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RESUMEN

Las alcantarillas tipo cajon son un tipo de estructura utilizada para permitir el paso
de agua de forma controlada debajo de carreteras, caminos y todo tipo de infraestructura,
con un canal cuadrado o rectangular. La gestion del flujo de agua es su caracteristica mas
importante de estas, pero también son de vital importancia para contener tanto deslaves de
taludes en los alrededores como prevenir inundaciones en lugares aledafios a los canales
de agua.

Con este trabajo se pretende realizar un disefo estructural teniendo en cuenta un
supuesto de transporte segun la normativa AASHTO LRFD que pasaréd por encima y el
suelo que se encontrard en contacto con la estructura, el cual también serd un supuesto.
Con toda esta informacion, se podra realizar una parametrizacion para el disefio estructural
adecuado, que cumpla con las condiciones de sitio, terreno y demandas del transito
vehicular.

Para el disefio y el analisis estructural de este sistema de alcantarillas tipo cajon, se
tomardn en cuenta los siguientes codigos y manuales de referencia: AASHTO LRFD
BRIDGE DESIGN, ACI 318-16 y SAP2000 para célculos estructurales y dimensionamiento
de la estructura.

Con el fin de mostrar mayor detalle en los resultados de este proyecto se realizaran,
informes y planos de los datos introducidos, resultados de analisis, detalle de armaduras y

medidas de materiales.

Palabras clave: alcantarillas tipo cajon, disefo estructural, AASHTO LRFD



ABSTRACT

This study presents the structural design of a 10'x10' precast reinforced concrete box
culvert based on the guidelines of the AASHTO LRFD Bridge Design Specifications
(2018). The objective was to ensure structural safety and serviceability under various load
combinations and environmental conditions.

The design process included the definition of relevant loads such as dead loads, soil
pressures, hydrostatic forces, and vehicular live loads (HL-93), followed by structural
modeling and analysis using SAP2000.

Critical internal forces (moments and shears) were obtained and used for the flexural
and shear design of the culvert walls, top slab, and bottom slab. Reinforcement detailing
was carried out based on strength and serviceability requirements, including minimum and
maximum reinforcement limits, crack control checks, and axial force considerations. A
design spreadsheet in Microsoft Excel was also developed to serve as a practical tool for
similar projects.

The final design ensures compliance with the structural and durability requirements
set forth by the AASHTO LRFD code and provides a replicable methodology for the design
of precast concrete box culverts.

Keywords: box culverts, structural design, AASHTO LRFD



INTRODUCCION

El disefio de alcantarillas prefabricadas de concreto reforzado juega un papel fundamental
en la construccion de infraestructura vial, al garantizar un drenaje eficiente y la seguridad
estructural de carreteras y caminos. Estas estructuras, comunmente utilizadas para canalizar el
flujo de agua bajo vias de transito, deben ser capaces de resistir diversas cargas, como el peso
del suelo, el transito vehicular y las presiones hidrostaticas, mientras mantienen su durabilidad
a largo plazo.

Las especificaciones AASHTO LRFD Bridge Design han surgido como un estandar para
el disefio y analisis de estas estructuras, ya que integran principios de disefio basado en factores
de carga y resistencia (load and resistance factor design, LRFD). Este enfoque permite una
evaluacion mas precisa de las condiciones de carga real y una optimizacion de los materiales
empleados, lo que se traduce en estructuras mas seguras y econémicamente viables.

A pesar de su relevancia, en muchas regiones, los métodos tradicionales de disefio
continian siendo predominantes, lo que limita la implementacion de técnicas modernas y
normativas actualizadas. Este estudio se enfoca en aplicar las especificaciones AASHTO LRFD
al diseno de alcantarillas prefabricadas de concreto reforzado, con el objetivo de evaluar su
viabilidad.

En este contexto, se desarrolla una metodologia que incluye el andlisis tedrico de las
condiciones de carga y la validacion mediante herramientas de modelado estructural. Los
resultados no solo proporcionaran un disefio optimizado, sino que también sentaran las bases
para estandarizar el uso de estas normativas en proyectos de infraestructura local, promoviendo
practicas mas sostenibles y seguras.



JUSTIFICACION

En la ingenieria civil los procesos constructivos deben ser 6ptimos, econdémicos y
efectivos para que a la hora de ser ejecutados sean practicos y seguros, actualmente en
Guatemala el sistema de drenajes no es el mas optimo y en varios casos ha generado muchos
problemas sobre todo en el transcurso del presente afo.

La construccion en la ciudad de Guatemala ha mostrado grandes debilidades al momento
de querer continuar con la con la infraestructura vial ya que esta se ve interrumpida por
accidentes geograficos ya sean rios, nacimientos o cualquier tipo de cuerpo de agua. Por lo
tanto, el uso de sistemas de alcantarillados como el alcantarillado tipo cajon puede ser una
excelente solucion.

En este trabajo de graduacion se hablara sobre las alcantarillas de tipo cajon y como
la funcién primordial es evitar inundaciones al proporcionar un conducto seguro para el
fluyjo de agua durante eventos de lluvia intensa, crecidas de rios o tormentas. Estas
estructuras canalizan el agua de manera efectiva, asegurando que no se acumule en la
superficie de la carretera o de otros tipos de infraestructura vial y urbanizaciones.

Gracias a su vital funcion y la gran problematica de inundaciones en todo el pais las
alcantarillas tipo cajon son una excelente solucion para atacar de forma directa los desastres
que puedan suceder. Es muy importante resaltar la gran versatilidad de aplicaciones que
tiene este tipo de estructuras como por ejemplo su disefio y construccion implican
consideraciones hidraulicas, estructurales y medioambientales y su instalacion,
mantenimiento y cumplimiento de normativas son esenciales para garantizar su
funcionalidad y su contribucion al bienestar de la sociedad.

