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COMPENDIO EJECUTIVO

Este estudio consistié en la inspeccién de 39 Tubos de Polietileno de Alta Densidad
(HDPE) localizados en 6 estados diferentes. Los diametros de los tubos iban desde las 28 a
las 60 pulgadas. Las inspecciones consistieronlas medidas de los diametros,
documentacion en deformaciones, medidas de alineamiento y fotografia fija y video. Las
tablas abajo presentan una lista de los tubos inspeccionados por estado. Se han omitido los
nombres de los estados en este reporte eifoetie la Asociacion Americana de Tubos de
Concreto (ACPA) respecto a los estados que ayudaron al identificar las ubicaciones de los
tubos HDPE. Se enlistan las desviaciones de los tubos, deformidades y problemas de
desalineacion. Si el tubo presentaba dei aci ones mayores al 5% se
columna de desviacion del tubo, y el porcentaje total de las medidas de desviacion del tubo
mayores al 5% se muestra en los paréntesis. Si fueran aparentes las flexiones laterales,

protuberancias o grietasnt onces se escribe un As2o0. Si el
las uniones que excedieran 1 pulgada o si resultara patente la desalineacion del tubo se
escribe entonces fAsi 0 en | a columna apropiad

instalaciors de prueba o instalaciones piloto se identifican en la tabla.

Tabla 1: Compendio de los TubosEstado 1

No. de | Didmetro Afio Desviacion| Flexiones, | Separacion| Prueba de | Desalineacion
(pulgadas) del tubo Grietas, delas | Instalacion

Tubo (>5%) Protuberancias| uniones
1 36 1992 Si (11%) Si Si No No
2 60 1995 Si (13%) No Si No Si
3 42 1996 Si (7%) No Si No Si
4 30 1998 Si (9%) Si No No No
5 30 1997 Si (2%) Si Si No No
6 48 1999 Si (23%) Si Si No No
7 42 1992 Si (15%) Si No No No
8 42 1999 Si (35%) Si Si No No
9 42 1994 Si (28%) Si Si No No
10 48 1999 Si (32%) Si Si No No
11 42 1999 Si (30%) No Si No Si
12 48 1999 Si (13%) Si Si No No
13 42 1999 Si (39%) Si Si No Si




Tabla 2: Compendio de TubosEstado 2

No. de | Diametro Afio Desviacion| Flexiones, |Separacion| Prueba de | Desalineacién
(pulgadas) del tubo Grietas, delas | Instalacion
Tubo (>5%) Protuberancias| uniones
1 48 1999 Si (9%) Si Si No Si
2 36 1997 Si (10%) No Si No Si
3 36 1997 No Si Si No Si
4 30 1998 No Si Si No No
5 48 1998 Si (7%) Si No No No
6 60 1996 Si (28%) Si Si No No
7 60 1996 Si (2%) Si Si No Si
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Tabla 3: Compendio de TubosEstado 3
No. de | Diametro Afio Desviacion| Flexiones, |Separacién| Prueba de | Desalineacion
(pulgadas) del tubo Gri etas, delas | Instalacion
Tubo (>5%) Protuberancias| uniones
1 54 1996 No No Si Si No
2 48 1998 No No No No No
3 42 1994 Si (18%) Si No No Si
4 30 1991 Si (30%) No Si No Si
Tabla 4: Compendio de TubosEstado 4
No. de | Didmetro Afio Desviacion| Flexiones, |Separacién| Prueba de | Desalineacion
(pulgadas) del tubo Grietas, delas | Instalacion
Tubo (>5%) Protuberancias| uniones
1 42 1997 No No Si Si No
2 42 1997 No No Si Si No
3 48 1998 No No Si No No
4 36 1998 Si (25%) No Si No Si
5 36 1998 Si (18%) No Si No Si
6 30 1987 Si (8%) Si Si No Si




Tabla 5: Compendio de TubosEstado 5

No. de | Diametro Afo Desviacion| Flexiones, |Separacion| Prueba de | Desdineacién
(pulgadas) del tubo Grietas, delas | Instalacion
Tubo (>5%) Protuberancias| uniones
1 48 1996 No Si No Si Si
2 36 1996 No No No No No
3 30 1996 Si (6%) Si Si No Si
4 36 1989 Si (4%) Si Si Si Si
Tabla 6: Compendio de TubosEstado 6
No. de | Diametro Afio Desviacion| Flexiones, |Separacion| Prueba de | Desalineacion
(pulgadas) del tubo Grietas, de las Instalacién
Tubo (>5%) Protuberancias| uniones
1 30 1992 Si (4%) Si Si No No
2 24 1999 No No No No No
3 36 1999 No No Si No No
4 30 1998 No Si No No No
1999
5 42 1999 Si (45%) Si No No No
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Veintinueve de los 39 tubos (74%) presentaba separaciones en las uniones mas grandes de
1 pulgada. Veintisiete tubos (69%) presentaban desviaciones mayores a 5%. Veinticuatro
tubos (62%) desarrollaron flexiones laterales, grietasotulperancias. Dieciséis tubos

(41%) presentaban desalineacion conspicua.

