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RESUMEN

La informacién del informe de suficiencia esta destinada a ser utilizada como
metodologia para el disefio estructural de alcantarillas rectangulares de concreto
armado de grandes luces; igualmente, proporciona las referencias disponibles y
desarrolla el articulo 12 del manual AASHTO LRFD Bridge Design Specifications
(Especificaciones AASHTO para el disefio de Puentes por el Método LRFD).

Debido a la falta de codigos o normas peruanas que incluyan la metodologia y
los criterios de disefio para el calculo estructural de una alcantarilla, se recurre a
la normatividad proporcionada en el manual AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications; que desarrolla los requisitos necesarios para la seleccion de las

propiedades estructurales y el dimensionamiento de estructuras enterradas.

Para la metodologia utilizada se ha asumido que previo al disefio estructural se
ha realizado un adecuado disefio hidrologico, hidraulico y geométrico. Para
asegurar los procedimientos previos al disefo, en el informe se indica de manera
general los requerimientos minimos exigidos para proyectar una alcantarilla, los
mismos que el manual AASHTO LRFD Bridge Design Specifications,
complementada con el manual AASHTO LRFD Bridge Construction

Specifications, recomiendan en sus distintos articulos.

Definido los procedimientos previos para la proyeccion de una alcantarilla, se
procede con el desarrollo de las cargas y los factores de cargas que afectan a
las alcantarillas; ademas de los requisitos estructurales minimos que se debe
cumplir para que una alcantarilla de concreto de secciéon rectangular cumpla su

funcion en el estado limite de servicio.

Con las recomendaciones establecidas, se procede al desarrollo de un ejemplo
de calculo, para lo cual se definen todas las propiedades necesarias para los
calculos y se realiza una estimacion de los valores de las distintas cargas que la
estructura soporta. Mediante un procedimiento de analisis estructural, se calcula
los esfuerzos resultantes en la estructura y se calcula y/o verifica las cuantias

para el dimensionamiento de las varillas de acero.
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|
‘ LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS
!

Ag : Acero principal requerido
| Asr : Acero de distribucion
c : Profundidad del eje neutro de la seccién no agrietada
: DE Peso propio de los componentes estructurales y accesorios
no estructurales.
. Altura efectiva entre la fibra extrema comprimida y el
de : baricentro de la fuerza de traccion en la armadura
traccionada
| E :  Ancho de distribucion de la rueda
EH :  Empuje horizontal del suelo
ES : Sobrecarga del suelo
EV :  Presion vertical del peso propio del suelo de relleno
) Factor de interaccion suelo estructura para instalaciones
| " bajo terraplén
I Factor de interaccion suelo estructura para instalaciones en
i " zanja
! fy . Esfuerzo de fluencia del acero
's : Esfuerzo de compresién
I : Esfuerzo de traccion por flexiéon del concreto
H : Profundidad del relleno
|
! ha * Hectarea
| Iy : Momento de inercia de la seccion agrietada
M : Incremento por carga vehicular dinamica
K, : Coeficiente de empuije lateral
| Km? Kilémetro cuadrado
Kg * Kilogramo
Kg-cm * Kilogramo - centimetro
Kg/m? * Kilogramo por metro cuadrado
LL : Sobrecarga viva
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Lista de Simbolos y Siglas

Peje

Qi

YH,0

Vs

@°f

Momento debido a las cargas mayoradas
Momento de agrietamiento
Metro

Factor de presencia multiple
Milimetro

Metro por metro

Metro cuadrado

Metro cubico

Metro por segundo

Metro por segundo al cuadrado
Metro cuadrado por segundo

Metro cubico por segundo

Modificador de cargas, factor que relaciona ductilidad,

redundancia e importancia operativa.

Peso del eje posterior del camiéon de disefio

Solicitaciones de carga

Resistencia nominal

Espesor del muro de la alcantarilla
Factor de carga

Corte debido a las cargas mayoradas

Resistencia al corte

Carga hidraulica y presion del flujo del agua

Angulo de inclinacién del relleno
Angulo de inclinacién de la pared
Peso especifico del agua

Densidad del relleno

Factor de resistencia

Angulo de friccién interna del relleno

Angulo de friccién interna suelo-concreto
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INTRODUCCION

Las alcantarillas son obras de cruce para drenaje, muy utilizadas en diferentes
proyectos (viales, presas, etc.) que interactian con los demas sistemas (rasante
del camino, canales de derivacién, etc.) y que representan un presupuesto
considerable dentro de un proyecto. El disefio de las alcantarillas en el Peru
viene experimentando evolucién y desarrollo, puesto que en la actualidad se
tiene un mejor conocimiento y herramientas mas eficaces, que permiten

optimizar su funcionalidad.

Este informe de suficiencia presenta los requisitos para el disefo de alcantarillas
de concreto armado, tomando como metodologia de disefio, aquella indicada en
el manual AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (en adelante AASHTO
LRFD). La informacién de este trabajo estd destinada a ser utilizada como
criterios y recomendaciones para el disefio estructural; también se proporciona
las referencias disponibles, necesarias para completar un diseno estructural de

alcantarillas de seccién rectangular de concreto armado.

El disefiador tiene la responsabilidad de proporcionar un disefio eficiente y
seguro; pero, al igual que con cualquier disefio de ingenieria estructural, los
métodos alternativos estan disponibles. No es posible proporcionar una
metodologia para todas las condiciones, es por ello que se proporciona
lineamientos para un disefo tipico. El juicio del ingeniero tendra que ser utilizado
para la mayoria de los proyectos, debido a que cada lugar por lo general tiene
caracteristicas Unicas (inundaciones, erosiéon, calidad del agua, suelos
expansivos, etc.) que deben ser cuidadosamente evaluados, tratando de cumplir
con todos los requisitos ambientales.

Este informe busca cumplir con todos los requerimientos de disefio eficiente de
una alcantarilla de seccién rectangular de concreto armado de gran luz. Para ello
se ha desarrollado cinco capitulos que estan basados en una explicacion teodrica

y los cuales se describen a continuacion:

En el capitulo | se describe los antecedentes, se justifica y plantea el problema.

Asi como también se define los principales objetivos.

Disefio Estructural de Alcantarillas de Concreto de Grandes Luces 10
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En el capitulo Il se describe conceptos generales para el disefio de estructuras
enterradas, se detalla su campo de aplicacién asi como las caracteristicas
generales de disefio.

En el capitulo Ill se sefnala las consideraciones para la metodologia propuesta;
se indica los requisitos generales, las cargas y factores de cargas que se debera
tener en cuenta para el disefio de una alcantarilla de seccion rectangular de

concreto armado.

En el capitulo IV se desarrolla la aplicacion de la metodologia a una alcantarilla
de gran luz, teniendo en cuenta las recomendaciones indicadas en el manual
AASTHO LRFD.

En el capitulo V se muestran las conclusiones del calculo realizado, asi como las

recomendaciones para lograr un disefo 6ptimo.

En sintesis, la metodologia propuesta para el disefio estructural de alcantarillas
de grades luces consiste, una vez determinada-la seccién hidraulica, en
determinar el espesor de concreto y cuantia minima necesaria de acero para que
la alcantarilla sea funcional. La alcantarilla debe ser segura para no presentar
alguna falla estructural teniendo en cuenta las cargas que actuan sobre ella y
optimizando los recursos disponibles.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

El disefio de las alcantarillas en el Perd viene experimentando evolucion y
desarrollo y debido al crecimiento econémico acelerado, se estan realizando
proyectos de inversion de mayor envergadura. En estos tipos de proyectos, las
alcantarillas de grandes luces pueden significar un porcentaje considerable

dentro del presupuesto.

A pesar del desarrollo progresivo de criterios para calculo estructural de las
alcantarillas, aun no existe un codigo de disefo nacional que indique un
procedimiento adecuado de analisis. Por consecuencia; aun se disefia con
hip6tesis de hace muchos anos, a pesar que en la actualidad se tiene un mejor

conocimiento y herramientas mas eficaces.

Actualmente, la Autoridad Nacional del Agua (ANA) ha desarrollado un manual
sobre los “Criterios de disefio de obras hidraulicas para la formulacion de
Proyectos Hidraulicos Multisectoriales y de Afianzamiento Hidrico”, siendo uno
de sus puntos el disefio de alcantarillas, donde solamente se ha desarrollado el
disefo hidraulico mas no el disefo estructural. Por ello, es de suma importancia

que el Peru se desarrolle una metodologia que abarque el calculo estructural.

1.2. JUSTIFICACION

En el portal web del Provias Nacional se almacenan los expedientes de los
proyectos de ingenieria para la construccién y/o rehabilitacion de las carreteras
nacionales; en estos expedientes, se encuentran los reportes de calculo de las

alcantarillas donde se evidencia procedimientos basicos y variables.

Una alcantarilla debe ser disefiada para soportar las cargas que actuaran sobre
ella ya que caso contrario esta puede colapsar, generando pérdidas econémicas
y'malestar para los pobladores que se ven afectados. Por otra parte, en toda
obra de ingenieria se procura optimizar la relacion beneficio-costo, por lo que la
seleccion del método de analisis planteado desempeiia un rol importante ya que
puede aumentar el grado de seguridad y disminuir la periodicidad del

mantenimiento.
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Por las razones expuestas, este Informe de suficiencia busca desarrollar una
adecuada metodologia de disefio, con un procedimiento que permitira al
disefiador; analizar, dimensionar y optimizar las alcantarillas de grandes luces.
Para ello, el presente Informe se ha basado en una de las normativas que da
énfasis al disefio de alcantarillas; el manual AASHTO LRFD, que en el capitulo

12 realiza el estudio del comportamiento de estructuras enterradas.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El disefio estructural de alcantarillas no esta normado en el Peru; cuando se
disefia este tipo de estructuras, se recurre a cédigos extranjeros o a la
experiencia del disefador. Si el disefador no cuenta con la experiencia
necesaria e interpreta de una manera errénea la normativa extranjera, se

obtienen disefos conservadores, muchas veces sobredimensionados.

Dentro del disefio de este tipo de estructuras, las alcantarillas de grandes luces
son utilizadas en proyectos de gran presupuesto, como en pasos de vias por
grandes cursos de agua o cuando se construye una obra de toma en un dique de
una presa. Estas estructuras son fundamentales en este tipo de proyectos y un
disefio muy conservador, puede encarecer de manera considerable el

presupuesto.

1.4. DEFINICION DE LOS OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo principal

El objetivo principal de este Informe es desarrollar un procedimiento de calculo
para el disefio estructural de alcantarillas rectangulares de concreto armado de
grandes luces. Esta herramienta consiste en la integraciéon de varios criterios y
condiciones, siguiendo las recomendaciones de las Especificaciones AASHTO

LRFD, para el andlisis y disefio de estructuras enterradas.

1.4.2. Objetivos especificos

e Desarrollar una metodologia, que indique los parametros necesarios para el
disefio estructural de una alcantarilla de gran luz;
e Desarrollar un ejemplo de calculo utilizando un procedimiento adecuado,

para el disefio de una alcantarilla de gran luz en el caso mas desfavorable.
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CAPITULO II: INFORMACION GENERAL PARA EL DISENO DE
ESTRUCTURAS ENTERRADAS

2.1. CAMPO DE APLICACION

El presente Informe de Suficiencia tiene por objetivo presentar una herramienta
para el disefio de alcantarillas de concreto de grandes luces, de manera practica.
Esta herramienta coqsiste en una metodologia que integra varios criterios y
condiciones para el modelamiento estructural que nos permita un mejor analisis

de la alcantarilla.
La metodologia planteada es aplicable a los siguientes casos:

e Alcantarillas de seccién transversal uniforme y rectangular;

e Construidas con placas estructurales de concreto armado.
Para su aplicaciéon se asume que se dispone de la siguiente informacion:

e Caracteristicas propias del lugar;

o Caracteristicas geométricas del obstaculo que atraviesa la alcantarilla;

e Caracteristicas del suelo (estudio de suelos);

e Caracteristicas del paquete estructural del camino, que incluye capas de
distintos materiales y densidades;

e Ademas, se debera tener conocimientos de algun software de ingenieria que
permita el analisis de estructuras; entre los cuales tenemos: Midas Civil,
Brass Culvert, SAP2000, LRFDBoxV2.51, entre otros.

La metodologia a desarrollar en este trabajo corresponde a las situaciones que
se presentan comunmente en el disefio, asi como también en lo que respecta al
material y forma de las alcantarillas. Cualquier modificacion sobre la misma
debera ser contemplada con el criterio adecuado, o bien, consultado con una

bibliografia mas especifica.

Se utilizarda como base tedrica el manual AASHTO LRFD (Especificaciones
AASHTO para el disefio de Puentes por el Método LRFD), donde en la secciéon
12 hace énfasis al analisis de estructuras enterradas.
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2.2. DEFINICIONES

Abrasién, pérdida de seccién o recubrimiento de una alcantarilla provocada por
la accidon mecanica del agua que transporta arena, grava y particulas del tamafo
de un guijarro en suspension a grandes velocidades y con turbulencia

apreciable.

Alcantarilla, conducto enterrado de seccién curva o rectangular que se utiliza

para conducir agua, vehiculos, servicios publicos o peatones.

Ancho de una Zanja Angosta, ancho exterior de un conducto rigido mas 300 mm
para conductos de luz libre de 150 mm a 900 mm; y 500 mm para conductos de
luz libre de 975 mm a 3600 mm. Los valores de 300 mm y 500 mm son las
dimensiones minimas que permiten trabajabilidad y una buena compactacién de

la envolvente del suelo a los lados del conducto.

Corrosion, pérdida de seccion de una estructura enterrada provocada por

procesos quimicos y/o electroquimicos.

Envolvente de Suelo, zona de relleno de suelo controlado que se coloca
alrededor de una alcantarilla; su objetivo es asegurar el comportamiento

anticipado en base a la interaccién suelo-estructura.

Estructura Enterrada, término genérico que se aplica a las estructuras
construidas mediante métodos en zanja o bajo terraplén.

MEF, método de los Elementos Finitos.
NTP, Norma técnica peruana.

Relacién de Proyeccion, relacion entre la - distancia vertical desde la parte
superior externa del conducto rectangular hasta el suelo o la superficie del lecho
de asiento hasta la altura vertical exterior del conducto rectangular. Se aplica
solamente en el caso de conductos de concreto armado.

Sistema con Interaccion Suelo-Estructura, estructura enterrada cuyo
comportamiento se ve afectado por su interaccién con la envolvente de suelo.
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Tunel, abertura horizontal o practicamente horizontal que se excava en el suelo
de acuerdo con una geometria predisefiada aplicando métodos de tunelaje,

excluyendo los métodos de corte y cubierta.
2.3. PROPIEDADES DEL SUELO Y LOS MATERIALES

2.3.1. Determinacion de las propiedades del suelo

Requisitos Generales

Se debera realizar un estudio de suelos para determinar la presencia e influencia
de condiciones ambientales que pudieran afectar el comportamiento de las
estructuras enterradas. Para las estructuras enterradas soportadas por zapatas o
losas de fundacién se debera realizar un estudio de mecanica de suelos a fin de
evaluar la capacidad de los materiales de fundacion para resistir las cargas
aplicadas y para satisfacer los requisitos referentes al desplazamiento de la

estructura.
Conocer la siguiente informacién puede resultar util para el disefio:

e Laresistencia y compresibilidad de los materiales de fundacion;

e Las caracteristicas quimicas del suelo y del agua de escorrentia superficial,
por ejemplo el pH, la resistividad y el contenido de cloruros del suelo, la
resistividad y el contenido de sulfatos del agua de escorrentia superficial,

e La hidrologia de los cursos de agua, por ejemplo la tasa de flujo y la
velocidad, el ancho maximo, la profundidad admisible aguas arriba de la
estructura, y el potencial de socavacion; y

e Un estudio del comportamiento y el estado de las alcantarillas existentes en

la proximidad de las obras proyectadas.

Suelo de Fundacion

Para determinar la estabilidad del suelo de fundacién y el asentamiento bajo
carga se debera considerar el tipo de suelo de fundacién y su comportamiento
anticipado. La estructura analizada en este informe, independientemente de su
longitud y altura, se considera como estructura enterrada en lo que respecta al
disefio de la cimentacion; por lo tanto, no hay requisito para el analisis sismico.

Sin embargo, el manual AASHTO LRFD recomienda, que se puede ordenar un
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estudio detallado de vulnerabilidad sismica cuando la linea sea vital y se
requiera prevenir su dafio ante desplazamientos excesivos del terreno, como en
el caso que la estructura cruce una falla geolégica activa o zonas donde se

puede predecir problemas de licuefaccion.

El Articulo 10.4 del manual AASHTO LRFD, contiene lineamientos generales
acerca de las propiedades de los suelos de fundacion. EI comportamiento de un
conducto rigido enterrado depende de la estabilidad de las fundaciones y del

lecho de asiento.

Ademas, para alcantarillas con luces superiores a 6,0 m, se puede seguir las
recomendaciones de cimentacién que son proporcionadas en el informe de
diseno de fundaciones (Foundation Design Report), que ha sido preparado por el
Geotechnical Engineering Bureau de los Estados unidos; en este informe se
hacen referencia a las consideraciones geotécnicas que se debe cumplir para el

andlisis de alcantarillas de grandes luces.

Asimismo, en la NTP E.050 Suelos y Cimentaciones del reglamento nacional de
Edificaciones, se puede adaptar algunas consideraciones para la ejecucion de
estudios de mecanica de suelos con fines de cimentacion, para el estudio de las

fundaciones de alcantarillas.

Para alcantarillas con luces inferiores a 6,0 m, las recomendaciones de
cimentacién son proporcionadas por la Direccién de Ingenieria Geotécnica
(Geotechnical Engineering Bureau). Esta institucion, en el manual de disefo
Geotécnico (Geotechnical Design Manual) capitulo 19.4, hace referencia al

estudio de alcantarillas.

Suelos utilizados como relleno envolvente

Se deberan establecer el tipo, la densidad compactada y las caracteristicas de
resistencia de la envolvente del suelo adyacente a la estructura enterrada. Los
suelos de relleno utilizados como envolvente deberan satisfacer los requisitos de

clasificacion de suelos AASHTO (ver Anexo 1) como se describe a continuacion:

e Para los tubos flexibles y estructuras de concreto estandares: segun
clasificacion AASHTO, A-1, A-2 o A-3 (segun clasificacion SUCS; GW, GP,
SW, SP, GM, SM, SC, GC),
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e Para las alcantarillas metalicas y las estructuras metalicas de gran luz que
tienen un recubrimiento menor que 3600 mm: segun clasificacion AASHTO,
A-1, A-2-4, A- 2-5 o A-3 (segun clasificacion SUCS; GW, GP, SW, SP, GM,
SM, SC, GC), y

e Para las estructuras metalicas de gran luz que tienen un recubrimiento mayor
o igual que 3600 mm: segun clasificacion AASHTO, A-1 o A-3 (segun
clasificacion SUCS; GW, GP, SW, SP, GM, SM).

Las secciones 26 y 27 del manual AASHTO LRFD Bridge Construction
Specifications, contienen criterios para la compactaciéon de los suelos rellenos

utilizados para alcantarillas flexibles y rigidas.

Las tensiones en las paredes de las estructuras enterradas son sensibles a la
rigidez relativa del suelo y el conducto. El orden de preferencia para seleccionar
el relleno a utilizar como envolvente en base a su calidad se puede tomar de la

siguiente manera:

e Arenay grava angular bien graduada;

e Arenay grava no angular bien graduada;

e Materiales fluidos, por ejemplo mezclas de cemento, suelo y ceniza fina, con
los cuales se obtienen rellenos de baja densidad y baja resistencia
exclusivamente para aplicaciones en zanja;

e Arena o grava uniforme, siempre que se confirme que una vez colocada sera
densa y estable; es posible que con estos materiales sea necesario utilizar
un filtro o geotextil para evitar la migracién de los finos;

e Arena o grava arcillosa de baja plasticidad; y

e Suelos estabilizados, los cuales sélo deben ser utilizados bajo la supervision
de un Ingeniero familiarizado con el comportamiento del material.

2.3.2. Materiales
Concreto

La documentacién técnica debera indicar la resistencia a la compresion
especificada f'c, o la clase de concreto para cada componente. La resistencia del
concreto utilizado en obra se debera evaluar en base a probetas cilindricas
producidas, ensayadas y evaluadas de acuerdo a las especificaciones técnicas
del proyecto o basandose en la Seccién 5 de la norma AASHTO LRFD.
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Es habitual que la resistencia especificada se logre 28 dias después de la
colocacion del concreto. Para el disefio se pueden asumir y especificar otras
edades para los componentes que reciban cargas a una edad

considerablemente diferente a los 28 dias.

Se recomienda que cuando resulte apropiado se utilicen las clases de concreto
indicadas en la Tabla 2.1 y las correspondientes resistencias especificadas. Las
clases de concreto fueron desarrolladas para uso general, y estan incluidas en la
norma AASHTO LRFD, Seccién 5, "Estructuras de Concreto".

Tabla 2.1 Caracteristicas de las mezclas de Concreto segun su Clase

Minimo Maxima Rango de Agregado Grueso segun  Resistencia a
contenido  Relacien o195 68 ASSHTO M43 (ASTM la
Clase de de El[VER deaie D448) Tamano aberturas Compresion a
Concreto Cemento cemento cuadradas 28 dias
(kg/m®) (kfg‘)’c" (%) (mm) kg/cm? (Mpa)
A 362 0,49 - 25a4,75 280 (28)
A (AE) 362 0,45 6,0£1,5 25a4,75 280 (28)
B 307 0,58 - 50a 25 170 (17)
B (AE) 307 0,55 5,0+1,5 25a4,75 170 (17)
C 390 0,49 - 12,5a4,75 280 (28)
C (AE) 390 0,45 7,0x1,5 12,6 24,75 280 (28)
P 334 0,49 Segun Segun se
especifica . especifica en
P (HPC) en otras 25a4,75619a4,75 as
secciones secciones
S 390 0,58 - 252475 -
Baja Densidad 334 Segun especifica en otras secciones

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications

La intencién es que estas clases de concreto se utilicen de la siguiente manera:

e El concreto Clase A generalmente se utiliza para todos los elementos de las
estructuras y especificamente para concreto expuesto al agua salada. Se
exceptua su uso cuando se especifica otro tipo de requerimiento, como por
ejemplo, baja permeabilidad donde se puede emplear concreto clase S, o
alto desempefio donde se puede emplear concreto Clase P;

e EIl concreto Clase B se utiliza en zapatas, pedestales, fustes de pilotes

macizos y muros de gravedad;

Disefio Estructural de Alcantarillas de Concreto de Grandes Luces 19
Bachiller Chariie Chahua Vicencio




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo II: Informacion General para
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL el Disefio de Estructuras Enterradas

e EIl concreto Clase C se utiliza en secciones delgadas, tales como barandas
armadas de menos de 100 mm de espesor, como relleno en pisos de
emparrillado de acero, etc,;

e El concreto Clase P se utiliza cuando se requieren resistencias superiores a
280 kg/cm? (28 MPa). En el caso del concreto pretensado se deberia
considerar limitar el tamafo nominal de los agregados a 20 mm;

e El concreto Clase S se utiliza cuando es necesario colocar bajo agua en

compartimentos estancos para obtener un sello impermeable al agua.

Existe gran cantidad de evidencia que indica que la durabilidad del concreto
armado expuesto al agua de mar, sales anticongelantes o sulfatos mejora
considerablemente si, tal como lo recomienda ACI 318, se aumenta el
recubrimiento sobre las armaduras o se limita la relacion agua-cemento a 0,40.
La relaciéon agua-cemento igual a 0,40 es la relacién necesaria para que el
cemento portland fije su endurecimiento, cuanto mayor sea la existencia del
agua en exceso, habra mayor cantidad de capilares en la pasta del cemento, si
estos capilares son numerosos tienden a unirse formando una red permeable

(reduccién de la propiedad de compacidad de la pasta de cemento).

