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RESUMEN

Los cambios de direccion que se presentan en el trazado de redes de
alcantarillado o drenaje, dificultan las tareas de limpieza e inspeccién por lo
existe la necesidad de construir una estructura que este conectada a la red y
que permita el ingreso de equipo y/o personal para realizar estas tareas.
Estas estructuras se pueden clasificar de acuerdo a su uso y dimensiones,

entre las cuales estan las cAmaras de inspeccion y los manholes.

Debido a que la elaboracion e instalacion de las camaras de inspeccion y
manholes tiene una incidencia importante y muy elevada en la construccion
total del sistema de alcantarillado o drenaje, a través de los afios se han ido
probando con diferentes materiales y formas de elaboracion que reduzcan

sus costos y que hagan mas agil la instalacion de estos elementos.

Las tuberias plasticas de pared estructurada ofrecen todas las ventajas
técnicas que se pueden encontrar en las tuberias plasticas de pared sodlida,
pero con un sustancial ahorro de peso combinado con facilidades de
instalacion, siendo elaboradas desde 0.25m hasta los 3m para aplicaciones

de baja presion y flujos a gravedad en alcantarillado y drenaje.



VIl

Se propone evaluar tuberia de pared estructurada de Polietileno de alta
densidad que puede ser elaborada localmente para ser usada como elevador
de pozo de inspeccién (Manhole) y comprobar su desempefio en usos sub-

superficiales.

Se Usara como directriz la norma ASTM F 1759-97, estandar para el disefio
de manholes de polietileno de alta densidad, ademas se usara criterios para
la estimacién de cargas vivas basados en normas AASHTO (American

Association of State Highway and Transportation Officials).

El andlisis tiene como objetivo evaluar el desempefio del material a usar a
largo-plazo, revisando los requisitos estructurales del cuerpo o elevador
vertical. El procedimiento de desempefio evalia la deflexion, el pandeo,
esfuerzos permisibles, limites de deformacion en compresion, limites de

deformacion de flexion, ademas se analiza la deformacién combinada.

Se realiza una comparacién del tiempo de instalacion y costos entre camaras
de inspeccion de hormigon armado y camaras de inspeccion elaboradas

con tuberia de pared estructurada de Polietileno de alta densidad.
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TERMINOS Y DEFINICIONES

Manhole.- Es una estructura enterrada que permite el ingreso para acceder
a las tuberias, conductos o equipos sub-superficiales conectadas a esta para

realizar trabajos principalmente de mantenimiento e inspeccion.

Elevador de manhole.- Es un componente vertical que permite la distancia
entre la parte superior o cono y la base. Este puede permitir la conexion de

otras tuberias.
Tuberia de pared estructurada.- Es la tuberia elaborada a partir de un perfil
plastico hueco estructurado con nervaduras interiores distribuidas en forma

de multiples vigas |, el cual es enrollado espiralmente para formar el tubo.

Invert.- Es canal que permite el paso del fluido en la base del manhole.



INTRODUCCION

Las tuberias termoplasticas empezaron a ser usadas hace 50 afios atras en
Europa y Norte América para agua y aplicaciones de alcantarillado, sin
embargo las tuberias de polietieno empezaron a ser usadas para
aplicaciones de drenaje en Estados Unidos alrededor de 35 afios atras y

para uso de drenaje vial solo hace 30 afos.

En el Ecuador en 1950 se asientas las primeras empresas procesadoras de
Plasticos en la ciudad de Guayaquil, sin embargo se dedican principalmente
a elaborar fundas de PE para banano, las primeras empresas procesadoras
de tuberia empiezan sus actividades a inicio de los afios 80 y sus productos
cada vez mas se presentan como una alternativa real y viable frente a los

materiales convencionales.

Como el uso y aplicaciones para estos materiales se expande asi como se
incrementan los diametros de las tuberias, lo concerniente al disefio, vida de
servicio y las propiedades de los materiales se transforman en aspectos

esenciales.



El disefio con materiales termoplasticos requiere un entendimiento del
comportamiento de los materiales visco-elasticos, la resistencia mecanica de
estos materiales esta en estrecha relacion con las fuerzas que actuan, el

esfuerzo inducido, el tiempo de permanencia de la carga y la temperatura.

Una de las propiedades principales que caracterizan a estos materiales es el
modulo de flexion (comunmente usado en los cédigos de disefio), el cual esta
directamente relacionado y es proporcional a la densidad y en menor
magnitud al peso molecular, por otro lado el andlisis de desempefio de las
tuberias termoplasticas ha sido gobernado y por mucho tiempo por la

resistencia a la compresiéon y por el modulo de flexion.

Cualquier analisis de la vida de servicio de tuberia plastica enterrada no debe
ignorar las caracteristicas y cualidades de la instalacion. Toda tuberia
enterrada independiente del polimero del que este hecho, funciona como un
sistema suelo-estructura, donde interactan ambas partes para soportar las

cargas transmitidas.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1. Tuberias pléasticas de pared estructurada.

Las tuberias plasticas de pared estructurada ofrecen todas las
ventajas técnicas que se pueden encontrar en las tuberias plasticas
de pared sélida, pero con un sustancial ahorro de peso combinado
con facilidades de instalacion, siendo elaboradas desde 0.25m hasta
los 3m para aplicaciones de baja presion y flujos a gravedad en

alcantarillado y drenaje.

PERFIL NOVALOC )
NUEVO DISERNO: DOBLE SNAP_—

EXTRUSION CONTINUA

COEXTRUSION
PVC FLEXIBLE

Figura 1.1  Perfil Cerrado para tuberia plastica enrollada.



1.2.

La tuberia de pared estructurada es elaborada a partir de un perfil
plastico hueco (ver Figura 1.1), el cual estd estructurado con
nervaduras interiores distribuidas en forma de multiples vigas |, para
proveer el mayor momento de inercia. Este perfil es enrollado
espiralmente para formar el tubo, el perfil cuenta en sus extremos
con juntas de engrape macho y hembra extendidas a lo largo de sus
margenes longitudinales, de manera que al enrollar las juntas puedan
ser aseguradas y soldadas a sus extremos adyacentes para
mantener su forma (ver Figura 1.2), finalmente la tuberia es cortada a

las longitudes deseadas, sellando las terminaciones de la misma.

Figural.2  Esquema de la formacion de un tubo enrollado
espiralmente

Antecedentes de pozos de inspeccion.

La creacion del sistema de alcantarillado se remonta a la época del
imperio Romano, cuando se disefiaron alcantarillados para drenar las

aguas lluvias. Las aguas residuales se disponian en letrinas.



Muchas de estas alcantarillas aun siguen en servicio debido a que
fueron construidos con materiales muy resistentes como la roca, sin
embargo estos sistemas no poseen una impermeabilidad adecuada,

por lo que existe un grado de infiltracion muy alto.

En el afio de 1622 en Inglaterra el rey Henry VIII ordeno mediante un
decreto, que cada habitante debia mantener en su limite de
propiedad las zanjas limpias para evacuar los desechos hacia el rio
Thames, pues existian fuertes problemas de salubridad por la
generacion de gases, taponamientos e inundaciones de las calles

con agua contaminada en época de invierno.

La necesidad de limpiar las alcantarillas promovié la creaciéon de
pozos de inspeccion que permitieran el ingreso de una persona

(“Manhole”). Estableciéndose tamafios minimos para estos pozos [5].

Figura 1.3  Se establecié tamafios minimos para limpieza de
camaras.



Los problemas de salubridad en la poblacion llevaron a la necesidad
de crear un sistema de evacuacion rapida y segura del agua residual,
investigacion que continua en nuestros tiempos, probandose con

nuevas tecnologias y materiales.

1.3. Informacion sobre camaras de inspeccién.

Los cambios de direccién que se presentan en el trazado de redes de
alcantarillado o drenaje, dificultan las tareas de limpieza e inspeccién
por lo que existe la necesidad de construir una estructura que este
conectada a la red y que permita el ingreso de equipo y/o personal
para realizar estas tareas. Estas estructuras se pueden clasificar de
acuerdo a su uso y dimensiones, entre esta clasificacion tenemos a
las cédmaras de inspeccién y los manholes. Segun normativas
europeas; ver referencia [1], Las camaras de inspeccion y manholes

se definen de la siguiente manera:

Una cdmara de inspeccion es aquella estructura que desde el nivel
del suelo (o calle) permite el acceso de equipos de prueba,
inspeccién o limpieza al interior de un sistema de alcantarillado, sin
embargo esta no esta provista para el acceso de personas. El cuerpo

de la camara o elevador tiene como didmetro minimo 200mm y como



maximo 800mm. Es usada para conectar instalaciones de drenaje o

alcantarillado y/o para el cambio de direcciones en el sistema.

Un Manhole es aquella estructura que desde el nivel del suelo (o
calle) permite el acceso de equipo de prueba inspeccién o limpieza
al interior de un sistema de alcantarillado, y que esta provista para el
acceso de personas, el cuerpo del manhole o elevadores tienen un
didmetro interior minimo de 800mm. Es también usado para conectar
instalaciones de drenaje o alcantarillado y/o para el cambio de

direcciones en el sistema.

En ambos casos las camaras de inspeccion y los manholes, pueden
ser construidos monoliticamente o en diferentes partes, para el tltimo

caso las partes se han clasificado como sigue:

Base.- La base de la camara de inspeccion o manhole es la parte
gue contiene a los perfiles de flujo o invert y conexiones de
alcantarillado, esta conectada al elevador, cono o parte superior. En
el caso de que estén construidos monoliticamente, la base termina a
una distancia de 300mm medido desde la parte superior del canal

principal.



La parte interna de la base puede contar con una bancada sobre el
invert que usualmente provee un lugar para que se pueda parar el

personal.

Elevador.- Es un componente vertical que permite la distancia entre
la parte superior o cono y la base. Este puede permitir la conexion
de otras tuberias. El elevador puede contar ademas con un anillo de
anclaje al cual se puede sujetar un dispositivo antiflotacibn como un

anillo de concreto.

Partes telescopicas.- Esta parte en el ensamble permite ajustar el
alto de la camara para la instalacibn o acomodarse a los

asentamientos del terreno que ocurren después de la instalacion.

Cono.- Es la parte superior de la camara de inspeccion, a través del

cual se permite el ingreso y donde el diametro puede incrementarse

desde la entrada al diametro mayor del elevador.

Para detalles mas especificos de este tema ver referencias [1, 2].



Manhole Cone

/— Shaft (Riser)

/Benchmg

Anchor Key

Figura 1.4  Partes de camaras de inspeccion y manholes.

1.4. Andlisis tecnoldgico de otros materiales.

Debido a que la elaboracién e instalacion de las camaras de
inspeccién y manholes tiene una incidencia importante y muy
elevada en la construccion total del sistema de alcantarillado o
drenaje, a través de los afos se han probado diferentes materiales y
formas de elaboracion que reduzcan sus costos y que hagan mas

agil la instalacién de elementos.
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Las camaras de inspeccién y manholes pueden ser elaborados con:

> Mamposteria de piedra o de ladrillo.
> Hormigdn simple o armado.

> Materiales sintéticos (PVC, PE, PP, Fibra de Vidrio, etc.).

Camaras de inspeccién y manholes de mamposteria.- Los
elementos fabricados de mamposteria, sistema constructivo
tradicional compuesto por piedras naturales sin labrar, ligeramente
labradas o ladrillos trabados en una masa abundante de mortero
(generalmente cemento), suelen conformar elementos verticales
continuos, como muros y paredes, sin embargo proporcionan poca
resistencia a la compresion, por lo que necesitan ser reforzados para

soportar las cargas del terreno, recomendandose un espesor minimo
., . .. 3
de 20 a 25cm, teniéndose que enlucir la superficie internal™. Aunque

este sistema puede ser mas econdmico comparado con otras
alternativas, la infiltracion y exfiltracibn son las principales

desventajas.

Camaras de inspeccién y manholes de hormigén.- Este sistema

de construccién es ampliamente usado, pueden ser construidas en el
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sitio de instalacion o prefabricadas, entre sus principales desventajas

tenemos:

> Gran peso que dificulta su instalacion, teniendo que
utilizar maquinaria pesada para acoplar los médulos en el caso

de camaras prefabricadas.

> Demora en la instalacion, una camara armada en el sitio
de 1m de didmetro por 3 metros de profundidad necesitara 7
dias en promedio para ser terminada, en el mejor de los casos
se podria usar camaras prefabricadas teniendo un tiempo

promedio de instalacion de 16 horas.

> Problemas de hermeticidad son muy comunes en
camaras de hormigébn debido a la manera en que son
elaboradas, ademas su superficie por lo general presenta alta
porosidad y rugosidad, favoreciendo a la acumulacion de

hongos y microorganismos.