De los 27 tubos que presentaron desviaciones mayores a 5%, setenta y cuatro por ciento (20
tubos) también tenian grietas o flexiones laterales. Asi, veintiséis por ciento (7 tulmss) d
tubos con desviaciones mayores a 5% no presentaban grietas ni flexiones laterales. Estos

tubos tenian pocas desviaciones mayores a 7.5%.

El siguiente diagrama muestra el porcentaje de tubos que presentaba desviaciones mayores

a 5%, por estado y eregeral.



Porcentaje de Tubos con Desviaciones Mayores a 5%
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De todos los tubos que se inspeccionaron, 68% de los tubos presemsv@tidnes
mayores a 5%, siendo el menor el Estado 6 con 40% y el mas alto el Estado 1 con 93%.

Los datos de medidas de desviacion para todos los tubos en cada estado estan resumidos en
los siguientes diagramas. Las medidas horizontales y verticalesestram en diagramas

por separado. Cada barra en el diagrama muestra el porcentaje de todas las medidas que
tienen un porcentaje de desviacion mayor que o igual al 5%, 7.5%, 10%, 15% y 17.5%.
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Aproximadamente todas las medidas con didmetros horizontales de 18% y verticales de

16% exceden el 5% de criterio de desviacién. Menos del 5% de las medidas de 45° y 135°
exceden los criterios de desviacion de 5%.
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INSPECCION DE
TUBOS DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD
PARA
LA ASOCIACION AMERICANA DE TUBOS DE CONCRETO
IRVING, TEXAS
WJE No. 991592

ANTECEDENTES

En la primavera del 2000, la Asociacion Americana de Tubos de &€@onEhCPA)

contratd a los Asociados Incorporados Wiss, Janney y Elstner para estudiar los sistemas de
tuberia HDPE en estados seleccionados por los Estados Unidos. La meta de este estudio era
inspeccionar y evaluar el desempefio del tubo HDPE bajo unaadike condiciones de
instalacion. No se investigo la determinacion de las causas de las deformidades. El enfoque
del estudio del estudio es el tubo de 30 pulgadas de diametro y mas grandes, y tubos usados
en alcantarillas o aplicaciones en cross drail&nce del trabajo involucra la inspeccion

y documentacién de los tubos en seis estados diferentes.

En cada estado, se encontraron las ubicaciones de los tubos al contactar a las Secretarias de
Transportes de los estados o departamentos similares oRelzdificultad que represento
encontrar la ubicacion de los tubos, se inspeccioné cada ubicacion que cada estado
proporciono.

PROTOCOLO DE INSPECCION

El protocolo de inspeccion para cada instalacion incluy6 las siguientes cuatro tareas: (a)
medidas dedidmetro, (b) fotografia fija y video, (c) medidas de alineacion y (d)
documentacién de deformidades.

Medidas de diametroi Las medidas de didmetro se realizaron tipicamente cada 5 pies por
la longitud del tubo comenzando en la entrada de los tubosadanubicacién de medida,

se midieron los diametros verticales y horizontales y didmetros con un angulo de 45 grados.
Se midieron los didmetros al 1/8 de pulgada mas cercano con equipo de medicién de
diametros internos. Todas las medidas se registraroasebakses de datos de campo. El
ASTM D 2412 permite una tolerancia de hasta un 5% de desviacion en el diametro del
tubo. Este 5% de tolerancia se us6 como los criterios de desviacion. El porcentaje de
desviacion est4 basado en el diametro nominal del tubo.

