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Asunto: Rendi mi ent o LIRLLLY ®
eSt r uct ur al de ADVANCED DRAINAGE SYSTEMS, INC.
t ubos corrugados
de polietileno usando |a sol uci én de
Burns y Richard

por: Janes B. Goddard, Norman E. Kanpbel |
y David P. Kozman

| NTRODUCCI ON

En 1964, Jerone Burns y Ral ph Richard presentaron un articulo
revolucionario sobre la "Atenuaci6n de esfuerzos para
cilindros enterrados" que proporcion6 un nejor entendimento
de | os esfuerzos al rededor de un tubo enterrado. Este analisis
se aplica a estructuras enterradas a gran profundidad en que
la estructura estd hecha de un material elastico y se supone
gue el suelo es un nedio elastico. La rigidez circunferencial
del tubo, la rigidez de flexién del tubo y la transferencia de
carga entre el suelo y el tubo influyen en las cargas, tanto
en magnitud y direcci on (cargas de tracci é6n o conpresio6n). La
solucion se aplica a cualquier tubo enterrado en un nedio
l'i neal mente el asti co.

Los paranetros del nedio el astico son el nddul o de el asti ci dad
(E'), la razén de Poisson del suelo (w, el mbddulo forzado
(M) y la razén de esfuerzos laterales (K). Estos paranetros
estan rel aci onados por | as ecuaci ones sigui entes:

Hay dos constantes adicionales relacionados con la razon de
fatiga | ateral

razon de esfuerzos | ateral es sinmétricos

razon de esfuerzos | aterales antisinétricos

Los paranetros de |os tubos son el radio nedio del tubo, |a
rigidez circunferencial y la rigidez del tubo (rigidez de
flexion). La rigidez circunferencial (o rigidez de conpresidn
de Il os anillos) viene dada por |a ecuaci on:

si endo:
E.= el mddul o de conpresion del material del tubo
(1 b/ pul g*)
A = el area unitaria de la pared del tubo (pulg¥pulg)
R = el radio nmedio (pulg)



La rigidez del tubo (o rigidez de flexi6n de | os anillos) viene
dada por |a ecuaci én

si endo:

E = el mddul o de flexion (Ib/pulg®
| = el nomento de inercia de la pared del tubo (pul g¥ pulg)
R = el radio nedio (pulg)

Los paranetros de interaccion de |la estructura del suelo se
definen conp | a razon de flexibilidad de anill os, UF, siendo:

y la razon de flexibilidad, VF, siendo:

UF es una nedida de la flexibilidad relativa del tubo y el suelo
baj o cargas de interaccion unifornmes. VF es una nedida de la
flexibilidad relativa del tubo y el suelo bajo diversas cargas de
i nteracci 6n radi al es y tangenci al es.

ENTRADAS DE ARCHI VO

El archivo adjunto, Burns and Richard Solution.xls, requiere |la
i ntroducci én de | as propi edades y di nensiones de | os tubos y el
suel o.

Las entradas del tubo son
di anetro exterior (D) en pul gadas
espesor (t) en pulgadas — es el espesor total de |la pared
area unitaria de la pared (A) en pul g’/ pulg
nmorment o de inercia (1) en pulg/pulg
nmodul o de flexion (E') en Ib/pulg — para |l a resina;
tipi canente 110.000 | b/ pul g* para HDPE
modul o de conpresi on (E,) — para HDPE; tipicanente > 110. 000
| b/ pul g
di stancia del diéanmetro interior al eje neutral (c) en
pul gadas

Las entradas del suelo son
modulo de elasticidad del suelo en |b/pulg> se basa
tipicanente en los valores E . del programa CANDE y trabajo
de Duncan y Hartley. Los valores del ndbdulo del suelo se
indican en la Tabla 1 del programa CANDE.

razon de Poisson, (u): varia tipicanente de 0,30 a 0,35 para
suel o granular en buenas condiciones, de 0,30 a 0,40 para
suel os mxtos, de 0,35 a 0,40 para suel os cohesi vos. Par a
agregados nivel ados densos muy conpactados, la razén de
Poi sson puede ser hasta 0,2, pero éstos deben ser casos
especiales. CLSM o CDF puede proporcionar valores hasta
0, 15.

peso unltarlo del suelo (densidad): varia de 100 a 150
| b/ pi €°, dependiendo del tipo de suelo y los esfuerzos de
conpactacién (los casos especial es, tales conmb |os
vertederos pueden variar anpliamente, hasta 40 |Db/pie’)
altura de la cubierta en pies por encima de la parte
superior del tubo para la instal aci 6n

SALI DAS



Después de introducir toda esta informacién en la hoja de
cadlculo, se obtienen resultados desde a Ilinea de arranque
hori zontal () a la parte superior (90°) a la |inea de arranque
horizontal (180°). La presion del suelo radial (P), flexion
radial (w) (duplicada para proporcionar la flexion total),
flexi 6n tangencial (v), enpuje circunferencial de la pared (N vy
nmonento de flexion de la pared (M se cal cul an usando el anélisis
de Burns y Richard (vea la Figura 1). A partir de estos
resultados se pueden generar |os esfuerzos de conpresién de
anillos, esfuerzos de flexion interiores de las paredes,
esfuerzos de flexioén exteriores de las |as paredes, esfuerzos
totales (pared interior y exterior; vea la Figura 2), defornacio6n
de la pared por conpresion, acortamiento de anillos, flexidn
verti cal total, flexiédn horizontal t ot al y acortamento
ci rcunf erenci al