Con un uso razonable de aditivos, se puede producir un concreto trabajable con
una relacién agua-cemento menor que la listada en la Tabla 2.1, por lo que la
documentacion técnica del proyecto debera modificar las recomendaciones de la
Tabla 2.1. Las recomendaciones se deberan de presentar dentro de las
especificaciones del proyecto, indicandose las caracteristicas de los agregados,
la relacién agua-cemento y un procedimiento de trabajo donde se indique los

ensayos minimos y necesarios para garantizar la produccién del concreto.

Las resistencias especificadas en la Tabla 2.1 son en general consistentes con
las relaciones agua-cemento listadas. Sin embargo, es posible satisfacer la
resistencia sin satisfacer la relacién agua-cemento y viceversa, por ejemplo con
la utilizacién de aditivos (reductores de agua o superplastificantes) y/o adiciones
en el material cementante (puzolanas, microsilice, cenizas de aito horno, etc.).
Se especifican ambos valores porque la relacién agua-cemento es un factor
dominante que contribuye tanto a la durabilidad del concreto como a su
resistencia; simplemente obtener la resistencia necesaria para satisfacer las

hipé6tesis de disefio no garantiza una durabilidad adecuada.
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2.4. ESTADOS LIMITES Y FACTORES DE RESISTENCIA

Las estructuras enterradas y sus fundaciones se deberan disefar utilizando los
meétodos y procedimientos apropiados; como guia de disefo se puede tomar los
especificados en los Articulos del 12.7 al 12.12 del manual AASHTO LRFD.
Estos articulos contienen procedimientos para determinar las resistencia nominal
para las estructuras tipo cajén construidas con placas estructurales o estructuras
tipo cajén de concreto armado vaciados in situ; de manera que puedan resistir
las cargas mayoradas obtenidas aplicando las combinaciones de cargas
especificadas en la Tabla 2.3 y Tabla 2.4.

Para cada uno de los estados limites aplicables, la resistencia mayorada, R,, se

debera calcular de la siguiente manera:

(2.1)

Dénde:

R, = resistencia nominal;

R; = resistencia mayorada;

¢ = factor de Resistencia especificado en la Tabla 2.2;

vi = factor de carga; multiplicador de base estadistica que se aplica a las
solicitaciones;

n; = factor de modificacién de cargas; factor relacionado con la ductilidad,
redundancia e importancia operativa;

Q, = solicitacion.

para las estructuras enterradas
FACTOR DE

Tabla 2.2 Factores de resistencia

TIPO DE ESTRUCTURA

RESISTENCIA

Tubos, arcos abiertos y arcos cerrados metalicos
Tubos helicoidales con costura de seguridad o costura totalmente
soldada:

« Minima area de las paredes y pandeo 1,00
Tubos anulares con costura soldada por puntos, remachada o
abulonada:

« Minima &rea de las paredes y pandeo 1,00

» Minima resistencia de las costuras longitudinales 0,67

- Capacidad de carga sobre las fundaciones Ver seccion 10
Tubos construidos con placas estructurales:

« Minima &rea de las paredes y pandeo 1,00

» Minima resistencia de las costuras longitudinales 0,67

« Capacidad de carga sobre las fundaciones Ver seccion 10
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FACTOR DE
RESISTENCIA

TIPO DE ESTRUCTURA

Estructuras de gran ancho construidas con placas estructurales y
placas para revestimiento de tineles

* Minima area de las paredes 1,00
* Minima resistencia de las costuras 0,67
» Capacidad de carga sobre las fundaciones Ver seccion 10
Estructuras tipo cajon construidas con placas estructurales
Capacidad de momento plastico 1,00
 Capacidad de carga sobre las fundaciones Ver seccién 10

Tubos de hormigén armado

Método de Disefio Directo:
Instalaciéon Tipo |

* Flexiéon 0,90

* Corte 0,82

 Traccion radial 0,82
Otros tipos de instalaciones:

* Flexién 1,00

« Corte 0,90

« Traccioén radial 0,90
Estructuras tipo cajon de hormigén armado colado in-situ

* Flexién 0,90

 Corte 0,85
Estructuras tipo cajon de hormigén armado prefabricado

* Flexiéon 1,00

» Corte 0,90
Estructuras de hormigén armado prefabricado de tres lados

* Flexién 0,95

» Corte 0,90

Tubos termoplasticos

Tubos de PE y PVC:
 Minima area de las paredes y pandeo 1,00
* Flexién 1,00
Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (Tabla 12.5.5-1)

2.4.1. Estado limite de servicio

El estado limite de servicio se debe considerar como restricciones impuestas a
las tensiones, deformaciones y anchos de fisura bajo condiciones de servicio

regular.

La deflexibn de los revestimientos de las estructuras enterradas depende
significativamente de la magnitud de la sobreexcavacion y es afectada por la
demora en la colocacion del relleno o por el uso de un relleno inadecuado. La
deflexién no depende del modulo del suelo ni de las propiedades de las placas
utilizadas como revestimiento, de manera que su magnitud no se puede calcular

aplicando las expresiones habitualmente utilizadas para calcular flechas. Si las
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luces de la estructura enterrada son significativas el Disefiador deberia

sobredimensionar la estructura de manera de tomar en cuenta su deflexion.

En general, las estructuras deben satisfacer la ecuacion 2.1 para los siguientes

estados limites de servicio:

e SERVICIO | — Combinacion de cargas que representa la operacion normal de
una estructura con un viento de 90 km/h, tomando todas las cargas a sus
valores nominales. También se relaciona con el control de las deflexiones de
las estructuras enterradas, revestimientos de tuneles y tuberias
termoplasticas y con el control del ancho de fisuraciéon de las estructuras de
concreto armado. Esta combinacién de cargas también se deberia utilizar
para investigar la estabilidad de taludes;

e SERVICIO Il - Combinacion de cargas cuya intencion es controlar la fluencia
de las estructuras de acero y el resbalamiento que provoca la sobrecarga
vehicular en las conexiones de resbalamiento critico. Desde el punto de vista
del nivel de carga, esta combinacién esta aproximadamente a mitad de
camino entre las usadas para los estados limites de Serviciol y
Resistencia |;

e SERVICIO IlIl — Combinacién de cargas relacionada exclusivamente con la
tracciébn en superestructuras de concreto pretensado, cuyo objetivo es
controlar la fisuracién; y

e SERVICIO IV — Combinaciéon de cargas relacionada exclusivamente con la
traccién en subestructuras de concreto pretensado, cuyo objetivo es controlar

la fisuracion.

Las estructuras enterradas se deberan investigar para la Combinacion de Cargas
correspondiente al Estado Limite de Servicio |, segun lo especificado en la Tabla
2.3. El estado limite de servicio I, controla el ancho de fisuracion en las
estructuras enterradas de concreto armado. Cabe indicar que el estado limite de
servicio proporciona ciertos requisitos basados en la experiencia que no siempre
pueden derivar exclusivamente a partir de consideraciones estadisticas o de

resistencia.
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2.4.2. Estado limite de resistencia

Se debe considerar el estado limite de resistencia para garantizar que se provee
resistencia y estabilidad, tanto local como global, para resistir las combinaciones
de cargas estadisticamente significativas especificadas que se anticipa que la
estructura experimentara durante su periodo de disefio. Bajo el estado limite de
resistencia se pueden producir tensiones muy elevadas y dafios estructurales,

pero se espera que la integridad estructural global se mantenga.

En general, las estructuras deben satisfacer la ecuacién 2.1 para los siguientes

estados limites de resistencia:

e RESISTENCIA | — Combinacion de cargas basica que representa el uso
vehicular normal del puente o estructura, sin viento. El calculo de
desplazamientos para estas cargas utiliza un valor mayor que 1,0 para evitar
juntas y apoyos subdimensionados;

e RESISTENCIA Il — Combinacién de cargas que representa el uso del puente
o estructura por parte de vehiculos de disefio especiales especificados por el
Propietario, vehiculos de circulacién restringida, o ambos, sin viento;

e RESISTENCIA 1l — Combinacion de cargas que representa el puente
expuesto a vientos de velocidades superiores a 90 km/h. En presencia de
viento de velocidades elevadas los vehiculos se vuelven mas inestables. Por
lo tanto, los vientos elevados impiden la presencia de una sobrecarga
importante sobre el puente;

e RESISTENCIA IV — Combinacion de cargas que representa relaciones muy
elevadas entre las solicitaciones provocadas por las cargas permanentes y
las provocadas por las sobrecargas;

e RESISTENCIA V — Combinacién de cargas que representa el uso del puente

por parte de vehiculos normales con una velocidad del viento de 90 km/h.

El proceso estandar de calibracion para el estado limite de resistencia consiste
en probar diferentes combinaciones de factores de carga y resistencia en una
variedad de puentes y sus componentes. Las combinaciones con las cuales se
obtiene un indice de seguridad préximo al valor deseado o meta, se retienen

para su potencial aplicacion. Entre estas combinaciones, para cada tipo de
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componente estructural se eligen factores de carga y constantes y los
correspondientes factores de resistencia que reflejen su uso.

Las estructuras enterradas de concreto se deberan investigar para las cargas
constructivas y para las Combinaciones de Cargas correspondientes a los
Estados Limites de Resistencia | y Il relacionados con la resistencia y la
estabilidad, segun lo especificado en la Tabla 2.3, estas combinaciones de

cargas controlan flexion, corte, esfuerzo normal y traccién radial.

Las Combinaciones de Cargas correspondientes a los Estados Limites de
Resistencia Ill y IV no son determinantes debido a la magnitud relativa de las
cargas aplicables a las estructuras enterradas tal como se indica en el Articulo
12.6.1 del manual AASHTO LRFD. Se ha demostrado que las estructuras

enterradas no son controladas por la fatiga.

L R r
RESISTENCIA | (a
menos que se
especifique lo TP 1,75 |1,0] - - [1.0]0512 |yre|vse| = | = | = | -
contrario)
RESISTENCIA Il Y 1,35 | 10| - - 11,01 0512 |yrc|yse| - - - -
RESISTENCIA 1l Yp - 10114 - |1010512 |yrc|vse| - = = -
RESISTENCIA IV -
Solo EH, EV, ES, v 1,5 - 10| - - 11010512 - = - = N =
DW, DC
RESISTENCIA V Yp 1,35 |10]104(10]1,0(10512 |yrc|yse| - - - -
:EVENTO EXTREMO . — 10| - - |10 _ _ - [10] - . _
EVENTO EXTREMO - 0.5 10| - - |10 _ _ _ - l10l10(10
SERVICIO | 1,0 1,0 1,0103(1,011,011,0/1,2 |yrc|yse | - B - -
SERVICIO I 1,0 1.8 10| - - 1,011,012 - o £ - - “
SERVICIO NI 1,0 0,8 10| - - 11,011,012 |yre|vse| - = - -
SERVICIO IV 1,0 - 10107 - [10][1,012]| - 1,0] - = = .
FATIGA - Sélo LL, IM P _ . - Z - - = s 5 =
y CE ) 05

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (Tabla 3.4.1-1)
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2.4.3. Factores de carga y factores de modificacién de las cargas

Los factores de carga consideran fundamentalmente la variabilidad de las
cargas, la falta de exactitud de los analisis y la probabilidad de la ocurrencia
simultanea de diferentes cargas, pero que también se relacionan con aspectos

estadisticos de la resistencia a través del proceso de calibracion.

Para las estructuras enterradas y los revestimientos de tuneles se deberan
aplicar los factores de modificaciéon de las cargas, tal como se especifica en el
Articulo 1.3 del manual AASHTO LRFD, que considera ductilidad, redundancia e
importancia operativa de la estructura; excepto que para las cargas constructivas
los factores de modificacion de las cargas se deberan tomar iguales a 1,0,
debido a que los efectos de las fuerzas que pueden desarrollarse durante la

construccion, se especifica un factor de carga minimo.

Para los estados limites de resistencia las estructuras enterradas se deberan
considerar como no redundantes bajo la carga del suelo de relleno y como
redundantes bajo las cargas dinamicas y el incremento por carga dinamica. La
importancia operativa de una estructura se debera determinar considerando la
necesidad de que la estructura mantenga su funcionalidad y/o la seguridad de la

carretera.

2.4.4. Factores de resistencia

Para las estructuras enterradas los factores de resistencia se deberan tomar
como se especifica en la Tabla 2.2. Los valores de los factores de resistencia
para el disefio geotécnico de las fundaciones de las estructuras enterradas se
deberan tomar como se especifica en la Seccion 10 del manual AASHTO LRFD

y debera incluir:

e Capacidad de carga, excepto la presién de contacto presunta;
e Pérdida de contacto excesiva;

e Resbalamiento en la base de la zapata,;

e Pérdida de apoyo lateral; y

e Capacidad estructural.
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Tabla 2.4 factores de Carga para cargas permanentes, yp

TIPO DE CARGA Factor de Carga

Maximo Minimo
DC: Elemento y Accesorios 1,25 0,90
DD: Friccién negativa (downdrag) 1,80 0,45
1,50 0,65

DW: Superficies de rodamiento e instalaciones para servicios publicos

EH: Empuje horizontal del suelo

Activo 1,50 0,90

En reposo 1.35 0,90
EL: Tensiones residuales de montaje 1,00 1,00
EV: Erppuje vertical del suelo

Estabilidad global 100 | Na

Muros de sostenimiento y estribos 1,35 1,00

Estructura rigida enterrada 1,30 0,90

Marcos rigidos 1,35 0,90

Estructuras flexibles enterradas u otras, excepto alcantarillas metaélicas

1,95 0,90

rectangulares
Alcantarillas metalicas rectangulares flexibles 1,50 0,90
ES: Sobrecarga de suelo 1,50 0,75

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (Tabla 3.4.1-2)
2.5. CARACTERISTICAS GENERALES DE DISENO

2.5.1. Cargas

Las estructuras enterradas se deberan disenar para las solicitaciones resultantes
de los empujes horizontales y verticales del suelo, la carga del pavimento, la
sobrecarga y el incremento por carga dinamica. Si las condiciones constructivas
o del sitio de emplazamiento lo ameritan, se deberan evaluar la sobrecarga de
suelo, las cargas de friccion negativa y la presion hidrostatica externa. Para las
estructuras enterradas cuyo punto mas bajo estd ubicado por debajo del nivel
freatico se deberan evaluar las cargas atribuibles a la flotabilidad en agua a fin
de controlar la flotacién. Las cargas sismicas se deberian considerar solamente

si las estructuras enterradas atraviesan fallas activas.

Para el empuje vertical del suelo se debera aplicar el maximo factor de carga de
la Tabla 2.4.

En los textos de mecanica de suelos se puede encontrar soluciones elasticas

para calcular las presiones que se producen en un semiespacio infinito cuando
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se aplican cargas en la superficie del terreno; una de estas soluciones fue
desarrollada por Boussinesq (1885). Boussinesq desarrollo las relaciones
matematicas para la determinacién de los esfuerzos normal y de corte en un
punto cualquiera dentro de medios homogéneos, elasticos e isotropicos debido a
una carga puntual localizada en la superficie. El procedimiento de integraciéon de
la teoria de Boussinesq también permite la evaluaciéon del esfuerzo vertical en
cualquier punto debajo de una esquina de una superficie flexible rectangular
cargada (ver anexo 2, Incremento del esfuerzo vertical en una masa de suelo

causado por carga de la cimentacion).

A partir de la teoria de Bousinessq, calculamos los incrementos de esfuerzos
que ejerce la carga concentrada del camién de disefo distribuida en el area de
contacto de los neumaticos (superficie rectangular), obtenemos que para una
profundidad de 0,60 m, el incremento de esfuerzo vertical obtenido representa el
90% de la carga de disefio, y para una profundidad de 2,40 m, el incremento de
esfuerzo vertical representa el 1% de la carga de disefio. De este ejercicio, se
puede predecir que la carga que ejerce el camion de diseno para profundidades
mayores a 2,40 m es minima, por lo tanto se puede despreciar en el calculo.

Las cargas de rueda se deberan distribuir a través de los suelos de relleno de

acuerdo a:

e Si la profundidad del relleno es menor que 600 mm, se despreciara el efecto
del relleno sobre la distribucion de la sobrecarga. La distribucion de la
sobrecarga para la parte superior de alcantarillas se puede basar en los
requisitos para losas de tablero paralelas al trafico.

e Sila profundidad del relleno es mayor que 600 mm, se puede considerar que
las cargas de las ruedas estan uniformemente distribuidas en un area
rectangular cuyos lados son iguales a la dimensién del area de contacto de
los neumaticos, mas 1,15 veces la profundidad del relleno en el caso de
rellenos granulares seleccionados, o la profundidad del relleno en todos los
demas casos. Si las areas de varias ruedas se superponen, la carga total se
debera distribuir uniformemente en el area.

e Para las alcantarillas de un solo tramo los efectos de la sobrecarga se
pueden despreciar si la profundidad del relleno es mayor que 2400 mm y
mayor que la longitud del tramo; para las alcantarillas de multiples tramos
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estos efectos se pueden despreciar si la profundidad del relleno es mayor

que la distancia entre las caras de los muros extremos.

El ejercicio realizado es tomando como consideraciéon las caracteristicas del
camiéon de disefo indicado en el manual AASHTO LRFD, si en un caso
particular se tuviese otro camién de disefno, este debera de ser evaluado para
encontrar los rangos minimo y maximos para el calculo de la carga de la rueda

del camion de disefo.

2.5.2. Estado limite de servicio

Desplazamiento admisible

Los criterios para determinar el desplazamiento admisible de una estructura
enterrada se deberan desarrollar en base a la funcién y el tipo de estructura, la
vida de servicio anticipada y las consecuencias que provocaria un

desplazamiento inaceptable.

En el estado limite de servicio se debera investigar el movimiento de las
fundaciones tanto en la direccion del asentamiento vertical como en la direcciéon

del desplazamiento lateral.

Asentamiento

Los asentamiento de las fundaciones se deberian estimar utilizando analisis de
deformaciones basados en los resultados de ensayos en laboratorio o ensayos
in situ. Los parametros de suelo usados en los analisis se deberian seleccionar
de manera que reflejen el historial de carga del terreno, la secuencia de la

construccion y el efecto de la estratificacion del suelo.

El asentamiento total, incluyendo el asentamiento elastico, el asentamiento por

consolidacién y el asentamiento secundario, se puede tomar como:

(2.2)
Dénde:
S. = asentamiento elastico (mm)
S. = asentamiento por consolidaciéon (mm)
S, = asentamiento secundario (mm)
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En una alcantarilla, el asentamiento debera considerar los potenciales

desplazamientos provocados por:

* Asentamiento diferencial longitudinal a lo largo de la longitud del conducto;
¢ Asentamiento diferencial entre el conducto y el relleno; y
e Asentamiento de las zapatas y carga no equilibrada de las estructuras

oblicuas que atraviesan un terraplén.

Asentamiento Diferencial Longitudinal

Las estructuras enterradas sujetas a asentamientos diferenciales longitudinales
se deberan equipar con juntas positivas que les permitan resistir las fuerzas
resultantes y que satisfagan los requisitos de las Secciones 26 y 27 del manual
AASHTO LRFD Bridge Construction Especifications. Las juntas positivas pueden
ser sistemas de juntas de expansién que permiten absorber movimientos en
todas las direcciones, evitando levantamientos o separaciones; entre los
sistemas mas conocidos tenemos el uso de juntas de expansién con water stop,

juntas de poliuretano, juntas elastoméricas, etc.

Para algunas estructuras se puede especificar una contra flecha a fin de
asegurar el flujo hidraulico durante la totalidad de la vida de servicio de la

estructura.

Asentamiento diferencial entre la estructura y el relleno

Si se anticipa que una estructura enterrada ha de sufrir asentamientos
diferenciales entre la estructura y el relleno lateral, la fundacion se deberia

disefar de manera que se asiente con respecto al relleno.

Asentamiento de las Zapatas

Las zapatas se deberan disefiar de manera que provean asentamientos
longitudinales y transversales uniformes. El asentamiento de las zapatas debera
ser lo suficientemente grande como para proveer proteccion contra las
potenciales fuerzas de friccion negativa provocadas por el asentamiento del
relleno adyacente. Normalmente se consigue ello compactando (proceso de

consolidacion) el relleno debajo de la estructura; si los materiales de fundacion

Disefio Estructural de Alcantarillas de Concreto de Grandes Luces 30
Bachiller Charlie Chahua Vicencio



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo Ii: Informacién General paro
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL el Disefio de Estructuras Enterradas

son pobres, se debera considerar excavar todo o parte del material inaceptable y

reemplazarlo por un material aceptable compactado.
Cargas no equilibradas

Las estructuras enterradas oblicuas respecto de la alineacién de la carretera y
que se extienden a través de un terraplén se deberan disefiar considerando la

influencia de las cargas asimétricas sobre la seccién de la estructura.
Levantamiento

Si las estructuras se instalan por debajo del nivel freatico mas elevado anticipado
se debera considerar el levantamiento. Para satisfacer este requisito la carga
permanente en la coronacion de la estructura deberia ser mayor que la

flotabilidad de la alcantarilla, utilizando los factores de carga que corresponda.

2.5.3. Seguridad contra las fallas del suelo

Capacidad de Carga y Estabilidad

Las zapatas para estructuras enterradas se deberan investigar para determinar
que no se produciran fallas por capacidad de carga y que no habra erosién del

relleno debido a los gradientes hidraulicos.

2.5.4. Disefo Hidraulico

Se deberan aplicar las consideraciones de disefio hidraulico especificados en el
Articulo 2.6 del manual AASHTO LRFD y en la norma FHWA "Hydraulic Design
of Highway Culverts " (1985); en estos documentos se dan énfasis a los estudios
para evaluar la estabilidad del curso de agua y el estudio del impacto de la

construccion sobre el mismo.

Las consideraciones publicadas en el “Manual de Hidrologia, Hidraulica y
Drenaje” del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) y el “Manual:
Criterios -de Disefios de Obras Hidraulicas para la formulacion de Proyectos
Hidraulicos multisectoriales y de Afianzamiento Hidrico” de la Autoridad Nacional
del Agua (ANA), cumplen con las consideraciones para el disefio hidraulico de

las alcantarillas.
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2.5.5. Socavacion

La socavacion es la excavacion profunda causada por el agua (erosiéon hidrica),
puede deberse al embate de las olas contra un acantilado, y al roce con las

margenes de las corrientes que han sido desviadas por los lechos sinuosos.

La socavacién es un fenédmeno que estadisticamente afecta mas a los puentes
en todo el mundo, de ahi la importancia de su estudio para las fundaciones de
los puentes. En las estructuras enterradas, se debera prever la socavacion,
disefando de tal forma, que ninguna parte de las mismas, sufra desplazamientos

como resultado de la socavacion.

En las areas en las cuales la socavacion constituye una consideracion relevante,
los muros de ala o cabezales se deberan prolongar a partir de la estructura una
distancia suficiente para proteger la parte estructural de la envolvente de suelo

que rodea la estructura.

Para las estructuras colocadas sobre depdsitos erosionables se debera utilizar
un muro de barrera o cortina contra la socavacién que se extienda por debajo de
la maxima profundidad de socavacion anticipada o bien una solera pavimentada.
Se puede complementar la proteccion aguas arriba o aguas abajo de la
estructura colocando un colchén de enrocado de protecciéon o Riprap cuya masa
sea suficiente para resistir las fuerzas de levantamiento; para el disefio de la
proteccion se puede revisar la publicacion N° FHWA-NHI-06-086 de |la Federal
Highway Administration, “Hydraulic Design of Energy Dissipators for Culverts and
Channel — HEC14”, que en el capitulo 10 hace referencia al disefio de pozas y

protecciones de enrocado.

2.5.6. Envolvente de suelo

Instalaciones en Zanja

El minimo ancho de la zanja debera dejar suficiente espacio entre el conducto y
las paredes de la zanja para asegurar que el espacio de trabajo sea adecuado
para colocar y compactar el material de relleno de forma correcta y segura.