> Los accidentes laborales principalmente en las

camaras de hormigon prefabricado son de alto riesgo debido al
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manejo de elementos pesados que pueden causar graves

lesiones.

Figura1l.5  Manhole elaborado con hormigén prefabricado.

Camaras de inspeccién y manhole de Plastico.- En la busqueda
de optimizar la construccion y la calidad de las camaras de
inspecciéon se han presentado en el mercado diversas alternativas
que intentan sustituir las construcciones tradicionales, asi
encontramos camaras de fibra de vidrio, de PVC y otros materiales

qgue han aparecido en los ultimos afios.

De estos materiales el polietileno de alta densidad a tenido un gran

desarrollo en el uso de camaras de inspeccion y manholes.
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Entre las principales ventajas de este tipo de camaras se puede citar

las siguientes:

> Bajo peso por lo cual no es necesario maquinaria
pesada para montar una macara de polietiieno dentro de la
zanja. Los costos de tales maquinarias son elevados y al cabo
de la jornada tienen mucho tiempo ocioso, que sumados en el

transcurso de una obra, tiene una real incidencia.

> La rapidez del armado de la camara es un factor muy
importante. Una cadmara de 3 metros de profundidad con la
zanja ya abierta se instala en un promedio de 8 horas, los
rendimientos son muy grandes y se cubren grandes distancias

en poco tiempo.

> La Hermeticidad del conjunto es asegura por sellos de

caucho entre moédulos.

> La vida util de las camaras de inspeccion de polietileno

pueden alcanzar los 50 afos.
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> El armado de los moédulos es muy intuitivo, no

dependiendo de mano de obra especializada para las tareas.

> Los trabajos realizados no se ven perjudicados por
sorpresivos cambios en las condiciones meteorologicas, algo

muy frecuente en este tipo de obras.

> Los accidentes laborables disminuyen notoriamente.

MANHOLE FOR
STORM WATER

Cover
Cover frame

Adijustment pipe

Telescopic part

Eccentric

Welded botom

Figural1l.6  Manhole elaborado con tuberia de polietileno de pared
estructurada.



CAPITULO 2

2. PROPIEDADES MECANICAS DEL POLIETILENO.

2.1. Los materiales plasticos.

Los plasticos son materiales por lo general sdlidos en su estado final
y en algunas etapas de su manufactura capaces de fluir para ser
moldeados. Estan constituidos por una 0 mas sustancias poliméricas
de las cuales existe una amplia variedad que incluye polimeros
naturales y sintéticos. Los polimeros sintéticos son los mas usados,
se los obtiene por sintesis quimica de productos derivados del

petréleo.

En la practica comercial los polimeros son frecuentemente llamados
resinas, por ejemplo una tuberia plastica de polietileno esta
compuesta de la resina de polietileno combinada con colorantes,

estabilizantes, anti-oxidantes y otros ingredientes que se requieren
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para proteger y reforzar las propiedades durante la fabricacién y

servicio.

Los polimeros son grandes moléculas formadas bajo la accion de
calor, presion y catalizadores por la combinacibn de muchas
unidades moleculares pequefias llamadas mondémeros (ver Figura

2.1).

ol

Monéomero

>

.z L »
Calor, Presion Macromolécula
Catalizadores

Figura2.1  Los polimeros estan compuestos por macromoléculas.

Los plasticos se caracterizan por una relacion resistencia / densidad
alta, unas propiedades excelentes para el aislamiento térmico y
eléctrico y una buena resistencia a los acidos, alcalis y disolventes.
Las enormes moléculas de las que estan compuestos pueden ser
lineales, ramificadas o entrecruzadas, dependiendo del tipo de

polimero usado.
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Segun el comportamiento bajo efectos del calor, derivado de su

diferente estructura molecular, los polimeros se clasifican en:

> Polimeros Termoplasticos: Comportamiento plastico a
elevadas temperaturas, la naturaleza de su enlace no se
modifica radicalmente, pueden ser reprocesados, Tienen una

estructura lineal (Ej.: Polietileno, Polipropileno, PVC, etc.)

> Polimeros Termoestables: Son polimeros de red,
formados por una reaccion de condensacion. No pueden ser
reprocesados después de que han sido conformados, debido a
gue parte de las moléculas (Producto secundario) ha salido del

material.

> Polimeros Elastémeros (Cauchos o hules): Tienen un
comportamiento intermedio, teniendo como caracteristica
importante la capacidad de deformarse elasticamente en alto

grado sin cambiar permanentemente su forma.

2.2. Propiedades a corto plazo.

Pruebas a corto plazo son usadas para el control y especificaciones

de los materiales plasticos.
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Prueba de tension.- Se la realiza para definir propiedades
mecanicas tales como la resistencia a la tension, el modulo de
elasticidad, el porcentaje de elongacion (norma de referencia ASTM
D638), sin embargo estos valores son solo para condiciones
particulares del ensayo y son comunmente usados para definir y

diferenciar materiales.

Los polimeros no tienen una verdadera constante elastica, tal como
el modulo elastico o limite de proporcionalidad, ninguno de ellos tiene

un punto de fluencia bien definido.

Las caracteristicas de la relacion esfuerzo — deformacion de los
plasticos son altamente dependientes de factores como la velocidad
de aplicacion del esfuerzo, la temperatura, el medio de prueba, etc.
Sin embargo en medios controlados las curvas de esfuerzo-
deformacion para plasticos por lo general muestran una region lineal

a bajos esfuerzos.

Dos diferencias importantes deben ser notadas de los resultados
obtenidos en tensién de materiales plasticos al compararlas con

materiales como el acero:
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> Por lo general para materiales plasticos la curva de
esfuerzo-deformacién no es una linea recta en la region elastica
(ver Figura2.2.a), por lo que es comun construir una linea
secante a una definida deformacién, usualmente 2% para
polietileno y entonces leer el nivel de esfuerzo en este punto.

Al dividir el esfuerzo encontrado para la deformacion definida,
se obtiene el modulo secante que usualmente es empleado en

lugar del modulo de elasticidad.

> La velocidad de la prueba afecta el modulo elastico. A
baja velocidad, las largas moléculas del polimero tienen tiempo
de desenrollarse, necesitando un bajo esfuerzo para deformar
el material y por consiguiente el modulo de elasticidad sera

bajo.

Sin embargo si la velocidad de la prueba es alta el
enrollamiento de las largas moléculas de los polimeros
requeriran un alto esfuerzo para deformarlas y por ende el
valor del modulo de elasticidad sera alto (ver Figura2.2.b). Esta
es la razon por la que la velocidad de las pruebas es siempre

especificado en todos los procedimientos.
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Ultimate strength
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(a) Plot of results of tensile test (stress-strain curve)

Fast

(b) Stress versus strain at constant crosshead rate

Figura 2.2 Curva esfuerzo-deformacion

Pruebas para determinar la constante de Poisson.- Esta
constante es la razon entre la deformacion lateral y la deformacion
longitudinal (ver Figura2.3), son realizadas bajo normas como la
ASTM E132. Cualquier estrechamiento o compresion de un
especimen en una direccion debido a una fuerza axial (por debajo del
punto de fluencia), produce un ajuste en las dimensiones que son

perpendiculares a la direccion de la aplicacion de la fuerza.

L a constante de poisson para el polietileno esta entre 0.4 y 0.48.
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Figura 2.3  Una barra en tension muestras los cambios

dimensidnales.

Otras propiedades analizadas a corto plazo son:

> Resistencia a la compresion y el modulo compresivo

(referencia ASTM D695).

> Resistencia a la flexion y el modulo de flexion (referencia

ASTM D790).

> Resistencia a esfuerzos cortantes.
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2.3. Propiedades a largo plazo.

Componentes elaborados en materiales plasticos pueden estar
sujetos a significativos esfuerzos de tension y compresion en su vida
atil, por lo que es importante comprobar la capacidad del material

para sostener estos esfuerzos a largo plazo.

Los polimeros exhiben un comportamiento dependiente del tiempo.
La relacién entre el esfuerzo y la deformaciéon esta enormemente
influenciada por la duracion de la aplicacion de la carga, temperatura

y el medioambiente.

Strain

Figura2.4  Respuesta del esfuerzo de tension vs. deformacion de
un polimero.
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En la figura 2.4. se aprecia que la respuesta de la deformacién vs. el
esfuerzo de tension para polimeros como el polietiieno son
profundamente dependientes de las condiciones de la prueba. En
adiciébn a esto la respuesta del esfuerzo vs. la deformacion es
curvilinea. Ni siquiera cerca al origen pareceria tener una respuesta
lineal. Como se menciono anteriormente en realidad en algunos
polimeros no existe una zona de verdadera proporcionalidad entre el
esfuerzo y la deformacién. Por lo tanto los polimeros no tienen una
verdadera constante elastica, tal como el modulo elastico o limite de
proporcionalidad, ninguno de ellos tiene un punto de fluencia bien
definido. Los valores del modulo derivado de las pruebas de tensién
son calculados ya sea de una pequefia porcion lineal al inicio de la
curva esfuerzo vs. deformacion que se da en algunos polimeros o
por medio del método de la secante si la proporcionalidad no es
evidente, sin embargo estos valores son solo para condiciones
particulares del ensayo y son comunmente usados para definir y

diferenciar materiales.

Estos valores que han sido determinados por principios de pruebas a
corto plazo no son constantes apropiadas para uso en gran parte de
ecuaciones de ingenieria que han sido derivadas de la asuncion de

un comportamiento elastico.
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2.4. Comportamiento visco-elastico.

Dado que el polietileno esta compuesto por areas cristalinas y
amorfas, su comportamiento mecanico es complejo. La region
cristalina es la que origina una respuesta elastica a las fuerzas
aplicadas, mientras que las regiones amorfas responden similar a un
fluido viscoso. La respuesta mecdnica resultante a la fuerza aplicada
es llamada visco elasticidad que se ubica entre estos dos tipos de

comportamiento.

Varios modelos han sido desarrollados para entender, cuantificar y
caracterizar el comportamiento visco elastico. Los resortes son
usados para demostrar un comportamiento elastico ideal, la
deformacion del resorte es directamente proporcional a la fuerza
necesaria para deformarlo. La relacion entre la fuerza y la
deformacion es F = Kx, donde x representa la distancia en la cual ha
sido deformado y K es la constante de rigidez del resorte. Esta
relacion es conocida como la ley de Hooke. Un material elastico
retorna a su original longitud cuando la carga es removida. Esto es
verdadero debido a que el resorte almacena la fuerza aplicada en
forma de energia y esta es devuelta practicamente en su totalidad.

Un amortiguador puede ser usado para representar un material

viscoso ideal. Cuando una fuerza es aplicada para jalar el
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amortiguador, la cantidad de deformacion es independiente de la
fuerza (F) pero proporcional a la velocidad (v) a la cual la fuerza es
aplicada. ElI amortiguador no retornara a su posicion original, una
vez que la fuerza es quitada, esto es debido a que la energia no es
almacenada pues es completamente usada en la deformacién del

material viscoso.

Dado que el polietileno se comporta a la vez como un material
elastico y un material viscoso, su comportamiento puede ser
modelado por la combinacion de resortes y amortiguadores juntos en
una simple configuraciéon conocida como el modelo de Maxwell,
mostrado en la figura 2.5. La relacion esfuerzo-deformacién para
diferentes plasticos puede ser aproximada combinando varios

nameros de resortes y amortiguadores.

Estos modelos pueden ser usados para caracterizar la relacion
esfuerzo-deformacion de los plasticos como una funcion del tiempo
de carga, temperatura y medio. Sin embargo, existen otros métodos
para expresar el esfuerzo-deformacién y resistencia a la fractura que
son mas comunmente usados para el disefio en ingenieria. Estos son
basados en pruebas creep en tension, relajacion de esfuerzos y

esfuerzo de ruptura, datos obtenidos de una muestra del material.
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Figura2.5 Modelo de Maxwell para materiales visco elasticos

2.5. Prueba Creep en tension.

Cuando una carga constante es aplicada a un elemento elaborado
con materiales plasticos (procedencia polimérica) como el polietileno,
este se deforma rapidamente hasta alcanzar una deformacion inicial,
entonces continua deformandose lentamente por un lapso indefinido
de tiempo hasta que la ruptura ocurre. Esta deformacion secundaria
es denominada creep. En plasticos ddctiles, la ruptura es usualmente
precedida por un estado de creep acelerado o fluencia. En plasticos

no ductiles la ruptura ocurre durante el creep.