Las alcantarillas tipo cajon pueden desempenar un papel muy importante en la
infraestructura y el desarrollo de Guatemala al permitir un manejo eficiente del agua y
mejorar el transito vial. En este trabajo de graduacion se mostrara su versatilidad de disefio
lo cual las hace adecuadas para una amplia gama de aplicaciones en el pais, donde las
condiciones climaticas y topograficas pueden variar significativamente de una region a otra.

II



OBJETIVOS

A. Objetivo general

Disefiar estructuralmente una alcantarilla tipo cajon prefabricada de concreto reforzado
de dimensiones 10'x10', aplicando los lineamientos establecidos en la normativa AASHTO
LRFD 2018.

B. Objetivos especificos

0 Establecer los supuestos necesarios y analizar las condiciones de carga que
actian sobre la misma conforme a los lineamientos de la normativa
AASHTO LRFD 2018.

O Modelar la estructura en el software SAP2000 y analizar las méaximas
solicitaciones de carga que afectan su comportamiento estructural, con el fin
de evaluar su desempeio bajo los distintos estados limite establecidos por
la normativa AASHTO LRFD 2018.

0 Desarrollar una hoja de calculo en Excel que sirva como guia practica para
el disefo estructural de alcantarillas tipo cajon prefabricadas de concreto
reforzado conforme a los criterios de disefio de AASHTO LRFD 2018.

0 Disenar el refuerzo de acero necesario con base en los resultados obtenidos
del andlisis estructural, y elaborar los detalles constructivos
correspondientes en AutoCAD, incluyendo la disposicion del refuerzo y las
dimensiones estructurales segun los requisitos de AASHTO LRFD 2018.

III



MARCO TEORICO

A. Aspectos sismicos

La sismoresistencia es la capacidad de un edificio o estructura para resistir las
fuerzas y deformaciones generadas por un terremoto sin sufrir dafios significativos o
colapsos. La sismoresistencia es un aspecto fundamental en la ingenieria civil y de la
construccion en 4areas sismicas, ya que los terremotos pueden generar fuerzas
extremadamente poderosas que ponen en peligro la vida de las personas y la integridad
de las estructuras.

Para esta clase de aplicacion se utilizan sistemas estructurales resistentes a
terremotos como los muros a cortante, disipadores de energia, aisladores sismicos y
sistemas de refuerzo en acero. Estos sistemas permiten a la estructura absorber y disipar
las fuerzas sismicas de una manera mas controlada. A continuacion, se mostrara el mapa
de zonificacion sismica en Guatemala el cual muestra por sectores el indice de
sismicidad (Io), parametros del sismo extremo, los indices Scrl y S1r en el basamento
rocoso0.

Figura 1. Mapa de zonificacion sismica de Guatemala
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Nota. Adaptada de Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (2018)

Como se puede observar en la Figura 1 Guatemala es un pais altamente sismico que
requiere la consideracion de aspectos sismicos a la hora de disefiar infraestructura con
los parametros necesarios para proteger la obra de un posible sismo. Las



consideraciones sismicas que se deben tomar en cuenta y los factores que se utilizan
dependiendo de la ubicacién del proyecto son los siguientes:

1. Indice de sismicidad (Io)

Es el indice en el cual se encuentra la seleccion del espectro sismico de disefio. En
Guatemala el indice de sismicidad se divide por zonas. El AGIES NSE -2-2018 Anexo
A contiene el listado por municipio de la amenaza sismica el cual proporciona los
valores de indice de sismicidad, ordenada espectral de periodo corto y ordenada
espectral con periodo de sismo extremo considerado en el sitio de interés.

2. Nivel de proteccidn sismica:

El factor que depende del indice de sismicidad y de la clase de obra a analizar el cual
se Encuentra en la siguiente tabla:
Tabla 1. Valores de proteccion sismica

Clase de obra [?

indice de Sismicidad ™

Esencial Importante Ordinaria Utilitaria

lo=4 E D D C

lo=3 D C C B

lo=2 C B B A
xcodor ol smo da G D%ON,  S%en . i0%en  Semo

disefio ¢

Nota. Adaptada de Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (2018)

3. Clasificacion de sitio

Los sitios en Guatemala se dividen en distintas clasificaciones las cuales se basan
en caracteristicas del perfil del suelo por debajo de los cimientos. La asociacion
guatemalteca de ingenieria estructural y sismica los divide por las siguientes
categorias: A, B los cuales son sitios con rocas, C y D son suelos firmes y E es un
suelo blando. Por tltimo, se encuentra el F el cual indica un tipo de suelo de andlisis
especial.

4. Ajuste por clase de sitio

Al obtener los valores Io y con la informacion sobre la clasificacion de sitio se
encuentran los valores del coeficiente de sitio para periodo de vibracion corta (Fa)
y el coeficiente de sitio para periodos de vibracion larga (Fv) los cuales se
encuentran en las siguientes tablas:



Tabla 2. Valores para el coeficiente de sitio para periodos de vibracion cortos

indice de sismicidad

Clase de sitio

2.2 3.1 3.2 4.1 42 4.3
AB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
cm 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
D 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
E 1.7 1.3 1.1 1.0 0.9
F Se requiere evaluacion especifica - ver Seccion 4 4

Nota. Adaptada de Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (2018)

Tabla 3. Valores para el coeficiente de sitio para periodos de vibracion largos

indice de sismicidad

Clase de sitio

22 31 3.2 4.1 4.2 43
AB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.5 1.5 1.5 1.5 14
DM 2.2 20 1.9 1.8 1.7
E 33 28 26 24 22
F Se requiere evaluacion especifica - ver Seccion 4.4

Nota. Adaptada de Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (2018)

Para obtener la ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para
estructuras con periodo de vibracion corto (Scs) y la ordenada espectral para periodos de
vibracion de un segundo se utilizaran las siguientes ecuaciones

Scs =Scr«Fa* Na Sls
=SlrxFv* Nv
Nota:

* Nay Nvson factores que aplican a la proximidad de amenazas especiales las cuales se
tomaran con el valor de 1.