La documentacion técnica debera exigir que la estabilidad de la zanja sea

asegurada ya sea en base a la pendiente de sus paredes o bien entibando la
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zanja de acuerdo con los requisitos de las especificaciones técnicas del proyecto
u otra normas aplicables.

Como recomendacién el ancho minimo de una zanja no deberia ser menor a
400 mm o al ancho del conducto por 1,5 mas 300 mm. En el caso de zanjas
excavadas en roca o suelos de alta capacidad de carga se pueden utilizar zanjas

de ancho reducido hasta los limites que exige la compactacion.

Instalaciones bajo Terraplén

El minimo ancho de la envolvente de suelo debera ser suficiente para asegurar
la restriccion lateral de la estructura enterrada. El ancho combinado de la
envolvente de suelo mas el terraplén adyacente debera ser capaz de soportar

todas las cargas sobre la alcantarilla.

Como recomendacién, el minimo ancho de la envolvente de suelo a cada lado

de la estructura enterrada no deberia ser menor que los anchos especificados:

e Si el diametro de la estructura enterrada (“S”) es menor a 600 mm, el ancho
minimo de la envolvente de suelo es igual a “S”.

e Si “S” se encuentra entre 600 mm y 3600 mm, el minimo ancho de la
envolvente de suelo es igual a 600 mm.

e Si*“S” es mayor a 3600 mm, el minimo ancho de la envolvente de suelo es

igual a 1500 mm.

Los anchos especificados son los minimos valores que permiten inducir una
zanja en terraplén, el cual genera un aligeramiento del peso del relleno sobre el
conducto debido a la interaccion suelo-estructura. Esta interaccion es explicada
por la teoria clasica de Marston, el cual permite evaluar las magnitudes de las
cargas debidas al relleno.

Minimo recubrimiento de suelo

El recubrimiento en forma de una sub-base granular bien compactada, tomado a
partir de la parte superior de un pavimento rigido o a partir de la parte inferior de
un pavimento flexible, no debera ser menor que los valores especificados en la
Tabla 2.5.

/

/

pa
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Tabla 2.5 Minimo Recubrimiento de Suelo

- MiNIMO
COMEMN RECUBRIMIENTO
Tubos de metal corrugado - S/8 2 300 mm
Conducto de acero S/4 2 300 mm

Conducto de aluminio con

S/2 2300 mm
Tubos metalicos con nervio es espiral S <1200 mm

Conducto de aluminio con

S > 1200 mm S/2,75 2 600 mm

Tubos construidos con placas estructurales - S/8 =2 300 mm

Tubos de gran ancho con placas
estructurales

Estructuras tipo cajon construidas con

placas estructurales - 430 mm

Areas no pavimentadas y | Bc/8 o B'c/8, cualquiera

debajo de pavimentos sea el que resuite
flexibles mayor, 2 300 mm
Tubos de concreto armado
Relleno granular
compactado debajo de 230 mm

pavimentos rigidos

Tubos termoplasticos - . ID/8 2 300 mm
Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (Tabla 12.6.6.3-1)

En donde:

S = diametro del tubo (mm)

Bc = diametro exterior o ancho de la estructura (mm)
B’c = altura vertical exterior del tubo (mm)

ID = diametro interior (mm)

Si no se provee recubrimiento de suelo, la parte superior de las estructuras de
seccion rectangular de concreto armado vaciado in situ se deberan disefnar

considerando la aplicacién directa de las cargas vehiculares.

El manual AASHTO LRFD, indica que antes de permitir el paso de vehiculos o
equipos pesados de construccion sobre una zanja con una estructura enterrada
recién instalada, se debe dejar una altura de cobertura minima por encima de la
estructura. La profundidad minima de cobertura debe ser establecida por el
ingeniero supervisor de acuerdo a las condiciones del proyecto. Se deberan

considerar los requisitos sobre recubrimiento adicional durante la construccion tal
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como se especifica en el Articulo 30.5.5 del manual AASHTO LRFD Bridge
Construction Especifications.

2.5.7. Tratamiento de los extremos

Se debera considerar especialmente la proteccion de las zonas de los extremos
cuando ocurran condiciones de remanso o cuando se anticipe la ocurrencia de
erosion o fuerzas de levantamiento. Se deberian considerar medidas para
asegurar la seguridad del trafico, como por ejemplo el uso de rejas
estructuralmente. adecuadas que se adapten a la pendiente del terraplén,
prolongar la longitud de la alcantarilla mas alla del punto de riesgo o bien utilizar

un guardarriel.

2.5.8. Condiciones corrosivas y abrasivas

Se debera considerar la degradacion de la resistencia estructural que pueden
provocar la corrosion y la abrasién. Si el diseio de una alcantarilla es
determinado por los factores de flexibilidad durante su instalacion, los requisitos
referentes a la proteccion contra la corrosion y/o la abrasion se pueden reducir o
eliminar, siempre y cuando se demuestre que la alcantarilla degradada proveera
resistencia adecuada para las cargas que se anticipan durante la totalidad de la
vida de servicio de la estructura.

Disefio Estructural de Alcantarillas de Concreto de Grandes Luces 35
Bachiller Charlie Chahua Vicencio



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo liI: Consideraciones para la Metadologio Propuesta

CAPITULO IlI: CONSIDERACIONES PARA LA METODOLOGIA
PROPUESTA

3.1. REQUISITOS GENERALES

Los presentes requisitos se deberan aplicar al disefio estructural de las
alcantarillas de concreto armado de seccion rectangular en los cuales el cuerpo
es monolitico con cada zapata; las alcantarillas analizadas se-vuelven parte de
un sistema compuesto conformado por la estructura de la alcantarilla de seccién

rectangular y la envolvente de suelo.

Salvo que se especifique lo contrario, los disefios se deberan de realizar

conforme a las indicaciones del manual AASHTO LRFD.
3.2. CARGAS Y FACTORES DE CARGAS

3.2.1. Factores de carga y combinaciones de cargas

La solicitacion mayorada total se tomara como:
(3-1)

Dénde:

n; : Modificador de las cargas, factor que relaciona ductilidad, redundancia e
importancia operativa;

Qi : Solicitaciones de las cargas; y

% : Factores de carga especificados en las Tabla 2.3 y Tabla 2.4.

Los componentes y conexiones de una alcantarilla de seccién rectangular de
concreto armado deberan satisfacer la ecuacién 3.1 para las combinaciones
aplicables de solicitaciones extremas mayoradas segun se especifica para cada

uno de los de los siguientes limites:

e Resistencia |, combinacidon de cargas basica que representa el uso vehicular
normal de la estructura, sin considerar cargas de viento;

e Resistencia Il, combinacién de cargas que representa el uso de la estructura
por parte de vehiculos de disefio especiales especificados por el propietario,

vehiculos de circulacién restringida, o ambos, sin considerar carga de viento;
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e Servicio |, combinacién de cargas que representa la operacién normal de la
alcantarilla tomando todas las cargas a sus valores nominales. Se relaciona
con el control de deflexiones y el control del ancho de fisuracién de las
estructuras de concreto armado; y

e Servicio Il, Combinacién de cargas cuya intencién es controlar la influencia
de las estructuras de acero y el resbalamiento que provoca la sobrecarga

vehicular en las conexiones de resbalamiento critico.

3.2.2. Factores de carga para cargas constructivas

Los factores de carga para el peso de la estructura y sus accesorios no se
deberan tomar menores que 1,25 a menos que el Propietario especifique lo
contrario. Todos los demas factores de carga se deberan tomar igual a 1,0. Los
factores de carga aqui recomendados, no deberian aliviarle al contratista de la

responsabilidad por la seguridad y el control de dafios durante la construccién.
3.3. CARGAS PERMANENTES

Las cargas permanentes deberan incluir el peso propio de todos los
componentes de la estructura, accesorios e instalaciones de servicio unidas a la
misma, superficie de rodamiento, futuras sobrecapas y ensanchamientos
previstos; ademas debera tomar las cargas correspondientes a empuje de suelo

y sobrecarga de suelo.

Para el analisis de cargas permanentes se debe de considerar las siguientes

cargas:

e DC:. Peso propio de los componentes estructurales u accesorios no
estructurales;

e DW: Peso propio de las superficie de rodamiento e instalaciones para
servicios publicos;

e EV: Presién vertical del peso propio del suelo de relleno;

e EH: Empuje horizontal del suelo; y

e ES: Sobrecarga del suelo.

En ausencia de informacién mas precisa, para las cargas permanentes se
pueden utilizar las densidades especificadas en la Tabla 3.1. La Tabla 3.1

contiene un listado con densidades tradicionales; la densidad de los materiales
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granulares depende de su grado de compactacion y del contenido de agua. La
densidad del hormigéon depende fundamentalmente de la densidad de los
agregados, la cual varia segun la ubicacion geoldogica y aumenta con la

resistencia a la compresién del hormigén.

Tabla 3.1 Densidades

Material Densidad

(kg/m’®)

Aleaciones de aluminio 2800
Superficies de rodamiento bituminosas 2250
Hierro fundido 7200
Escoria 960
Arena, limo o arcilla compactados 1925

Agregados de baja densidad 1775

Agregados de baja densidad y arena 1925
Concreto -

Densidad normal con fc < 35 Mpa 2320

Densidad normal con 35 < fc < 105 Mpa 2240+2,29fc
Arena, limo o grava sueltos 1600
Arcilla blanda 1600
Grava, macadan o balasto compactado a rodillo 2250
Acero 7850 ]
Silleria 2725

Dura 960
Madera

Blanda 800

Dulce 1000
Agua

Salada 1025

' Rieles para transito, durmientes y fijadores por via
Fuente: AASHTO LRFD Bridge Manual Specifications (Tabla 3.5.1-1)

3.4. SOBRECARGAS VIVAS

3.4.1. Sobrecarga Gravitatoria: LL y PL

3.41.1. Sobrecarga Vehicular (LL)
Numero de carriles de diseiio

En general, el numero de carriles de disefio se deberia determinar tomando la
parte entera de la relacién w/3600, siendo w el ancho libre de calzada entre

cordones y/o barreras, en milimetros (mm). También se deberian considerar
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posibles cambios futuros en las caracteristicas fisicas o funcionales del ancho

libre de calzada.

En aquellos casos en los cuales los carriles de circulacién tienen menos de
3600 mm de ancho, el numero de carriles de disefio debera ser igual al nimero
de carriles de circulacién, y el ancho del carril de disefio se debera tomar igual al

ancho del carril de circulacioén.

Los anchos de calzada comprendidos entre 6000 mm y 7200 mm deberan tener
dos carriles de disefio, cada uno de ellos de ancho igual a la mitad del ancho de

calzada.
Presencia de multiples sobrecargas

Cuando se esta evaluando una estructura para los casos de carga que implican
mas de dos carriles de trafico, un factor de reducciéon o multiplicador puede ser
utilizado. El factor de presencia multiple reconoce la probabilidad reducida de

que todos los carriles se cargaron totalmente al mismo tiempo.

Los factores de presencia muiltiple estan incluidos en las ecuaciones
aproximadas para factores de distribucion de los Articulos 4.6.2.2 y 4.6.2.3 del
manual AASHTO LRFD, tanto para un unico carril cargado como para multiples
carriles cargados. Las ecuaciones se basan en la evaluacién de diferentes
combinaciones de carriles cargados con sus correspondientes factores de
presencia multiple, y su intencion es considerar el caso mas desfavorable

posible.

Estos requisitos no se aplicaran al estado limite de fatiga para el cual se utiliza
un camién de diseno, independientemente del nimero de carriles de disefo. Si
en lugar de emplear la ley de momentos y el método estatico se utilizan los
factores de distribucion aproximados para carril unico, indicados en los Articulos
4.6.2.2 y 4.6.2.3 del manual AASHTO LRFD, las solicitaciones se deberan dividir
por 1,20.

A menos que se especifique lo contrario, la solicitacion extrema correspondiente
a sobrecarga se determinara considerando cada una de las posibles
combinaciones de numero de carriles cargados, multiplicando por un factor de

presencia multiple correspondiente para tomar en cuenta la probabilidad de que
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los carriles estén ocupados simultdneamente por la totalidad de la sobrecarga de
disefio del camiéon HL93. En ausencia de datos especificos, los valores de la
Tabla 3.2:

e Se deberan utilizar al investigar el efecto de un carril cargado; y

e Se podran utilizar al investigar el efecto de tres 0 mas carriles cargados.

Tabla 3.2 Factor de presencia multiple (m

Numero de carriles Factor de presencia
cargados multiple, m
1 1,20
2 1,00
3 0,85
>3 0,65

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Manual Specifications

Los factores especificados en la Tabla 3.2 no se deben aplicar conjuntamente
con los factores de distribucion de carga aproximados especificados en los
articulos 4.6.2.2 y 4.6.2.3 del manual AASHTO LRFD.

3.4.1.2. Sobrecarga vehicular de diseiio

La sobrecarga vehicular sobre estructuras enterradas, designada como HL93,
debera consistir en una combinacién de Camino de disefio o tdndem de disefio,

y Carga de carril de disefio.

A excepcién de las siguientes consideraciones indicadas en el item 3.4.1.3
Aplicaciones de sobrecargas vehiculares de disefio, del presente informe; cada
carril de disefio considerado debera estar ocupado ya sea por el camién de
disefio o bien por el tandem de disefio, en coincidencia con la carga del carril,
cuando corresponda. Se asumira que las cargas ocupan 3000 mm

transversalmente dentro de un carril de disefo.

El manual AASHTO LRFD realiza sus analisis y conclusiones utilizando un
especifico camién de disefio, debido a ello, para cada sitio especifico se deberia
pensar en modificar el camién de disefo, el tandem de disefio y/o la carga del

carril de diseno si se dan las siguientes condiciones:

e La carga legal de una jurisdiccion dada es significativamente mayor que el
indicado en el manual AASHTO LRFD;
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e Se anticipa que la calzada soportara porcentajes de trafico de camiones
inusualmente elevados; o

e Un elemento de control de flujo, como por ejemplo una sefal de pare,
semaforo o casilla de peaje, provoca la acumulacién de camiones en ciertas
areas de la estructura o que el flujo de camiones no sea interrumpido por

trafico liviano.
Camion de disefo

Los pesos y las separaciones entre los ejes y las ruedas del camién de disefio
seran como se especifica en la Figura 3.1. Se debera considerar un incremento
por carga dinamica como se especifica en el item 3.4.2. A excepcion de lo
especificado en los items 3.4.1.3 y 3.4.1.4, la separacion entre los dos ejes de
145 000 N (14,70 ton-f) se debera variar entre 4300 mm y 9000 mm para

producir las solicitaciones extremas.

EEE==———ay

35.000 N 145.000 N 145.000 N
| 4300 mm I 4300 a 9000 mm

600 mm General - 1800 mml
300 mm Vuelo sobre el tablero

Carril de disefio 3600 mm

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (Figura 3.6.1.2.2-1)

Figura 3.1 Caracteristicas del camion de disefio
Tandem de disefo

El tAandem de disefo consistira en un par de ejes de 110 000 N (11,20 ton-f) con

una separacion de 1200 mm. La separacién transversal de las ruedas se debera
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tomar como 1800 mm. Se debera considerar un incremento por carga dinamica

segun lo especificado en el item 3.4.2.
Carga del carril de diseno

La carga del carrii de disefio consistira en una carga de 9,3 N/mm,
uniformemente distribuida en direccién longitudinal. Transversalmente la carga
del carril de disefio se supondra uniformemente distribuida en un ancho de
3000 mm. Las solicitaciones debidas a la carga del carril de disefio no estaran

sujetas a un incremento por carga dinamica.
Area de contacto de los neumaticos

El area de contacto de los neumaticos de una rueda compuesta por uno o dos
neumaticos se debera considerar como un unico rectangulo de 510 mm de

ancho y 250 mm de longitud.

Se supondrd que la presion de los neumaticos se distribuye uniformemente
sobre el area de contacto. Se supondra que la presion de los neumaticos se

distribuye de la siguiente manera:

e En superficies continuas, uniformemente sobre el area de contacto
especificada; y

e En superficies discontinuas, uniformemente sobre el area de contacto
real dentro de la huella, aumentando la presién en funcién de la relacién

entre el area de contacto especificada y la real.
Distribucion de las cargas de rueda a través de suelos de relleno

Tal como se indica en el capitulo 2.5.1 del presente informe, si la profundidad del
relleno es menor que 600 mm, se despreciard el efecto del relleno sobre la
distribucién de la sobrecarga. La distribucion de la sobrecarga para la parte
superior de alcantarillas se puede basar en los requisitos para losas de tablero

paralelas al trafico.

En vez de realizar un analisis mas preciso o utilizar otros métodos aproximados
de distribucién de cargas aceptables permitidos, si la profundidad del relleno es
mayor que 600 mm, se puede considerar que las cargas de las ruedas estan
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uniformemente distribuidas en un area rectangular cuyos lados son iguales a la
dimension del area de contacto de los neumaticos, segun lo especificado en el
item 3.4.1.2 sub-item Area de Contacto de los Neumaticos, mas 1,15 veces la
profundidad del relleno en el caso de rellenos granulares seleccionados, o la
profundidad del relleno en todos los demas casos. Si las areas de varias ruedas

se superponen, la carga total se debera distribuir uniformemente en el area.

Para las alcantarillas de un solo tramo los efectos de la sobrecarga se pueden
despreciar si la profundidad del relleno es mayor que 2400 mm y mayor que la
longitud del tramo; para las alcantarillas de multiples tramos estos efectos se
pueden despreciar si la profundidad del relleno es mayor que la distancia entre

las caras de los muros extremos.
3.4.1.3. Aplicaciones de sobrecargas vehiculares de diseno

A menos que se especifique lo contrario, la solicitacion extrema se debera tomar

como el mayor de los siguientes valores:

e La solicitacién debida al tAndem de disefio combinada con la solicitacion
debida a la carga del carril de disefio; o

e La solicitaciéon debida a un camion de disefo con la separacién variable entre
ejes como se especifica en el item 3.4.1.2 combinada con la solicitacion
debida a la carga del carril de disefio; y

e Tanto para momento negativo entre puntos de contraflexién bajo una carga
uniforme en todos los tramos como para reaccion en pilas interiores
solamente, 90% de la solicitacion debida a dos camiones de disefio
separados como minimo 15 m entre el eje delantero de un camion y el eje
trasero del otro, combinada con 90 por ciento de la solicitacion debida a la
carga del carril de disefio. La distancia entre los ejes de 145 000 N de cada

camioén se debera tomar como 4,3 m.

Los -ejes que no contribuyen a la solicitacion extrema considerada se deberan

despreciar.

Tanto los carriles de disefio como el ancho cargado de 3000 mm en cada carril

se deberan ubicar de manera que produzcan solicitaciones extremas. El camién
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o tandem de disefo se debera ubicar transversalmente de manera que ninguno
de los centros de las cargas de rueda esté a menos de:

e Para el disefio del vuelo del tablero — 300 mm a partir de la cara del cordén o
baranda; y
e Para el disefio de todos los demas componentes — 600 mm a partir del borde

del carril de disefo.

A menos que se especifique lo contrario, las longitudes de los carriles de disefio
o de las partes de los carriles de disefio que contribuyen a la solicitacion extrema
bajo consideracion se deberan cargar con la carga del carril de disefio:

Carga para la evaluacion opcional de la deflexion por sobrecarga

Si el Propietario invoca el criterio optativo referente a la deflexién por sobrecarga
especificado en el Articulo 2.5.2.6.2 del manual AASHTO LRFD, la deflexiéon se

debera tomar como el mayor de los siguientes valores:

e La deflexion debida al camién de disefio solamente,' o
e La deflexion debida al 25% del camidon de disefio considerado juntamente

con la carga del carril de disefio.

Como se indica en el Articulo C2.5.2.6.1 del manual AASHTO LRFD, la deflexiéon
por sobrecarga es un tema relacionado con la serviciabilidad y no con la
resistencia. La experiencia recogida en puentes disefiados bajo ediciones
anteriores de las Especificaciones Estandares de AASHTO indica que la
deflexion por sobrecarga en si misma no produce efectos adversos. Por lo tanto,
no parece haber motivo para exigir que los criterios anteriores sean comparados
con una deflexion basada en la mayor sobrecarga exigida por estas

Especificaciones.

La intencién de los requisitos del presente articulo es lograr deflexiones
aparentes por sobrecargas similares a las usadas en el pasado. El camién de
disefo actual es idéntico al HS20 de las Especificaciones Estandares anteriores.
Para las longitudes de tramo en las cuales la carga del carril de disefo es
determinante, la carga del carril de disefio junto con el 25% del camién de
disefo, es decir tres cargas concentradas con un total de 80 000 N, es similar a

la carga de carril anterior con su carga concentrada unica de 80 000 N.
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Cargas de diseifio para tableros y losas superiores de alcantarillas

rectangulares

Los requisitos del presente articulo no se aplican a los tableros disefiados bajo
los requisitos del Articulo 9.7.2 del manual AASHTO LRFD, Método de Disefio

Empirico.

Si para analizar tableros y losas superiores de alcantarillas rectangulares se
utiliza el método aproximado de las fajas, las solicitaciones se deberan

determinar en base a lo siguiente:

¢ Silalosa se extiende principalmente en la direccion transversal a la via y su
longitud es menor o igual que 4600 mm — la losa se debera disefar para las
ruedas del eje de 145 000 N (14,8 ton-f) del camion de disefo.

e Sila losa se extiende principalmente en la direccién transversales a la via y
su longitud es mayor que 4600 mm — la losa se debera disefar para las
ruedas del eje de 145 000 N (14,8 ton-f) y la carga del carril.

e Si losa se extiende principalmente en la direccién longitudinal de la via - la
losa se debera disefar para todas las cargas especificadas en el item

3.4.1.2, incluyendo la carga del carril.

Si se utilizan los métodos refinados se deberan considerar todas las cargas

especificadas en el item 3.4.1.2, incluyendo la carga del carril.

Los sistemas de tablero, incluidos los puentes tipo losa, se deberan disefiar para

todas las cargas especificadas en el item 3.4.1.2, incluyendo la carga del carril.

Se debera asumir que las cargas de las ruedas de un eje son iguales; para el
disefo de tableros no sera necesario considerar la amplificacion de las cargas de

las ruedas debida a las fuerzas centrifugas y de frenado.
3.41.4. Carga de Fatiga

La carga de fatiga es aquella que genera un fenémeno por el cual la rotura de los
materiales bajo cargas dinamicas ciclicas se produce mas facilmente que con
cargas estaticas; durante este proceso ocurre un cambio estructural permanente,

progresivo y localizado que ocurre en un material sujeto a tensiones y
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deformaciones variables en algun punto o puntos y que produce grietas o la

fractura completa tras un namero suficiente de fluctuaciones.

Se asume para este andlisis una situacion repetitiva y frecuente, del paso del
camion de disefo (carga viva), quien ejerce las cargas de disefo sobre la losa
superior de la estructura y esta a su vez las transmite a los demas elementos.
Debido a que la mayoria de camiones no exceden el limite de peso, seria muy
conservador usar toda la carga viva del modelo para el andlisis de la fatiga. Por
eso la carga de fatiga sera unicamente un camién de disefio especificado en el
item 3.4.1.2 o los ejes del mismo, pero con una separacion constante de
9000 mm entre los ejes de 145 000 N.

A la carga de fatiga se le debera aplicara el incremento por carga dinamica (IM)
especificado en el item 3.4.1.4.

Frecuencia

La frecuencia de la carga de fatiga se debera tomar como el trafico medio diario
de camiones en un unico carril (ADTTg.). Esta frecuencia se debera aplicar a
todos los componentes del puente, inclusive a aquellos ubicados debajo de

carriles que soportan un menor numero de camiones.