Esta respuesta tipica es ilustrada en la figura 2.6, la cual es una
grafica en coordenadas cartesianas. A medida que el nivel de
esfuerzos se incrementa también lo hace la deformacion, sin
embargo no se presenta una relacion lineal. Si se aumenta al doble

el nivel de esfuerzos no se aumentara al doble la deformacion
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excepto a pequefias deformaciones o corto tiempo. La temperatura
afectara la deformacién. Para un tiempo y nivel de esfuerzo dado,

una alta temperatura incrementara la deformacion.

g
:

Increasing Stress

% Strain

-

Figura2.6  Esquematizacion de ruptura creep en tension de
termoplasticos
Una manera mas practica de representar la informacion de interés
ingenieril de creep en tension y el creep en ruptura en largos
periodos de tiempo, es graficando los datos en coordenadas log-log,
este método facilita graficamente la interpolacion de los datos, tal
como se ilustra en la figura 2.7. la cual fue desarrollada para una

resina de polietileno de alta densidad.
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Figura 2.7  Deformacion vs. Tiempo a esfuerzo constante

2.5.1. Modulo aparente.

Con un punto en una curva creep se puede obtener una razén
(division) entre el esfuerzo y la deformacion, el valor de esta
razén E . es denominado el modulo creep o modulo aparente.
Este es especifico para la condicion donde el esfuerzo es

preestablecido y la deformacion puede variar libremente.
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Este es usado en ecuaciones de disefio en lugar del modulo de
tension, el modulo creep o modulo aparente es definido por
medio del esfuerzo inicial aplicado dividido para la deformacién
creep a una temperatura y tiempo dado, sus unidades
generalmente son dadas en Lb. / in> (N / mm?. Este modulo

decrece a medida que se incrementa la duracion de la carga.

Cuando se disefia tuberia para una vida util de 50 afos, el
modulo creep de tensién a largo plazo debe ser usado. Para el
polietileno este valor esta en un rango de 20.000 psi. a 30.000
psi., dependiendo del material usado en la tuberia. Como una
comparacion, el modulo de tensién a corto plazo esta entre
100.000 a 130.000 psi. Es decir a largo plazo este modulo se ha

reducido al 20% de su valor.

La figura 2.8 representa datos tipicos de modulo creep a tension

para polietileno.



b= Mmm of El.ﬁ,g.mf’lr psi

30

NI I t i
) | 11- - I-
20,000 p=
]
85,000 b= |
13
70000 e
3
. H =
lﬁb'\ h ] e 1= +
T . -
0,000 = L :-."r,‘_
H 3
o - .
50,000 p- s =t '
I,g,’.'
ey - == -
g oo = . - -
. 29 4y
n e -4 gty
. Ly 1
3 o =4 —_— 1065 ' :
0000 = J11 syt H& rr
-—
-
B - ™ ey
rians e o -?l.-... o Ve
0,000 e - <all -
- el | 1 = "T;‘
n n-....H.a’ L= >
S
10,000 b= "
A A [ A A A A )
L 00 200 00 00 L] Tol Ht!
Tensla Stress, psi
73.4°F)

Figura2.8  Mddulos de tension creep vs. Intensidad de esfuerzo
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2.5.2. Relajacion de esfuerzos.
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Cuando una parte plastica es deformada y mantenida en esta
condicion, el esfuerzo desarrollado en el material decae
gradualmente con el tiempo. El decrecimiento del esfuerzo que
ocurre bajo una deformacién constante es llamado relajacién de
esfuerzos. Inicialmente, la relajacion de esfuerzos ocurre con un
rapido cambio y entonces decae constantemente. Después de
un determinado tiempo el nivel de esfuerzo se acerca a un valor
de equilibrio. Un incremento en la temperatura hace que sea
menor el tiempo requerido para alcanzar una cantidad de

relajacion de esfuerzo.

Un ejemplo de relajacién de esfuerzos es la reduccion en el
esfuerzo que ocurre cuando una tuberia de polietileno se dobla

alrededor de una curva o toma la forma de un contorno.

El modulo de relajacion de esfuerzo aparente puede ser
derivado de datos de relajacion de esfuerzos. EI modulo de
relajacion de esfuerzos es requerido para calculos de disefio en
el cual la deformacion es prescrita y el esfuerzo es libre de
variar. Sin embargo para propésitos de disefio en ingenieria, la
diferencia numérica entre el modulo de relajacion y el modulo

creep es frecuentemente pequefia cuando la deformacion y el
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tiempo enlazado son semejantes. Los dos sin embargo pueden
ser usados alternadamente para la mayoria de disefios en
ingenieria.

Una simplificacion para estimar el modulo creep y el modulo de
relajacion de esfuerzos para un determinado tiempo de duracién
de carga es multiplicar el modulo de elasticidad al corto plazo

por una fraccion (ver tabla 1).

La fraccion es la divisibn del modulo creep a largo plazo para el
modulo a corto plazo (obtenido en una prueba de tension), para
tal representacién simplificada se asume que el modulo es
independiente de la intensidad de esfuerzo dentro de un rango

en la cual esta aproximacion es aplicada; ver referencia [4].

Tabla 1 Relaciones de modulo creep con modulo a corto

plazo a 23°C
Duracién de aplicacion de Relacion aproximada del modulo
carga sin interrupciones creep con el modulo a corto
(horas) plazo del material.
1 0.8
100 0.52
10000 0.28
438000 (50 afios) 0.22
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Figura2.9 Respuesta Creep a tension de HDPE para tuberia

2.5.3. Recuperacion creep.

Una vez que el esfuerzo es removido al final de una prueba de
deformacion, el plastico gradualmente retorna a sus

dimensiones originales, pero algunas veces no completamente.

El recuperamiento incompleto puede ocurrir aun cuando el

esfuerzo aplicado sea menor que el esfuerzo de fluencia
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establecido en pruebas de tension a corto plazo. La cantidad de
recuperaminento depender4d a su vez de la magnitud del
esfuerzo aplicado, la cantidad de tiempo en el cual se aplico el

esfuerzo inicial y de las propiedades del material.

En condiciones Creep de corto plazo o bajo niveles de esfuerzo,
el periodo de recuperamiento puede ser rapido, pero en
condiciones creep de largo plazo o altos niveles de esfuerzos, la

recuperacion puede ser bastante lenta, la figura 2.10 muestra

este fendbmeno.

(=}
Y

Log reduced time

Figura 2.10 Recuperacién Creep en funcion del tiempo
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2.5.4. Ruptura creep.

La relacién entre la carga de tension y el tiempo de vida es
descrita por la ruptura creep desarrollado a través de curvas de

tension creep.

El esfuerzo vs. el tiempo de vida caracteristico de materiales
termoplasticos deseados para tuberia de presion son
determinados por medio de pruebas de presién a largo plazo
conducidos en especimenes de tuberia. Tal caracterizacién es

generalmente referida como pruebas a esfuerzos de ruptura.

Las tuberias de muestra son presurizadas, e inmersas en un
bafio de agua a una determinada temperatura. El tiempo

requerido al cual cada tuberia falla es registrado.

Para las pruebas de tuberias a barias temperaturas y esfuerzos
circunferenciales, las curvas de creep a ruptura son generadas,
como se muestra en la figura 2.11, notamos que se incrementa
el tiempo al cual la tuberia falla cuando se disminuye el
esfuerzo aplicado. Esto es tipico de todos los materiales que
exhiben comportamiento creep, incluyendo metales y ceramicos

a muy altas temperaturas.
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Los esfuerzos se aplican por debajo del esfuerzo de fluencia del

polietileno (medidos en pruebas de tension a corto plazo).

1 N/mm? = 145 psi
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Figura 2.11 Curvas tipicas de ruptura creep para tuberias de HDPE

2.6. Esfuerzo hidrostatico a largo plazo.

Cuando una tuberia es presurizada se desarrollan esfuerzos
principales tanto en direccién axial como en direccion circunferencial.

El esfuerzo axial en las fibras es la mitad del esfuerzo circunferencial

promedio.
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Para correlacionar el esfuerzo circunferencial con el tiempo de falla,
la practica general es calcular el esfuerzo circunferencial por medio
de la relaciéon conocida como la ecuacion ISO (denotada asi por la

adopcion de la organizacion de estandares internacionales):

S=p (OD-t)/2t

Donde: S = Esfuerzo circunferencial, psi.

P = Presion interna, psi.
t = Minimo espesor de pared en la tuberia, pulgadas.

OD = Diametro exterior de la tuberia, pulgadas.

Esta ecuacion ISO tiene la estructura similar a ecuaciones para
cilindros de pared delgada, que asume que esfuerzos de las fibras es
constante entre el diametro interior y exterior. Esta Asuncion ha sido
encontrada satisfactoria para representar a todas las tuberias
plasticas. La prueba de esfuerzo de ruptura es desarrollada en
acorde con especificaciones ASTM D1598 “Tiempo de falla de
tuberia plastica bajo presion interna constante”. Los datos obtenidos
de las pruebas ASTM son graficadas en un grafico log-log de
esfuerzo vs. Tiempo de falla. Si estos datos caen a lo largo de una
linea recta, entonces se aplica el método de los minimos cuadrados

para extrapolar a 100.000 horas la proyeccion del esfuerzo
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hidrostético a largo plazo (LTHS). El procedimiento de extrapolacion
usado se encuentra en la norma ASTM D 2837, Obteniendo las
Bases de Disefio Hidrostatico para materiales termoplasticos usados
en tuberias. Cada Base de Disefio hidrostatico (HDB) incluye un
rango de LTHS para materiales en categoria definida de esfuerzos.
Estas categorias de esfuerzos y los rangos calculados de LTHS son

listados en la siguiente tabla.

Tabla 2 Categorias de Bases de Disefio Hidrostatico.
Range of Calculated LTHS Values Hydrostatic Design Basis
psi Mpa psi MPa
190 to <240 1.31 to<1.65 200 1.36
240 to <300 1.65 to< 2.07 250 1.72
300 to <380 2.07 to<2.62 315 2.17
380 to <480 2.62 to<3.31 400 2.76
480 to < 600 331 to<4.14 500 3.45
600 to <760 414 to<5.24 630 4.34
760 to <960 5.24 t0<6.62 800 5.52
960 to < 1200 6.62 to<8.27 1000 6.89
1200 to < 1530 8.27 to<10.55 1250 8.62
1530 to < 1920 10.55 to < 13.24 1600 11.03
1920 to < 2400 13.24 to < 16.55 2000 13.79
2400 to < 3020 16.55 to <20.82 2500 17.24
3020 to < 3830 20.82 to<26.41 3150 21.72
3830 to < 4800 26.41 to<33.09 4000 27.58

4800 to < 6040 33.09 to <41.62 5000 34.47



CAPITULO 3

3. CARGAS TRANSMITIDAS A TUBERIA USADA
COMO ELEVADOR DE POZO DE INSPECCION.

El andlisis de las cargas transmitidas a la tuberia de pared estructurada
usada como elevador de pozo de inspeccion es realizado en base a los

lineamentos estipulados en la NORMA ASTM F 1759-97.

El relleno ha utilizar debe ser de material clasificado Clase I, Clase Il o
Clase 11l tal como se lo define en ASTM D 2321 (ver referencia 12), el
cual debe ser compactado a un minimo de 90% de densidad proctor,
estas propiedades deberan conservarse para el terreno que se encuentre
a un metro alrededor del perimetro de la tuberia y a lo largo de toda la

profundidad de la instalacion.

El asentamiento del terreno donde se instalara la tuberia debera ser

menor al 10%.
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3.1. Interaccién suelo — tuberia.

Cuando el suelo es compactado y toma la forma de arco debido a la
presencia de la tuberia, se forma un conjunto estructural capaz de
soportar las cargas transmitidas. La interaccién entre el suelo y la
tuberia asi como los materiales que los constituyen, son aspectos

fundamentales para su desempefio.

Las principales cargas transmitidas a la tuberia dependen de:

- El suelo adyacente que genera presion radial y arrastre.
- Las cargas vivas transmitidas al suelo.

- La presencia de aguas subterraneas.

3.1.1. Presion radial.

Las cargas radialmente dirigidas que actuan sobre la tuberia
causan deformacion y esfuerzos de flexiobn anular. La carga
radial asumida para disefio aumenta con la profundidad y es
dependiente de la densidad del terreno adyacente (ver

Figura3.1).
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Figura 3.1 Distribucion de Presion radial asumida para disefio

La presion radial a lo largo de la tuberia puede ser determinada
usando métodos de elementos finitos, medidas de campo u otro

medio conveniente [ver referencia 6].

En lugar de lo anterior, calculos de la presion activa de la tierra
pueden ser usados. Los célculos de la presion activa estan
basados en medidas tomadas por Gartung. [ver referencia 7] y
en la capacidad del material colocado alrededor de la tuberia

para aceptar esfuerzos tangenciales.
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Si la presion activa de la tierra es modificada considerando que
existe una compactacion desigual alrededor del perimetro del
tubo como descrito por Steinfeld y Partner [ver referencia 9], la

presiéon de disefio que actla radialmente estara dada por EC.1.