5. Probabilidad nominal de ocurrencia de los sismos de disefio

Se determina mediante el nivel de proteccion sismica, en la siguiente tabla se puede
observar el factor Kd que se toma como la probabilidad nominal de ocurrencia.

Tabla 4. Factores Kd con relacion al nivel del sismo

Nivel de sismo Factor Ka

Sismo ordinario — 10% probabilidad de ser excedido en 50 afios 0.66
Sismo severo — 5% probabilidad de ser excedido en 50 afios 0.80
Sismo extremo — 2% probabilidad de ser excedido en 50 afios 1.00
Sismo minimo — condicion de excepcién 0.55

Nota. Adaptada de Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (2018)

Los parametros del espectro necesitan de una calibracion la cual es realizada
multiplicando el factor Kd previamente encontrado.

Scd =Scs * Kd
S1d = S1s * Kd

6. Aceleracion maxima del suelo

Para encontrar una aceleraciéon maxima del suelo estimada segln los espectros del
sismo de disefio se utilizara:

ASMa=0.40 * Scd

7. Coeficiente de sismo

El coeficiente de sismo se encuentra en funcidon de la aceleracion maxima del

suelo la cual act@ia en el centroide de la masa de suelo utilizando la siguiente
ecuacion:

Am = (1.45 — ASMa) * ASMad



El coeficiente sismico horizontal se obtiene al multiplicar la aceleracion del suelo
por la una constante que dependera del tipo de suelo, para suelos firmes se utilizaria
la siguiente ecuacion:

Kh=0.5%Am

Para suelos medios a medios compactos se utilizara esta ecuacion:

Kh=0.67 * Am

Por ultimo el coeficiente sismico vertical esa en funcion del sismo horizontal el cual
esta dado por la siguiente ecuacion:
Kv=0.5xkh

8. Espectro de respuesta

El espectro de respuesta se trata de la respuesta maxima de oscilaciéon de un grado de
libertad ante un estimulo sisimico para distintitos tipos de suelos, estas oscilaciones son
representadas por su periodo natural de vibracidn que es con el cual presentan sus
maximas amplitudes, por lo que el grafico de espectro de respuesta se basa en los
conceptos de amplitud y periodo como se observa en la figura 2.

Figura 2. Grafico del espectro de respuesta

PUNTO MAXIMO DE RESPUESTA
(segun la odificacion)

Aceleracion (g)

0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 B

Periodo [s]

Nota. Adaptada de Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (2018)
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9. Teoria Mononobe-Okabe para el cédlculo de empujes laterales de suelo

La teoria Mononobe-Okabe es utilizada para predecir las fuerzas y momentos inducidos
en una estructura de retencién como por ejemplo un muro de contencién, el cual es
sometido a una presion debido al suelo que se encuentre retenido en la parte posterior al
muro. Esta teoria establece las relaciones entre la geometria del talud, las propiedades del
suelo y las cargas aplicadas con el fin de determinar la estabilidad del muro en distintas
condiciones a las cuales puede ser sometido.

cos? (¢ — 1 — a)

2
0051[)0032 & COS (1,[)—}—054_5 (l—i-\/ sin(p+4) sin(p—1y—p) )

Kae =

cos(8+1+a) cos(—f+a)

Estructuras enterradas

Las estructuras enterradas sirven para una variedad de propositos. Generalmente
se utilizan para transportar agua. En otras ocasiones se utilizan para proporcionar un
cruce separado por nivel para el trafico peatonal y de bicicletas. Los tipos mas
comunes son alcantarillados y alcantarillas de tipo cajon. Segin ASSHTO Las
estructuras enterradas con dimensiones horizontales inferiores a 10 pies no se
clasifican como puentes.

Por lo general, estas estructuras enterradas mas pequeas no requieren un disefio
extenso y se seleccionan de tablas de disefio estandar. Todas las alcantarillas tipo
cajon requieren de un disefio y planificacion adecuados para poderse llevar a cabo.
Ademas de los alcantarillados y alcantarillas tipo cajon, se utilizan arcos de
concretos prefabricados, estructuras prefabricadas de tres lados y estructuras de
acero corrugado de larga luz como estructuras enterradas. HUFF, T. (2024).

Alcantarillas tipo cajon

Son estructuras subterrdneas que se utilizan para la recoleccion y transporte de

aguas pluviales y residuales hacia plantas de tratamiento o cuerpos de agua. También
se conocen como sistemas de alcantarillado o redes de alcantarillado. Estas estructuras
son una parte fundamental de la infraestructura de saneamiento en areas urbanas y
rurales.



Cumplen otras funciones como construcciones viales, como paso de automoviles,
personas ¢ incluso animales en una autopista o en una calle. Existen criterios a tomar
en consideracion que delimitan el disefio y ejecucion de una alcantarilla como el
caudal de disefio, la seccion de la alcantarilla y el tipo de alcantarilla.

Los disefnos estandarizados para alcantarillas tipo cajon prefabricadas estan
disponibles desde aberturas de 6 hasta 16 pies y alturas desde los 4 hasta los 14 pies.
Las secciones de 6 pies son las mas utilizadas en el ambito de prefabricadas y los
disenos utilizan concreto de 5,000 o de hasta 6,000 psi dependiendo de las alturas y
altos necesarios. Por ultimo, si las alcantarillas tipo cajon se encuentran fuera de los
tamafios estandar brindados con anterioridad se debe realizar un disefio. HUFF, T.
(2024).

Figura 3. Dimensiones alcantarillas prefabricadas tipo cajon de concreto reforzado
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Figure 12,2.1.1
Typical Precast Concrete Box Culvert Dimensions

8" 1O 12*

Nota. Adaptada de HUFF, T, (2024).