En ausencia de informacion mas precisa, el trafico medio diario de camiones en

un unico carril se tomara como:

ADTTg, = p X ADTT (3.2)
Dénde:
ADTT : Numero de camiones por dia en una direccién promediando
sobre el periodo de disefo;
ADTTg. : Ndmero de caminos por dias en un unico carril, promediado
sobre el periodo de disefo;
p : valor especificado en la Tabla 3.3.
Tabla 3.3 Fraccién de trafico de camiones en un unico carril, p
Numero de carriles disponibles para
camiones P
1 1,00
2 0,85
3 6 mas 0,80
Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (Tabla 3.6.1.4.2-1)
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3.4.2. Incremento por carga dinamica (IM)

Como la superficie de rodadura no es uniforme, la suspensiéon de los vehiculos
reacciona a comprension y tensién. Esta oscilacion crea fuerzas que exceden el

peso estatico cuando el vehiculo esta en movimiento.

Los efectos estaticos del camién o tAndem de disefio, a excepcion de las fuerzas
centrifugas y de frenado, se deberan mayorar aplicando los porcentajes

indicados en la Tabla 3.4, incremento por carga dinamica (IM).

El incremento por carga dinamica (IM) de la Tabla 3.4 es un incremento que se
aplica a la carga de rueda estatica para considerar el impacto provocado por las

cargas de las ruedas de los vehiculos en movimiento.

El factor a aplicar a la carga estatica se debera tomar como:

Ui+ = UL (1 + IM/100) (3.3)

Dénde:
UL+ : Efecto adicional de carga viva;
Up : carga viva sin considerar el impacto;
IM : Incremento por carga dinamica.

Juntas del tablero - todos los Estados Limites 75%

Todos los demas Componentes:

- Estado Limite de fatiga y fractura 15%

- Todos los demas Estados Limites 33%

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications

Ensayos realizados in situ indican que en la mayor parte de los puentes
carreteros la componente dinamica de la respuesta no supera el 25 por ciento de
la respuesta elastica a los vehiculos. Esto constituye la base del incremento por
carga dinamica con la excepcion referida a las juntas del tablero. Sin embargo, la
combinacién especificada, sobrecarga de camién de disefio mas carga del carril,
representa un grupo de vehiculos excluidos que produce solicitaciones como
minimo iguales a 4/3 de las causadas solamente por el camién de disefio en los
puentes cortos y de mediana longitud. El valor de 33 por ciento especificado en

la Tabla 3.4 es el producto de 4/3 por el 25 por ciento basico. En términos
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generales, la amplificacion dinamica de los camiones sigue las siguientes

tendencias generales:

¢ A medida que aumenta el peso del vehiculo disminuye la amplificacion
aparente;

e Multiples vehiculos producen una menor amplificacién dinamica que un unico
vehiculo; y

e Un mayor numero de ejes provoca una menor amplificacién dinamica.
Se resalta, que no sera necesario el incremento por carga dinamica a:

¢ Muros de sostenimiento no solicitados por reacciones verticales de la
superestructura, y

e Componentes de las fundaciones que estan completamente por debajo del
nivel del terreno.

e Cargas peatonales ni a la carga del carril de disefio.

El manual AASHTO LRFD reconoce el efecto amortiguador del suelo cuando
esta en contacto con algunos componentes estructurales enterrados, tales como
las alcantarillas. Para poder ser considerado como amortiguador de impactos, la
totalidad del componente debe estar enterrado. A los fines del presente articulo
se considera que un elemento utilizado como sostenimiento esta enterrado hasta

la parte superior del relleno.

El incremento por carga dinamica para alcantarillas y otras estructuras

enterradas, en porcentaje, se debera tomar como:
IM=33x(1,0—4,1x10"%Dg) = 0% (3.4)

Dénde:
De = Profundidad minima de la cubierta de tierra sobre la estructura (mm).

3.5. CARGAS HIDRAULICAS (WA)

3.5.1. Presion Hidrostaticas

Se asumird que la presion hidrostatica actua de forma perpendicular a la

superficie que retiene el agua. La presiéon se debera calcular como el producto
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entre la altura de la columna de agua sobre el punto considerado, la densidad
del agua y g (aceleracion de la gravedad).

3.5.2. Flotabilidad

La flotabilidad se debera considerar como una fuerza de levantamiento, tomada
como la sumatoria de las componentes verticales de las presiones hidrostaticas,

que actuan sobre todos los componentes debajo del nivel de agua de disefio.

3.5.3. Presion del flujo

3.5.3.1. Longitudinal

La presion que actua debida a un flujo de agua que actua en la direccién

longitudinal de las subestructuras se debera tomar como:

(3.5)
Donde:
p . presion del agua que fluye (MPa);
Co : coeficiente de arrastre para pilas como se especifica en la Tabla 3.5;
"4 : velocidad del agua de disefo para la inundaciéon de disefio en estados

limites de resistencia y servicio y para la inundacién de control en el

estado limite correspondiente a evento extremo (m/s).

Desde el punto de vista tedrico la expresion correcta de la Ecuacion 3.5 es:

(3.6)
Dénde:
4 : densidad (masa unitaria) del agua (kg/m°);
v : Velocidad del agua (m/s).
Tabla 3.5 Coeficientes de Arrastre

Pila con borde de ataque circular 0.7

Pila de extremo cuadrado 1.4

Arrastres acumulados contra la pila 14

Pila con borde de ataque en forma de cufia, 0.8

angulo del borde de ataque < 90° )

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (Tabla 3.7.3.1-1)
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La fuerza de arrastre longitudinal se debera tomar como el producto entre la
presion de flujo longitudinal y la proyeccion de la superficie expuesta a dicha

presion.
3.6.3.2. Carga lateral

La presion lateral uniformemente distribuida que actua sobre una subestructura
debido a un caudal de agua que fluye formando un angulo B respecto del eje

longitudinal de la pila se debera tomar como:

(3.7)

Dénde:
p : presién del agua que fluye (MPa)
C. : coeficiente de arrastre lateral de la .

Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Coeficientes de Arrastre lateral
Angulo 8, entre la direccion del flujo y el eje

longitudinal de la pila C.
0° 0.0
5° 0.5
10° 0.7
20° 0.9
> 30° 1

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (Tabla 3.7.3.2-1)

La fuerza de arrastre lateral se debera tomar como el producto de la presién de

flujo lateral por la superficie expuesta a dicha presion.
3.6. EMPUJE DEL SUELO (EH)
El empuje del suelo se debera considerar funcién de los siguientes factores:

e Tipo y densidad del suelo;

e Contenido de agua;

e Caracteristicas de fluencia lenta del suelo;
e Grado de compactacion;

e Ubicacion del nivel freatico;

e |nteraccion suelo-estructura;
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¢ Cantidad de sobrecarga;
e [Efectos de sobrecarga;
¢ Pendiente del relleno; e

e |nclinacién del muro.

Los muros que pueden tolerar muy poco o ningun movimiento se deberian
disefar para el empuje en reposo. Los muros que se pueden mover alejandose
de la masa de suelo se deberian disefar para empujes intermedios entre la
condicion activa y en reposo, dependiendo de la magnitud de los movimientos
admisibles. EI movimiento requerido para llegar al minimo empuje activo o al
maximo empuje pasivo depende de la altura del muro y del tipo de suelo. En la
Tabla 3.7 se indican algunos valores tipicos de estos desplazamientos relativos

en funcién de la altura del muro.

Se debera considerar el desarrollo de presiones del agua intersticial dentro de la
masa del suelo, ademas se debe disponer medidas de drenaje adecuadas para
impedir que detras del muro se desarrollen presiones hidrostaticas y fuerzas de
filtracion; la construccion de drenes verticales con geodren puede ser una
solucion efectiva para la disminucion del gradiente hidraulico en el contacto

muro-suelo.

Debido a su sensibilidad frente a los ciclos de contraccion y expansion,
humedecimiento y secado, y grado de saturacion, la evaluacion de las tensiones
inducidas por los suelos cohesivos es altamente incierta. Es posible que se
formen fisuras por traccién, las cuales alterarian considerablemente las hipétesis
adoptadas para estimar las tensiones. Se recomienda proceder con precaucion
al determinar los empujes laterales del suelo asumiendo las condiciones mas
desfavorables.

Bajo condiciones de tension préximas al minimo empuje activo o al maximo
empuje pasivo, los suelos cohesivos indicados en la Tabla 3.7 sufren fluencia
lenta continua, y los movimientos indicados producen empujes activos o pasivos

sélo temporalmente.

Si no hay mas movimiento, los empujes activos aumentaran con el tiempo,
aproximandose al empuje en reposo, y los empujes pasivos disminuiran con el
tiempo, aproximandose a valores del orden del 40% del maximo valor a corto
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plazo. Una hipétesis conservadora para tomar en cuenta los factores
imponderables o desconocidos seria utilizar el empuje en reposo basado en la
resistencia residual del suelo.

Tabla 3.7 Valores aproximados de los movimientos relativos requeridos para llegar a
condiciones de empuje activo o pasivo del suelo (Clough y Duncan 1991)

Valores de a/H

Tipo de relleno

Activo Pasivo
Arena densa 0,001 0,01
Arena de densidad media 0,002 0,02
Arena suelta 0,004 0,04
Limo compactado 0,002 0,02
Arcilla magra compactada 0,010 0,05

Fuente: AASHTO LRFD Bndge Design Specifications (Tabla C3.11.1-1)

3.6.1. Compactacion

Si se anticipa que habra compactacién mecanica dentro de una distancia igual a
la mitad de la altura del muro, tomando esta altura como la diferencia de cotas
entre los puntos donde la superficie terminada interseca el respaldo del muro y la
base del muro, se debera tomar en cuenta el efecto del empuje adicional que

puede inducir la compactacion.

Los empujes inducidos por la compactacién del suelo se pueden estimar
empleando los procedimientos descritos por Clough y Duncan (1991). Cuanto
mas pesados sean los equipos usados para compactar el relleno, y cuanto mas
préoximo al muro se los opere, mayores seran los empujes inducidos por la

compactacion.

3.6.2. Presencia del agua

Si no se permite que el suelo retenido drene, el efecto de la presion hidrostatica
del agua se debera sumar al efecto del empuje del suelo.

En casos en los cuales se anticipa que habra estancamiento de agua detras de
la estructura, el muro se debera dimensionar para soportar la presion hidrostatica
del agua mas el empuje del suelo. Para determinar el empuje lateral del suelo

debajo del nivel freatico se deberan utilizar las densidades del suelo sumergido.

Se deberia evitar que se desarrollen presiones hidrostaticas sobre los muros,
utilizando roca triturada, tuberias de drenaje, drenes de grava, drenes perforados
o drenes geosintéticos.
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3.6.3. Empuje del suelo

3.6.3.1. Empuje lateral del suelo (EH)

Se asumira que el empuje lateral del suelo es linealmente proporcional a la altura

de suelo, y se debera tomar como:

p=ky,gzx10~° (3.8)
Dénde:
p : empuje lateral del suelo (MPa);
k . coeficiente de empuje lateral tomado como k., dependiendo de la

condicion de andlisis puede ser k,, para muros que se deforman; o Kk,
para muros en una condicion pasiva (especificado en el Articulo 3.11.5.2
de la AASHTO LRFD);

Ys : densidad del suelo (kg/m?);
: profundidad del suelo debajo de la superficie (mm);

g : aceleracion de la gravedad (m/s?).

Para la mayoria de los muros de gravedad representativos de los que se utilizan
en construcciones viales, muros de sostenimiento tipo pantalla u otros muros
flexibles que se inclinan o deforman lateralmente en respuesta a las cargas
laterales, por ejemplo los muros de tierra estabilizada mecanicamente, como asi
también para los muros que no se pueden trasladar ni inclinar, por ejemplo los
muros integrales con un estribo, el relleno no se arquea significativamente contra
el muro, y la carga lateral resultante debida al empuje del suelo actua a una
altura igual a H/3 de la base del muro. Ademas, si en el analisis no se considera
la friccion del muro, ubicar la resultante a H/3 constituye una hipétesis
suficientemente conservadora aun cuando el muro se pueda trasladar.

Se asumird que la carga de suelo lateral resultante debida al peso del relleno
actua a una altura igual a H/3 desde la base del muro, siendo H la altura total del
muro medida desde la superficie del terreno en el respaldo del muro hasta la
parte inferior de la zapata o la parte superior de la plataforma de nivelacién (para

estructuras de tierra estabilizadas mecanicamente).
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3.6.3.2. Coeficiente de empuje lateral en reposo, k,

La presiéon en reposo, representada por Ky, es la presion horizontal del terreno.
El coeficiente K, relaciona la presién horizontal con la presién vertical del terreno
en reposo, es decir en suelos en estado natural con edades geoldgicas muy
importantes o materiales de relleno de los cuales puede suponerse que los

asentamientos debidos a su propio peso ya se ha definido.

Para suelos normalmente consolidados, muro vertical y terreno nivelado, el
coeficiente de empuje lateral en reposo se puede tomar, de acuerdo a la férmula
de Jaky (1948); como:

ko =1 —sin (D’f (3.9)
Dénde:
D’ : angulo efectivo de friccién del suelo
Ko . coeficiente de empuje lateral del suelo en reposo

Para los suelos sobreconsolidados se puede asumir que el coeficiente de
empuje lateral en reposo varia en funcion de la relacion de sobreconsolidaciéon o
historial de solicitaciones, y se puede tomar de acuerdo a la férmula de Mayne &
Kulhawy (1982) como:

ko = (1 — sin @) (OCR)*" %r (3.10)

Dénde:

OCR :relacion de sobreconsolidacion.

Se debera considerar el desarrollo de presiones del agua intersticial dentro de la
masa del suelo de acuerdo al item 3.6.2 si no se disponen medidas de drenaje
adecuadas para impedir que detras del muro se desarrollen presiones

hidrostaticas y fuerzas de filtracién.
3.6.3.3. Coeficiente de empuje lateral activo, k,

En el caso de muros que van a desplazarse o deflectarse lo suficiente como para
alcanzar las condiciones minimas de empuje activo, el coeficiente de empuje

lateral activo se puede tomar como:
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sin?(6+0§)
ka = I'[sin20 sin(6-6] (3.11)
Dénde:
E(@ba) sin(@7—AB) 2
= [1 +J sin(0-48) sin(6+p) J (3.12)
Ademas:
o] : angulo de friccion entre relleno y muro tomado como se especifica en la
Tabla 3.8 (°);
B : angulo que forma la superficie del relleno respecto de la horizontal como
se indica en la Figura 3.6 (°);
) : angulo que forma el respaldo del muro respecto de la horizontal como

se indica en la Figura 3.6 (°);

oo} : angulo efectivo de friccién interna (°).

Los valores de k, segun la Ecuacion 3.11 se basan en-las teorias de empuje del
suelo de Coulomb. La teoria de Coulomb es necesaria para disefiar muros de
sostenimiento en los cuales la cara posterior del muro interfiere con el desarrollo
de las superficies de deslizamiento en el suelo de relleno supuestas en la teoria
de Rankine (ver Figura 3.2). Para muros en voladizo de talén largo se puede
usar tanto la teoria de Coulomb como la de Rankine, como se ilustra en la Figura
3.3. En general, la teoria de Coulomb se aplica para muros de gravedad,
semigravedad y muros modulares prefabricados con respaldos relativamente

empinados, y pantallas o muros de concreto armado en voladizo de talén corto.

Para condiciones diferentes a las descritas en la Figura 3.2 el empuje activo se
puede calcular utilizando un método de tanteos basado en la teoria de la cufa

usando el método de Culmann (por ejemplo, ver Terzaghi et al. 1996).

En el caso del muro en voladizo de la Figura 3.4, el empuje del suelo se aplica
sobre un plano que se extiende verticalmente a partir del talén de la base del
muro, y el peso del suelo a la izquierda del plano vertical se considera parte del

peso del muro.
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Tabla 3.8 Angulo de friccion entre diferentes materiales (U.S. Department of the Navy 1982a
Coeficiente

Angulo de

Materiales en Interface o o, de Friccion,
Friccion, & (°)
Tan(d)
Concreto masivo sobre los siguientes materiales de fundacién:
e Roca sanay limpia 35 0,70
e Grava limpia, mezclas de grava y arena, arena gruesa 29a 31 0,55a0,60
e Arena limpia fina a media, arena limosa media a gruesa, grave
limosa o arcillosa 24a29 0,45a0,55
e Arena fina limpia, arena limosa o arcillosa fina a media 19a24 0,34 a 0,45
e Limo fino arenoso, limo no plastico 17 a 19 0,31a0,34
e Arcilla residual o preconsolidada muy rigida y dura 22 a 26 0,40 20,49
e Arcilla de rigidez media y rigida; arcilla limosa 17 a 19 0,31a0,34
Sobre estos materiales de fundacion la mamposteria tiene los
mismos factores de friccion.
Tablestacas de acero contra los siguientes suelos:
e Grava limpia, mezclas de grava y arena, relleno de roca bien 22 0.40
graduada con astillas '
e Arena limpia, mezclas de grava y arena limosa, relleno de roca 17 0.31
dura de un solo tamafio '
e Arena limosa, grava o arena mezclada con limo o arcilla 14 0,25
e Limo fino arenoso, limo no plastico 11 0,19
Concreto moldeado o prefabricado o tablestacas de hormigén
contra los siguientes suelos:
e Grava limpia, mezclas de grava y arena, relleno de roca bien 22226 0.40 2 0 49
graduada con astillas ! '
e Arena limpia, mezclas de grava y arena limosa, relleno de roca 17a22 0.31 a2 040
dura de un solo tamafio ! '
e Arena limosa, grava o arena mezclada con limo o arcilla 17 0,31
e Limo fino arenoso, limo no plastico 14 0,25
Diferentes materiales estructurales:
e Mamposteria sobre mamposteria, rocas igneas y
metamoérficas:
v oroca blanda tratada sobre roca blanda tratada 25 0,70
v" roca dura tratada sobre roca blanda tratada 33 0,65
v' roca dura tratada sobre roca dura tratada 29 0,55
e Mamposteria sobre madera en la direccion transversal al 26 0.49
grano !
e Acero sobre acero en trabado de tablestacas 17 0,31

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (Tabla 3.11.5.3-1)
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Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications
Figura 3.2 Simbologia para el empuje activo de Coulomb

SUPERACIE DE SUELO PLANA

SUJETA A SOBRECARGA UNIFORME
O SIN SOBRECARGA
o
|
ZONA DE CORTE bed NO INTERRUMPIDA
POR EL ALMA NI EL. RESPALDO DEL. MURO
) - PRESION SOBRE LA SECCION VERTICAL ab

DETERMINADA POR LA TEORIA DE RANKINE

: =00+ —2)

b ﬂ e g -';_'ﬁ

¢ =angulo de ficdion intema

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications

Figura 3.3 Aplicacién

de la teoria de Rankine para el disefio de muros de sostenimiento

LASUP. DEL. TERRENO Y LA
SOBRECARGA PUEDEN SER IRREGUNARES

RESTRINGIDA POR EL
4 . 4 CORQNAMENTO DEL MURO
ESTA CUNA DE SUELO b 24
NO SE MUEVE 3 3 3

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications
Figura 3.4 Aplicacion de la teoria de Coulomb para el disefio de muros de sostenimiento
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3.6.3.4. Coeficiente de empuje lateral pasivo, k,

Para los suelos no cohesivos, los valores del coeficiente de empuje lateral pasivo
del suelo se pueden tomar de la Figura 3.5, para el caso de muro inclinado o
vertical con relleno de superficie horizontal, o de la Figura 3.6, para el caso de

muro vertical y relleno de superficie inclinada.

Para condiciones diferentes a las descritas en las Figura 3.5 y Figura 3.6 el
empuje pasivo se puede calcular usando un método de tanteos basado en la
teoria de la cuia (por ejemplo, ver Terzaghi et al. 1996). Si se utiliza la teoria de
la cufa, el valor limitante del angulo de friccion del muro no se debera tomar

mayor que la mitad del angulo de friccion interna, @’y

Para los suelos cohesivos, los empujes pasivos se pueden estimar de la

siguiente manera:

Pp =kpvs92x107° + 2¢, [k, (3.13)
Dénde:
Po : empuje lateral pasivo del suelo (MPa)
Ys : densidad del suelo (kg/m?®)
z : profundidad debajo de la superficie del suelo (mm)
c : cohesién del suelo (MPa)
Kk, . coeficiente de empuje lateral pasivo del suelo especificado en la Figura

3.5 y Figura 3.6, segun corresponda
g : aceleracioén de la gravedad (m/s?)

El movimiento requerido para movilizar el empuje pasivo es aproximadamente
10,0 veces mayor que el movimiento necesario para hacer que el empuje llegue

a los valores activos.
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EMPU E AS VO, Kp
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Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications

Figura 3.5 Procedimientos de calculo de empujes pasivos del suelo para muros verticales e

inclinados con relleno de superficie horizontal (U.S. Department of the Navy 1982a)
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Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications
Figura 3.6 Procedimientos de calculo de empujes pasivos del suelo para muros verticales y
superficie inclinada (U.S. Department of the Navy 1982a)

3.6.4. Sobrecarga

3.6.4.1. Sobrecarga uniforme (ES)

Si hay una sobrecarga uniforme, al empuje basico del suelo se le debera sumar

un empuje horizontal constante. Este empuje constante se puede tomar:

(3.14)

Doénde:

Ap : Empuje horizontal constante debido a la sobrecarga uniforme (MPa);

ks : Coeficiente de empuje del suelo debido a la sobrecarga;
Qs : Sobrecarga uniforme aplicada sobre la superficie superior de la cuia de

suelo activa (MPa).
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Para condiciones de empuje activo ks se deberda tomar como k, y para
condiciones "en reposo" ks se debera tomar como k,. Alternativamente, se
pueden utilizar valores intermedios adecuados para el tipo de relleno y cantidad

de movimiento del muro.

3.7. DISTRIBUCION DE LAS CARGAS Y LAS SOBRECARGAS

Se deberan aplicar las cargas y combinaciones de cargas especificadas en la
Tabla 2.3 y las sobrecargas se deberan considerar como se especifica en los
items desarrollados anteriormente. La distribucién de las cargas de rueda y las
cargas concentradas para las alcantarilas con menos de 600 mm de
recubrimiento se deberan tomar como se especifica en el Articulo 5.14.4 para las
superestructuras tipo losa. La armadura de distribucién ubicada en la cara
inferior de las losas superiores de estas alcantarillas debe de disponer armadura
en la direccidon secundaria; esta armadura se debera calcular como un

porcentaje de la armadura principal para momento positivo:

e Sila armadura principal es paralela al trafico:

2 < 50% (3.15)

e Sila armadura principal es perpendicular al trafico:

3843 < 67% (3.16)

(%)

Doénde:

S : longitud de tramo efectiva considerada como la distancia entre cara y

cara, para losas construidas de forma monolitica con muros o viga (mm).

La distribucién de las cargas de rueda para las alcantarillas con 600 mm o mas

de recubrimiento debera ser como se especifica en el item 3.4.1.2.

El incremento por carga dinamica para las estructuras enterradas debera
satisfacer el item 0. Se debera colocar armadura transversal de distribucion en la
parte inferior de todas las losas, excepto en las losas superiores de alcantarillas
o losas de puente, si la altura del relleno sobre la losa es mayor que 600 mm. La

cantidad de armadura transversal inferior se puede determinar mediante un
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analisis bidimensional, o bien la cantidad de armadura de distribuciéon se puede
tomar como el porcentaje de la armadura principal requerida para momento
positivo. Ver los requisitos sobre la armadura de distribucién en el Articulo
5.14.4.1 de la AASHTO.

3.7.1. Modificacion de las cargas de suelo para considerar interaccion
Suelo-Estructura

En el analisis y calculo de estructuras enterradas, caso alcantarillas o tuberias
enterradas, hablar de interaccion suelo-estructura es revisar los criterios y
analisis desarrollados por la Teoria de Marston (estructuras rigidas) y Marston-

Spangler (estructuras flexibles).