Fotografia fija y video 1 Se fotografiaron todas las areas con deformidades dentro de los
tubos, como flexiones laterales, grietas y separaciones en las uniones y desalineacion. Se
tomaron fotografias de las condiciones del lugar y el area circundantec@aentaron



todas las fotografias, detallando la ubicacion de la foto y la descripcion de la misma. Se
video filmé la longitud completa del tubo resaltando todas las &reas con deformidades.
Medidas de alineacioni Se coloco un nivel laser al final de lagos (en la entrada o
salida), y se midio la distancia de la corona del tubo al nivel. Se tomaron las medidas desde
la corona del tubo cada 5 pies por toda la longitud del tubo.
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Documentacion @ deformidadesi Se registraron todas las areas de deformidades
enfatizando la ubicacion y el tipo de deformidad. Los tipos de deformidades encontrados
fueron como a continuacién: separaciones de las uniones, exfiltracion o infiltracién en las
uniones, flgion lateral en las paredes, grietas, desalineacion horizontal y vertical,
protuberancias del tubo, trasminaciones y desviaciones del tubo. Se etiquetaron todas las
uniones y las secciones de tubo en orden ascendente empezando desde la entrada del tubo, a
menos que se indique lo contrario.

ANALISIS DE DATOS

Durante las inspecciones, se registraron en hojas de datos las medidas de diametro, medidas
de alineacion, y documentacion de deformidades. Estas hojas de datos se han recopilado en
un Apéndice el cdase encuadernd por separado y esta disponible a solicitud. La
informacion pertinente en los apéndices se ha reproducido en este reporte.

Los célculos de desviacidon se llevaron a cabo con todas las medidas de diametro, y se
calculd el porcentaje de dearwion de cada medida. ElI didmetro nominal de los tubos se
us6 para calcular las desviaciones de los tubos. Estos calculos se pueden encontrar en el
Apéndice y la mayoria estan presentados también abajo en la seccion de Hallazgos de
Inspeccién de este docemto. Todos los porcentajes de desviacion mayores que o iguales a
5% estan resaltados en negritas.

Las medidas de alineacion vertical se tomaron tipicamente a intervalos de 5 pies por toda la
longitud del tubo. Las medidas se usaron para proydajeaco del tubo.

HALLAZGOS EN LA INSPECCION DEL ESTADO 1

Las siguientes secciones presentaran lo mas sobresaliente de cada inspeccion de tubo
individual, y en algunos casos, se presentan las medidas de diametro, fotografias y graficas
de alineacion.

Tubo 17 EIl tubo de 36 pulgadas de diametro se instal6 en 1992 y esta cubierto a una
profundidad maxima de 5 pies. Se presenta una protuberancia en el tubo de 37 pies a 42
pies, en donde el agua esta encharcada. También se formé una grieta de 7 pulgegtas de

en 38 pies. De los 40 pies a los 55 pies, se puede observar facilmente la desviacion del tubo
(Ver la foto abajo). Flexiones laterales en la pared se presentaron de los 37 pies a los 39



pies en cerca de 270 grados. Las separaciones de las unclasdesde 1 y %2 pulgada a
2 pulgadas.
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Grieta en el tubo en 38 piésTubo 1

Desviacion obvia del tubio Tubo 1

Las medidas de diametro se tomaron cada 5 pies por el tubo de 60ngiegoDciento de
las desviaciones excedieron 5%, todas se presentaron en direcciones vertical y horizontal.
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\ Diametro % de Desviacion
{0-180) [ (45-225) | (90-270) | ( 135-315) (0-180) [ (45-225) [ (90-270) | (135-315)
D| 3538 3525 36.50 3575 174 2.08 1.39 0.69
5| 3583 36.25 37.00 36.75 1.04 0.69 2.78 2.08
10| 35.75 36.13 36.63 36.50 0.69 0.35 1.74 1.39
15| 3550 36.50 36.88 36.50 1.39 1.39 243 1.39
20| 3583 36.63 37.25 36.75 1.04 1.74 347 2.08
25| 3550 36.63 37.00 36.75 1.39 1.74 2.78 2.08
30| 3550 36.88 37.13 36.63 1.39 2.43 3.13 1.74
35| 3538 36.50 37.25 36.63 174 1.39 347 1.74
40| 3413 37.25 38.50 37.38 5.21 3.47 6.94 3.82
45| 3438 36.88 3775 36.88 4.51 2.43 4.86 2.43
50| 3175 37.80 40.13 36.75 11.81 4.17 11.46 2.08
55| 3175 37.00 40.00 37.25 11.81 278 11.11 3.47
60| 35.00 35.88 37.25 37.50 2.78 0.35 347 4.17
meoTe C - ) 23.07 0 23.01 0

— % de Medidas sobre la tolerancia

Tubo 27 Este tubo se instalé en 1995. El tubo tiene 75 pies de langodjametro de 60

pulgadas. Cuando se realiz6 la inspeccion, el tubo tenia de 7 a 10 pulgadas de agua en él y
cerca de 3 0 4 pulgadas de depdsitos de sedimento en el fondo del tubo. Por consiguiente no
se tomaron medidas del diametro. Aparecieron sepaexien las uniones significativas en

todas las uniones. La siguiente tabla resume las separaciones de las uniones.