Cada uno de estos prefabricados cuenta con 3 o hasta 4 tipos distintas clases, cada
clase cuenta con diferentes espesores de losa, areas de refuerzo, tipo de concreto y
altura de relleno. Las tablas de disefio estandarizadas estan basadas en el uso de electro
malla de refuerzo con una fuerza de acero a tension de 65 ksi.

D. Tipos de alcantarillas

1. Secciones circulares

Una alcantarilla de seccion circular es un tipo de estructura de drenaje subterraneo
que utiliza una tuberia con una seccidén transversal circular. Las alcantarillas de
seccion circular son una de las formas mas comunes de alcantarillas utilizadas en



sistemas de alcantarillado y drenaje en todo el mundo debido a su eficiencia y
capacidad de transportar volumenes de agua.

Cabe resaltar que este tipo de alcantarilla se utiliza mas cuando es un flujo de
menor magnitud ya que estas son prefabricadas, por lo que solo se debe instalar en el
lugar deseado, sin embargo la desventaja de que a medida que se necesita mas area
de conduccion se empieza a complicar porque la seccion circular comienza a abarcar
demasiado espacio, una solucion es colocar mas de una tuberia para distribuir asi las
areas transversales en la estructura, pero se desperdicia el espacio del centro.

Figura 4. Ejemplo de alcantarilla de secciones circulares

2. Secciones tipo cajon

Una alcantarilla de seccion tipo cajon, también conocida como alcantarilla de
seccion rectangular utiliza una tuberia o canal con una seccion transversal de forma
rectangular. Se utilizan comunmente en sistemas de alcantarillado y drenaje para
transportar agua de lluvia y aguas residuales. Su caracteristica principal es que
permite un flujo de agua eficiente y es especialmente util en 4reas donde se necesita
una mayor capacidad de carga en direccion lateral, aparte de ser adecuadas para
puentes y carreteras.



Figura S. Ejemplo de alcantarilla tipo cajon o de seccion rectangular
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Nota. Adaptada de Midas Software (2025).

E. Geometrias (espesores minimos)

El espesor minimo del muro para un box culvert es de 8 pulgadas, el espesor
minimo de losas con largos de 6 a 8 pies es de 8 pulgadas. El espesor minimo de la
losa de techo es de 9 pulgadas y el espesor minimo para la losa de contrapiso con
largos mayores a 8 pies es de 10 pulgadas.

El espesor de la losa y los muros puede incrementarse si el cortante lo requiere o
si el porcentaje maximo de acero es excedido. La distancia estdndar de Box culverts
entre el muro y la losa en la parte posterior tienen tanto 12 pulgadas tanto vertical
como horizontal. HUFF, T. (2024).

F. Analisis estructural

Existen varios métodos que pueden ser utilizados para modelar las alcantarillas
tipo cajon. Segun el Departamento de transporte de Minnesota “MnDOT”
recomienda utilizar un plano bidimensional (2D) para analisis.

En el modelo se asume que existe un soporte fijo en un extremo y en el extremo
contrario un soporte movil o soporte de “rodillo”. Aparte se asume que la estructura
se Encuentra en equilibrio asi que las reacciones sobre las cargas externas se toman
como fuerzas iguales y opuestas.



Figura 6. Modelo bidimensional para andlisis estructural
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Nota. Adaptada de HUFF, T (2024).

G. Concreto reforzado

El concreto reforzado es la combinacion de concreto con acero en el cual el
refuerzo de acero proporciona la resistencia a tension que carece el concreto,
aunque de igual forma el acero también tiene buenas caracteristicas de
resistencia a la compresion. (Harmsen, T. E ,2005).

El concreto es una mezcla de arena, grava, roca triturada, cemento y agua.
En algunas ocasiones se puede agregar aditivos para modificar algunas
caracteristicas de la mezcla como la ductilidad, durabilidad o el tiempo de
fraguado. Las caracteristicas principales del concreto son su alta resistencia a la
compresion y su baja resistencia a la tension.

Como propiedades principales del concreto reforzado tenemos la resistencia a la
compresion (f’c) se determina por medio de pruebas a la falla de cilindros de
concreto de 12 pulgadas de altura por 6 pulgadas de didmetro, los cuales deben
mantenerse sumergidos en agua durante 28 dias para llegar a la resistencia de pruebas
que debe cumplir el concreto. La mayoria de concretos implementados en la practica
poseen una resistencia entre 3,000 psiy 7,000 psi.

Para aplicaciones mas comunes se utilizan concretos de 3,000 y 4,000 Ib/in2
mientras que en la construccion presforzada se utilizan concreto de 5,000 y 6,000
Ib/in2. Para asegurar una resistencia a la compresion especifica debe ser al menos
igual al valor de disefio f’c, el disefio de la mezcla de concreto debe intentar alcanzar
un valor superior para mantener la calidad de la resistencia a compresion.
(McCormac & Brown, 2017)
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Figura 7. Testigos de concreto

]

3 3 e L ¢
nstituto de concreto Chile

¥ [ . zfé :
Nota. Adaptada de I (2025).

Las curvas de esfuerzo-deformacion unitaria que se muestran en la figura 6
muestran los resultados obtenidos en las pruebas de compresion que se realizan a los
testigos, estas pruebas de compresion son para resistencias variables a los 28 dias.

Figura 8. Curvas de esfuerzo-deformacion
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FIGURE 1.1 Typical concrete stress—strain curve. with short-term loading

Nota. Adaptada de McCormac & Brown (2017)

Las curvas son aproximadamente rectas mientras la carga crece de cero a 1/3 a 2
de la resistencia ultima del concreto, como se puede observar en la figura 6, muestra
el comportamiento no-lineal del concreto y este comportamiento genera algunos
problemas de anélisis estructural ya que su comportamiento bajo esfuerzos mayores.
Todos los concretos sin importar sus resistencias ultimas bajo deformaciones
unitarias de aproximadamente 0.002. El concreto no tiene una resistencia a la fluencia
plastica definida, las curvas se comportan hasta puntos de ruptura bajo
deformaciones unitarias entre 0.003 y 0.004.