Anson Marston (1930) realizé6 una extensa investigacion en la Universidad
Estatal de lowa sobre las cargas en conductos enterrados; encontrando que las
cargas pueden redistribuirse alrededor de los conductos (efectos positivos) de
acuerdo al tipo material del conducto y al procedimiento de instalacion (en zanja

o en terraplén).

En la condicidn terraplén, el suelo a lo largo del tubo se va a asentar mas que el
suelo que se encuentra arriba de la estructura del conducto, y por lo tanto
impone una carga adicional al prisma de suelo directamente arriba del conducto;
con las instalaciones estandares, esta carga adicional se justifica utilizando un
factor de arco vertical que multiplica a la carga del prisma (peso directo encima

del conducto) para obtener la carga total del suelo sobre el conducto.

La carga vertical en condicion zanja es el peso del prisma de relleno ubicado
sobre el conducto, el cual es disminuido por las fuerzas de fricciédn que se
desarrolla a lo largo de las paredes de la zanja, efecto arco. Debido a que el
material de relleno recién instalado se asentara mas que el suelo existente a los
lados de la zanja, la friccidon a lo largo de las paredes de la zanja disminuira algo
de la carga del suelo sobre el conducto. Los factores de Arco Verticales en este

caso seran menores que los que se usan para el diseno de terraplén.
Instalaciones en Zanja y bajo Terrapléen

En ausencia de un analisis mas refinado, la carga de suelo total no mayorada,

WE, que actia en la alcantarilla se puede tomar de la siguiente manera:
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e Para instalaciones bajo terraplén:
Wg =g Foys Bc H x 1079 (3.17)

Dénde:

H
F=1+0205 (3.18)

e Para instalaciones en zanja:

(3.19)
Dénde:
(3.20)
Y donde:
g : aceleracién de la gravedad (m/s?)
We . carga de suelo total no mayorada (N/mm)
B. : ancho exterior de la alcantarilla (mm)
H : profundidad del relleno como se especifica en las Figura 3.7 o Figura 3.8
(mm)
Fe : factor de interaccion suelo-estructura para instalaciones bajo terraplén
F; : factor de interaccidon suelo-estructura para instalaciones en zanja
Ys : densidad del relleno (kg/m?)
By : ancho horizontal de la zanja como se especifica en la Figura 2 (mm)
Cy . coeficiente especificado en la Figura 3.9.

Fe no debera ser mayor que 1,15 para las instalaciones con relleno compactado
a lo largo de los laterales de la seccién de la. alcantarilla rectangular, ni mayor
que 1,40 para las instalaciones con relleno no compactado a lo largo de los
laterales de la seccion rectangular. En las instalaciones en zanja ancha en las
cuales el ancho de la zanja es mayor en 300 mm o mas, que la dimension de la
alcantarilla en la direccion del ancho de la zanja, F; no debera ser mayor que el

valor especificado para instalaciones bajo terraplén.
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fee—— REILLENO

.CAPA DE NIVELACION
(MATERIAL GRANULAR
FINO 50 mm MIN.)

-SUELO O RELLENO
EXISTENTE

INSTALACION BAJO TERRAPLEN

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications
Figura 3.7 Instalacion Bajo Terraplén de Alcantarilla de Seccién Rectangular

r —
— RELLENO
H
p=—tss— RELLENO
COMPACTADO

INSTALACION EN ZANJA

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications
Figura 3.8 Instalaciones en zanja de Alcantarillas de seccién rectangular

e Otras instalaciones:

Ademas de las instalaciones en zanja y bajo terraplén se pueden utilizar otros
métodos de instalacion para reducir las cargas sobre la alcantarilla, incluyendo
instalaciones con proyeccion positiva parcial, proyecciéon nula, proyeccion
negativa, en zanja inducida y tesadas. Para estos tipos de instalaciones las
cargas se pueden determinar mediante métodos aceptables basados en

ensayos, analisis de interaccién suelo-estructura o experiencias previas.
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Koy Ky'=0,1924
(min. para materiales i
14 granulares no cohesivos)

Ky ¥ Ky'=0,16% -
(max. para arena y grava)
KpYKp'=O,150 I
12 (max. para capa vegetal sat.)
K,yK,=0,130——
(max. normal para arcilla)
K,y K, =0,110

(max. para arcilla saturada)

10

ES DE HBy
(@)
s
N
—)

Vi
=

4
/4
IZ 2K,
2 1-e By +—
C,=
2Ksﬂ' —
0 1 2 3 4 5

VALORES DEL COEFICIENTE DE CARGA Gy

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications
Figura 3.9 Coeficiente Cq para instalaciones en Zanja

3.7.2. Distribucion de las cargas concentradas a la losa inferior de una
alcantarilla de seccién rectangular

El ancho de la faja de losa superior utilizada para distribuir las cargas de rueda
concentradas, especificado en el Articulo 12.11.2 de la AASHTO LRFD, también

se debera utilizar para determinar los momentos, cortes y esfuerzos normales en

las paredes laterales y la losa inferior.
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3.7.3. Distribucion de las cargas concentradas en las alcantarillas de
seccion rectangular oblicuas

No es necesario corregir la distribucién de las cargas de rueda como se
especifica en el Articulo 12.11.2.3 del manual AASHTO LRFD para considerar

los efectos de la oblicuidad.

3.8. ESTADO LiMITE DE SERVICIO

Para controlar el ancho de fisuracion de las alcantarillas de concreto armado
vaciados in situ; Los elementos se deberan dimensionar de manera que en
estado limite de servicio la tension de traccién en las armaduras de acero no
pretensado no sea mayor que fs,:

- (3.21)

Dénde:

d. :; altura de hormigén medida desde la fibra extrema comprimida hasta el
centro de la barra o alambre ubicado mas proximo a la misma; a los fines
del calculo, el espesor del recubrimiento libre utilizado para calcular d. no

se debera tomar mayor que 50 mm,

A : area de hormigéon que tiene el mismo baricentro que la armadura
principal de traccion y limitada por las superficies de la seccion
transversal y una recta paralela al eje neutro, dividida por el nimero de
barras o alambres (mm?); a los fines del calculo el espesor del
recubrimiento libre de hormigén utilizado para calcular A no se debera

tomar mayor que 50 mm, y
Z . parametro relacionado con el ancho de fisura (N/mm).

A excepcidn de lo que se especifica a continuacion para alcantarillas de seccién
rectangular de concreto armado vaciado in situ, en la Ecuacién 1 el parametro Z
debera ser menor o igual que 30 000 N/mm para elementos en condiciones de
exposicion moderada, 23 000 N/mm para elementos en condiciones de

exposicion severa, o 17 500 N/mm para estructuras enterradas.

Disefio Estructural de Alcantarillas de Concreto de Grandes Luces 66
Bachiller Charlie Chahua Vicencio



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo II: Consideraciones para la Metodologia Propuesta

Para las alcantarillas de seccion rectangular de concreto armado vaciados in

situ, en la Ecuacién 1 el valor de Z debera satisfacer la siguiente condicion:

27000

<
Z< 3 (3.22)
Siendo:
d
g=(1+ m) (3.23)
Dénde:
d . distancia entre la cara comprimida y el baricentro de la armadura de

traccion (mm).

3.9. SEGURIDAD CONTRA LAS FALLAS ESTRUCTURALES

Salvo las modificaciones aqui especificadas, todas las secciones se deberan
disefar para las cargas mayoradas aplicables especificadas en la Tabla 2.3 en

estado limite de resistencia.

3.9.1. Diseiio al corte de las losas de las alcantarillas de seccion
rectangular

Se deberan aplicar los requisitos del Articulo 5.8 del manual AASHTO LRFD.
Para las losas de alcantarillas de seccién rectangular debajo de 600 mm o mas

de relleno, la resistencia al corte V. se puede calcular como:

v, = (0,178,/F; + 32 %%) bd, (3.24)

Pero:
(3.25)
Doénde:
As : area dela cero de las armaduras en el ancho de disefio (mm?)
de . altura efectiva entre la fibra extrema comprimida y el baricentro de la
fuerza de traccién en la armadura traccionada (mm);

Vu : corte debido a las cargas mayoradas (N);
M, : Momento debido a las cargas mayoradas (N.mm);
b : Ancho de disefio, normalmente tomado igual a la unidad (mm).

Solamente para las alcantarillas tipo cajon de un solo conducto, para las losas

que forman marcos monoliticos con las paredes no es necesario tomar V. menor

Disefio Estructural de Alcantarillas de Concreto de Grandes Luces 67
Bachiller Charilie Chahua Vicencio



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIER/A CIVIL Capitulo HlI: Consideraciones para la Metodologia Propuesto

que 0,25 (Vfc) b de, y para las losas simplemente apoyadas no es necesario
tomar V., menor que 0,207 (Nfc) b d. El valor V,d./M, no se debera tomar mayor
que 1,0 siendo M, el momento mayorado que actua simultaneamente con Vu en
la seccion considerada. Para las losas de alcantarillas de seccién rectangular
debajo de menos de 600 mm de relleno y para las paredes laterales se deberan
aplicar los requisitos de los Articulos 5.8 y 5.13.3.6 de la AASHTO LRFD.

3.9.2. Momento de diseio para las alcantarillas de seccion rectangular

Si se especifican “enrinionados” monoliticos con una inclinaciéon de 45° la
armadura negativa de las paredes y losas se puede dimensionar en base al
momento flector en la intersecciéon del “enrifonado” y el elemento de espesor
uniforme. Caso contrario se deberan aplicar los requisitos de la Seccién 5 del
manual AASHTO LRFD.

3.9.3. Minima armadura

Estructuras de Concreto Vaciadas In Situ

A menos que se especifique lo contrario, en cualquier seccion de un elemento
flexionado, incluyendo la cara interna de las paredes de una estructura
enterrada, la cantidad de armadura de traccion debera ser adecuada para
desarrollar una resistencia a la flexion mayorada, M., como minimo igual al

menor valor entre:

e 1,2 veces el momento de fisuracion, M., determinado en base a la
distribucién elastica de tensiones y el médulo de rotura, f, del hormigdn
(Articulo 5.4.2.6 del manual AASHTO LRFD), donde Mcr se puede tomar de

la siguiente manera:

Mg, = Sc(fr + ﬁ:pc) - Mdnc(ss_; —1) < S.fy (3-26)

Dénde:

fepe : tensiobn de compresion en el hormigén debida exclusivamente a las
fuerzas de pretensado efectivas (una vez que han ocurrido todas las
pérdidas) en la fibra extrema de la seccién en la cual las cargas aplicadas

externamente provocan tension de traccion (MPa);
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Mae : momento total no mayorado debido a la carga permanente que actua

sobre la secciéon monolitica 0 no compuesta (N-mm);

S : modulo seccional para la fibra extrema de la seccién compuesta en la
cual las cargas aplicadas externamente provocan tensién de tracciéon
(mm®);

She : modulo seccional para la fibra extrema de la seccién monolitica o no

compuesta en la cual las cargas aplicadas externamente provocan

tension de traccion (mm?).

Para cualquier seccion compuesta intermedia se deberan utilizar valores
adecuados de My, y Snc. Si las vigas se disefian de manera que la seccién
monolitica o no compuesta resista todas las cargas, en la expresioén anterior para

calcular M., se debera sustituir S, por S..

e 1,33 veces el momento mayorado requerido por las combinaciones de
cargas para los estados limites de resistencia aplicables especificados en la
Tabla 2.3.

Se deberd proveer armadura de contraccion y temperatura cerca de las
superficies internas de las paredes y losas, estas se pueden proveer en forma de
barras o malla de alambre soldada. Para este caso el area de la armadura (Ay)
en cada direccion debera de ser mayor o igual al area bruta de la seccion (Ag)
multiplicada por 0,11 y dividido por el esfuerzo de fluencia del acero (f,); para
mayor detalle se puede consultar el Articulo 5.10.8 del manual AASHTO LRFD.

3.9.4. Minimo recubrimiento de concreto sobre las armaduras de las
estructuras de seccion rectangular

Salvo las modificaciones aqui especificadas, para las estructuras de seccién
rectangular prefabricadas se deberan aplicar los requisitos de la Tabla 3.9,
desarrollado en el Articulo 5.12.3 del manual AASHTO LRFD.

Si la altura del relleno es < 600 mm, el minimo recubrimiento de concreto sobre
las armaduras de la losa superior debera ser de 50 mm, cualquiera sea el tipo de

armadura.

Disefio Estructural de Alcantarillas de Concreto de Grandes Luces 69
Bachiller Charlie Chahua Vicencio



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo Ill: Consideraciones para la Metodologia Propuesta

Cuando se utiliza malla soldada de alambres, el minimo recubrimiento de
concreto debera ser igual al mayor valor entre tres veces el diametro de los

alambres 0 25 mm.

Exposicién directa al agua salada 100
Hormigonado contra el suelo 75
Ubicaciones costeras 75
Exposicién a sales anticongelantes 60
Superficies de tableros con transito de neumaticos 60
con clavos o cadenas
Otras situaciones exteriores 50
Otras situaciones interiores:
» Hasta barras No. 36 40
« Barras No. 43 y No. 57 50
Fondo de losas hormigonadas in situ:
* Hasta barras No. 36 25
« Barras No. 43 y No. 57 50
Encofrados inferiores para paneles prefabricados 20
Pilotes prefabricados de hormigbn ammado:
« Ambientes no corrosivos 50
*« Ambientes corrosivos . 75
Pilotes prefabricados de hormigén pretensado 50
Pilares hormigonados in situ
« Ambientes no corrosivos 50
* Ambientes corrosivos
En general 75
Armaduras protegidas 75
* Cascaras 50
* Hormigén colocado con lodo bentonitico, hormigén 75
colocado por el sistema tremie o construccién con
lechada

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications

Disefio Estructural de Alcantarillas de Concreto de Grandes Luces 70
Bachiller Charlie Chahua Vicencio



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo IV: Aplicacién de la Metodologia Propuesta

CAPITULO IV: APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

4.1. DATOS DE DISENO

Se efectuara el disefio de la alcantarilla mostrada en la figura 4.1. Los datos

necesarios para el disefio son:

¥s = 2000 kg/m? (Peso del material de relleno sobre la alcantarilla)

¢=215° (Angulo de friccion interna)

ELEVACION DE LA ALCANTARILLA SECCION TRASNVERSAL

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.1 Alcantarilla de concreto de seccién rectangular

4.2. CARGAS SOBRE LA ALCANTARILLA (en fajas de 1 m. de ancho)

4.2.1. Presion vertical del terreno (EV)

De acuerdo al manual AASTHO LRFD (item 12.1.2.2.1-2), la cobertura del
relleno puede estar colocada en zanja o en terraplén. Se calcula previamente el

factor para tener en cuenta la interaccion suelo-estructura:

e Para instalaciones en terraplén:

Fe=1+020x[] <115 (12.11.2.2.-2, AASHTO LRFD)
C
F —1+020><[1'80m =1,106 < 1,15
€ ' 340m] -
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Dénde:

Fe = Factor de interaccion suelo-estructura para instalacién bajo terraplén
H = profundidad del relleno (m)
B¢ = ancho exterior de la alcantarilla (m)

e Para instalaciones en zanja:

2
Fi= [*—clf:j] <F. (12.11.2.2.-4, AASHTO LRFD)
0,379 x 4,42
Ft = ———=1,20
1,80 x 3,40
Dénde:

Fi = Factor de interaccién suelo-estructura para instalaciéon en zanja
Cq4 = Coeficiente de carga para instalaciones en zanja (ver Figura 3.9)

B4 = Ancho horizontal de la zanja (m)

Consideraremos una instalacién bajo terraplén, debido a que es el caso mas
desfavorable para repartir la carga vertical. Entonces la presién del terreno en la

parte superior de la alcantarilla es:
EV= F, XxyXxH (12.11.2.2.1-1, AASHTO LRFD)

k
EV = 1,106 % 2,0—g3 x 1,80 m = 3982 kg/m?

m
Asumiendo que la losa de fondo es rigida comparada a la sub-base, las
reacciones del suelo respecto de las cargas verticales aplicadas a la alcantarilla
se consideran uniformemente distribuidas en el fondo de la losa. Entonces la

carga de reaccion del suelo es igual a:
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EV = 3982 kg/m

0 O R

EV = 3982 kg/m

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.2 Cargas debida a la presion vertical del terreno

4.2.2. Presioén horizontal del terreno (EH)

De acuerdo a la formulacién del manual AASTO LRFD (ecuacion 3.11.5.3-1), el
coeficiente de empuje lateral activo se puede calcular mediante la mediante la

formulacion de Coulomb o Rankine; de acuerdo a ello tenemos:

cos?(@ —B)

Kacouiomb = . >
Isen(Q) + 8)sen(@ — a)
\! cos(B + 6) cos(f — a)

Dénde:

0: angulo de friccion entre relleno y muro (°)

B : angulo que forma la superficie del relleno respecto de la horizontal (°)
0 : angulo que forma el respaldo del muro respecto de la horizontal (°)

®: angulo efectivo de friccion interna (°)

De acuerdo a la expresion tenemos, segun la formulacion de Rankine:

cos?(21,5°) =

Kacoulomb = 2

sen(5 x 21,5°/3)Sen(21,5°)l
cos(2 x 21,5°/3) cos(0) J

cos?0 cos(2 x 21,5°/3) |1+
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Ademas el coeficiente de empuje lateral activo, de acuerdo a la teoria de

Rankine, para un angulo de friccion interna del terreno @ = 21,5°, es:

o
’

@ 2
Kagankine = tg?2 (45 — 5) = tg? (45 - ) = 0,464

De acuerdo a la recomendacién del manual AASHTO LRFD, para una estructura
enterrada tipo alcantarilla de seccién rectangular, el coeficiente de empuje lateral
activo que mejor representa la interaccién es la de Rankine, por lo tanto la

presion lateral del terreno en la parte superior de la alcantarilla sera:
kg kg
EH; = K; X ys X H; = 0,464 X Z,OFX 1,80 m = 1670 F

Presion lateral del terreno en la parte inferior de la alcantarilla:

kg kg
EH, = K, X ys X H, = 0,464 x 2,0ﬁx 530m = 4918 =

EH1 = 1670 kg/m? EH1 = 1670 kg/m?

I a 1
EH2 = 4918 kg/m? EH2 = 4918 kg/m?

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.3 Cargas debida a la presiéon horizontal del terreno

4.2.3. Carga de agua (WA) (3.7.1, AASHTO LRFD)

En este caso necesitamos considerar dos casos de carga: alcantarilla colmada
de agua y alcantarilla vacia.
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Al interior de la alcantarilla, cuando la alcantarilla esta colmada, en la parte
superior la presion del agua es cero. En el fondo de la alcantarilla, la presion del
agua: EH2 = 1670 kg/m?

kg kg
WA = yxh=1000—5x%3,0m =3000—
m m

La zona del suelo en la parte inferior de la alcantarilla reacciona con una presion

semejante.

AT L TR R
RN R R RTINS

k‘f\ WA = 0 kg/m /‘T

...-.—

TR

W )'..— DI
stliarid e

L 7T

3
ERREREY
? 1 V$A =13000Tk /nTz T T

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.4 Cargas debida a la presion del agua

4.2.4. Carga viva (LL) (3.6.1.3.3, AASHTO LRFD)

El factor de incremento por carga dinamica (IM) para el caso de elementos
enterrados es:

IM=33x[1-0,41%x (DE)] =0 (3.6.2.2-1, AASHTO LRFD)
IM=33x[1-0,41x%(1,80)] =8,65% =0
Siendo:

De = H = 1.80m, la profundidad del relleno sobre la alcantarilla.
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Para el caso de estado limite de fatiga y fractura se tiene:
IM=15x[1-0,41 % (DE)] =0 (Tabla 3.6.2.1-1, AASHTO LRFD)
IM =15 x [1 - 0,41 x (1,80)] =3,93% >0

Distribucién de la carga viva:

4.2.4.1. Carga de camién HL-93, una via cargada

El Art. 3.6.1.2.5 AASHTO-LRFD refiere que el area de contacto de una rueda se
asume como un rectangulo simple de ancho 0,51m y longitud 0,25m.

El Art. 3.6.1.2.6 AASHTO-LRFD indica que si la profundidad del relleno es menor
que 0,60 m, se puede despreciar el efecto del relleno sobre la distribucién de la

sobrecarga.

Si la profundidad del relleno es mayor que 0,60 m, se puede considerar que las
cargas de las ruedas estan uniformemente distribuidas en un area rectangular
cuyos lados son iguales a la dimension del area de contacto de los neumaticos,
mas 1,15 veces la profundidad del relleno en el caso de rellenos granulares
seleccionados, o la profundidad del relleno en todos los demas casos. Si las
areas de varias ruedas se superponen, la carga total se debera distribuir

uniformemente en el area.

Para las alcantarillas de un solo tramo los efectos de la sobrecarga se puede
despreciar si la profundidad del relleno es mayor que 2,4 m y mayor que la
longitud del tramo; para las alcantarillas de multiples tramos estos efectos se
pueden despreciar si la profundidad del relleno es mayor que la distancia entre

las caras de los muros extremos.

En este caso, con la consideracion del factor de presencia multiple m = 1,2
(Tabla 3.6.1.1.2-1, AASHTO LRFD), se tiene:

Peje X m 14‘,8 ton X 1,2 kg
== — = =1,748 —
Area deinfluencia 4,38 m x 2,32 m m

WLL 2

La reaccion en el terreno sera:
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148 X8 % 232m ke
w = m =1,193 —
3,40 m ’ m?
=
l = — @

1.80m+0.51m+1.15(1.80m)
E =4.38m

TITTITIITITITT] W= 1193 kg/m?
3.40m

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.5 Cargas del camién, una via cargada

4242, Carga de camién HL-93, dos vias cargadas

En este caso, con la consideracién del factor de presencia multiple m= 1,0

(Tabla 3.6.1.1.2-1, AASHTO LRFD), se tiene:

2 X Peje X m 2 x 14,8 ton x (1,0) kg
WL =7 . S =1729 —
Area de influencia 7,38m %X 2,32 m m
La reaccion en el terreno sera:
1,729 X& »232m kg
w = m =1,180 —
3,40 m m?
| 3.80mr o5

L 4.80m+0.51m+1.15(1.80m) —]
-

' =7.38m

uLe

=7.38m

WLLLEL I Y w = 1,180 kgrmt

3.40m

N P

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.6 Cargas del camion, dos vias cargadas
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4.2.4.3. Carga de via:

Wyga X ancho X m

W =
LL ™ Ancho de influencia
k
320 & x3,0m x 1,2 kg
wiL = mn =227 —
5,07 m m?
3.00m
S Rasat w:#oom) w = 320 kg/m?
I . ' R IR
= H=1.80m
[ 1™ Soomerasnsom | |
U =5.07m '
__________ S ITOITOIIIOT w = 227 kg/m?
L 3.40m l
=5.0Tm r— -
Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.7 Cargas de via
4.2.4.4. Cargade Tandem, una via cargada
Peje X m
WLL = % - :
Area de influencia
22,68ton x 1,2 1 765 kg
W — — b —
LL ™ 438m x3,52m m?2

1 .89m+0.51 m+1.15(1.80m})
! =4.38m !

3.40m

B

w= 1,743 kg/m?

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.8 Cargas del tandem de diseiio, una via cargada
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4.2.45. Cargade Tandem, dos vias cargadas

2 X Pe]'e X m
WLL = % N A
Area de influencia
2% 22,4ton x1,0 kg

= — 7 —
WL = g m x352m 40z

w = 1,725 kg/m?

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.9 Cargas del tdndem de diseio, dos vias cargadas

De acuerdo al analisis tenemos:

Tabla 4.1 Resumen de célculo de carga dindmica

1
Carga de HL-93 1748 1193
Reaccioén en el Terreno 1729 1180
Carga de Via 227 —
Tandem de diseno 1765 1746
Reaccion en el Terreno 1765 1746

Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia la carga de tandem (una via cargada) es mayor que el caso del
camion de disefo por lo que la usaremos afectado del factor de carga dinamica

(IM) junto a la carga de via para el disefio por Resistencia y Carga de Servicio:

En la losa superior:
WiL-im = 1765 X (1 + 8,65%) + 227 = 2145.1 kg/m?