No. de Unién Separacion en la parte | Separacién en la parte Descripcién
suprior (pulgadas) inferior (pulgadas)
1 1.5 2.0 1% pulgada en baja
2 1.0 4.0 Parche para reparar cer
del fondo del tubo
3 1.75 3.5




Perfil del tuboi Tubo 2
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Separacion en la uniénilTubo 2

Las medidas del didmetro se tomaron cada 5 piegqgoa la longitud del tubo, no se
tomaron medidas de diametros verticales. Trece por ciento de los calculos de desviacion
exceden los criterios del 5%, todos en las medidas de didmetro horizontales.



| Diametro % de Desviacion
(45-225) (90-270) ( 135-315) (45-225) (90-270) (135-315)
0 57.50 59.38 59.00 417 1.04 1.67
5 h8.75 £2.50 6025 208 417 042
10 59.50 6225 59.75 083 375 042
15 60.75 £2.50 &0.00 1.25 417 0.00
20 59.88 64 25 &0.00 0.21 7.08 0.00
25 59.88 £3.25 59.50 0.21 542 0.83
30 59.25 60.75 59.75 1.25 1.25 042
35 &0.00 60.25 59.88 0.00 042 0.21
40 59.745 61.25 &0.00 042 208 0.00
45 &0.50 60.75 60.50 083 1.25 0.83
a0 51.25 60.75 60.50 2.08 1.25 0.83
55 &0.25 £3.25 B1.75 042 542 2.92
G0 60.25 63.75 60.50 042 B.25 0.83
ES &0.38 64.00 60.50 063 E.6T7 0.83
70 59.75 6450 B2.25 042 7.50 375
75 &0.88 £1.50 6075 1.46 2.50 1.25
% de Medidas sobre la tolerancia ° 0 37.5 0

Tubo 37 Este tubo de 42 pulgadas de diameseanstalé en 1996. El tubo tiene 70 pies de

largo y esta cubierto aproximadamente 5 pies. Este tubo es un drenaje pluvial que se vacia
de una alcantarilla de caja de concreto. Se han desarrollado separaciones de un largo de 5y
% pulgadas en las unionegef foto abajo). Hay una pendiente de 2 pulgadas del tubo 3 al

4 (Ver foto abajo). No se encontraron otras areas con deformidades.
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Separacion de 5y % ulgadas en la unidnTdibo 3




Pendente de dos pulgaddsTubo 3
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Las medidas de diametro se tomaron cada 5 pies por todo el tubo de 70 pies. Siete por
ciento de las medidas de desviacién excedieron 5%, la mayoria se@eFselireccion
horizontal.

[ Diametro % de Desviacion
(0-180) | (45-225) [(90-270)| (135-315) | (0-180) [ (45-225)| (90-270) | (135-315)

0| 4025 | 4238 | 44.00 42.25 417 0.89 476 0.60
5[ 3950 | 4325 | 4500 4275 5.95 2.98 7.14 1.79
10 4038 | 4288 | 4425 4350 3.67 2.08 5.36 357
15[ 4075 | 4250 | 4325 42.38 2.98 1.19 2.98 0.89
20 4188 | 4225 | 4450 4275 0.30 0.60 5.95 1.79
25| 4150 | 4238 | 42.88 42.50 1.19 0.89 2.08 1.19
30 4200 | 4238 | 4250 42.25 0.00 0.89 1.19 0.60
35| 4225 | 4238 | 4225 42.63 0.60 0.89 0.60 1.49
40 4188 | 4238 | 4225 42.00 0.30 0.89 0.60 0.00
45 4200 | 4225 | 42388 42.25 0.00 0.60 2.08 0.60
50 4213 | 4238 | 42.50 42.25 0.30 0.89 1.19 0.60
55| 4225 | 4225 | 4275 42.13 0.60 0.60 1.79 0.30
60 4138 | 4200 | 42.75 4275 1.49 0.00 179 1.79
65 4175 | 4300 | 42.75 4188 0.60 2.38 179 0.30
70[ 4288 | 4250 | 4225 4250 2.08 1.19 0.60 1.19
L % de Medidas sobre la tolerancia 6.67 0 20 0

Tubo 471 Este tubo se instalo en 1998. El tubo consiste en dos tramos de tubo de 15 pies
gue se conectan por un tubo de concreto de 40 pies. El tubo tiene un diametro de 30



pulgadas, y esta cubierto aproximadamentepged de profundidad. Se han desarrollado
flexiones laterales en los lados de la pared del tubo sur de 12 a 13 pies. En el tubo norte,
resulta patente una protuberancia en el fondo del tubo en 10 pies. (Ver foto abajo), y se
encontré una grieta en 11 piedendiéndose de 45 a 135 grados.