Prd =1.21K, y H 1)
Donde:
Pr= Es la presion radial aplicada, psf (KPa)
v = peso especifico del suelo, Ibs / ft3 (kN/m3)
H= altura del relleno ft (m)

Ka = coeficiente de la presion activa de la tierra dada por la

Ec.2.

Ka = tan® (45 -4/2) (2)

Donde:

¢ = angulo de friccion entre la tuberia y material de relleno.

3.1.2. Cargas axiales de arrastre (downdrag).

El asentamiento del terreno alrededor de la tuberia desarrolla
un esfuerzo cortante entre la tuberia y el relleno, que actua

como "un arrastre descendente” a lo largo del exterior de la
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tuberia debido a la resistencia friccional de la tuberia con el

relleno (ver Figura3.2).

FUERZA AXIAL

Figura 3.2 Fuerzas de downdrag actuando en el manhole

El proceso de asentamiento del relleno comienza con las
primeras capas de relleno colocadas alrededor de la tuberia y
sigue hasta que todo el relleno es colocado y compactado. La
fuerza axial inducida por downdrag cortante aumentara hasta
gue esta iguala a la fuerza de friccion entre el suelo y la tuberia.
Cuando este limite es alcanzado, ocurre el resbalamiento del
relleno inmediatamente adyacente a la tuberia. Esto limita la

fuerza axial con el valor de la fuerza de friccion.
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Las cargas Downdrag pueden ser calculadas usando métodos
de elementos finitos, medidas de campo u otros procedimientos.
En lugar de estos, el siguiente método puede ser usado, donde
el promedio del esfuerzo cortante esta dado por la presion
promedio, para una distribucion de presion activa de la tierra

como lo mostrado en Figura3.2

Ta=n [ (Pri+Pro) /2] )
Donde:
Ta = Promedio del esfuerzo cortante (friccional) , psf (kPa),
Pri = presion radial en la parte superior del manhole, psf (kPa),
Pr2 =presion radial en la parte inferior del Manhole , psf (kPa),

n = coeficiente de friccion entre el Manhole y el suelo.

Para el analisis con cargas vivas se debe considerar que esta
presion aplicada a la superficie se distribuyen y disipa con la
profundidad afectando la presion promedio, la cual sera

calculada en base a la media aritmética de las presiones.

El coeficiente de friccion entre la tuberia de HDPE con una
superficie esencialmente lisa externa y un suelo granular o
granular cohesivo puede ser tomado como 0.4. [ver referencia

10 y 11].
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En algunos usos el coeficiente de friccion puede ser reducido
cubriendo el exterior de la tuberia con bentonita o algun otro

lubricante.

El empleo de refuerzos externos o perfiles abiertos para
rigidizar la tuberia aumenta la carga de downdrag debido a su
oposicion al asentamiento del suelo alrededor de la tuberia.
Esto tiene el efecto de aumentar el promedio de esfuerzo
cortante en la Ec.3. Donde son usados perfiles abiertos, el

coeficiente de friccion puede igualar o exceder 1.0.

Las cargas Downdrag crean cargas axiales-directas (cargas de
arrastre descendentes) en la pared de la tuberia que aumenta
con la profundidad. La fuerza axial desarrollada sobre la tuberia
puede ser encontrada por integracion del esfuerzo cortante (o
el esfuerzo friccional) entre la tuberia y el suelo a lo largo de la

altura del relleno.

Esta integracion es igual al producto del area de la superficie de
la tuberia con el promedio del esfuerzo cortante que actua
sobre la superficie. La maxima fuerza downdrag puede ser

encontrada usando la Ec.4.
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Po=Taz(Do/ 12) H 4)
Donde:
PD = carga downdrag , Ib (kN),
Do = Didametro exterior del manhole, in. (m),
TA =Promedio del esfuerzo cortante, psf (kPa),

H = altura del relleno, ft (m).

Cuando las unidades del SI son usadas, los 12 en el

denominador de Ec.4 puede ser omitido.

Esta ecuacion puede ser usada para tuberias de HDPE
considerando su flexibilidad. La deflexion axial de la tuberia de
HDPE disminuira la carga downdrag. La carga real dependera
de la rigidez relativa entre la tuberia y el suelo y el efecto de las

de la relajacion de esfuerzos sobre la rigidez de la tuberia.

3.2. Cargas vehiculares.

En la evaluacion del desempefio de la tuberia enterrada es necesario
considerar el efecto de las cargas vivas, especialmente las de trafico

pesado.
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Si existe pavimento disefiado para trafico pesado, la carga del trafico
es adecuadamente distribuida por el pavimento generando una carga
despreciable sobre la tuberia. Sin embargo para caminos sin
pavimento o pavimentos diseflados para cargas ligeras sujetos a
trafico pesado, las cargas vivas transferidas a la tuberia deben ser

evaluadas.

La distribucion de las cargas de las ruedas aplicadas a la superficie
es distribuida y disipada con la profundidad, por lo tanto el efecto de

las cargas vivas actla hasta un limite de profundidad.

En el calculo de la carga viva a nivel superficial se debe considerar
una adicional fuerza dindmica debido al movimiento del vehiculo, la
cuantificacion de esta adicional fuerza es por medio de multiplicar al

peso del vehiculo por un factor de impacto.

Para cargas en carreteras, AASHTO establece un rango de factores

de impacto enlistados a continuacion [ver referencia 13]:



Tabla 3 Factor de impacto.
Profundidad Factor de Impacto
041 Pig 13
?1,3;120'5?6:; 1.2
gossen |

Moy
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Cargas vehiculares son generalmente basadas en la configuracion

AASHTO H-25, la figura 3.3 representa un camién de 25 Ton (22.7

Ton meétricas) con 40000 libras (18140 kg.) de carga en el eje

trasero.

H-25

10,000 |bs 40,000 |bs
(4,535 kg) (18,140 kg)
= 14'<D" (4.3m) =
= W=Total Weight =
ol Truck Load

| Iz
Lo ————

Figura 3.3  Distribucion de Carga AASHTO H-25
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3.3. Cargas por aguas subterraneas.

La presencia de aguas subterraneas alrededor de la tuberia ejerce
una presion externa hidrostatica asi como una fuerza sobre la parte
inferior del Manhole. Cuando el suelo es sumergido bajo el nivel de
aguas subterraneas, la presion radial de la tierra que actta alrededor
del didmetro exterior de la tuberia es reducida porque la fuerza
boyante del agua que reduce el peso eficaz del suelo. Para calcular
la presion radial que actia sobre la tuberia, la presion de aguas
subterrdneas es afiadida a la presion de suelo radial producida por el

peso boyante del suelo.

Figura 3.4 Cargas por aguas subterraneas
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La presion radial resultante es usada para calcular los limites de
funcionamiento del anillo. Para los limites de funcionamiento axiales
gue son controlados por fuerzas de downdrag, la presion radial
deberia ser calculada como si no hubiera agua subterranea, ya que
fuerzas downdrag puede ocurrir durante la construccién o de otra

manera antes del sumergimiento.

La presion radial que actla en un suelo saturado puede ser calculada
usando métodos de elemento finitos, medidas de campo u otros
procedimientos. En lugar de estos, Ec.5 puede ser usada para
encontrar la presién radial en un relleno totalmente saturado
circundante a la tuberia. (EI medio totalmente saturado es cuando el
nivel de aguas subterraneas esta en la superficie de la tierra, pero no

encima de ella.)

PR = ywH + 1.21 Ka (vs - yw)H (5)
Donde:
PR' = Presion radial aplicada , psf (kPa),
KA = coeficiente de la presién activa de la tierra
H =alto del relleno bajo las aguas subterraneas, ft (m),
vw =Peso especifico del agua, pcf (kN/m?), and

vs =Peso especifico del suelo saturado, pcf (KN/m®).
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Donde la saturacion parcial del suelo existe, es donde el nivel de
aguas subterraneas esta debajo de la superficie de tierra pero
encima del invert del Manhole, la presién radial puede ser
encontrada por la combinacién de la presién debido al suelo encima
del nivel de aguas subterraneas y la presion dada en Ec.5 debido a
las aguas subterraneas y el suelo sumergido. En este caso, H' como

dado en Ec.6 deberia ser substituida por la H en Ec.5.

H=H-Z (6)
Donde:
H = altura de la Tuberia, ft (m),

Z = Distancia desde el agua hacia la superficie , ft (m).

La presion radial obtenida con Ec.5 no deberia ser usada para
calcular la presién de downdrag debido a que las aguas subterraneas
no llevan esfuerzos cortantes y asi no contribuye a downdrag. Se
debe calcular la fuerza downdrag asumiendo una instalacién seca
usando la Ec.1, para presiones radiales como descrito en Figura3.1
use cualquiera de los dos, el peso del suelo seco o el peso del suelo
saturado . El peso saturado se aplica donde las aguas subterrdneas

podrian ser evacuadas rapidamente.
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Como se analizo anteriormente, si la tuberia es instalada en terrenos
con aguas subterraneas la presion radial que actia en la parte mas
baja de la tuberia tiene dos componentes; la presién debido al suelo
seco sobre las aguas subterraneas y la presion debido al suelo
embebido bajo las aguas subterraneas.

Pr total = Prd +Prsat (7

Donde:
Pr total = Presion radial en la parte mas baja de la tuberia, psf (kPa),
Prd = Presion radial aplicada por el suelo seco, psf (kPa),

Pr sat = Presion por el suelo bajo aguas subterraneas, psf (kPa).

Si H<2.4 m y existen cargas vivas, se debe adicionara a la formula 7
el valor de cargas vivas que actian a la profundidad H (Ver Apendice

B.).

Prtotal = Prd+Prsat+1.67(Fi)(Pv)(CL.). (8)

Donde:
Fi = Factor de impacto.
P, = Carga viva transferida a la tuberia, psi (kPa).

C.= Coeficiente de distribucion de carga, el menor entre (Lw/OD) o 1.
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Valores de Lw estan tabulados en Apendice B, OD es el diametro

exterior de la tuberia.

Donde la tuberia usada como elevador de manhole es localizada
bajo el nivel de aguas subterraneas, ademas se debe considerar
restringirla para prevenir la flotacion. Las aguas subterraneas ejercen
una fuerza sobre la tuberia igual al peso del agua que esta desplaza.
Fuerzas de resistencia a la flotacion incluyen el peso de la tuberia y
la carga de downdrag Sin embargo, la carga maxima downdrag dada
por Ec.4 no puede desarrollarse debido a la flotacion del terreno. Por
lo tanto, esto puede hacer necesario anclar la tuberia a una base de
concreto o anillo. Cuando un anillo es usado, el peso boyante de la
columna de proyeccion de suelo encima del anillo puede ser afiadido
a la fuerza de resistencia y el downdrag es despreciado debido a
gue las cargas axiales en la tuberia son reducidas al minimo por el

resguardo del (anillo) cerca de la base del Manhole.



CAPITULO 4

4. ANALISIS DE ESFUERZOS APLICADOS.

El andlisis de desempefio de la tuberia usada como elevador de Manhole
consiste principalmente en asumir una seccién de pared de prueba vy
comprobar si los esfuerzos inducidos por las cargas radiales y cargas de
downdrag no sobrepasan los limites permisibles de funcionamiento a

largo plazo.

Para instalaciones donde la carga viva y muerta estan presentes
(especialmente donde la profundidad de instalacion es menor a 2.4 m)
dos analisis de esfuerzos son requeridos. En el primer analisis se debe
considerar las cargas vivas y muertas empleando las propiedades del
material a corto plazo, En el segundo analisis se contempla solo las
cargas muertas empleando las propiedades a largo plazo del material, el
mayor limitante entre los dos ser4 considerado para evaluar el

desempeifio de la estructura.
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4.2.

55

Campo de aplicacion

El analisis de esfuerzo y desempefio de la tuberia de pared
estructurada usada como elevador de pozo de inspeccién es
realizado en base a los lineamentos estipulados en la NORMA
ASTM F 1759-97. Esta especificacion cubre procedimientos basicos
y generales para el disefio de manholes de polietileno de alta
densidad (HDPE) usados en aplicaciones sub-superficiales y aplica a

estructuras que permiten el ingreso de personal [ver referencia 2].

El manhole Unicamente sera usado para la transportacion de fluidos

sometidos a gravedad.

Se usa adicionalmente como referencia informacion publicada por
“Plastic Pipe Institute” asociacion dedicada a la investigacion vy

desarrollo de las tuberias plasticas principalmente las de polietileno.

Consideraciones para el andlisis y desempefio de Manholes.