En la losa inferior:
WLL-IM = 2145.1 kg/mz
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Para el chequeo por fatiga se usa en una via cargada con sélo un camién HL-93
con una separacion constante de 9,0 m entre los ejes de 14,8 Ton (Art.
3.6.1.4.1). No se aplica el factor de presencia multiple (Art. 3.6.1.1.2, AASHTO
LRFD); se incluye IM = 1,0393, tal como lo calculado.

—_——— e e ——

1.80m+0.51m+1.15(1.80m)
=4.38m

T w = 1.240kg/m?

l 4.38m 3.40m

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.10 Cargas del camién para fatiga (incluyendo IM)

Para los estados limites de Resistencia y Servicio, tres casos seran

considerados:

a) Carga vertical maxima sobre la losa superior de la alcantarilla y carga maxima

saliente en las paredes:
DCmax + EVinax + EHpn + (LL 4+ IM) % + WA Lax

b) Carga vertical minima sobre la losa superior y carga maxima entrante en las
paredes:
Dcmfn + E:men + EHméx

c) Carga vertical maxima sobre la losa superior y carga maxima entrante en las
paredes:
DCmisx + EVinsx + EHmsx + (LL + IM)nx

Las combinaciones de carga para el estado limite de Resistencia | son:

1. Ugr,=1,0[1,25DC + 1,3EV + 0,65EH + 1,75(LL+IM) + 1,0WA]
2. Ur,=1,0[0,9DC + 0,9EV + 1,35EH]
3. Ur3=1,0[1,25DC + 1,3EV + 1,35EH + 1,75(LL+IM)]

Las combinaciones de carga para el estado limite de Servicio | son:

Disefio Estructural de Alcantanillas de Concreto de Grandes Luces 80
Bachiller Charlie Chahua Vicencio



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo IV: Aplicocion de lo Metodologia Propuesta

4. Us1=1,0[DC + EV + 0,5EH + (LL+IM) + WA]
5. Us,=1,0[DC + EV + EH]
6. Us3=1,0[DC + EV + EH + (LL+IM)]

La combinacidén de carga para el estado limite de Fatiga es:
7. U=0,75(LL+IM)

4.3. ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA ALCANTARILLA

Realizando el analisis estructural usando el programa SAP2000 se obtienen las
envolventes (ENV-1) de Momento flector (ver Figura 4.11), Cortante (ver Figura
4.12) y Carga Axial (Figura 4.13), en el anexo 3 se detalla los resultados para el
analisis considerado.

Las envolventes analizadas son:

ENV-1 = Ugr.q + Ug2 t+ Ur-3
ENV-2 = Ug.q + Ugo+ Usas

—— —— ——
2l 2| B
“ o e
2,=5i$'
=
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.11 Envolvente de Momentos (Resistencia 1)
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Fuente: Elaboracion propia y
Figura 4.12 Envolvente de Cortante (Resistencia l)

: [
: iy

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.13 Envolvente de Carga Axial (Resistencia l)
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4.4. CALCULO DEL ACERO

4.4.1. Losa superior, acero positivo

Utilizando la envolvente de momentos para el Estado Limite de Resistencia | se

tiene:
(+) My, =9 194,94 kg-m = 9,19 Ton-m

Utilizando: As = 133/4’@ 0,15m (As = 18.93 cm?m) y recubrimiento r =4,0 cm
(Tabla 5.12.3-1, del manual AASHTO LRFD)

1,905
z2=4,0+ T=4,95cm

d=25cm+ 496 cm = 20,05cm

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.14 Distancia efectiva de la varilla de refuerzo

Ag x f, 18,93 x 4200

4T 0,85xf.xb_ 0,85x 210 x 100

= 4,405 cm

a 4,45
M, = 0,9 X f, X (d - E) x Ag = 0,9 x 4200 x (20,05 ~ =) x 18,93

M, =12, 75ton—m >9,19ton—m OK!
As maximo (Art. 5.7.3.3.1, del manual AASHTO LRFD)

Una seccién no sobre reforzada cumple con:

€ <042
Q=Y

Como:
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c= 22 ooy
=—=——=075, cm
B: 085

de = 20,05 cm

C
T 026<0,42 OK!

de
As minimo (Arts. 5.7.3.3.2y 12.11.4.3.2, del manual AASHTO LRFD)
Si la alcantarilla es pre-fabricada, el Asmin = 0,002 x Aq (Art. 12.11.4.3.2).

Si la alcantarilla es vaciada in situ, la cantidad de acero proporcionado debe ser
capaz de resistir el menor valor de 1,2M, y 1,33M, (Art. 5.7.3.3.2):

a) 12xMg=12xf xS=12x(29,13-%) (10,417 cm®) = 3,64 ton — m
Siendo:

' [ kg 21N kg
f. = 0,63 x \/fZ x MPa = 2,01 xJchm—2= 2,01 x V210 = 29,13 =3
_ bxh? 100 x 252

5 6 6

= 10,47 cm3

b) 1,33 x M, =1,33%9,19ton—m = 12,22 ton — m

El menor valor es 3,64 Ton-m y la cantidad de acero propuesta (18,93 cm?)
resiste: M,=12,75 Ton-m > 3,64 Ton-m OKI!

Por lo tanto: Usar 183/14” @ 0,15 m

4.5. REVISION DE FISURACION POR DISTRIBUCION DE ARMADURA
(Art. 5.7.3.4, del manual AASHTO LRFD)

Esfuerzo maximo del acero:

Z
fsa:mso'6Xfy

Para el acero principal positivo:
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1,905

@
d. = recubrimiento + 5= 4,0 cm + cm =4,95cm

Dénde: recubrimiento < 5 cm (Art. 5.7.3.4, del manual AASHTO LRFD)
b = espaciamiento del acero = 15 cm

n, = nimero de varillas = 1

25 cm

7

I5cm-

| @3/4*@0. 15

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.15 Distancia efectiva para revisién de fisuracién

2xd¢exb 2x495cm X 15cm s
A= = = 148,5 cm (Art.5.7.3.4,AASHTO LRFD)

Ny 1
Z = 17 850 kg/cm (elementos enterrados) (Art. 5.7.3.4, AASHTO LRFD)
Luego:
17 850 kg/cm
= = 78 g
fea (4,95 cm x 148,5 cm?2)1/3 1978 kej/em
kg
fia < 0,6 X (4200-—2-) = 2 520 kg/cm?
cm

f,, = 1978 kg/cm?

Esfuerzo del acero bajo cargas de servicio

Utilizando la envolvente para el Disefio por Estado Limite de Servicio I:
M; = 6 560,43 kg-m/m

Para un ancho tributario de 0,15 m:
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Ms = (6,56 Ton-m/m) (0,15 m) = 0,98 Ton-m

Es = 200 000 MPa = 2 039 400 kg/cm? (Art. 5.4.3.2, AASHTO LRFD)

Ec = 15344 x /f! (Art. 5.4.2.4-1, AASHTO LRFD)

E. = 15 344 x V210 = 222 356 kg/cm?

_ Eg 2039400 kg/cm?® _
M= E. T 222356kg/cm?

| ©3/4'@0. | 5
Ast=9x2.84cm2=25.56¢cm*=

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.16 Area de la seccion transformada

Area de acero transformada:
Ag = relacion modular x area de acero
A = 9 X 2,84 cm? = 25,56 cm?

Momentos respecto del eje neutro para determinar y:
y
15y X 7= 25,56 x (20,05 —1y)

y=6,74cm, c¢=20,05-y=13,31cm

Inercia respecto del eje neutro de seccién transformada:

3

Xy 15 % 6,743

= 6 059 cm*
= cm

I =Ag xc?+ = 25,56 x 13,312 +

Luego:

_Myxc _098x10°x1331
s I n= 6059

x 9 = 1937 kg/cm?
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fe=1937-% < f,, = 1978 kg/cm? OK!

Ahora se debera calcular el As (-) en la losa superior de la alcantarilla y luego
chequear de igual modo. Es posible calcular el As (-) en base al momento flector
en la interseccién de la cartela y el elemento de espesor uniforme (Art. 12.11.4.2,
del manual AASHTO LRFD).

Posteriormente proceder con el calculo del acero en las paredes y la losa de
fondo realizando las comprobaciones respectivas.

4.6. CHEQUEO DE FATIGA (Tabla 3.4.1-1 y Arts. 3.6.2.1-3.6.2.2, AASHTO
LRFD)

Tipicamente para rellenos superiores a 0,60 m, la fatiga no gobierna el disefio.
Sin embargo se calculara el esfuerzo en el acero debido a la fatiga, asumiendo

una seccion agrietada.

Del diagrama de momentos tomamos momentos positivos en la losa superior:
Mpc = 711,02 kg-m

Mgy = 3 895,96 kg-m

Mgy = -1 907,33 kg-m

Mwa = 808,36 kg-m

M.+ para el caso de fatiga se calcula con un solo camién de disefio con una
separaciéon constante de 9,0 m entre los ejes posteriores y en una sola via
(Art.3.6.1.4.1, del manual AASHTO LRFD).

Del analisis estructural, el momento positivo en losa superior es:
Mfat =nx [0,75 X (MLL+[M)] =13325 kg —m; conn = np X ng X n
Ahora, con: j.d =d — (y/3) = 20,05 — (6,74/3) = 17,80 cm

Rango maximo de esfuerzo

Por cargas de servicio el rango de esfuerzos es:
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Para el momento minimo:
Mmm = Mpc + Mgy + Mgy = 711,0 kg — m 4 3 895,9 kg — m + (—1 907,3 kg — m)
Mmm = 2 699,65 kg — m
El esfuerzo minimo es:

£ = Mmmn 269965 kg — cm . kg 2855 M
min = A G.d) - (18,93 cm?) x (17,80 cm) S0 L gmz (78:55 Mpa)

Para el momento maximo:

Mmim =711+ 3895+ (—1907) + 808+ 1332 =4840kg—m

El esfuerzo maximo es:

o Mmsx 484 051 kg — cm P kg 140,83 Mpa)
mé&X T Ag x (j.d) (18,93 cm?) x (17,80 cm) cae pa

El rango de esfuerzos es: f = fmax — fmin = 1 436 - 801 = 635 kg/cm?

El rango limite es:
f <145 — 0,33 X fo(q + 55 X (ﬁ) (Art.5.5.3.2 — 1, del manual AASHTO LRFD)

Con r/h = 0,3: (Art. 5.5.3)
f < 145 — 0,33 x 78,55 + 55 x (0,3) = 135,57 MPa = 1 383 kg/cm?
Como el rango de esfuerzos f = 635 kg/cm? < 1 383 kg/cm? OK!

4.7. CHEQUEO POR CORTE (Art. 5.14.5.3, del manual AASHTO LRFD)

En Losa superior:

Cortante actuante

En la intersecciéon de la losa (e=0,25 m) con la cartela, el cortante actuante es

(envolvente de cortante):
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V. =13552 kg
Cortante resistente:

Para losas de alcantarilla tipo cajéon debajo de 0.60 m a mas de relleno, la

resistencia de corte se puede calcular como:

Ag V,d,
b.d, M,

v, = (0,178 x Jf7 + 32 ) x b.de < 0,332 x {fZ X b.d, (5.145.3 — 1)

Para alcantarillas tipo cajén de una sola celda:

Ve > 0,25 % /fl x b.de (Art.5.14.5.3, del manual AASHTO LRFD)

De modo simplificado tenemos, de la expresion (5.14.5.3-1) y Art. 5.14.5.3:
Ve = (0,178 x /) x b.de = 0,25 x \/f x b.d,

Ve = 0,25 x /! x b.d,
210 kg/cm?
V. = 0,25 X —1(—)—2— X 1000mm X 200,5mm = 23 200kg

de =25cm —4,95cm = 20,05 cm

Siendo:

Luego: V, = GV, = 0,90 (23 200 kg) = 20 880 kg > 13 552 kg OKI!
Revisar del mismo modo por corte la losa inferior y las paredes de la alcantarilla.

4.8. CHEQUEO POR CARGA AXIAL (Articulo 5.7.4, del manual AASHTO
LRFD)

En las paredes de la alcantarilla:

Carga axial actuante

En las paredes de la alcantarilla la carga axial actuante es (envolvente de carga

axial):
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P, =17 363 kg

Carga axial resistente:

Cuando la carga axial mayorada es menor que el 10% de la capacidad en
compresion nominal de la seccioén, el disefio por flexion se puede realizar

ignorando los efectos de carga axial.

En nuestro caso, con un factor de resistencia por compresion de 0,70 (Art.5.5.4.2
AASHTO LRFD);

k
0,10 X @ x f% X Ag = 0,10(0,70) (210-—9- (100cm x 25¢m) = 36 750kg

Luego:
P, = 18 068kg < 0,10.0.f;.A; y se puede ignorar los efectos de carga axial.

Analogamente se realiza el calculo y verificaciones de los refuerzos para la losa
inferior y los muros. A continuacion se resumen los refuerzos, los mismos que se

muestran en la Figura 4.16, obtenidos para la alcantarilla:

Para la Losa Superior:

Refuerzo positivo: P3/4” @ 0,15 m
Refuerzo negativo: ®1/2" @ 0,20 m
Refuerzo longitudinal: ®1/2" @ 0,20 m

Para los Muros:

Refuerzo positivo: D1/2” @ 0,25 m
Refuerzo negativo: ®3/4" @ 0,25 m
Refuerzo longitudinal: ®1/2" @ 0,20 m

Para la Losa Inferior:

Refuerzo positivo: P5/8" @ 0,25 m
Refuerzo negativo: P3/4” @ 0,15 m
Refuerzo longitudinal: ®1/2” @ 0,20 m
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Capitulo IV: Aplicacién de la Metodologia Propuesta

012"@0,20

v wr -

+ \__
03/8" @ 0.20

012" @0.20

034"@0,25m —
1/2°@0,25m

03/8" @ 0.20 03/8"@0.20
() -\ s @

01/2°@0.20m

1
038 @0.20 e

012" @025
0314°@0,25m
14
112'@0,25m
-
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012" @020

—

Y
\ 95/8" @ 0.25

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.17 Distribucion de acero de refuerzo en el conducto de la alcantarilla
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5.1.

5.2

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Para el analisis de las cargas laterales producto del empuje del suelo que
afectan a una alcantarilla, es mejor tomar el valor del coeficiente en reposo
que el coeficiente activo como valores para el calculo de la carga lateral; con
ello nos acercamos mas al comportamiento de la estructura cuando esta se

encuentre instalada.

AASHTO ha recopilado informacién sobre la interaccién del suelo y la
estructura cuando el conducto de la alcantarilla ha sido colocado en una
zanja o en un relleno; de ahi la importancia de considerar los factores
recomendados por AASHTO en el calculo de la carga vertical ejercida por el
relleno sobre el conducto de la alcantarilla.

En el analisis estructural mediante el software SAP2000, se ha notado que
realizando un modelo con elementos Shell (area) se obtiene un calculo mas
refinado, obteniendo valores de momentos y cortantes menores, respecto a
los valores con el modelo de elementos Frame. Se concluye de esta forma,
que una solucién con un modelo rapido de elementos Frame, arrojara un
resultado cauteloso de los refuerzos de la alcantarilla, suficiente para ser
aprobados por cualquier revisor.

Ante la conclusion 3, el disefiiador debera tener en cuenta que en un
proyecto donde la cantidad de alcantarillas son minimas, realizar un calculo
rapido con elementos Frame puede resultar suficiente para el disefio; pero si
estas estructuras representan una cantidad importante, como en proyectos
carreteros, realizar un anadlisis mas refinado (modelo 3D) conlleva a la
estimacion de mejores secciones de refuerzo, resultando un ahorro en las

partidas de las alcantarillas.

RECOMENDACIONES

1. Es importante resaltar que la mayor parte de las expresiones utilizadas

en la metodologia proporcionada por el manual AASHTO LRFD Bridge
Design Specifications, asume que la estructura enterrada (alcantarilla)

esta confinada y/o cimentada en un suelo granular con propiedades poco
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o0 medianamente agresivos para la estructura; es recomendable realizar
las correcciones a las diferentes expresiones para que el disefio se

acerque lo mas posible a la realidad.

2. Dentro de las hipotesis de analisis se esta considerando, de manera
practica, que la respuesta del suelo ante las distintas cargas que la
alcantarilla ejerce sobre esta, se representa en forma de una carga
uniformemente repartida; es decir que se estd asumiendo que la
cimentacion es rigida y que el suelo es homogéneo y elastico. Es
recomendable que se realice una verificacion de los rangos en que la
estructura analizada se comporte de manera rigida; para ello es posible
realizar las verificaciones de acuerdo a los diferentes planteamientos de
distintos autores, entre ellos Meyerhoff, que calculan la rigidez

aproximada de la estructura considerando la interaccién con el suelo.

3. Si bien AASHTO recomienda un procedimiento adecuado para el disefio
estructural de las alcantarillas; es necesario complementarla con las
consideraciones indicadas en la norma ACI (318S o con la 350-06) o la
norma técnica peruana E-060, donde se indican las recomendaciones
minimas de recubrimientos, espaciamientos, detalles de refuerzos,

factores para considerar criterios de durabilidad del concreto, entre otros.
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Anexos
ANEXO 1: CLASIFICACION DEL SUELOS
Clasificacion de Suelos segun AASTHO
: MATERIALES GRANULARES (35% 6 que pasa por el tamiz n® 200 _MATERIALES LIMO- ARCILLOSOS
CLASIFICACION  GENERAL omencs pasaporeliamn Mas del 35% que pasa por el tamiz n® 200
A-1 A-2 A-7
Claslficaclén en grupos A-3 A-4 A-5 A-6 ATS
A-1-a | A-1-b A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A:7:6
Analisis granulomeétrico, % que pasa
Tamiz n® 10 50 max.
Tamiz n° 40 30 mé4x.|50 max.| 51 min.
Tamiz n® 200 15 méx.|25 max. |10 méx |35 méx.[36 max.|35 méx.|35 méx.| 36 min.[36 min. |36 min. |36 min.

Caracteristicas de la fraccion que pasa
por el tamiz n°40 :

Limite liquido e P NP 140 méx.|41 min. |40 méx. |41 min. |40 max.|41 min. [40 méx. [41min.
Indice de plasticidad =~ ..o, 6 méx. 10 méx. |10 méx. |11 min. [11 min. }10 max. [10 méax. |11 min. |1 1min.
indice d8 GIUPO wvermrmnsemearerssmsessarmes 0 0 0 4 méx, 8 méx. |12 max,[16 méx. |20 méx.

WMateriales que constituyen fundamen- | Fragmentos de pie-| Arena G " . Suelos limoso Suelos "
. rava y arena limosas o arenosas uelos limosos u arcillosos
talmente estos grupos dra, grava y arena. fina y

esVerveverreens

PROCEDIMIENTO . Valiéhdose de los resultados de los ensayos tealizados , procedet de izquierda a derecha en la tabla hasta encontrar por eliminacione! grupo correcto . El primer grupo

de la izquierda con el cual se cumplan los datos es la clasificacion corvecta del suelo . El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual 6 menor que LL-30, El indice de plasticidad del sub-
grupo A-7-6 es igual 6 mayor que LL-30.
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Clasificacion de Suelos segin SUCS
Diviskmes fmcinles Simbalo Nowmbre clisico Metodo de identiicacion en compo exchuyendo partico- Qxnifiacm de laboawrio
del gnupo Las myyores de 75 mm
1 2 3 4 5 6
Gravas bien gradusdas, mezzlas de grava Amplio merzen de vamiacian del grano y camidades D
g gg GwW ¥y aTeny, poco 6 ningdn fino imparaumes de todos los tamiios mermedios de los §‘ Cu==8s¢
=€ granos )
~ & - ;:é Graas potrenent gradmadss mezrss de | Predoming un arnaso 6 um sene de omaos falwado §§ i .
i {2§ _ H g g GP Zaa y arena. poco ¢ mngun fine algunos mancs intenmedios as: 1< Ce= (DM) <3
% s w = ~N
= S'Bﬁ. - grg B, %D,
K ug A ‘§ GM Gravas limasas. mevrlas de T3, srena v | Finos no plasuons 0 con bajs plasiadad (para proceds 2a Los limmes de Aresberg bsjo | Los kmmizes que caen en 1s zoma rayada,
A = ] A §g'é tmo miento de idemificacion ver gupo ML) 5; Ialinen A 6 TP <4 con IP entre 4 y 7.san casos hmite qua
-S4 B s aal q - - —_— 23 — requisren doble simbolo
> i~ 3 T " -_2,31 Gravas srallesas. mezclas de grava, rens | Finos plasticos (para procedmmientd de cemificacn ver g mmamm
g 3l 2 3 gé, oC — empo CL) ﬁg blina AGP> 7
3 3 £ - $s
E’% 3 s “Arenss bin madindas, arents con gava, || Ampilio MITgen de vanacn del grano ¥ candades 3-§ D
§g 2 g 3 ég sw Poco 6 ningim fino imparees de todos dos tmaios inermadios de Jos Bs =254
B > 15 E€ - e 3 =
J!%: b i _§ 525 Arenss potremen gradnadss, renas can Pmdounmmumaioém_nsgmden_mﬁosmmdo ;E g o
,g 3 'g.b’ . 8 % g sp @, poco 6 mngim fino algunes Qs memedics 3 gg 1<Ce= (Dss) <3
= S1Z3E 3 kd A3 D, x
0 kel J 0 (-]
: § z?‘; v ?: L. Arems hmossx, mezrlss de srena y kmo FMmdimsécmhj:mwm 4 §i Loa lmmises de Anerberg bajo la lnslizmqmummhmpm
S = [ & ggg SM mienn de idemMiracian ves grupo ML) i ég lines A 6 IP< 4 con IP entre 4y 7,5an casos lirite qgae
2l 2 LY E & |- auisven doble simbalo
"’: gggg‘ Arems srcillosss, mezrls de arens 7 | Fimos plistices (para procedimmentn de idennficacon ver | E Los (zope de Arerberg sobre
3 = 23 sC el epo C1) E| R la tinea A 6 P> 7
5 Meétodo de idenmificcion en la frrGén menor de iz J
2 = 0°40 (0.4 mm) i 80
& 8 Resiwmciaalarotma | Dismcs | Plastiodsd |
- - [ 70
3 g . e 2P
§_ 8 i ML Limos incorgimeos de baja camgreabilisd Ninguna a ligera Rapith 3 leom Ninguna é e 60
"
g 2 de — . 5 & So
=2 3 243 Arcillss inargamicas de baja 2 medis 3 CH 4
2a 2 hgg_ cL conpresibilidad ardilias con gravas, arcillas Medaaaln Ningmaamuy| Media e 340
E'.'a £ et aaillas limosas len ) CL
36 g §§= OL Limos argimicos y arallss limosas argam- 330 ML OR
§ E = cas de baja compresibilidad Ligpra a media Lenta Ligers o 20
3 MH Limos inarganicos de alta campresilitad Lipen 3 medis Letaa Ligena s 9 CLML
3 44 e ~H §" [Eotes
e Hag a
= §§ CH Arullss mexgimcss de alts campresitib- Ala 2 my aln Ningma Aln o
4 :Z? dad 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
3 B OH ‘Arcillas y Kmos ofganicos de madia a ala Mediz 2 aln Nogmiamyy| Ligma
= =5 compresiliiad leom meda UMITE LIQUIDO
CARTA DE PLASTICIDAD
Suelos slemens arzsmicos Pt Tisbe ¥ otros suelos altamente arganicos | Faclmsme idemtificable par el color,olog,Rcto esponjoso
y a mamdo textura filmosa
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ANEXO 2: INCREMENTO DEL ESFUERZO VERTICAL EN UNA MASA DE
SUELO CAUSADO POR CARGA DE LA CIMENTACION

2.1. Esfuerzo debido a una carga concentrada

En 1885, Boussinesq desarrollo las relaciones matematicas para la
determinacién de los esfuerzos normal y de corte en un punto cualquiera dentro
de medios homogéneos, elasticos e isotropicos debido a una carga puntual
concentrada localizada en la superficie, como muestra la figura 2.1. De acuerdo
con su analisis, el incremento de esfuerzo vertical (Ap) en el punto A (figura 2.1)
causado por la carga puntual de magnitud P es:

3P

2mz? [1+(£)2]

Ap = 577 (2.1)

Donde:

M e

X, Y, Z = coordenadas del punto A.

