI para efectuar com
paraciones de costos por metro lineal entre los tubos -
que por sus caracteristicas ﬁ&s se prestan para usarlos
en el drenaje agricola llegamos a los resultados siguien
tes.

Costo de metro lineal en tuberias .de:

Policloruro de wvinilo 4" = $167.00

Arcilla 4" = ¢ 60.00
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Aparentemente es mis costoso el policloruro de
vinilo pero como antes se menciond esta diferencia en --
costo por metro lineal de tuberia se atenGa dada la faci
lidad de transporte, esto se refleja directamente en el
costo de los fletes ya que se puede acarrear més longi-=-

tud de tuberia de P.V.C. por tonelada.

Tambi&n los costos de mano de obra se ven aba-
tidos ya que por ejemplo, para colocar 100 metros de tu-
beria P.V.C. se lleva menos horas hombre que para colo--

car 100 mts de tuberia de arcilla.

En segundo término se recomendaria utilizar tu
beria de barro cocido de buena calidad o tuberia de con-

creto de muy buena calidad.
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6: R E S U M E N

Este trabajo se efectuf con la finalidad de -
conocer los materiales existentes y potenciales para el
uso del drenaje agricola entubado. Asi como también -
conocer las caracteristicas de cada uno de ellos (cali-
dad) y sus costos respectivos. Para con base en eso -

dar algunas recomendaciones fundamentales.

La mayor parte de esta investigaci®n se rea--
liz®% en Monterrey, Nuevo Lebfn, en las diferentes fibri-
cas de tuberfa,contdndose con la colaboracién del Depar

tamento de la Direcci®n Genefal de Normas de la Ciudad

de México.

Se obtuvieron muestras de las diferentes f&--
bricas de tuberfa de barro cocido, concreto y pléstico

asf! como muestras de tuberfa de barro elaborado a mano.

Estas muestras se enviaron a los laboratorios
de Ingenierfa Civil de la U.A.N.L., d6nde se sometie-—--

ron a pruebas de resistencia a la ruptura y absorcidn.
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Los m&todos mencionados para las pruebas de -
resistencia a alcalis y &cidos, absorcibn, densidad re-
lativa, combustibilidad, fueron proporcionados por la -

Direccién General de Normas de Mé&xico.

Las conclusiones a que se llegl son que debe
seleccionarse el material para el drenaje agricola de -
acuerdo a su calidad y garantia de longevidad y funcio-

nalidad del material amortiza cualquier costo inicial.
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