El Manhole tipico consiste en: la parte superior, el elevador vertical,
una base y bocas de salida, cada uno de estos componentes tiene
exigencias de disefio Unicas. El elevador debe oponerse a la presion

de aguas subterraneas, presion radial de la tierra, y fuerzas
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transversales debido a downdrag inducido por el establecimiento del
suelo circundante, este también tiene que llevar el peso de carga viva
y muerta. La base principalmente tiene que oponerse a la presion de
aguas subterraneas. La parte superior transmite la carga viva al
elevador, para Manholes sujetos a carga vehicular consideraciones
especiales deben ser dadas. Deben ser analizados los accesorios de
salidas encima del invert del Manhole de modo que ellos no induzcan
un excesivo momento flexor o esfuerzos cortantes en la pared de
elevador. La carga sobre las salidas debido a asentamientos del
relleno se incrementa con la distancia a las que estan localizadas

sobre la base de Manhole.

El elevador de Manhole, la base, y la parte superior puede ser
disefiado usando el analisis de elemento finito, pruebas empiricas u
otro medio. En lugar de estos métodos, se puede usar la metodologia

basada en la experiencia, practica y observaciones de campo.

Por lo general, las cargas maximas ocurriran cerca de la parte
enterrada mas profunda de la tuberia usada como elevador de

Manhole.
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4.3. Materiales usados y caracteristicas de instalacion.

El material usado en la tuberia estara sujeto a significativos
esfuerzos de tension y compresion. En base a las propiedades del
material se han establecido los limites de esfuerzo y deformacion a

largo plazo.

El compuesto de HDPE usado tiene una clasificacion de celda
mayor a 334433C de acuerdo a la especificacion ASTM D 3350,

requerimiento establecido en la Norma ASTM F159-97.

La tuberia usada como elevador de manhole sera instalada en un
terreno cuyo asentamiento no excede el 10%, requerimiento

establecido en la Norma ASTM F159-97.

4.3.1. Propiedades del material.

El compuesto de HDPE usado tiene una clasificacién de celda

de 445574C de acuerdo a la especificacion ASTM D 3350.



Tabla 4 Propiedades del material seleccionado HDPE

Modulo de relajacion a largo plazo (50

E =19749 N/cm2

afios) (28651 psi)
Constante de Poisoon W =048
11 M
(;? g) (1600 I|Cc))<2i)
Esfuerzo permisil;)lltzl Zc(())mpresivo a largo C?fogggpg)p a
Deformacion compresiva axial permisible € a=35%
Deformacion de pandeo permisible €ra=5%

Esfuerzo de tension permisible

O .,=550 N/cm2
(800 psi)

Nota: Para materiales que tienen un HDB de 1600 psi la deformacion en compresion no debe
exceder del 3.5 % para que el esfuerzo de compresion permisible a largo plazo no exceda
1000 psi, la deformacién de pandeo anular no debe exceder del 5%, finalmente el esfuerzo de

tensién permisible a largo plazo es de 800 psi.

Marlex® H516

HIGH DENSITY FOLYETHYLENE COMPOUND

This high performance PE 100 HDPE compound is tailored for Typical pipe applications for H516 include:

the demanding requirements of pressure pipe applications that ¥ (as distribution
®  Potable water

require:

® Excellent long-term hoop strength & Industrial applications

& Superb resistance to slow-crack growth

* Excepfional resistance to rapid-crack propagation This compound meets or exceeds:

® Qutstanding low-temperature toughness & ASTM D2350, class 445574C and 4455760

Additional information:
* Meets ASTM D43976 - PE 235
*  Yellow version also available

NOMINAL COMPOUND PROPERTIES (" 2

* NSF Standards 14 and 61 for potable water
% PP| designations PE 4710 and PE 100

NOMINAL PIPE PROPERTIES ) &)

Englizh

Englizh =Sl Method
Density 0.951 glem ASTMD1505 |
Flow Rate (HLMI. 120/21 &) @.0 g/10 min ASTM D1238
Tengile Strength at Yield, 2 mimin, Type IV bar 3,700 ps! 25.5 MPa ASTM DE38
Elongation at Break, 2 infmin, Type IV bar >700% >T00% ASTM DE3E
Flexural Modulus, 2% Secant- 181 span-deptn, 0.5 infmin 140,000 psi 965 MPa ASTM D790
PENT Slow Crack Growth =5.000 h =5,000 h ASTM F1473

Hydrostatic Design Basis, 72°F (22°C) 1,600 ps 11 MPa ASTM D2837
Hydrostatic Design Basis, 140°F (s0°C) 1,000 ps 6.9 MPa ASTM D2337
Hydrostatic Strength 12 4 MPa (1800 psi). 20°C (83°F) =400 h =400 h IS0 1167
Hydrostatic Strength 55 MPa {800 psi), 80°C {178°F) =8,000 h =8,000 h IS0 1167
Hydrostatic Strength, 5.0 MPa (725 psi), 30°C (178°F) =10,000 h =10,000 h IS0 1167
Minimum Required Strength 1,450 psi 10 MPa 1S0 9080
Rapid Crack Propagation Full scale test, 0°C (32 =435 ps =30 bar IS0 13478
Rapid Crack Propagation, 54 critical pressure. - =145 ps =10 bar IS0 13477
Notched Pipe Test, 2.2 Bar (123 psi), 0°C (176°F) =500h =500 h IS0 13479

1. The nominal properties reported herein are typical of the product, but do not reflect nommal testing vanance and therefore should not be used for specfication

purposes. Values are rounded. The physical propertes were determined on compression mo'ded specimens that were prepared in accordance wih

Procedure C of ASTM D4703, Annex AT and ASTM F1473

o

Determined c"iipe extruded from H516.

The PENT value was determined on natural resin with 3 density value of 0848 glem s

he Rapid Crack Propagation (RGP) properties were determined on 127 S0R 11 pipe for full scale and 8" SOR 11 pip=s for 5-4.

Figura4.1 Propiedades de HDPE (Marlex H516)
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Figura4.2 Curva de modulo de Relajacion vs tiempo para HDPE

4.3.2. Caracteristicade la instalacion.

El relleno escogido para los calculos es Clase Il tal como se lo
define en ASTM D 2321 ver referencia 12, el cual se asume
compactado a un minimo de 90% de densidad proctor, estas
propiedades deberan conservarse para el terreno que se
encuentre a 1 metro alrededor del perimetro de la tuberiay a lo

largo de toda la profundidad de la instalacion.

La base del manhole es asume asentada sobre una capa de
terreno Clase | tal como se lo define en ASTM D 2321
compactado al 95% de densidad con un espesor minimo de

30,5 cm. o sobre una losa de concreto. Para los calculos se
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asume que la profundidad de la instalacion es 5.00 m y que el
nivel de aguas subterraneas se encuentra a 3.00 m medidos

desde la carpeta asfaltica.]

Figura 4.3 Profundidades de instalacion

Tabla 5 Caracteristicas de Instalacion
Profundidad de instalacion H=5.00m
H=3.00m

Profundidad de agua subterrdnea

15 =21.21kN/m?

Peso del suelo saturado

75 =18.85kN/m?

Peso del suelo seco

_ 0
Angulo de friccion interna ¢ =30
E =1000psi
Modulo de relajacion del suelo 5
(689N / m*)
_nno
Temperatura de trabajo T=23C
=04
Coeficiente de friccion T
_ 2
Médulo de flexion E, =4826N/cm
R, =1

Factor geometria




4.3.3. Caracteristica del perfil.
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La tuberia de pared estructurada es elaborada a partir de un

perfil plastico hueco (ver Figura 1.1), el cual esta estructurado

con nervaduras interiores distribuidas en forma de mudltiples

vigas |.

2.20

Wy

h

13.BZ

23.5%

31,00

2.20

130.75

Figura4.4 Dimensiones del Perfil

Tabla 6 Caracteristicas del perfil
h =31.00cm.
Alto de perfil
t, =0.75cm
(Alto de perfil — Cavidad interna).
) A =18.60cm’
Area transversal
_ | =21.65cm*
Inercia
p =13.08cm
Paso

Area por unidad de longitud

Al p =1.42cm*/cm

Inercia por unidad de longitud

I/p=1.66cm*/cm

Centroide

Z.=1.38cm
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4.4. Calculos de cargas sobre el manhole.

La tuberia usada como elevador de Manhole estd sometidas a 2

principales tipos de carga que son:

- Cargas muertas causadas por el relleno circundante.

- Cargas vivas causadas principalmente por el transito vial.

Las cargas muertas transmitidas por el terreno se clasifican en:

- Cargas por la presion radial

- Cargas de arrastre (Down-drag).

—— Zuelo Seco
—a— Zuelo Hum
—i— Carga Wiva

s Prees Tatal

Presion Radial [(kPa)

L Carga de Trafico
.-— 47BTEkN

.00

.50 arga de terreno
sobre cono

0.01 kN

J/Jlesu del tubo

100
150
237 kN
200

250

3.00

150
Carga de Arrastre 5in Trafico

4.00 196.15 kN

45 450

52 / Lpp L 800

23

Carga de Arrastre Con Trafico
42432 kN

l
J.
l
l
l

Figura4.5 Cargas que actuan sobre la tuberia.
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Los célculos de las cargas de presion radial debido a la presion
activa del terreno esta dada en base a lo analizado por Gartung. [ver

referencia 7].

Las cargas de arrastre debido a la fuerza de downdrag estan dadas
en base a la integracion del esfuerzo cortante (o el esfuerzo

friccional) entre la tuberia y el suelo a lo largo de la altura del relleno.

4.4.1. Presion radial del terreno.

En 3.1.1 se presento la ecuacion para la presién radial que
actia en la tuberia debido al suelo seco circundante y que se
incrementa con la profundidad, dadas las caracteristicas de
instalacion la maxima presion por el suelo seco se encuentra

hasta una profundidad de 3 m.

Presion radial del suelo seco (H = 3.00).

Prd =1.21K,y,H = 22.81 kPa. (4.1)

Donde el coeficiente de presion activa de la tierra es.

K, = (tan(45 — ¢/2))> = 0.333 (4.2)
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Dadas las caracteristicas de instalacion las aguas subterraneas
cubren a la tuberia por debajo de la profundidad de 3 m, en 3.3
se modifica la ecuacion 1 considerando la presion ejercida por

las aguas subterrdneas y el suelo sumergido.

Presion radial del suelo sumergido bajo las aguas subterraneas

( Hsat = 5.00 — 3.00 = 2.00).

Prsat =y, H +1.21K, (7, —7,)H =28.80 kPa. (4.3)

Donde la presion ejercida por las aguas subterraneas y el
empuje existente en el terreno sumergido es considerada por

medio del peso especifico del agua.

7.=p9 = 9.8 kN/m? (4.4)

La presién radial que actlia en la parte mas baja de la tuberia (a
5 m) tiene dos componentes; la presion debido al suelo seco
sobre las aguas subterraneas y la presion debido al suelo

embebido bajo las aguas subterraneas.
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Presién en la parte mas baja del manhole (H=5.00 m).

Prd+Prsat = 51.61 kN/m? (4.5)

Para el andlisis con cargas vivas especialmente cuando
H<2.40 m a la formula 4.5 se le deben anadir el valor de las

cargas vivas que actian a la profundidad H Ver Ec. 8 en 3.3.

4.4.2. Carga de downdrag.

Como lo descrito en 3.1.2, el asentamiento del terreno alrededor
de la tuberia desarrolla un esfuerzo cortante entre la tuberia y el
relleno, el promedio del esfuerzo cortante esta en funcion del
promedio de la presion radial que actua a lo largo de la tuberia y

del coeficiente de friccion entre la tuberia y el terreno.

Para el calculo de la presion promedio se asume la condicion
mas critica que es cuando el terreno a todo lo largo de la tuberia
esta saturado (pero sin el efecto de flotaciébn) aumentando su

peso y por ende aumentando la presion sobre la tuberia.

Presion en la parte mas baja de la tuberia (H=5 m) con suelo

saturado (ys= 21.21 kN/m®).
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Prd =1.21K,S H =42.77 kN/m? (4.6)

Esfuerzo cortante promedio calculado con la presion en la parte
superior (Prl = 0) y con la presion en la parte mas profunda

(Pr2 = 42.77 kN/m?)

T, =7, (Prlzmj = 8.55 kN/m? (4.7)

a

La fuerza de arrastre desarrollada (down-drag) esta en funcion
del esfuerzo cortante promedio (8.55 kN/m?) por el area de la
superficie de la tuberia en que actua (nD H).

P, =T, 7D H = 156.15 kN. (4.8)

Donde el diametro promedio es calculado como:
D, =D+2h (4.9)

D,, =110 +2(3.1) =1.16m. (4.10)

Para el analisis con cargas vivas, la formula 4.7 debe ser
calculada con la media aritmética de la presion que actua a lo
largo de la tuberia, para este andlisis esta presion media ha

sido encontrada teniendo un valor de 58.12 KPa .
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T, = u, *Pr_media =23.25 kN/m? 4.11
a f

Para el anadlisis con cargas vivas, la fuerza de arrastre
desarrollada (down-drag) estard en funcion del esfuerzo

cortante promedio (23.25 kN/m?) por el &rea de la superficie de

la tuberia en que actda (r D H).