Note que la ecuacién 2.1 no es una funcién de la relacién de Poisson del suelo.

Figura 2.1 Esfuerzo vertical en un punto A, causado por una carga puntual sobre la
superficie
2.2. Esfuerzo debajo de un area rectangular

El procedimiento de integracién de la ecuacién de Booussinesq también permite
la evaluacion del esfuerzo vertical en cualquier punto A debajo de una esquina
de una superficie flexible rectangular cargada (figura 2.2). Para esto, considere
un area elemental dA = dx.dy sobre la superficie cargada. Si la carga por unidad
de area es qp, la carga total sobre el area elemental es:
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dP = q9 dx dy (2.2)

B

e A

Figura 2.2 Determinacion del esfuerzo debajo de una esquina de una superficie

flexible rectangular cargada

Esta carga elemental, dP, debe tratarse como una carga puntual. El incremento
del esfuerzo vertical en el punto A causado por dP se evalua usando la
ecuacion 2.1. Sin embargo, note la necesidad de sustituir dP = qq.dx.dy por P, y
x*+y? por r?, en la ecuacién 2.1. Entonces:

El incremento del esfuerzo en A causado por:

3qo(dx dy)z3
= 2.3
4 2m(x2+y2+22)5/2 £
El incremento total del esfuerzo causado por el area total cargada en el punto A
se obtiene ahora integrando la ecuacion 2.3:

_rL B 3go(dx dy)z?
Ap - fy_,o fx—yo 27r(x2+y2+zz)5/2

=qo X I (2.4)

Donde:
Ap = incremento del esfuerzo en A;
| = factor de influencia.

1<2mn\/m2+n2+1 m?2+n%+2

i 2mnvm? + n? + 1 >
= — + tan
4

X
m2+n2+m?n2+1° m2+n2+1 m?2 +n2 +1—m?n?

Cuando m y n son pequefios, el argumento de tan™ es negativo. En ese caso:

1 [ 2mnVmZ+n2+1 m?2+n2+2 ( N 2mn\/m2+n2+1>
T

=— X + tan™?!
4r\m2+n2+m?n2+1 m24+n2+1 m?2 +n?+1-m?n?
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Donde: m = B/z
n=L/z
2.3. Aplicacion

Tomando en consideracién el
rectangular. Asumimos un rectangulo igual al area en contacto de la llanta del
camion de disefio especificado por el manual AASHTO LRFD (HL-93), de
dimensiones 0,51 x 0,25 cargada con la carga del camién de diseio (o),

tenemos:

Asumiendo que:

Obtenemos:

calculo del

Anexos

esfuerzo debajo de un area

o = 28,96 tn/m?

M= 2mnym2?2+n2+1

N=m?+n2+2

P=m?2+n?+m?n?+1

Q=m?2+n%2+1-—m?n?

Tabla 1 Esfuerzo debido a la carga concentrada en una esquina

Zm)| m n m? P | min+1 [mxn| M N P Q | iyl Ac | Acloam
| (G) esquin (%) centro
010 | 26 | 2.5 |6.503 | 6.250 | 13.753 | 6.375 | 47.28 | 14.75 | 54.39 | -26.89 | 0.240 | 0.48 13.92 48.1
020 | 13 | 1.3 | 1626 1.563 | 4.188 1594 | 652 | 519 | 673 | 165 | 0201 | 0.40 1164 402
040 | 06 | 0.6 |0.406  0.391 1.797 0398 | 107 | 280 | 196 | 164 | 0114 o023 6.58 227
050 | 05 | 05 |0260/|0250| 1510 0255 | 063 | 251 | 158 | 145 | 0085 | 017 493 17.0
060 | 0.4 | 0.4 |0.181 0.174 | 1354 0177 | 041 | 235 | 139 | 132 | 0.065| 0.13 378 13.0
070 . 04 | 0.4 | 0133 0128 | 1260 0.130 | 029 | 226 | 1.28 | 1.24 | 0.051 | 0.10 2.95 10.2
080 | 03 | 03 |0.102]0.098 1.199 0100 | 022 | 220 | 121 | 1.19 | 0041 | 0.08 236 82
090 ;| 0.3 | 0.3 | 0080 0.077 1.157 0079 | 017 | 2.16 | 116 | 115 | 0033 | 0.07 192 6.6
1.00 | 0.3 | 0.3 | 0.065 0.063 1.128 0064 | 014 | 213 | 113 | 112 | 0.028 | 0.06 1.59 55
110 | 0.2 | 02 |0.054 | 0.052 1.105 0053 | 011 | 2141 | 1.11 | 110 | 0023 | 0.05 1.34 4.6
1.20 | 0.2 | 02 | 0045 0.043 1089 | 0044 | 009 | 209 | 109 | 1.09 | 0020 | 004 1.14 39
1.30 | 02 | 0.2 | 0038 0.037 1.075 0.038 | 0.08 | 208 | 108 | 107 | 0017 | 003 0.98 34
140 | 02 | 0.2 |0.033]0032 1.065 0033 | 007 | 207 | 107 | 106 |0015| 003 0.85 29
150 | 0.2 | 0.2 | 0.029 | 0.028 1.057 0028 | 0.06 | 206 | 1.06 | 1.06 | 0013 | 0.03 0.75 26
160 | 0.2 | 02 |0.025! 0.024 1.050 0.025 | 005 | 205 | 105 | 1.05 | 0.011 | 002 0.66 23
170 | 02 [ 01 [0023]0022| 1044 | 0022 | 005 | 204 | 104 | 104 |0010| 002 | 0.5 2.0
1.80 | 0.1 0.1 | 0.020 | 0.019 1.039 0.020 | 004 | 204 | 104 | 104 | 0009 | 002 053 18
1.90 | 0.1 0.1 | 0.018 | 0.017 1.035 0018 | 004 | 204 | 104 | 104 | 0008 | 002 0.47 16
| 200 | 01 | 01 [0.016 0016 1032 0016 | 003 | 203 | 103 | 103 | 0007 | 001 043 15
210 | 01 | 01 [0015]0014] 1029 | 0014 003 | 203 | 103 | 103 | 0007 | 001 13
220 | 0.1 | 01 | 0.013/0013 | 1026 0013 | 003 | 203 | 103 A 103 | 0.006 | 0.01 0.36 12
230 | 0.1 0.1 | 0.012 | 0.012 1.024 0012 | 002 202 | 102 | 102 | 0006 001 0.33 11
240 0.1 0.1 | 0.011 | 0.011 1022 | 0011 | 002 | 202 | 1.02 | 102 | 0005 001 0.30 1.0
250 | 0.1 0.1 | 0.010 0.010 1020 | 0010 002 | 202 | 102 | 102 | 0005 001 0.28 10
260 | 01 | 01 |0010/ 0009 | 1019 | 0009 002 | 202 | 102 | 102 | 0004 001 026 09
270 | 0.1 0.1 | 0.009 | 0.009 1.017 0009 | 002 | 202 102 | 102 | 0004 001 0.24 08
28 | 01 . 01 |0008 0008 1016 | 0008 002 , 202 | 102 | 102 | 0.004 001 022 08
290 01 | 01 |0.008| 0007 1015 | 0008 002 | 202 102 | 102 | 0004 | 001 0.21 07
300 | 0.1 0.1 | 0.007 | 0.007 1014 | 0007 | 001 | 201 | 101 | 101 | 0003 0.1 0.19 0.7
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Tabla 2 Esfuerzo debido a la carga concentrada en el centro
Z(m) m l n m? n? m?+n%+1 [mxn| M N P Q | 3l Ac | Aclowm
T | F) centro | () centro

0.10 26 1.3 6.503 | 1.563 9.065 3.188 | 19.19 | 10.07 | 19.23 -1.10 0.218 0.87 25.2 87.1
0.20 1.28 | 0.6 1.626 | 0.391 3.016 0.797 277 402 3.65 2.38 0.149 0.60 172 | 595
0.30 0.85 0.4 0.723 | 0.174 1.896 0.354 0.98 290 2.02 1.77 0.099 0.39 114 395
0.40 0.64 0.3 0.406 | 0.098 1.504 0.199 049 250 1.54 "1.46 0.068 0.27 78 | 27.0
0.50 0.51 0.3 0.260 | 0.063 1.323 0.128 0.29 232 1.34 1.31 0.048 0.19 56 | 193
0.60 0.43 0.2 0.181 | 0.043 1.224 0.089 0.20 222 1.23 1.22 0.036 0.14 4.1 | 143
0.70 0.36 | 0.2 0.133 | 0.032 1.165 0.065 0.14 2.16 1.17 1.16 0.027 0.11 3.2 | 109
0.80 0.32 | 02 0.102 | 0.024 1.126 0.050 0.11 2.13 1.13 112 0.022 0.09 25 | 8.6
0.90 0.28 0.1 0.080 | 0.019 1.100 0.039 0.08 2.10 1.10 1.10 0.017 0.07 20 | 6.9
1.00 0.26 0.1 0.065 | 0.016 1.081 0.032 0.07 2.08 1.08 1.08 0.014 0.06 1.7 | 57
1.10 0.23 0.1 0.054 | 0.013 1.067 0.026 0.05 2.07 1.07 1.07 0.012 0.05 14 | 48
1.20 0.21 0.1 0.045 | 0.011 1.056 0.022 0.05 2.06 1.06 1.06 0.010 0.04 1.2 | 4.0
1.30 0.20 0.1 0.038 0.009 1.048 0019 = 0.04 2.05 1.05 1.05 0.009 0.03 1.0 35
1.40 0.18 0.1 0.033 | 0.008 1.041 0.016 0.03 2.04 1.04 1.04 0.008 0.03 09 | 3.0
1.50 0.17 0.1 0.029 | 0.007 1.036 0.014 0.03 2.04 1.04 1.04 0.007 0.03 08 | 26
1.60 0.16 0.1 | 0.025 | 0.006 1.032 | '0.012 0.03 203 1.03 1.03 0.006 0.02 0.7 J. 2.3
1.70 0.15 0.1 0.023 | 0.005 1.028 0.011 0.02 203 1.03 1.03 0.005 0.02 0.6 | 2.1
1.80 0.14 0.1 0.020 | 0.005 1.025 0.010 0.02 2.02 1.02 1.02 0.005 0.02 05 18
1.90 0.13 0.1 0.018 | 0.004 1.022 0.009 0.02 202 1.02 1.02 0.004 0.02 05 1.7
2.00 0.13 0.1 0.016 | 0.004 1.020 0.008 0.02 2.02 1.02 1.02 0.004 0.01 04 1.5
2.10 0.12 0.1 0.015 | 0.004 1.018 0.007 0.01 2.02 1.02 1.02 0.003 0.01 04 14
2.20 0.12 0.1 0.013 | 0.003 1.017 0.007 0.01 202 1.02 1.02 0.003 0.01 04 1.2
2.30 0.11 0.1 0.012 | 0.003 1.015 0.006 0.01 2.02 1.02 1.02 0.003 0.01 03 1.1
2.40 0.11 0.1 0.011 | 0.003 1.014 0.006 0.01 2.01 1.01 1.01 0.003 0.01 0.3 | 1.0
2.50 0.10 0.1 0.010 | 0.003 1013 0.005 0.01 2.01 1.01 1.01 0.002 0.01 03 | 10
2.60 0.10 0.0 0.010 | 0.002 1.012 0.005 | 0.01 2.01 1.01 1.01 0.002 0.01 03 | 09
2.70 0.09 0.0 0.009 | 0.002 1.011 0.004 0.01 2.01 1.01 1.01 0.002 0.01 0.2 | 08
2.80 0.09 0.0 0.008 | 0.002 1.010 0.004 0.01 2.01 1.01 1.01 0.002 0.01 0.2 08
290 0.09 0.0 0.008 | 0.002 1.010 0.004 0.01 2.01 1.01 1.01 0.002 0.01 0.2 0.7
3.00 0.09 0.0 0.007 | 0.002 1.009 0.004 0.01 201 1.01 1.01 0.002 0.01 0.2 | 0.7

Notamos que para las profundidades de:

Z = 0.6 m; la carga ha disminuido en casi un 10% de su valor.

Z = 2,4 m; la carga ha disminuido al 1% de su valor.
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ANEXO 3: RESULTADOS ANALISIS ESTRUCTURAL CON SAP2000

3.1. Combinaciones de Carga — Estado Limite de Resistencia
Las combinaciones de carga para el estado limite de Resistencia | son:
Ugr.1 = 1,0[1,25DC + 1,3EV + 0,65EH + 1,75(LL+IM) + 1,0WA]
Ugr-2. = 1,0[0,9DC + 0,9EV + 1,35EH]
Ugrs = 1,0 [1,25DC + 1,3EV + 1,35EH + 1,75(LL+IM)]
3.2. Combinaciones de Carga — Estado Limite de Servicio
Las combinaciones de carga para el estado limite de Servicio | son:
4. Ug41=1,0[DC + EV + 0,5EH + (LL+IM) + WA]
5. Us2=1,0[DC + EV + EH]
6. Us3z=1,0[DC + EV + EH + (LL+IM)]

3.3. Combinaciones de Carga — Estado Limite de Fatiga
La combinacién de carga para el estado limite de Fatiga es:
7. U-fatiga = 0,75(LL+IM)

La combinacién de carga para la envolvente es:
1. ENV-1=Ug1 + Ugro + Urs
2. ENV-2=Ugq+ Usy+ Uss

1 ~1 -2 -3 -4 -5 -6 -~7 -8 -~9 2

~27 ~36
-26 226
~25 34
~24 ~33
~23 ~32
22 31
~21 ~30
-20 s
~19 28

Fuente: Elaboracion propia

Figura3.1 Modelo — Marco Rectangular
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3.4. Resultados
1 0.1 ENV-1 Combination Max -1.142 -6.186 -1.696 1-1
1 0.32 ENV-1 Combination Max -1.142 -5.279 1.265 1-1
1 0.32 ENV-1 Combination Max -1.142 -5.279 1.265 1-2
1 0.64 ENV-1 Combination Max -1.142 -3.959 4.734 1-2
1 0.64 ENV-1 Combination Max -1.142 -3.959 4.734 1-3
1 0.96 ENV-1 Combination Max -1.142 -2.639 7.212 1-3
1 0.96 ENV-1 Combination Max -1.142 -2.639 7.212 1-4
1 1.28 ENV-1 Combination Max -1.142 -1.320 8.699 1-4
1 1.28 ENV-1 Combination+ - Max -1.142 -1.320 8.699 1-5
1 1.6 ENV-1 Combination Max -1.142 0.000 9.195 1-5
1 1.6 ENV-1 Combination Max -1.142 0.000 9.195 1-6
1 1.92 ENV-1 Combination Max -1.142 3.098 8.699 1-6
1 1.92 ENV-1 Combination Max -1.142 3.098 8.699 1-7
1 2.24 ENV-1 Combination Max -1.142 6.196 7.212 1-7
1 2.24 ENV-1 Combination Max -1.142 6.196 7.212 1-8
1 2.56 ENV-1 Combination Max -1.142 9.293 4.734 1-8
1 2.56 ENV-1 Combination Max -1.142 -9.293 4.734 1-9
1 2.88 ENV-1 Combination Max -1.142 12.391 1.265 1-9
1 2.88 ENV-1 Combination Max -1.142 12.391 1.265 1-10
1 3.1 ENV-1 Combination Max -1.142 14.521 -1.696 1-10
1 0.1 ENV-1 Combination Min -6.542 -14.521 -3.839 1-1
1 0.32 ENV-1 Combination Min -6.542 -12.391 -2.093 1-1
1 0.32 ENV-1 Combination Min -6.542 -12.391 -2.093 1-2
1 0.64 ENV-1 Combination Min -6.542 -9.293 -0.615 1-2
1 0.64 ENV-1 Combination Min -6.542 -9.293 -0.615 1-3
1 0.96 ENV-1 Combination Min -6.542 -6.196 0.441 1-3
1 0.96 ENV-1 Combination Min -6.542 -6.196 0.441 1-4
1 1.28 ENV-1 Combination Min -6.542 -3.098 1.074 1-4
1 1.28 ENV-1 Combination Min -6.542 -3.098 1.074 1-5
1 1.6 ENV-1 Combination Min -6.542 0.000 1.285 1-5
1 1.6 ENV-1 Combination Min -6.542 0.000 1.285 1-6
1 1.92 ENV-1 Combination Min -6.642 1.320 1.074 1-6
1 1.92 ENV-1 Combination Min -6.542 1.320 1.074 1-7
1 2.24 ENV-1 Combination Min -6.542 2.639 0.441 1-7
1 2.24 ENV-1 Combination Min -6.542 2.639 0.441 1-8
1 2.56 ENV-1 Combination Min -6.542 3.959 -0.615 1-8
1 2.56 ENV-1 Combination Min -6.542 3.959 -0.615 1-9
1 2.88 ENV-1 Combination Min -6.542 5.279 -2.093 1-9
1 2.88 ENV-1 Combination Min -6.642 5.279 -2.093 1-10
1 3.1 ENV-1 Combination Min -6.542 6.186 -3.839 1-10
1 0.1 ENV-2 Combination Max -0.513 -6.873 -1.008 1-1
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Anexos