Figura 1: D agrama del perfil del tubo.
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ESFUERZOS DE COMPRESI ON DE ANI LLOS
+ ESFUERZCS DE FLEXI ON
= ESFUERZCS TOTALES

Figura 2: Distribucion de esfuerzos en el perfil
del tubo

Se pueden aprender nuchas cosas de los gréaficos de flexidén de
tubos en funcion de la rigidez de |los tubos; nonento en funcion
del tubo; enpuje en funcidn de la rigidez del tubo; tensidn en
funcidén de la rigidez del tubo; y conpresién en funcidn de la
rigidez del tubo. A nedida que aunenta la rigidez del tubo
tanmbi én | o hace el nobnento, tension de enpuje y conpresion en |la
pared del tubo. Todas |as cosas permanecen constantes, a nedida
gue aunenta la rigidez del tubo la flexién canbia nuy poco; es la
rigidez del suelo la que define el rendinmento de flexion. Por lo
tanto, puede decirse que un tubo que cunpla nejor con |as
condi ci ones es un tubo que estructural mrente es mas capaz.

Para el ingeniero de disefio, los linites de flexion vertical
determinardn tipicamente los linites de disefio. Sin enbargo,
tanbi én se deben conprobar otros paréanetros. El acortam ento
circunferencial debe limtarse a nenos del 2% Bajo esfuerzos
totales, |os esfuerzos sobre l|las paredes interior y exterior
deben limitarse a menos de 1.000 |b/pulg® de esfuerzos de

tracci 6n y 3.000 | b/pul g* de esfuerzos de conpresién.
RESUVEN

Esta hoja de célculo proporciona una herram enta eficaz para el
ingeniero de disefio. Los |imtes de instalacién basados en la
flexidn, pandeo y acortamiento circunferencial pueden ser
sel ecci onados por el disefiador, basdndose en su experiencia con
las instalaciones de los tubos. Permitira predecir con nmas
exactitud el rendimento de los tubos que I|os nétodos
tradi cionales, particularmente la "Fornula de |owa" para tubos
t er nopl asti cos.



Los problemas de la férmul a de | owa:

son: 1. Se supone que la rigidez total (resistencia a la
def or maci 6n) del sistema de interacci én del suelo con | os
t ubos puede estinmarse sunmando | as rigi deces separadas de
tubo y del suelo. Es nucho mas conpli cada.

2.

La rigidez del +tubo se conpone de la rigidez de
material (E) y una rigidez geonétrica (I1/R). La rigidez
del suelo (E') es soOlo una rigidez de materi al

Se llega enpiricanente a la rigidez del suelo (E)
haci endo calculos con las instalaciones existentes.
Estos datos proceden de instalaciones con cobertura
limtada; normal nente de 25 o nenos. Esto hace que |as
extrapol aci ones nmucho mas alla de |os tubos estudiados
sean vulnerables a los errores. SE usa tipicanmente un
solo E para un material de relleno y un nivel de
conpact aci 6n dados sea cual sea |la profundi dad, que estéa
cl aranent e equi vocada.

La carga (W no es verdaderanente desconocida. Para
tubos flexibles se toma a nmenudo cono la carga de
Marston; W = cldyBcBd siendo cd un coeficiente que
depende de |la profundidad en la zanja, el tipo de suelo
de relleno y la naturaleza y extension del arco del
suel o; se lee tipicamente de |os cuadros preparados. B,
es el dianmetro exterior del tubo y Bd es el ancho de la
zanj a.

Para material es viscoel asticos, cono HDPE, el valor de

modul o (E) usado tipicanente se basa en un espécinen de
flexi 6n solanente. No hay consideraci éon del efecto de
conpresion del aro y acortanmiento circunferencial; que
afectan el arqueado del suelo y, por lo tanto, la
presi 6n del suelo en el tubo.

La solucion de Burns y Richard trata de estos asuntos y
proporciona un analisis nmucho mas conpleto de | a respuesta de

t ubo.

Tabl a 1.
para el

Val ores predefinidos MATNAM y cl ases de suel o asoci ados

nodel o dependi ente del naterial de recubrimento

Mbdul o de Young (! b/ pul g°) para presiones denaterial de
recubrim ento

Suel o

G anul ar
Bueno
Regul ar

M xt o
Bueno
Regul ar

Cohesi vo

psi = | b/pul g*
Razon de Poi sson Densi dad (| b/ pi €°)

BUENO
REGULAR

OO

BUENO
REGULAR

<



Bueno C. BUENO
Regul ar C. REGULAR

85% COVPACTI ON = COVPACTACI ON DEL 85%

% de flexiodn
Altura de la cubierta (pie)
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