P, =T, 7D H = 424.32 kN. (4.12)

4 5. Calculo de deformaciones.

Los limites de funcionamiento de la tuberia bajo cargas radiales

consisten en:

- Comprensién anular
- Flexion anular.

- Pandeo anular.

La compresion anular y la flexibn anular crean una deformacion
combinada en la pared de la tuberia la cual debe estar dentro de los

limites permisibles del material.
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Los limites de funcionamiento de la tuberia bajo cargas axiales de

arrastre consisten en:

- Comprensién axial.

- Pandeo axial.

4.5.1. Deformaciones por compresion.
Las cargas radiales actuando en la tuberia crean una fuerza
compresiva o empuje el cual debe ser calculado para encontrar
la deformacién resultante por compresion, el empuje maximo
ocurre en la seccion mas profunda. (Debido a la presencia del
piso del manhole, el empuje maximo en realidad ocurre

ligeramente encima del piso.) la Ec. 9 da el empuje de anillo.

NT = PR*(RM) 9)

donde:
NT= empuje del anillo, Ib/in. (N/cm),
PR= presion radial aplicada, psf (N/cm2) (1N/cm2 = 10 kPa),

RM = radio medio del manhole, in. (cm).
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d+2Z,
R, =[ ; j (10)

n [110 +2(1.38)

5 j =56.38 cm. (4.13)
Para calcular el empuje use la presion radial aplicada Ec.7 en
3.3 si solo se consideran cargas muertas, Use la presion de

Ec.8 en 3.3 si H<2.40m y se consideran cargas vivas.
N, =P.R, =291 N/cm . (4.14)

Nota: La presion radial aplicada y por ende el empuje
compresivo sera el mismo a H=5m en el andlisis con cargas
vivas debido a que las cargas vivas se disipan y actdan hasta

una profundidad maxima de 2.4 m.

La deformacién anular por compresion esta dada por la Ec. 11.

t (11)

donde:

NT= empuje del anillo, Ib/in. (N/cm),
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E= Modulo de relajacion de esfuerzos, psi (N/cm2)
As = Area seccional del perfil usado en la tuberia dividida para

el paso , in2/in. (cm2/cm).

La deformacion anular por compresion debe ser menor que la
deformacion compresiva permisible para el material en este

caso 0.035 cm/cm.

Para andlisis solo con cargas muertas, la deformacién por
compresion debe ser calculada usando las propiedades a largo
plazo, para analisis con cargas vivas se deben usar las

propiedades a corto plazo.

&, =—-— =0.010 cm/cm (Largo Plazo) (4.15)
Al corto Plazo con andlisis de Cargas Vivas.
Nt
& = =0.002 cm/cm (4.16)
EA

S

& < &4 =0.035cm/cm Cumple (4.17)



71

4.5.3. Deformaciones por flexion.

La presion radial aplicada alrededor de la tuberia usada como
elevador de manhole varia alrededor de la circunferencia debido
a la no homogeneidad del material de relleno y su
asentamiento, parte de esto es asumido con el factor de 1.21 en
Ec.1. Esta excentricidad induce una deformacién de flexiéon en

la tuberia.

La deformacion de flexion puede ser encontrada considerando
el momento de flexion inducido por la excentricidad de la carga

de empuje e dado en Ec. 12.

e= c(—j (12)

donde:

e= excentricidad, in. (cm),

Co= 0.02 ovalamiento, asumiendo un factor de deflexion del 2%
del diametro de la tuberia.

Dm= Diametro medio de la tuberia, in. (cm).

El momento de deflexién resultante debido al empuje anular

actuando sobre la excentricidad estara dado por Ec. 13.
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M, =e(N,)(0.5) (13)
donde:
Me= Carga de flexion, in.-lb/in. (N-cm/cm),
e= excentricidad, in. (cm),

NT= empuje del anillo, Ib/in. (N/cm),

Finalmente la deformacion de flexion estara dada por Ec. 14.

Ep = —o (14)

donde:

Ep= Deformacio de flexion, in/in. (cm/cm),

Sx= Modulo de seccion, in3/in. = I/c (cm3/cm),

I= Momento de inercia del perfil de la tuberia dividido para el
paso, in4/in. (cm4/cm).

c= Distancia del centroide del perfil a la parte externa, in. (cm)

E= Modulo de relajacion de esfuerzo, psi (N/cm2)

Para andlisis solo con cargas muertas, la deformacién por

compresion debe ser calculada usando las propiedades a largo
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plazo, para analisis con cargas vivas se deben usar las

propiedades a corto plazo.

M
&, = ﬁ = 0.007 cm/cm (Largo Plazo) (4.18)

X

Al corto Plazo con andlisis de Cargas Vivas.

M
g, =———=0.002 cm/cm (4.19)
ES

X

Nota: Si el modulo de relajacion para flexion es diferente al
modulo de relajacion para compresion los respectivos valores

deben ser usados en las Ec. 11y Ec. 14.

4.5.4. Deformaciones combinadas.

El perfil de la tuberia debe ser disefiado de tal manera que
asegure que la deformacion combinada (4.20) entre la
deformacion por compresion (4.16) con la deformaciéon por
flexion (4.17) debe ser menor que el limite de deformacion por
compresion permisible del material.

g =¢,+¢& =0.017 cm/cm (Largo Plazo) (4.20)

Al corto Plazo con analisis de Cargas Vivas.
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g =¢&, +¢& =0.004 cm/cm (4.21)

&, < &4 =0.050cm/cm Cumple (4.22)

l l l l l l Prsm) ) 3161 kPa | Compresién
Pr + Pviva {5mj) = 51.61 kPa Corto Plazo con Piva
Ec= 3002 cmi‘em
— Largo Plazo
Ec= 0.010 cm‘em

) Maximo Permisible
h —_ =

Comay = 0.035 cmem
Ht {5m) = 2900 kPa CUMPLE
Ht con Pviva (5m) = 29100 kPa
| Flexidn
Corto Plazo con Pviva
bl £f= 0.002 cmiem
@ Largo Plazo
£f= 0007 cmiem
A
Me {5m) = 16407 Hicm
Me con Pviva (5m) = 16407 Hicmn
| Combinaciéon Compresion-Flexion

Corto Plazo con Pviva

PRt £ET=Ec+Erf 0.004 crem
Largo Plazo
— T— £T = Ec+Ef 0.7 crmiem
Maximo Permisible
; "l/ Efmax = 0,050 cm‘em

| CUMPLE |

Figura4.6 Resumen de analisis de compresion y flexion anular.
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45.5. Pandeo anular.

Dos ecuaciones son utilizadas para chequear el pandeo anular
la Ec. 15 es usada para aplicaciones en suelo seco es decir por
encima del nivel freatico, la Ec. 18 es para elevadores
localizados bajo el nivel freatico, ambas partes de la tuberia

enterrada por sobre y bajo el nivel freatico son analizadas.

N, =0.7R, (EI)"*(E,)*" (15)
donde:
Ncr= Empuje critico que causa pandeo sobre el nivel freatico,
Ib/in. (N/cm),
Rh= Factor de geometria.
E= Modulo de relajacion de esfuerzo, psi (N/cm2)
I= Momento de inercia del perfil de la tuberia dividido para el
paso, in4/in. (cm4/cm).

Es= Modulo de Young del suelo, psi (N/cm2)

El factor de geometria es dependiente de la profundidad de
empotramiento y de rigidez relativa entre el relleno utilizado y el
suelo nativo, cuando el ancho de la zona circular del relleno es
igual al radio de la tuberia, el valor de Rh se aproxima a la

unidad al mismo tiempo que la rigidez relativa entre la tuberia y
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el relleno se aproxima a 0.005, la rigidez relativa es definida

como.

2.6El
Er?

S

Rigidez Relativa =

(16)

donde:

r= Radio de la tuberia usada como elevador, in. (cm)

E= Modulo de relajacion de esfuerzo, psi (N/cm2)

I= Momento de inercia del perfil de la tuberia dividido para el
paso, in4/in. (cm4/cm).

Es= Modulo de Young del suelo, psi (N/cm2)

Evaluando Ec. 15 el esfuerzo critico de pandeo para elevadores
sobre el nivel de agua subterrdnea al largo y corto plazo

obtenemos:

R, =1

N, =0.7R, (EN)"3(E,)*"* = 6392 N/cm (largo plazo) (4.23)

Al corto Plazo para andlisis de Cargas Vivas.

N,. =0.7R, (EN"3(E,)*®* =10540 N/cm (4.24)
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El empuje radial aplicado por sobre el nivel freatico H=3 m es:

P, =1.21K,D H, =22.81 Kpa. (4.25)

N, = P,R, =129 N/cm. (4.26)

Como criterio de disefio se especifica que el esfuerzo
compresivo dado en 4.26 debe ser como maximo la mitad del

esfuerzo critico de pandeo en suelo seco.

N
S; =—= >2Cumple

td

Para Secciones bajo el nivel fredtico el empuje critico de

pandeé esta dado por Ec. 18.

N,,, = 2.825 /% (18)

donde:

Ncr= Empuje critico que causa pandeo bajo el nivel freético,
Ib/in. (N/cm),

Dm= Didmetro medio, in. (cm).

R= Factor de reduccion por flotacion, = 1-0.33 H'/H.
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H"= Altura del nivel freatico medido desde la base, ft. (m).

H= Profundidad total del relleno, ft. (m).

E = Modulo de reaccion del suelo, psi (N/cm2)

E= Modulo de relajacion de esfuerzos, psi (N/cm2)

I= Momento de inercia del perfil de la tuberia dividido para el
paso, in4/in. (cm4/cm).

El parametro B” esta dado por:

B 1

= 1+ Ao 0065H (19)

Evaluando Ec. 18 el esfuerzo critico de pandeo para elevadores
bajo el nivel de agua subterranea (H'= 2 m) al largo y corto

plazo obtenemos:

_ (1-0.33H)
" H

N, =2.825 /% =763 N/cm (largo plazo) (4.28)

Al corto Plazo para andlisis de Cargas Vivas.

N,,, = 2.825 /% =1615 N/cm (4.29)

R =0.87 (4.27)
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El empuje radial aplicado (4.14) bajo el nivel freatico H=5 m es

Nt= 291 N/cm, como criterio de disefio se especifica que el

esfuerzo compresivo dado en 4.14 debe ser como maximo la

mitad del esfuerzo critico de pandeo bajo nivel freatico.

N
S; = N” > 2 Cumple.

t

Meritico Suelo S
Corto Plazo Ncr [3m])

Ner
'-Ilh""‘-.‘ Largo Plazo Ner [(3m] =

/ /

Neritico Suelo H i

Corto Plazo Ncr [5m])

Largo Plazo Ner [5m]) =

H:d Suelo Seco
Corto Plazo Ntd [3m] = 128 60 MNicm
Largo Plazo Ntd [2m] = 12860 Micm
H:d Suelo Hum
Corto Plazo Ntd [5m] = 29100 Micm
Largo Plazo Ntd [5m] = 29100 Miem

(4.30)

10539 88 Micm

639210 Micm

161485 Micm

76268 Nlcm

&2.0

19.7

5.5

2.6

CUMFPLE

Figura4.7 Resumen de andlisis de pandeo anular.
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4.6. Calculo de resistencia a esfuerzos axiales.

Se tiene que comprobar la resistencia de la tuberia para soportar
esfuerzos axiales compresivos y el pandeo axial debido a fuerzas de

‘downdrag”.

Ademas de las fuerzas de “downdrag” otras cargas axiales son
transmitidas a la tuberia como el peso del terreno sobre el cono, el
peso de la tuberia y el cono, las cargas vivas trasmitidas debido a

equipamiento o vehiculos.

Estas cargas crean una deformacion axial compresiva en la pared de
la tuberia la cual no debe exceder los limites de deformacion por

compresion del material y el limite de pandeo axial.

4.6.1. Deformacioén axial.

La maxima deformacion axial inducida por la fuerza “downdrag”
ocurre en la parte mas profunda de la instalacién, Asumiendo
una distribucion uniforme de fuerzas de arrastre, la deformacion
en la pared de la tuberia sera constante alrededor del perimetro

de la tuberia y puede ser encontrada por medio de Ec. 20.
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o P, +P +P,
¢ EaD,t,

(20)
donde:

Ea= Deformacion axial compresiva, in/in. (cm/cm),

Ppo= Fuerzas de “downdrag”, Lb. (N).