FrameElem

Text

1 0.32 ENV-2 Combination Max -0.513 -5.865 1.050 1-1
1 0.32 ENV-2 Combination Max -0.513 -5.865 1.050 1-2
1 0.64 ENV-2 Combination Max -0.513 -4.399 3.461 1-2
1 0.64 ENV-2 Combination Max -0.513 -4.399 3.461 1-3
1 0.96 ENV-2 Combination Max -0.513 -2.933 5.183 1-3
1 0.96 ENV-2 Combination Max -0.513 -2.933 5.183 1-4
1 1.28 ENV-2 Combination Max -0.513 -1.466 6.216 1-4
1 1.28 ENV-2 Combination Max -0.513 -1.466 6.216 1-5
1 16 " ENV-2 Combination Max -0.513 0.000 6.560 1-5
1 1.6 . ENV-2 Combination Max -0.513 0.000 6.560 1-6
1 1.92 ENV-2 Combination Max -0.513 2.1563 6.216 1-6
1 1.92 ENV-2 Combination Max -0.513 2.1563 6.216 1-7
1 2.24 ENV-2 Combination Max -0.513 4.305 5.183 1-7
1 2.24 ENV-2 Combination Max -0.513 4.305 5.183 1-8
1 2.56 ENV-2 Combination Max -0.513 6.458 3.461 1-8
1 2.56 ENV-2 Combination Max -0.513 6.458 3.461 1-9
1 2.88 ENV-2 Combination Max -0.513 8.611 1.050 1-9
1 2.88 ENV-2 Combination Max -0.513 ~8.611 1.050 1-10
1 3.1 ENV-2 Combination Max -0.513 10.091 -1.008 1-10
1 0.1 ENV-2 Combination Min -4.296 -10.091 -2.770 1-1
1 0.32 ENV-2 Combination Min -4.296 -8.611 -1.054 1-1
1 0.32 ENV-2 Combination Min -4.296 -8.611 -1.054 1-2
1 0.64 ENV-2 Combination Min -4.296 -6.458 0.588 1-2
1 0.64 ENV-2 Combination Min -4.296 -6.458 0.588 1-3
1 0.96 ENV-2 Combination Min -4.296 -4.305 1.761 1-3
1 0.96 ENV-2 Combination Min -4.296 -4.305 1.761 1-4
1 1.28 ENV-2 Combination Min -4.296 -2.153 2.465 1-4
1 1.28 ENV-2 Combination Min -4.296 -2.153 2.465 1-5
1 1.6 ENV-2 Combination Min -4.296 0.000 2.700 1-5
1 1.6 ENV-2 Combination Min -4.296 0.000 2.700 1-6
1 1.92 ENV-2 Combination Min -4.296 1.466 2.465 1-6
1 1.92 ENV-2 Combination Min -4.296 1.466 2.465 1-7
1 2.24 ENV-2 Combination Min -4.296 2.933 1.761 1-7
1 2.24 ENV-2 Combination Min -4.296 2.933 1.761 1-8
1 2.56 ENV-2 Combination Min -4.296 4.399 0.588 1-8
1 2.56 ENV-2 Combination Min -4.296 4.399 0.588 1-9
1 2.88 ENV-2 Combination Min -4.296 5.865 -1.054 1-9
1 2.88 ENV-2 Combination Min -4.296 5.865 -1.054 1-10
1 3.1 ENV-2 Combination Min -4.296 6.873 -2.770 1-10
2 0.1 ENV-1 Combination Max 0.000 16.178 4.663 2-1
2 0.32 ENV-1 Combination Max 0.000 14.378 2.525 21
2 0.32 ENV-1 Combination Max 0.000 13.499 2.525 2-2
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2 0.64 ENV-1 Combination Max 0.000 10.881 0.733 2-2
2 0.64 ENV-1 Combination Max 0.000 10.009 0.733 2-3
2 0.96 ENV-1 Combination Max 0.000 7.391 -0.546 2-3
2 0.96 ENV-1 Combination Max 0.000 6.526 -0.546 2-4
2 1.28 ENV-1 Combination Max 0.000 3.908 -1.314 2-4
2 1.28 ENV-1 Combination Max 0.000 3.047 -1.314 2-5
2 1.6 ENV-1 Combination Max 0.000 0.430 -1.570 2-5
2 1.6 ENV-1 Combination Max 0.000 -0.312 -1.570 2-6
2 1.92 ‘ENV-1 Combination Max 0.000 -1.286 -1.314 2-6
2 1.92 ENV-1 Combination Max 0.000 -1.912 -1.314 2-7
2 2.24 ENV-1 Combination Max 0.000 -2.886 -0.546 2-7
2 2.24 ENV-1 Combination Max 0.000 -3.511 -0.546 2-8
2 2.56 ENV-1 Combination Max 0.000 -4.486 0.733 2-8
2 2.56 ENV-1 Combination Max 0.000 -5.113 0.733 29
2 2.88 ENV-1 Combination Max 0.000 -6.087 2.525 2-9
2 2.88 ENV-1 Combination Max 0.000 -6.714 2.525 2-10
2 3.1 ENV-1 Combination Max 0.000 -7.384 4.663 2-10
2 0.1 ENV-1 Combination Min 0.000 7.384 2.122 2-1
2 0.32 ENV-1 Combination Min 0.000 6.714 -1.239 2-1
2 0.32 ENV-1 Combination Min 0.000 6.087 -1.239 2-2
2 0.64 ENV-1 Combination Min 0.000 5.113 -5.137 2-2
2 0.64 ENV-1 Combination Min 0.000 4.486 -5.137 2-3
2 0.96 ENV-1 Combination Min 0.000 3.511 -7.918 2-3
2 0.96 ENV-1 Combination Min 0.000 2.886 -7.918 2-4
2 1.28 ENV-1 Combination Min 0.000 1.912 -9.586 2-4
2 1.28 ENV-1 Combination Min 0.000 1.286 -9.586 2-5
2 1.6 ENV-1 Combination Min 0.000 0.312 -10.142 2-5
2 1.6 ENV-1 Combination Min 0.000 -0.430 -10.142 2-6
2 1.92 ENV-1 Combination Min 0.000 -3.047 -9.586 2-6
2 1.92 ENV-1 Combination Min 0.000 -3.908 -9.586 2-7
2 2.24 ENV-1 Combination Min 0.000 -6.526 -7.918 2-7
2 2.24 ENV-1 Combination Min 0.000 -7.391 -7.918 2-8
2 2.56 ENV-1 Combination Min 0.000 -10.009 -5.137 2-8
2 2.56 ENV-1 Combination Min 0.000 -10.881 -5.137 2-9
2 2.88 ENV-1 Combination Min 0.000 -13.499 -1.239 29
2 2.88 ENV-1 Combination Min 0.000 -14.378 -1.239 2-10
2 3.1 ENV-1 Combination Min 0.000 -16.178 2,122 2-10
2 0.1 ENV-2 Combination Max 0.000 11.417 3.410 21
2 0.32 ENV-2 Combination Max 0.000 10.201 1.375 21
2 0.32 ENV-2 Combination Max 0.000 9.499 1.375 2-2
2 0.64 ENV-2 Combination Max 0.000 7.730 -0.614 2-2
2 0.64 ENV-2 Combination Max 0.000 7.033 -0.614 2-3
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€ € e 0 0 0 Text
2 0.96 ENV-2 Combination Max 0.000 5.264 -2.034
2 0.96 ENV-2 Combination Max 0.000 4.571 -2.034 2-4 .
2 1.28 ENV-2 Combination Max 0.000 2.803 -2.886 2-4
2 1.28 ENV-2 Combination Max 0.000 2.113 -2.886 2-5
2 1.6 ENV-2 Combination Max 0.000 0.346 -3.170 2-5
2 1.6 ENV-2 Combination Max 0.000 -0.343 -3.170 2-6
2 1.92 ENV-2 Combination Max 0.000 -1.428 -2.886 2-6
2 1.92 ENV-2 Combination Max 0.000 -2.121 -2.886 2-7
2 2.24 “ENV-2 Combination Max 0.000 -3.203 -2.034 2-7
2 2.24 ENV-2 | Combination Max 0.000 -3.897 -2.034 2-8
2 2.56 ENV-2 Combination Max 0.000 -4.979 -0.614 2-8
2 2.56 ENV-2 Combination Max 0.000 -5.676 -0.614 2-9
2 2.88 - ENV-2 Combination Max 0.000 -6.758 1.375 2-9
2 2.88 ENV-2 Combination Max 0.000 -7.458 1.375 2-10
2 3.1 ENV-2 Combination Max 0.000 -8.202 3.410 2-10
2 0.1 ENV-2 Combination Min 0.000 8.202 1.298 2-1
2 0.32 ENV-2 Combination Min 0.000 7.458 -1.079 2-1
2 0.32 ENV-2 Combination Min 0.000 6.758 -1.079 2-2
2 0.64 ENV-2 Combination Min 0.000 5.676 -3.833 2-2
2 0.64 ENV-2 Combination Min 0.000 4.979 -3.833 2-3
2 0.96 ENV-2 Combination Min 0.000 3.897 -5.799 2-3
2 0.96 ENV-2 Combination Min 0.000 3.203 -5.799 2-4
2 1.28 ENV-2 Combination Min 0.000 2121 -6.977 2-4
2 1.28 ENV-2 Combination Min 0.000 1.428 -6.977 2-5
2 1.6 ENV-2 Combination Min 0.000 0.343 -7.370 2-5
2 1.6 ENV-2 Combination Min 0.000 -0.346 -7.370 2-6
2 1.92 ENV-2 Combination Min 0.000 -2.113 -6.977 2-6
2 1.92 ENV-2 Combination Min 0.000 -2.803 -6.977 2-7
2 2.24 ENV-2 Combination Min 0.000 -4.571 -56.799 2-7
2 2.24 ENV-2 Combination Min 0.000 -5.264 -5.799 2-8
2 2.56 ENV-2 Combination Min 0.000 -7.033 -3.833 2-8
2 2.56 ENV-2 Combination Min 0.000 -7.730 -3.833 2-9
2 2.88 ENV-2 Combination Min 0.000 -9.499 -1.079 2-9
2 2.88 ENV-2 Combination Min 0.000 -10.201 -1.079 2-10
2 3.1 ENV-2 Combination Min 0.000 -11.417 1.298 2-10
3 0.125 ENV-1 Combination Max -7.948 8.616 5.294 3-1
3 0.325 ENV-1 Combination Max -7.862 7.239 3.854 3-1
3 0.325 ENV-1 Combination Max -7.862 7.239 3.854 3-2
8 0.65 ENV-1 Combination Max -7.721 5.120 3.211 3-2
3 0.65 ENV-1 Combination Max -7.721 5.120 3.21 3-3
3 0.975 ENV-1 Combination Max -7.581 3.148 2.972 3-3
3 0.975 ENV-1 Combination Max -7.581 3.148 2.972 3-4
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3 1.3 ENV-1 Combination Max -7.441 1.323 2.780 34
3 1.3 ENV-1 Combination Max -7.441 1.323 2.780 3-5
3 1.625 ENV-1 Combination Max -7.300 0.321 2.644 3-5
3 1.625 ENV-1 Combination Max -7.300 0.321 2.644 3-6
3 1.95 ENV-1 Combination Max -7.160 0.096 2.575 3-6
3 1.95 ENV-1 Combination Max -7.160 0.096 2.575 3-7
3 2.275 ENV-1 Combination Max -7.019 -0.163 2.585 3-7
3 2.275 ENV-1 Combination Max -7.019 -0.163 2.585 3-8
3 26 “ENV-1 Combination Max -6.879 -0.455 2.685 3-8
3 ,. 26 ENV-1 Combination Max -6.879 -0.455 2.685 3-9
3 2.925 ENV-1 Combination Max -6.739 -0.782 3.584 3-9
3 2.925 ENV-1 Combination Max -6.739 -0.782 3.584 3-10
3 3.125 ENV-1 Combination Max -6.652 -0.999 4.632 3-10
3 0.125 ENV-1 Combination Min -17.364 0.919 3.664 3-1
3 0.325 ENV-1 Combination Min -17.244 0.881 2.113 3-1
3 0.325 ENV-1 Combination Min -17.244 0.881 2.113 3-2
3 0.65 ENV-1 Combination Min -17.049 0.792 0.108 3-2
3 0.65 ENV-1 Combination Min -17.049 0.792 0.108 3-3
3 0.975 ENV-1 Combination Min -16.854 0.669 -1.231 3-3
3 0.975 ENV-1 Combination Min -16.854 0.669 -1.231 34
3 1.3 ENV-1 Combination Min -16.659 0.512 -1.954 34
3 1.3 ENV-1 Combination Min -16.659 0.512 -1.954 3-5
3 1.625 ENV-1 Combination Min -16.464 -0.355 -2.107 3-5
3 1.625 ENV-1 Combination Min -16.464 -0.355 -2.107 3-6
3 1.95 ENV-1 Combination Min -16.269 -1.886 -1.739 3-6
3 1.95 ENV-1 Combination Min -16.269 -1.886 -1.739 3-7
3 2.275 ENV-1 Combination Min -16.074 -3.270 -0.897 3-7
3 2.275 ENV-1 Combination Min -16.074 -3.270 -0.897 3-8
3 26 ENV-1 Combination Min -15.879 -4.508 0.370 3-8
3 2.6 ENV-1 Combination Min -156.879 -4.508 0.370 3-9
3 2.925 ENV-1 Combination Min -15.684 -5.598 2.017 3-9
3 2.925 ENV-1 Combination Min -15.684 -5.598 2.017 3-10
3 3.125 ENV-1 Combination Min -15.564 -6.196 3.062 3-10
3 0.125 ENV-2 Combination Max -8.831 5.809 3.817 3-1
-3 ,.0.325 ENV-2 Combination Max -8.735 4.891 2.748 3-1
3 0.325 ENV-2 Combination Max -8.735 4.891 2.748 3-2
3 0.65 ENV-2 Combination Max -8.579 3.479 2.387 3-2
3 0.65 ENV-2 Combination Max -8.579 3.479 2.387 3-3
3 0.975 ENV-2 Combination Max -8.423 2.164 2.291 3-3
3 0.975 ENV-2 Combination Max -8.423 2.164 2.291 3-4
3 1.3 ENV-2 Combination Max -8.267 0.948 2.179 34
3 1.3 ENV-2 Combination Max -8.267 0.948 2.179 3-5
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3 1.625 ENV-2 Combination Max -8.111 0.331 2.066 3-5
3 1.625 ENV-2 Combination Max -8.111 0.331 2.066 3-6
3 1.95 ENV-2 Combination Max -7.955 0.259 1.969 3-6
3 1.95 ENV-2 Combination Max -7.955 0.259 1.969 3-7
3 2.275 ENV-2 Combination Max -7.799 0.139 1.903 3-7
3 2.275 ENV-2 Combination Max -7.799 0.139 1.903 3-8
3 26 ENV-2 Combination Max -7.643 -0.030 1.884 3-8
3 26 ENV-2 Combination Max -7.643 -0.030 1.884 39
3 2.925 ‘ENV-2 Combination Max -7.487 -0.247 2.516 39
3 2.925 ENV-2 Combination Max -7.487 -0.247 2.516 3-10
3 3.125 ENV-2 Combination Max -7.391 -0.405 3.289 3-10
3 0.125 ENV-2 Combination Min -12.263 0.032 2.468 3-1
3 0.325 ENV-2 Combination Min -12.167 0.132 2.103 3-1
3 0.325 ENV-2 Combination Min -12.167 0.132 2.103 3-2
3 0.65 ENV-2 Combination Min -12.011 0.254 0.745 3-2
3 0.65 ENV-2 Combination Min -12.011 0.254 0.745 3-3
3 0.975 ENV-2 Combination Min -11.855 0.328 -0.169 3-3
3 0.975 ENV-2 Combination Min -11.855 0.328 -0.169 3-4
3 1.3 ENV-2 Combination Min -11.699 0.354 -0.672 3-4
3 1.3 ENV-2 Combination Min -11.699 0.354 -0.672 3-5
3 1.625 ENV-2 Combination Min -11.543 -0.172 -0.796 3-5
3 1.625 ENV-2 Combination Min -11.543 -0.172 -0.796 3-6
3 1.95 ENV-2 Combination Min -11.387 -1.193 -0.571 3-6
3 1.95 ENV-2 Combination Min -11.387 -1.193 -0.571 3-7
3 2.275 ENV-2 Combination Min -11.231 -2.116 -0.031 3-7
3 2.275 ENV-2 Combination Min -11.231 -2.116 -0.031 3-8
3 2.6 ENV-2 Combination Min -11.075 -2.940 0.793 3-8
3 26 ENV-2 Combination Min -11.075 -2.940 0.793 39
3 2.925 ENV-2 Combination Min -10.919 -3.667 1.869 39
3 2.925 ENV-2 Combination Min -10.919 -3.667 1.869 3-10
3 3.125 ENV-2 Combination Min -10.823 -4.066 1.993 3-10
4 0.125 ENV-1 Combination Max -7.948 -0.919 -3.664 4-1
4 0.325 ENV-1 Combination Max -7.862 -0.881 -2.113 4-1
4 0.325 ENV-1 Combination Max -7.862 -0.881 -2.113 4-2
4 0.65 ENV-1 Combination Max -7.721 -0.792 -0.108 4-2
4 0.65 ENV-1 Combination Max -7.721 -0.792 -0.108 4-3
4 0.975 ENV-1 Combination Max -7.581 -0.669 1.231 4-3
4 0.975 ENV-1 Combination Max -7.581 -0.669 1.231 4-4
4 1.3 ENV-1 Combination Max -7.441 -0.512 1.954 4-4
4 1.3 ENV-1 Combination Max -7.441 -0.512 1.954 4-5
4 1.625 ENV-1 Combination Max -7.300 0.355 2.107 4-5
4 1.625 ENV-1 Combination Max -7.300 0.355 2.107 4-6
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4 1.95 ENV-1 Combination Max -7.160 1.886 1.739 4-6
4 1.95 ENV-1 Combination Max -7.160 1.886 1.739 4-7
4 2.275 ENV-1 Combination Max -7.019 3.270 0.897 4-7
4 2.275 ENV-1 Combination Max -7.019 3.270 0.897 4-8
4 2.6 ENV-1 Combination Max -6.879 4.508 -0.370 4-8
4 2.6 ENV-1 Combination Max -6.879 4.508 -0.370 4-9
4 2.925 ENV-1 Combination Max -6.739 5.598 -2.017 4-9
4 2.925 ENV-1 Combination Max -6.739 5.598 -2.017 4-10
4 3.125 “ENV-1 Combination Max -6.652 6.196 -3.062 4-10
4 0.125 ENV-1 Combination Min -17.364 -8.616 -5.294 4-1
4 0.325 ENV-1 Combination Min -17.244 -7.239 -3.854 4-1
4 0.325 ENV-1 Combination Min -17.244 -7.239 -3.854 4-2
4 0.65 ENV-1 Combination Min -17.049 -5.120 -3.211 4-2
4 0.65 ENV-1 Combination Min -17.049 -5.120 -3.211 4-3
4 0.975 ENV-1 Combination Min -16.854 -3.148 -2.972 4-3
4 0.975 ENV-1 Combination Min -16.854 -3.148 -2.972 4-4
4 1.3 ENV-1 Combination Min -16.659 -1.323 -2.780 4-4
4 1.3 ENV-1 Combination Min -16.659 -1.323 -2.780 4-5
4 1.625 ENV-1 Combination Min -16.464 -0.321 -2.644 4-5
4 1.625 ENV-1 Combination Min -16.464 -0.321 -2.644 4-6
4 1.95 ENV-1 Combination Min -16.269 -0.096 -2.575 4-6
4 1.95 ENV-1 Combination Min -16.269 -0.096 -2.575 4-7
4 2.275 ENV-1 Combination Min -16.074 0.163 -2.585 4-7
4 2.275 ENV-1 Combination Min -16.074 0.163 -2.585 4-8
4 2.6 ENV-1 Combination Min -15.879 0.455 -2.685 4-8
4 26 ENV-1 Combination Min -15.879 0.455 -2.685 4-9
4 2.925 ENV-1 Combination Min -15.684 0.782 -3.584 4-9
4 2.925 ENV-1 Combination Min -15.684 0.782 -3.584 4-10
4 3.125 ENV-1 Combination Min -15.564 0.999 -4.632 4-10
4 0.125 ENV-2 . Combination Max -8.831 -0.032 -2.468 4-1
4 0.325 ENV-2 Combination Max -8.735 -0.132 -2.103 4-1
4 0.325 ENV-2 Combination Max -8.735 -0.132 -2.103 4-2
4 0.65 ENV-2 Combination Max -8.579 -0.254 -0.745 4-2
4 0.65 ENV-2 Combination Max -8.579 -0.254 -0.745 4-3
4 . 0.975 ENV-2 Combination Max -8.423 -0.328 0.169 4-3
4 0.975 ENV-2 Combination Max -8.423 -0.328 0.169 4-4
4 1.3 ENV-2 Combination Max -8.267 -0.354 0.672 4-4
4 1.3 ENV-2 Combination Max -8.267 -0.354 0.672 4-5
4 1.625 ENV-2 Combination Max -8.111 0.172 0.796 4-5
4 1.625 ENV-2 Combination Max -8.111 0.172 0.796 4-6
4 1.95 ENV-2 Combination Max -7.955 1.193 0.571 4-6
4 1.95 ENV-2 Combination Max -7.955 1.193 0.571 4-7
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Frame Station OutputCase CaseType StepType FrameElem

Text m Text Text Text Text
4 2.275 ENV-2 Combination Max -7.799 2.116 0.031 4-7
4 2.275 ENV-2 Combination Max -7.799 2.116 0.031 4-8
4 2.6 ENV-2 Combination Max -7.643 2.940 -0.793 4-8
4 2.6 ENV-2 Combination Max -7.643 2.940 -0.793 4-9
4 2.925 ENV-2 Combination Max -7.487 3.667 -1.869 4-9
4 2.925 ENV-2 Combination Max -7.487 3.667 -1.869 4-10
4 3.125 ENV-2 Combination Max -7.391 4.066 -1.993 4-10
4 0.125 ENV-2 Combination Min -12.263 -5.809 -3.817 4-1
4 0.325 "ENV-2 Combination Min -12.167 -4.891 -2.748 4-1
4 0.325 ENV-2 Combination Min -12.167 -4.891 -2.748 4-2
4 0.65 ENV-2 Combination Min -12.011 -3.479 -2.387 4-2
4 0.65 ENV-2 Combination Min -12.011 -3.479 -2.387 4-3
4 0.975 ENV-2 Combination Min -11.855 -2.164 -2.291 4-3
4 0.975 ENV-2 Combination Min -11.855 -2.164 -2.291 4-4
4 1.3 ENV-2 Combination Min -11.699 -0.948 -2.179 4-4
4 1.3 ENV-2 Combination Min -11.699 -0.948 -2.179 4-5
4 1.625 ENV-2 Combination Min -11.543 -0.331 -2.066 4-5
4 1.625 ENV-2 Combination Min -11.543 -0.331 -2.066 4-6
4 1.95 ENV-2 Combination Min -11.387 -0.259 -1.969 4-6
4 1.95 ENV-2 Combination Min -11.387 -0.259 -1.969 4-7
4 2.275 ENV-2 Combination Min -11.231 -0.139 -1.903 4-7
4 2.275 ENV-2 Combination Min -11.231 -0.139 -1.903 4-8
4 26 ENV-2 Combination Min -11.075 0.030 -1.884 4-8
4 2.6 ENV-2 Combination Min -11.075 0.030 -1.884 4-9
4 2.925 ENV-2 Combination Min -10.919 0.247 -2.516 4-9
4 2.925 ENV-2 Combination Min -10.919 0.247 -2.516 4-10
4 3.125 ENV-2 Combination Min -10.823 0.405 -3.289 4-10
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ANEXO 4: DISENO DEL CABEZAL
4.1. Parametros de diseiio

4.1.1. Material: Concreto Armado

Peso especifico del concreto: Yo = 2,4 t/m®
Resistencia a la compresion: fc =210 kg/cm?
Esfuerzo de Fluencia del Acero: fy = 4200 kg/cm?
Recubrimiento de la pantalla: rr=5cm
Recubrimiento en zapata: r,=7,5cm
Factores de reduccion de resistencia a flexion: Fr=0,9
Factores de reduccion de resistencia al corte: Fv=0,85

4.1.2. Parametros del terreno

Peso especifico del terreno: Yterreno = 1,8 t/m?
Capacidad portante del Suelo: Cadmisible = 3 kg/cm?
Talud del terreno: i=50°

Angulo de friccion intema: ¢ = 30°

K activo: Ka =0,333

K pasivo: Kp = 3,00

Altura de Relleno: Hry =2,5m

Altura de Relleno: Hr, =0,0m

Altura equivalente de sobrecarga s/c 1: h1”=0m

Altura equivalente de sobrecarga s/c 2: h2’=0m

4 .1.3. Coeficiente Sismico

Coeficiente sismico: c=0,2

4.2. Geometria

b:1=0,00 m
b, =5,00m
T1=0,25m
B=525m

Hz=0,25m
Ht=2,60m
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t1

_P‘—T&_

HT
Hr2
|
hz
-—4
4.3. Norma Adoptada
4.3.1. Combinaciones de carga
e Combinaciones en servicio:
Estado de carga |: D+LL+E
Estado de Carga Il: D+LL+E+EQ
e Combinaciones para el disefio por resistencia
Estado de carga |: 1,4D+1,7L+1,7E
Estado de carga ll: 1,25D +1,25L + 1,25E + EQ
Dénde:
D: Carga muerta
LL: Carga Viva
E: Empuje del suelo
EQ: Carga de sismo
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4.4. Factores de seguridad
4.4.1. Factor de seguridad al deslizamiento (FSD)

Estado de carga I: 1,5
Estado de cargalll: 1,25

4.42. Factor de seguridad al volteo (FSV)

Estado de carga I: 2
Estado de carga Il: 1,5

4.5. Estabilidad

La estabilidad se verificara para las combinaciones de cargas en servicio

4.5.1. Verificacion de la estabilidad:

e Fuerzas estabilizadores

Brazo de

. Pesos (P) . Momento

= Ton giro 09 1 (p+x) T*m
P1 6.30 263 16.54
P2 1.56 5.12 7.99
P3 0.00 5.25 0.00
P4 0.00 2.50 0.00
0.34 512 1.74
Total 8.20 26.28

Fpasiva = 0,68 tn
e Fuerzas desestabilizadoras
Brazo de
g Fuerza (P) . Momento
e Ton giro (X) | (pex) T*m
m

E.ctivo 2.70 1.00 2.70
| Egc 1 0.00 1.50 0.00
Epaslvo 0.68 0.1 7 '0.1 1
Esc2 0.00 0.25 0.00
1.03
Total 2.70 3.62

Para el estado de carga I:

FSD=4,78/2,70=1,77 OK.

Disefio Estructural de Alcantarillas de Concreto de Grandes Luces
Bachiller Charlie Chahua Vicencio

Anexos

113



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

FSV =26,28/3,62=17,26 OK.
e Sismo por Mononobe — Okabe
Kh=0,2
Kv=0,1
a=0°
5 =6,26°
0=12,53°
Ka sismo = 0,48
' Brazo de
. Fuerza (P) p Momento
e Ton | 97 ) | (px) T'm
DEactivo
| sisma 0,79 1,80 1,43
Para e} estado de carga |l:
FSD=4,78/13,49 = 1,37 OK.
FSV =26,28/5,05=5,20 OK.

4.5.2. Presiones admisibles sobre el terreno

Estado de carga |l :

B/6 =
x0 =
e:
ql =
g2 =

0.88
2.76
0.14

1.81
1.32

Estado de cargalll :

B/6 =
x0 =
e:
ql =
q2 =

0.88
2.59
0.04
1.63
1.50

m

Tn/m?

Tn/m?

m
m
m
Tn/m?
Tn/m?

ok
ok

ok
ok

4.6. Diseiio en concreto armado

Se realizara con las combinaciones de cargas para disefio por resistencia

46.1.

Estado de carga |:
Mu, = 2,66 t-m
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Estado de carga Il:
Mu; =2,78 t-m Vu; =243t

Para el disefio:
Mu; = 2,78 t-m Vu, =267t

Refuerzo por flexion:

Acero requerido: Acero minimo:

d= 021 m AS in = 0.0030*b*d
W= 0.0340482

p= 0.0017024 AS mn= 6.3 cm?

As = 3.58 cm?

As ginaL = 6.3 cm’

As coLocamo = 1/2” @ 0.20 ok

Verificacion por corte:

Vu < @Vce = Q*0.53(\lf'c)*b*d
Ve = 13.71 tn
Vu < @Vc ok

4.6.2. Diseno de la zapata

Estado de carga | : Estado de carga ll :
B/6 = 0.88 m BI6 = 0.88 m
x0 = 267 m x0 = 262 m
e= 0.04 m e= 0.00 m
ql = 2.30 Tn/m? ql = 2.19 Tn/m?
q2 = 2.08 Tn/m? q2 = 2.18 Tn/m?

d pisero = 2,30 tn/m?
Mu piserio = 28,69 tn/m
VU pisero = 10,50 tn

Refuerzo por flexién:

Acero reguerido: Acero minimo:

d= 0.425 m AS min = 0.003*b*d

W= 0.0886806

p= 0.004434 AS min = 12.75 cm?
As = 18.84 cm’
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As ginaL = 18

84 om?

AS coLocapo = 334°@ 0.15 ok

Verificacion por corte:

Vu < @Vc = @*0.53(Vf
OVc = 27.75
Vu < @Vc

c)*b*d
tn
ok

La estructura propuesta queda:

D65m

edm

} 3S0m
025m 4 | 325m

601227

|\ osa@o

B12° @025

212°@ 025 —.
LI

| A

- =
N\

L e @os

283m

~1,70m

~270m
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ANEXO 5: PLANOS DE DISENO
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