Las ventajas del concreto reforzado son muchas gracias a su naturaleza y
maleabilidad se pueden aplicar a todo tipo de formas y estructuras como por ejemplo
edificios, puentes, pavimentos, presas, muros de retencion, tuneles, instalaciones de
drenajes, tanques y muchos otros. (McCormac & Brown, 2017)
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El acero de refuerzo que se utiliza en estructuras de concreto puede ser en forma
de varillas o de mala soldada de alambre. Las varillas pueden ser tanto lisas como
corrugadas las cuales tienen protuberancias en la superficie para lograr aumentar la
adherencia entre el concreto y el acero.

Las varillas corrugadas son redondas y varian de tamafios desde el #3 hasta el

#11, estos “#” coinciden con el didmetro de la varilla en octavos de pulgada, por
ejemplo, la #3 es igual a la varilla de 3/8.

Tabla 5. Listado de varillas y sus caracteristicas.

TABLE A2 Designations, Areas, Perimeters, and Weights of Standard Bars
LS. Customary Units

Bar No. Diameter (in.) Cross-Sectional Area (in.2) Unit Weight (Ib/Tt)

3 . 0.375 0.11 ’ 0.376

4 0.500 020 0.668

= 0.625 0.31 1.043

6 0.750 0.44 1.502

7 0.875 0.60 2.044

8 1.000 0.79 2.670

2 1.128 1.00 3.400
10 1.270 127 4.303
1 1.410 1.56 5.313
14 1.693 225 7.650
18 2257 4.00 13.600

Nota. Adaptada de McCormac & Brown (2017)

Por otra parte, el acero de refuerzo se clasifica también en termino de grados,
estos aceros estan disponibles en distintos grados como el grado 50 o el grado 60.
Los grados significan que el acero tiene un punto de fluencia especifico de 50,000
Ib/in2 y el grado 60 significa que tiene 60,000 Ib/in2.
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Figura 9. Esfuerzo ultimo y esfuerzo de fluencia.
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Nota. Adaptada de McCormac & Brown (2017)

Figura 10. Varillas de acero rugoso

& .

Nota. Adaptada de Construproductos (2021)

H. Ventajas y desventajas del concreto reforzado

El concreto reforzado tiene una gran variedad de ventajas como por ejemplo
una alta resistencia a la compresion, resistencia a la accion del fuego y del agua,
alta rigidez, poco mantenimiento, larga vida util sin que las capacidades de carga
disminuyan, es mas econémico que otros tipos de material estructural y tiene
una mano de obra de baja calificacion para su fabricacion.

Por otra parte, las desventajas méas marcadas del concreto reforzado serian la
baja resistencia a la tension como se habia mencionado con anterioridad, el uso
de formaleta para mantener la posicion hasta que endurezca, obra falsa, baja
resistencia por unidad de peso, es una mezcla no homogénea ya que sus
prioridades pueden variar ampliamente debido al proceso de fabricacion y por
ultimo contraccion y fluencia plastica.
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I. Muros de contencion

Los muros de contencion o retencion se utilizan cominmente en situaciones
donde existe algiin cambio brusco en la topografia como una pendiente en el
terreno. Uno de los usos mas comunes se da en carreteras y autopistas donde se
requieren cortes o rellenos para poder ser construidas. (McCormac & Brown,
2017)

Existen varios tipos de muros de contencion utilizados en Guatemala, uno de
los mas comunes y efectivos son los muros de gravedad que contienen la tierra
trabajando Unicamente con su peso propio, suelen tener una altura de entre 10
hasta 12 pies y generalmente son de concreto simple (sin refuerzo) pero también
pueden ser fabricados con piedra o con mamposteria.

Aparte de los muros de gravedad también estan los muros de semi gravedad
cuyo comportamiento se ubica entre un muro de gravedad y uno en voladizo, la
estabilidad de este tipo de muro depende de su peso propio, pero también del
suelo de relleno que se encuentre sobre este.

Los muros en voladizo son un cuerpo vertical que sostiene la tierra y se
mantiene en posicidon con el uso de una zapata o losa base (cimiento). Debido a
su funcion en voladizo el espesor del muro puede variar y aumentar de forma
muy rapida dependiendo del incremento de la altura del muro, una de las ventajas
que presenta es que se le puede dar mas altura que a un muro de gravedad ya que
la altura de estos oscila entre 10 a 25 pies.

La figura 10 muestra los distintos tipos de muros de contencidon que existen
actualmente. A continuacion, se muestran los nombres relacionados con las
figuras: Figura (a) Muro de gravedad, Figura (b) muro de semi-gravedad, Figura
(c) muro en voladizo, Figura (d) Muro con estribos y Figura (¢) muro con
contrafuertes.
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Figura 11. Distintos muros de contencion

FIGURE 121 R

Nota. Adaptada de McCormac & Brown (2017)

Por ultimo, para fines de disefio en muros de gravedad se puede utilizar
dimensiones aproximadas que permiten un disefio aproximado. Si las
dimensiones iniciales no cumplen los chequeos de deslizamiento y volteo se
deberd cambiar las dimensiones iniciales hasta cumplir con ambos requisitos.
En la figura 11 se puede observar las dimensiones aproximadas para realizar
dicho disefo.

Figura 12. Seccion de muro por gravedad
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FIGURE 138 Semugravity retaiming walls.
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Nota. Adaptada de McCormac & Brown (2017).