Protuberancia en el fondo del tubo n'rté"ubo 4
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La siguiente presenta los datos de desviacidon para los dos tramos de 15 pies de largo de los
tubos. Nueveor ciento de las desviaciones exceden los criterios de 5%.

| 1 Didametro % de Desviacion
(0-180) | (45-225) | (90-270)| ( 135-315) (0-180) | (45-225)| (90-270) | (135-315)
29745 30.25 30.75 30.25 0.83 0.83 2.50 0.83
2975 2925 30.88 30.38 0.83 2.50 292 1.25
10| 29.38 30.25 30.25 30.50 2.08 0.83 0.83 1.67
15| 28.50 30.25 32.25 30.50 5.00 0.83 7.50 1.67
| Alcantarilla de concreto en el centro de 4@uloadas
0] 3013 30.38 30.50 30.38 0.42 1.25 1.67 1.25
5 2925 30.50 31.25 3013 2.50 1.67 4.17 0.42
10 2925 30.38 31.75 3013 2.50 1.25 5.83 0.42
15| 30.50 30.25 3013 30.25 1.67 0.83 0.42 0.83
% de Medidas sobre la tolerancia 12.5 0 25 0

Tubo 57 Este tubo se instalé en 1997. El tubo tiene 60 pies de largo y un diametro de 30
pulgadas. Se han desarrollado separaciones de menos de 2 pulgadas en las dos uniones de
este tub. Se encontré una grieta en 10 pies extendiéndose de 80 a 110 grados. No se



encontré ninguna otra area de deformidad. Solamente una medida de diametro o el 2%
excedio el 5% de desviacion.

v,

$ Tubo 5

Grieta en 10 pie
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| Diametro % de Desviacion
(0-180) | (45-225) | (90-270) | ( 135-315) | (0-180) | (45-225)| (90-270) | (135-315)
0| 2988 30.50 30.75 30.25 042 167 2.50 083
5| 2975 3038 30 68 30 50 083 125 225 167
10[ 29.88 30.38 30.88 3038 042 125 2.92 125
15| 29.25 30.38 31.00 30.25 2.50 125 3.33 083
20| 29.00 3038 3125 30 50 333 125 217 167
25| 2963 30.38 31.00 30,50 125 125 3.33 167
30| 2950 30.00 31.00 3175 167 0.00 333 5.83
35| 2938 3038 3113 2963 208 125 375 125
40| 2925 30.50 31.00 30.50 2.50 167 3.33 167
45| 2925 2975 30.88 30.50 2.50 0.83 2.92 167
50 29.25 30.50 31.00 30.75 250 167 3.33 2.50
55| 29.88 30.13 30.50 30.50 042 0.42 167 167
60| 30.38 30.13 30.25 30.38 1.25 0.42 0.83 125
L[ % de Medidas sobre la tolerancia 0 0 0 7.69

Tubo 67 Este tubo de 48 pulgadas de didmetro se instalé en 1999. El tubo tiene 70 pies de
largo y esta cubierto a una profundidad maxima de 2 pies. Se presentaron separaciones
significativas en todas las uniones.



No. de Unién

Separacion en la parte
suprior (pulgadas)

Separacion en la parte
inferior (pulgadas)

Descripcion

1 0.0 15 Se reparo6 la unién / la
reparacion esta mal
2 15 2.0 Se repar6 la union / la
reparacion esta mal
3 2.5 2.0

Se desarrollaron tres puterancias en el fondo de este tubo. A los 12, 34 y 45 pies. Se
desarrollaron grietas en la parte superior de estas protuberancias (Ver foto abajo). La
desviacién del tubo se pudo percibir facilmente. Veintitrés por ciento de todos los célculos
de desviadn excedieron los criterios de 5%. Cinco por ciento de las medidas excedieron

10% de desviacion con un maximo de 15% de desviacion en 50 pies.

Q=

Protuberancia en el fondo del tubborubo 6
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Grieta en la parte superior de la protuberancia en 34 pigsibo 6




Las medidas del diametro se tomaron a intervalos de 5 pies empezando en la entrada como
se muestra abajo. Veinticinco por ciento de las medidas excedieron los criterios de 5%.

Diametro % de Desviacion

% de Medidas sobrela tolerancia
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La siguiente gréafica muestra la alineacién vertical del tubo. Como se puede observar en la
gréfica, el grado del tubo es bueno generalmente, solamente con protuberancias menores.