P.= Carga viva, Lb. (N).

Pw= Carga muerta, incluye el peso de tuberia y terreno sobre el
cono, Lb. (N).

E= Modulo de relajacion de esfuerzos, psi (N/cm2).

Dm= Didmetro medio, in. (cm).

tn= Espesor neto del perfil de la tuberia, in. (cm).

Evaluando Ec. 20 a largo plazo la deformacion axial compresiva

seria;

P, =156150 _ N Carga de arrastre downdrag
P, =2380 _N Carga muerta (Peso del tubo y terreno sobre el

cono).

. _ P +167R +121P,

=0.030 cm/cm (largo plazo) (4.31
a ExD.L (largo plazo) (4.31)
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Al corto Plazo para andlisis con Cargas Vivas

P =Ac*Prc. (21)

donde:
Ac= Area del cono que recibe la carga viva, in2. (cm2),
Prc= Carga viva trasmitida a la altura del cono (por lo general a

55 cm), psi. (N/cm2).

P =63278 _N Carga viva trasmitida a la tuberia (4.32)

. _ P +167P +121P,
¢ EaD,t,

=0.022 cm/cm (4.33)

g, <0.035cm/cm Cumple.

4.6.2. Pandeo axial.

Cuando la deformacion axial se incrementa en un tubo
cilindrico soportado por el terreno, el tubo esta sujeto a
pandeo local en lugar de pandeo como columna, en el modo
menor de pandeo el tubo puede deflectarse ligeramente

formandose hoyuelos en el tubo.

Para la tuberia enterrada, la resistencia axial al pandeo en el

modo menor es incrementada por el terreno de
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empotramiento, el cual actia como restriccion a la deflexion

hacia el exterior.

La ecuacion que se usara para calcular la deformacién critica

de pandeo es dada por Timoshenko y Gere.

25
P S (22)

Dm V3(l_;uz)

donde:

Ecr= Deformacion axial critica, in/in. (cm/cm).

Dm= Diametro medio, in. (cm).

pu= Constante de Poisson del HDPE.

Se= Espesor de pared equivalente, in. (cm).

s, =3121 . (23)

I= Momento de inercia del perfil de la tuberia dividido para el

paso, in4/in. (cm4/cm).

Evaluando Ec. 22 la deformacién axial critica es:

g = L: 0.032 cm/cm (24)

Dm V3(l_/12)
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Para perfiles cerrados que cumplen con lo establecido en
ASTM F894, la deformaciéon promedio de la pared controla el
pandeo axial antes que la deformacion neta de la pared
calculada en 4.31, la deformacion promedio de la pared puede
ser calculada sustituyendo en Ec.20 el espesor neto del perfil
tn por el area de la seccion transversal por unidad de paso del
perfil.

_Py+P +PR,

= 0.016 cm/cm (largo plazo 4.34
€, ExD_A (largo plazo) (4.34)

Al corto Plazo para andlisis de Cargas Vivas

_Py+P +P,

g, =0.011 cm/cm (4.35)
EAD, A

S; =% >1 Cumple (4.36)

a

El factor de seguridad 1 es suficiente debido a que el soporte provisto por el
suelo restringe el pandeo axial y esto no es considerado por la Ec. 20, Sin
embargo cuando el suelo circundante no genera un soporte adecuado tal
como el caso de un suelo sin compactacion saturado o rellenos de grano

fino saturado, un adecuado factor de seguridad debe ser aplicado.
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£ Permisible

Ecmax = 0.035 cmi/cm
l Ecr Deformacion Critica
Ecr o) = 0,032 cm/em

£ Deformacion Axial Factor de Seguridad

Corto Plazo (5m) = 0.011 crmemn 2.719

Largo Plazo (5m) = 0.016 crm/em 1.98
CUMPLE

Figura4.8 Resumen de analisis de Compresion y Pandeo axial.

4.7. Calculo de resistencia de base plana.

Para manholes instalados sobres bases de terreno que
cumplen con los requisitos de 4.3.2 las cargas de arrastre
“‘downdrag” soportadas por la tuberia usada como elevador de
manhole son directamente trasferidas a la base, sin embargo

cuando el manhole se encuentra localizado bajo el nivel
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freatico, la carga critica que actla sobre la base es debido a la
presion hidrostatica de las aguas subterraneas, la base puede
ser disefiada de distintas maneras, para este analisis se

verificara el desempefio de una base con fondo plano.

Los limites de desempefio de las bases de manhole son
comunmente establecidos por medio del esfuerzo de flexion y

de la deflexion maxima permitida.

Es usualmente asumido que la fluencia ocurrira alrededor del
perimetro externo de la base y que el maximo esfuerzo esta

en el centro de la base.

3P, I
pr = 4t2 (25)

donde:

O= Esfuerzo méximo, (N/cm2).

P = Presién de aguas subterraneas, (N/cm2).

I' = Radio de la base, (cm).

t = Espesor de la base, (cm).
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Evaluando Ec.25 en una base con espesor de 50 mm, la carga

de aguas subterraneas en la base genera un esfuerzo de:

Pgw = pgh = (1000 kg/m®).(9.8 m/s?)(2 m) = 19.6 kPa  (4.37).

Pgw = 1.96 N/cm?

o, = 3Pl =187 N/cm2 (4.38)
LTE '

El esfuerzo desarrollado en la base debe ser menor al maximo

permisible que es de 550 N/cm?

oy, =187N/cm? <o, =550N /cm? Cumple (4.39).

La deflexion maxima no debe exceder el 2% del diametro,
cuando el diametro es 150 cm o menor, para mayores

didmetros esta deflexion se limita al 1% del diametro.

La aceptacion de deflexiones mayores dependera del uso que
se le al manhole, pues generalmente la deflexion es critica si
el manhole es usado como estacion de bombeo, donde una

deflexibon mayor a los Ilimites citados afectara el
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funcionamiento del sistema de bombas u otros equipos

asentados.

3 P, r’
Opp = E(l—,u2 IgEt3 (26)
donde:

_5: Deflexion maxima, (cm).
M = Valor de Poisson,

P = Presién de aguas subterraneas, (N/cm2).

I' = Radio de la base, (cm).

t = Espesor de la base, (cm).

E= Modulo de relajacion de esfuerzos, psi (N/cm2).

Evaluando Ec. 26 la deformacion maxima en el fondo plano

seria:
5. = 21— ) Pl 116 (4.40)
=—WU- =1. cm. . .
T A=
voe = F10M . Gor 1 16<206 Cumple (4.41).

110cm
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Resumen del analisis.
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isis

de Pand

p Anél e eo anylar p
Calculgs'de cargas SGBFE 14 tuberia.

Presién radial del suelo seco Prd =1.21K,y,H 22.81
(H = 3.00). 2 kPa.
Presion radial del suelo sumergido Prsat =y H +1.21K, (7, - 7, )H 28.80
bajo las aguas subterraneas kPa.
(Hsat = 5.00 — 3.00 = 2.00).
Presioén en la parte mas baja (H=5.00 Prd +Prsat 51.61
m). kN/m?
Fuerza de arrastre (down-drag) P, =T, 7D, H 156.15
Anélisis con carga muerta e kN.
Fuerza de arrastre (down-drag) P, =T, 7D, H 424.32
Andlisis con carga viva e kN.
Calculo de deformaciones.
Deformacion anular por compresion g = N, 0.010
Analisis con carga muerta t EA, cm/cm
Deformacion anular por compresion g = N, 0.002
Andlisis con carga viva t EA, cm/cm
Criterio de disefio & < &, =0.035cm/cm Cumple
Deformacion de flexion anular _ M., 0.007
Analisis con carga muerta b ES, cm/cm
Deformacion de flexion anular e M, 0.002
Anélisis con carga vivas ® " Eg '
X cm/cm
Deformacion combinada e —g 48 0.017
Analisis con carga muerta ¢ & t cm/cm
Deformacion combinada € —¢ +¢& 0.004
Andlisis con carga vivas ¢ € t cm/cm
&, < &4 =0.050cm/cm Cumple

Criterio de disefio
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Empuje critico que causa pandeo N, =0.7R, (El )1’3(E )2/3 6392 N/cm
sobre el nivel freatico e " ®
Analisis con carga muerta
Empuije critico que causa pandeo N, =0.7R, (El )1/3(E )2/3 10540
sobre el nivel freatico e " s N/cm
Analisis con carga viva
El empuje radial aplicado por sobre el N, =P,R, 129
nivel freatico H=3 m N/cm.
N
. . . ~ S — cr
Criterio de disefio f N, >2 Cumple
Empuije critico que causa pandeo bajo RBEEIl
el nivel freatico N, =2.825 | ——— N7/?:§n
Analisis con carga muerta Dn
Empuije critico que causa pandeo bajo RBEEIl
el nivel freatico N, =2.825 | ——— 1615 N/cm
Analisis con carga viva m
. . . N cr
Criterio de disefio S; = N_ >2 Cumple
t
Analisis de resistencia a esfuerzos axiales.
Deformacion axial compresiva _P+PR +P, 0.030
Andlisis con carga muerta a ED,t, cm/cm
Deformacién axial compresiva _ P +167R +1.21P, 0.022
Andlisis con carga viva a EzD,t, cm/cm
Criterio de disefio g, <0.035cm/cm Cumple
2S
Deformacién axial critica & = m C?negrzn
m —H
e contiola pandeo s P o016
Analisis con carga muerta EaD,A
S e contiola pandeo sl S Rl i} 0.01L
a
Andlisis con carga viva ExD, A cmicm
E
. . S — _—cr >1
Criterio de disefio £ E, cumple

Resumen del andlisis.

Resumen del andlisis.



Andlisis de resistencia de base plana.

Esfuerzo maximo en el centro de 3P r?
base. o, = ng 187 N/cm2
P 4t
_ 2 _ ]
Criterio de disefio =187N/cm” <o, =550N/cm Cumple
P.r
Deflexion maxima Sy = i(l_ ,uz) v 1(:rlr16
P16 Et?

Criterio de disefio

V% =116<2%

Cumple
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CAPITULO 5

5. ANALISIS DE COSTOS.

En este capitulo se identificara las necesidades potenciales existentes en el
area de alcantarillado, se realiza ademas un andlisis del posicionamiento del
mercado y finalmente se hara un comparativo de caracteristicas y costos

entre manholes con tuberia de pared estructurada y manholes de concreto.

Razones que motivan la realizacion del proyecto

El Ecuador presenta un nivel de crecimiento poblacional importante. En los
altimos 25 afos, la poblacion del Ecuador casi se duplico, al pasar, entre
1979 y 2004, de 7'440.000 a 12'900.000 habitantes, aunque cada vez la
velocidad de crecimiento ha sido menor para fines de esta década, el
Ecuador tendra unos 14°500.000 habitantes, si se calcula una tasa

crecimiento de 2% anual.

El censo de 1974, registraba que de los 6,500.000 habitantes del pais, el
59% vivia en la zona rural y 41% en las ciudades. En los afios

inmediatamente posteriores, las ciudades tuvieron un crecimiento tan
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importante que, para 1982 la poblacién urbana era casi la misma que la rural

(49% vs. 51%).

Todo esto era el resultado de varias décadas de privilegiar el desarrollo
urbano e industrial frente al rural y agricola, lo que se reflejé claramente en la
robusta tasa de crecimiento de la poblacion urbana (5% anual entre 1974 y
1982), frente al escudlido crecimiento de la poblacion rural (1% en el mismo

periodo), resultado, a su vez, de una masiva migracion campo ciudad.

El proceso de urbanizacién siguié avanzando aunque con un paso menos
acelerado. Para 1990 un nuevo censo nacional revelaba que la poblacion
urbana era el 55% del total, mientras que para el censo mas reciente (2001),
la relacién urbano / rural se habia invertido el 61% de la poblacion vivia en

las ciudades.

l LA POBLACION ECUATORIANA EN LOS ULTIMOS 25 ANOS

Foblacidn tolzl 6,503,517 8,060,712 9,648,189 12,156,608

N\ e |

¢ lasa oe crecimiento irenle 2l censo antenar 27 23 21
% poblacidn urbana 415 402 554 81.1
% pobiacidn rural 58.5 508 446 38.9
% poblacidn siera 484 47.2 456 44.9
% poblacidn costa 48.0 40.0 49.8 50.0
, % pablacidn mayor da 20 afios 171 264 40.3 42.4

e simert 13 pimans
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Figura5.1 indices del crecimiento de la poblacién Ecuatoriana

Todo este proceso ha impactado profundamente el panorama de los
sistemas de alcantarillado, De acuerdo a los datos del INEC, para 1995
solamente el 39% de las viviendas contaban con servicio de alcantarillado
sanitario, registrandose una alarmante proporcion de viviendas que carecen
de algun sistema de disposicion de aguas servidas (28%). ElI 33% restante
de las viviendas elimina sus desechos ya sea utilizando pozo séptico (25%) o

algan otro medio (8%).