J. Factores de carga

Los factores de carga se utilizan para aumentar las cargas estimadas aplicadas
a las estructuras normalmente suelen ser mayores a 1. Las cargas se incrementan
con el objetivo de tomar en cuenta las posibles incertidumbres que estén
relacionadas durante el proceso de estimacion de las magnitudes en
consideracion. (McCormac & Brown, 2017)

El motivo de lo hablado con anterioridad es que las cargas muertas se pueden
estimar con mayor exactitud que el resto de las cargas ya que las magnitudes de
las cargas que permanecen en una misma posicion por un largo periodo de tiempo
son menos variables que las cargas aplicadas a una estructura por un periodo
breve de tiempo como suele suceder en un evento inesperado como un sismo o
una carga de viento.

Tabla 6. Combinaciones y factores de carga

Table 3.4.1-1—Load Combinations and Load Factors

DeC Use One of These at a Time
DD
DWW
EH
EV LL
ES M
EL CE
Load PS BR
Combination CR PL
Limit State SH LS WA WS WL IR i G | SE EQ BL IC cTr CV
Strength 1 o 1.75 1.00 100 | 0.50/1.20 | yio | yse
{unless noted)
Strength 11 o 1.35 1.00 1.00 | 0.50/1.20 | yio | yse
Strength 11 ¥p 1.00 1.00 1LOO | 0.50/1.20 | yrs | vyse
Strength IV Y 1.00 1.00 | 0.50/1.20
Strength V T 1.35 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50/1.20 | yms | yss
Extreme 1.00 YEQ 1.00 1.00 1.00
Event |
Extreme 1.00 | 0.50 1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00
Event [l
Service | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00/1.20 Y TG YSE
Service 11 1.00 1.30 1.00 1.00 | 1.00/1.20
Service [11 1.00 | yu 1.00 1.00 | 1.00/1.20 | yro | yse
Service IV 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00/1.20 1.00
Fatigue | 1.75
LL, IM& CE
only
Fatigue 11 0.80
LL, IM& CE
only

Nota. Adaptada de AASHTO LRFD (2018)
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Las combinaciones y factores de carga también cuentan con factores de
reduccion de resistencia o factor resistente (Phi) el cual representa una reduccion
de la capacidad de un miembro para soportar una carga, este tipo de factor phi
toma en cuenta probabilidades de resistencias menores supuestas a variaciones
de materiales y dimensiones, imprecisiones de disefio y grados de ductilidad del
acero, existen varios tipos de factores de reduccion de resistencia como se
muestran en la siguiente figura extraida del ACI 318-19:

Tabla 7. Factores de reduccion de resistencia

Tipo de resistencia Descripcion ¢ (phi)
Flexion (concreto reforzado) Secciones controladas por traccién 0.9
Corte (concreto reforzado) Incluye capacidad del concreto y del refuerzo 0.9
Compresion axial (columnas) Elementos confinados con estribos 0.75
Elementos no confinados adecuadamente 0.7

Combinado, depende de la relacidn entre carga

Fuerza axial con flexion (P-M) ) 0.75-0.90
axial y momento
Corte por punzonamiento (losas) En conexiones de losas o zapatas 0.75
Tension (acero de refuerzo) Refuerzo a traccion 1
Adherencia/deslizamiento (bond) Anclaje de refuerzo o desarrollo 0.8
Corte por friccion En juntas de concreto (por friccion) 0.9
Refuerzo a cortante (acero) Refuerzo longitudinal o estribos 1.00 (en acero)
Capacidad de carg‘a del suelo para fundaciones 0.7.5—0.90 (vlarlz? por
(geotecnia) tipo de analisis)

Nota. Adaptada de AASHTO LRFD (2018).
K. Mecanica de suelos

La mecanica de suelos es una rama de la ingenieria civil que se enfoca en el
estudio de las propiedades y el comportamiento de los suelos y su relacion con las
estructuras y cimentaciones. Su objetivo principal es entender como los suelos
interactiian con las cargas aplicadas y como afectan la estabilidad y el rendimiento
de las estructuras.

Algunos de los conceptos basicos de la mecéanica de suelos son por ejemplo la
composicion del suelo ya que los suelos estan compuestos por particulas minerales,
materia organica, agua y aire y cada una de estas particulas tiene una proporcion y
distribucion distinta lo cual hace que no todos los suelos sean iguales. (Torralbo, 2017)

1. Tipo de suelos

Los suelos se clasificacion en funcion de sus propiedades, como la
granulometria que es el tamaio del grano, la plasticidad y la cohesion.

Los suelos cohesivos que se caracterizan por su capacidad de retener agua y
su tendencia a adquirir cohesion cuando estan saturados de agua. Estos suelos
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estan compuestos principalmente de particulas de arcilla y limo. Los suelos
cohesivos son plasticos lo que significa que pueden ser moldeados o deformados
sin romperse cuando estdn himedos (Torralbo, 2017).

Aparte tienen la caracteristica de contraerse y expandirse; pueden
experimentar contraccion cuando se secan y expansion cuando se saturan. Esta
expansion y contraccion puede causar dafios a las estructuras que se asientan
sobre estos suelos, lo que a menudo requiere medidas de mitigacion, como
compactacion y drenaje adecuados.

Los suelos no cohesivos, también conocidos como suelos granulares, son
aquellos que carecen de cohesion y no retienen agua de manera significativa.
Estos estan compuestos principalmente de particulas mas grandes, como arena
y grava, y presentan propiedades diferentes a las de los suelos cohesivos. Debido
a su textura mas permeable, los suelos no cohesivos permiten que el agua pase
de manera eficiente. Esto significa que no retienen el agua; en lugar de eso,
permiten que se filtre rapidamente, lo que los hace adecuados para sistemas de
drenaje y filtracion (Villalaz, 2007).

Peso propio

La losa superior debe ser autoportante. Esto quiere decir que debe soportar su
peso propio, aunque para este analisis no se toma en consideracion la compresion
en el eje “x” del peso propio de la losa superior y de los muros. El peso de la losa
superior, muros y albanegas es dirigido hacia la losa de contrapiso o losa inferior
como una reaccidn contraria y equivalente a la presion uniforme que ejerce el
suelo sobre la losa de contrapiso. Por ultimo, el peso propio de la losa de
contrapiso no se tomard en consideracion para el modelo, ya que se asume que
la resiste directamente el suelo.

Cargas verticales de suelo (EV)

La altura de relleno de disefio se mide desde la superficie superior de la losa

superior hasta la parte superior de la carretera o relleno. La altura de relleno de disefio
se indica con las variables H o DE dependiendo de la ecuacion a utilizar.

Las cargas verticales de la tierra se refieren a las cargas del suelo y del pavimento

por encima del paso de agua y en regiones adyacentes ligeramente fuera del tramo
del paso de agua basado en el factor de interaccion suelo-estructura. Se asume que
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las paredes del paso de agua son sin friccion, por lo que no se considera componente
vertical de la fuerza resultante horizontal de la tierra.

El factor de interaccion suelo-estructura (Fe) se utiliza para ajustar la carga
vertical de la tierra llevada por el paso de agua. Se pretende aproximar los efectos de
arqueamiento de parte del suelo de la sobrecarga a regiones adyacentes ligeramente
fuera del tramo del paso de agua y tener en cuenta las condiciones de instalacion.

Seguin AASHTO LRFD 2018 Seccién 12.11.2.2-2 El factor Fe se indica en la
siguiente ecuacion:

F,=1+0.20 i
= . * —
e BC

Nota:
H= Altura del relleno (ft)
Bc= Grosor externo de la alcantarilla tipo cajon (ft)

Fe no deberd de exceder el valor de 1.15 para instalaciones con relleno
compactado en los laterales de la seccion del box culvert y no debera de exceder el
valor de 1.40 para instalaciones sin relleno compactado en los laterales de la seccion.

Los pasos de agua colocados en condiciones de zanja necesitan llevar menos carga
vertical que aquellos construidos en condiciones de terraplén, porque el material
consolidado en las paredes adyacentes de la zanja tipicamente es mas rigido que el
material nuevo del terraplén. Se asume de forma conservadora que los pasos de agua
se instalan en condiciones de terraplén.

Figura 13. Instalacion debajo de terraplén

H (e RELLENO

CAPA DE NIVELACION

Ay M / (MATERIAL GRANULAR
s B FINO S0 mm MIN.)
=N = —

LA v = —— SUELO © RELLENO
— " / EXISTENTE

R

INSTALACION BAJO TERRAPLEN

Nota. Adaptado de AASHTO LRFD (2018)
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Figura 14. Instalacion en zanja

B, -t RELLENO
=y«
: A
e Wy RELLENO
B = S COMPACTADO
— — CAPA DE NIVELACION

N N (MATERIAL GRANULAR
) FINO 50 mm MIN.)
INSTALACION EN ZANJA
Nota. Adaptada de AASHTO LRFD (2018)
N. Cargas horizontales de suelo (EH)

Las cargas horizontales de suelo (EH) segin seccion 3.11.5 de AASHTO
LRFD 2018 pueden ser asumidas como linealmente proporcionales a la
profundidad del espacio de tierra excavado. Como resultado de la fuerza lateral
del suelo debido a el peso del relleno como muestra la figura 14, se puede asumir
que el relleno actia a H/3 de la altura por encima de la base del muro, donde H
es la altura total de muro, medida desde la superficie del suelo pegado al muro
hasta la parte superior del nivel de suelo.

Figura 15. Variables para la presion activa de suelo

H/3

Figure 3.11.53-1—Notation for Coulomb Active Earth
Pressure

Nota. Adaptada de AASHTO LRFD (2018)

Para las Cargas Horizontales de suelo se utiliza el método del fluido
equivalente el cual dicta que para estimar el empuje lateral sobre un muro la
presion de fluido equivalente es una simplificacion de la carga lateral que ejerce
el suelo sobre un muro de contencion.

Este método deberd ser Unicamente utilizado cuando cuenta con una via de
drenaje libre, también cabe resaltar que los valores de los pesos de los fluidos
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equivalentes estan dados para muros que pueden tolerar muy poco movimiento
tanto como 1 pulgada cada 20 pies.

Segun articulo 3.11.5.2-2 de AASHTO LRFD 2018 Gracias al método el
fluido equivalente podemos dictar que tomando k, * y; donde:

k,=1—-sen(0'f) =1— (sen(30) = 0.5

La resultante de la carga horizontal de suelo se asume que actia
perpendicular a los muros de la estructura por lo que para efectos maximos se
utiliza un factor de mayoramiento de 1.35 y un limite de carga de servicio de 1.

Para efectos minimos de fuerza, se determina una condicién de presion de
suelo sumergido actuando sobre los muros de la estructura solo como 'z del peso
del suelo actuando sobre la parte exterior de los muros. Se utilizara un limite de
factor de carga de 0.9 y un factor de carga de servicio de 1 igualmente.

0. Cargas vivas vehiculares

Las cargas vivas vehiculares forman una parte muy importante para el disefo
estructural de las alcantarillas tipo cajon ya que estas cargas dependiendo del
vehiculo de disefio, carriles y distribucion de las cargas que generan los
esfuerzos que la estructura debera soportar, ya que los vehiculos en movimiento
generan cargas dinamicas y ciclicas que pueden afectar la integridad de la
estructura con el tiempo.

Comunmente se describen en términos de cargas por eje, que indican la
fuerza ejercida por un solo eje de un vehiculo en movimiento. Estas cargas se
utilizan para calcular las reacciones en los apoyos del puente o la estructura.
(Huff, 2022)

Las cargas vivas vehiculares ciclicas pueden contribuir a la fatiga estructural,
que puede afectar la vida util de la estructura. Es importante realizar anélisis de
fatiga para determinar coémo estas cargas afectaran la integridad de la estructura
a lo largo del tiempo. (Sivakumar, 2007)
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Figura 16. Tipos de vehiculos y su nomenclatura
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Nota. Adaptada de Ministerio de comunicaciones infraestructura y
vivienda de Guatemala (2010).