En la region Costa, apenas el 33% de las viviendas del sector urbano y rural
estan conectadas a la red publica de alcantarillado sanitario, en contraste con
el 38% que utilizan pozo séptico. El restante, o no utiliza ningan sistema o lo
hace por otros medios. Diferenciando el medio urbano del rural, los sistemas
de evacuacion de caracter publico son casi inexistentes en éste ultimo,

predominan los pozos sépticos y casi un 50% de las viviendas no disponen
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de ningun sistema alternativo; ello contrasta con la situacién en el medio
urbano, donde el porcentaje de viviendas conectadas al servicio publico

asciende al 50% y cerca de un 38% de las viviendas utiliza pozos sépticos.

En el afio de 1998 los servicios de alcantarillado sélo cubrian el 42% de la
poblacion, siendo la mayor cobertura en el medio urbano, en donde mas del
61% de las viviendas cuentan con alcantarillado. En contraste, en el medio
rural los déficits se acenttan, por lo que solamente un 10% cuentan con

alcantarillado.

Estas cifras son evidenciada de la importancia que tiene la solucién de los
problemas de drenaje para la mayoria de las ciudades principalmente las
ubicadas en la costa, ya que el colapso de los sistemas paraliza el normal
funcionamiento de las actividades, a la vez que favorece las epidemias de

enfermedades de origen hidrico, las afecciones respiratorias y de la piel.

Analisis de posicionamiento de mercado

En esta parte del andlisis, se procederd a identificar los puntos que
diferenciarian a los manholes con tuberias de pared estructurada de PE con

la competencia.
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Para la identificacion de las premisas de beneficios 0 amenazas que puede
tener el riesgo, se realiza a continuacion el FODR (Analisis de Fortaleza,

Oportunidades, Debilidades y Riesgos), teniendo:

Fortalezas:
- Alta Tecnologia en Sistemas constructivos.
- Sistemas completos de tuberias y accesorios.
- Servicio técnico disponible.

- Productos y servicio de Calidad.

Oportunidades

- Demanda interesada por el producto.
- Apoyo economico de parte de los inversionistas
Debilidades

- Existen productos alternativos con afios en el mercado.

Riesgos

- El precio de la resina esta ligado con la inestabilidad del precio
del petréleo

- Desconfianza en politica econdmica del pais.

- Poca demanda por resistencia al cambio de un publico

acostumbrado a trabajar con tuberias rigidas.
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Comparacion de costos de materiales y tiempos de instalacion Manhole
de tuberia estructurada vs. Manhole elevador de concreto.

Los rubros presentan precios estimativos que incluyen mano de obra y estan
de acuerdo a los precios anunciados en la publicacion técnica de la camara

de la construccion de Guayaquil de Abril 2006.

COSTOS Y TIEMPOS DE INSTALACION
MANHOLE DE CONCRETO
— |_ [Costo unitario US§ Costos totales US$
= |E| = 2 = e i
CONCEPTO £ |2 £ |22| & | € |2E| & |valorTotal T;ﬁl'::}“

5 |> E =°| = E =0 | = us$
Excavacién y Relleno 3.0
Excavacion manual
R=1EmH=55m 44.23|m3| 000 (4583 |025] 000 [22023] 11.06 231.34
Relleno compactado con
rmaterial del sitio 3654 |m3| 000 (2585 [ 04 | 000 [10523] 1461 119.684
Cimentacion 1.0
Relleno Compactado
con piedra base (h=0.3 ) 307 |m3| 750 [ 288 |040) 2304 | B85 | 1.23 3312
Rellena Compactado
con cascajo fino (h=0.2 m) 205 |m3| 466 | 283 |040) 954 | 590 | 052 16.26
Construccion de camara 10.0
Loga de piso 073 |m3|223.10|54.67 | 250 | 162.64 | 39.85 | 1.82 204.32
Cuerpo de carnara 236 |m3|219.15(74.60(25.00) 516.95 (17597 | 58.97 751.50
Enlucido interior 18.4 [m2| 191 [1.26 |003 ] 3514 | 2318 | 055 55.87
Loga superiar 0.25 |m3|223.10|54.67 | 280 | 85.57 | 1362 | O.BZ B9.81
Mowirniento con eguipo pesada| 5 h | 000 | 500 |4500( 000 | 2500|2250 250.00
Acabado 1.00
Pavimento Ext. e =8 cm 87 |m2| 564 (214 (075 ] 5492 | 20.84 | VB0 83.35
tapa Hierro fund [D=24") 1 |un|50.00) 214 | 000 | 50.00 | 214 | 0.00 52,14
Costo Total | [ 907.80 [640.86]322.29[1870.94 USH[ 15.0 dias




COSTOS Y TIEMPOS DE INSTALACION

MANHOLE CON TUBERIA DE PARED ESTRUCTURADA

Costo Total

T | Costo unitario US§ Costos totales US§
= = — o — = A
CONCEPTO £ (2| % |8E| & | £ |[2E| & |ValorTotal T;:::;’]"
e g =o| = g =0 | = Us$
Excavacion y Relleno 30
Excavacidn manual
R=1EmH=55m 44 23 (3| 000 [ 4583|025 000 (220281106 231.34
Relleno compactado 3858 (m3| 650 | 283 | 0.4 | 26076 [111.11)15.43| 37730
Cimentacion (1R]
Relleno Compactado
con cascajo fino (h=0.3 m) 307 (m3| 466 | 288 | 040 | 1432 | B85 | 1.23 2439
Inst. Tuheria y Accesorios 05
Tub. Estructurada PE 3.5 |ml[193.06) 322 | 000 | 67572 | 11.27 | 0.00 536,99
Cono de PE 1 Jun|7654 | 322|000 7654 | 3.22 | 0.00 7976
Base de PE 1 Jun|59634 | 322|000 8534 | 322 | 0.00 93.56
Acabado 1.0
Favirnento Ext. e =8 cm 97 |(m2| 564 | 214|075 | 5492 | 2084 | 7 B0 83.25
tapa Hierro fund (D=24") 1 |un 5000|214 (000 | 5000 | 214 | 0.00 52.14

[1217.60]380.93]35.31[1633.84 US§| 5.0 dias

RESUMEN DE COSTOS.

Manhole con tuberia de pared estructurada.

- Costo de materiales y Equipos.

- Costo de mano de obra directa.

Total

US$ 1252.91

US$ 380.93

US$ 1633.84

Tiempo de instalacion: 5 dias.

98
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Manhole de concreto .

- Costo de materiales y Equipos. US$ 1230.09
- Costo de mano de obra directa. US$ 640.86
Total US$ 1870.95

Tiempo de instalacion: 15 dias.

Al revisar los resultados del analisis de costos, podemos observar que la
diferencia en los costos directos es 17% menor para los manholes con
tuberia de pared estructurada, adicionalmente el tiempo de instalacion es 3
veces menor, este factor es muy importante en obra ya que permite cumplir
con mayor facilidad los tiempos establecidos para la entrega de los
proyectos, en lugares donde existe transito de vehiculos o personas
disminuye el tiempo de interrupcion del transito implicando menores costos
indirectos por un mejor tiempo de respuesta, en resumen esta informacion

respaldaria la justificacion del proyecto.



CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La variedad de materiales plasticos utilizados en aplicaciones del sector de la
construccion es muy amplia y cada vez mas se presentan como una

alternativa real y viable frente a los materiales convencionales.

En el capitulo 4, se comprobo6 un buen desemperio al largo-plazo del material
y de la geometria de la tuberia de pared estructurada que se usaria como
elevador del manhole, revisando las propiedades mecéanicas y los requisitos
estructurales en base a lo establecido por la norma ASTM F1759-97
(estdndar para el disefio e manholes de polietileno) y a otros criterios como
las normas AASHTO (American Association of State Highway and

Transportation Officials).

El método de evaluacién consta de dos partes, en la primera se evalla las
cargas transmitidas a la estructura en base a las propiedades del terreno

circundante, en la segunda parte se evalla el desempefio del material y de la
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geometria de la estructura frente a las cargas transmitidas por el terreno,
adicionalmente se evallan las cargas vivas que demuestran ser significativas
hasta una profundidad de 2.4 m debido a que son distribuidas en la superficie

y disipadas con la profundidad.

El manejo y analisis de este método de evaluacién ofrece resultados simples
y de facil interpretacion, tales como la evaluaciéon de la deflexion, pandeo,
deformacion en compresion, deformacion de flexion, ademas de la
deformacion combinada, frente a los limites del material. Estos criterios
evallan de una manera conservadora el desempefio de las tuberias
enterradas verificando la capacidad del elemento para aplicaciones

estructurales.

Adicionalmente al cumplimiento de los requisitos en el capitulo 5 se hace un
analisis de costos donde a pesar que la diferencia en los costos directos es
pequefia, se observa que el tiempo de instalacion es 3 veces menor para los
manholes con tuberia de pared estructurada, este factor es muy importante
ya que permite cumplir con los tiempos establecidos para la entrega de la
obra ademas de disminuir el tiempo de interrupcion en lugares de transito lo
que implica de manera global menores costos por un mejor tiempo de

respuesta.
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Se recomienda seguir en la investigacion de nuevos métodos de evaluacion
de desempefio de estructuras plasticas enterradas. En los Ultimos afios
ASSTHO ha estado trabajando en convertir el método del disefio estructural
convencional al método LRFD (Load Resistance Factor Design) donde se
proveen factores de seguridad en el proceso de disefio de los componentes
estructurales, estos a dado como resultado el NCHRP Proyecto 04-26
“Propuesta de disefio para tuberia termoplastica de alcantarillado”, a pesar
de que aun no ha sido publicada, este método esta siendo usado por
diferentes compafias en los Estados Unidos para evaluar el desempefio de

las tuberias termoplasticas.
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APENDICE A

GEOMETRIA DEL PERFIL

13.82

2
&—eﬁw\ 5.25

23.55

2.20

130.75

TABLA DE DIMENCIONES

h =31.00cm.
Alto de perfil
t, =0.75cm
(Alto de perfil — Cavidad interna).
) A =18.60cm?
Area transversal
_ | =21.65cm*
Inercia
p =13.08cm
Paso

) _ _ Al p =1.42cm*/cm
Area por unidad de longitud

. . , I/p=1.66cm*/cm
Inercia por unidad de longitud

Z. =1.38cm

Centroide




APENDICE B

DATOS PARA DISTRIBUCION DE CARGA

AASHTO H-25

AASHTO Cooper AASHTO Cooper
H-25 or HS-25™ E-80™ H-25 or H§-25" E-80™

Caover, Live Load Live Load Live Load Cover, | Live Load | Live Load Live Load
ft. (m) |Transferred to ] Distribution | Transferred to | fi. (m) | Transferred | Distribution | Transferred to)
Pipe, Py, psi | Width, Lyy | Pipe, ', psi to Pipe, Py, | Width, Lyg | Pipe, I, psi

(N/mm?) in (mm} (N/mm?) psi (M/mm*]  in (mm) (N mm?)
1(0.3) | 15.63 (0.108) | 31 (787) N/R 14 (4.3} | negligible MN/A 4.17 (0L0288)
2(0.6) | 6.95(0.048) | 5201321} |26.39 (0.1824) | 16 (4.9) | negligible N/A 3.47 (0.0240)
30,9 S.20 (00360 | 73018540 | 2360 (0.1632) | 18 (5.5) | neghgible MIA 2TR0.0192)
i(1.2 348 (0.024) | 94 (2388) | 1840 (0.1272) | 20 (6.1) | negligible NiA 2.08 (0.0144)
5115 LI (0015) § 115 (2921) § 1667 (1152) | 22 (6.7) | neghgible NiA 191 (0.0132)
618 .74 (0.012) | 136 (3454) | 15.63 (010800 | 24 (7.3) | negligible MNiA 1.74 {0,0120)
721 1.53(0.011) | 157 (3988) | 12.15 (0.0840) | 26 {7.9) | neglgible NiA 1.39 (0.0096)
B4 086 (0.006) | 178 (45210 | 1111 (0.0768) | 28 (8.5) | neglgible MIA 104 {0,007 2)
10 (3.0 negligible MN/A 7.64 (0,0528) | 30 (9.1) | negligible NiA 0.69 {0.0048)

12 (3.7 negligible MN/A 5.56 ((L0384) | 35 (1007} neglgible MiA negligible

Motes:

1) Includes impact where required.

2) N/R indicares that the cover height is not recommended.

3 N/A indicares thar the informartion is not applicable.

4) Informarion has been modified from Buried Pipe Design, Moser, MeGraw-Hill

. ]'-'i"-'JfII P _:u-],
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