Para el disefo se utiliza el método de franja aproximada, con la franja de disefio
de un pie de ancho orientada paralelamente al vano. Las cargas vivas de disefio
aplicadas a las losas superiores incluyen el camién HL-93 y las cargas tindem
para cualquier longitud de vano. Para vanos de 15 pies o superiores, también se
aplican cargas de carril a las losas superiores.

La carga de disefio para el carril consiste en una carga de 0.64
kilogramos*fuerza uniformemente distribuida sobre un area de 1 pie (paralela al
vano del paso) por 10 pies de longitud perpendicular al vano del paso. El camion
de diseno esta dividid en ejes los cuales distribuyen las cargas las cuales se
muestran en la figura 18, segin AASHTO LRFD 2018 articulos 3.6.1.3.1. y
3.6.1.4.1 el espaciamiento entre los dos ejes de 32 kip puede variar entre 14 hasta
30 pies para producir efectos de fuerzas mayores.

Figura 17. Caracteristicas del camion de disefio

8.0KIP 32.0 KIP 320 KIF

F_IGO_;_IGO'fos'U('J.'I

Le-0"]

Figure 3.6.1.2.2-1—Characteristics of the Design Truck

Nota. Adaptada de AASHTO LRFD (2018).
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Se asume que el area de contacto de la llanta de una rueda que consta de uno o
dos neumaticos es un rectangulo, cuyo ancho es de 20 pulgadas y cuya longitud
es de 10 pulgadas. Se supone que la presion de los neumaticos se distribuye
uniformemente sobre el area de contacto rectangular en superficies continuas.

Segun el articulo 3.6.2.2 de AASHTO LRFD 2018 La carga dindmica para
pasos de agua y otras estructuras enterradas se reduce en funcion de la profundidad
del relleno sobre el paso de agua. AASHTO LRFD requiere que se considere la
carga dindmica para alturas de relleno de hasta 8 pies. La ecuacion para calcular
la asignacion de carga dindmica es la siguiente:

IM =33 (1.0 —0.125 * D) = 0%
Nota:
Dg = Profundidad minima de cobertura de tierra sobre la estructura (ft)

P. Cargas vivas vehiculares para rellenos de 2 pies o inferiores

La mayoria de las alcantarillas tipo cajon se disefian asumiendo que el trafico
viaja paralelo al vano. En ese escenario, cuando la profundidad de relleno medida
desde la parte superior de la carretera o el relleno hasta la parte superior de la losa
superior es inferior a 2 pies, se distribuyen las cargas del camion de disefio o las
cargas tandem de disefio segin AASHTO 4.6.2.10.2 (Caso 1: Trafico Viaja
Paralelo al Vano). Si el trafico viaja perpendicular al vano, disefic segin
AASHTO 4.6.2.1.

Figura 18. Trafico transitando en paralelo con el vano

=7 \
\\\ \\Tesoan = 10 + 1.I5H

< ~
LE = 96 + 1.445

Nota. Adaptada de AASHTO LRFD (2018).
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Las cargas axiales del transporte se consideran uniformemente distribuidas
sobre un drea rectangular igual a E * E g, ,,,, como se puede observar en la Figura

6 con las siguientes ecuaciones:

E=96+144%x5S
Espan = Ly + LLDF * H
Nota:

E= Distribucion equivalente del ancho perpendicular al vano (in)
S= Ancho del vano (ft)
Espan = Distribucion equivalente del largo perpendicular al vano (in)

L = Longitud del area de contacto de la llanta paralela al vano (in
LLDF=1.15* Factor de distribucion de carga viva a través del relleno o altura de
relleno
H= Altura de relleno de la parte superior de la losa a la parte superior del
pavimento (in)

Q. Sobrecarga de carga viva (vehiculos en aproximacion)

AASHTO requiere que se aplique una sobrecarga de carga viva donde se
espera que la carga vehicular actie sobre la superficie del relleno dentro de una
distancia igual a la mitad de la altura del muro detras de la cara posterior del muro.
Segtin el Departamento de transporte de Minnesota “MnDOT” se utiliza una
forma modificada del Articulo 3.11.6.4 de AASHTO para calcular la carga del
vehiculo aproximandose.

Se asume una distribucion de presion trapezoidal con la presion méxima en la
parte superior de la losa y la presion minima en la parte inferior de la losa. La
sobrecarga de carga viva solo se aplica a una pared del paso de caja. Para
simplificar el analisis, “MnDOT” aplica una reaccion igual y opuesta a la otra
pared.
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Figura 19. Sobrecarga de carga viva
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Nota. Adaptada de HUFF, T (2024).

Esta metodologia se aproxima mas estrechamente a una distribucion de carga
con un coeficiente de presion lateral del suelo en reposo. Se utilizara AASHTO,
Ecuacién 3.11.6.4-1 para determinar las presiones horizontales de la tierra (pmax

y pmin) asumiendo un coeficiente activo de presion lateral del suelo (ka = 0.33)
con la siguiente ecuacion:

Ap:ka*ys*heq
Nota:

Ap = Presion horizontal del suelo debido a sobrecarga de carg viva en (ksf)
k, = Coeficiente de presion lateral del suelo
ys = Peso total del suelo

heq = Altura equivalente del suelo para carga vehicular de tabla AASHTO 3.11.6.4 — 1

Para calcular pmin, determinar heq basado en la distancia desde la parte superior
de la losa superior hasta la parte superior del pavimento o suelo de relleno (H1). Para
calcular pmax, determinar heq basado en la distancia desde la parte inferior de la losa

inferior hasta la parte superior del pavimento o relleno (H2). Utilizar interpolacion
lineal para alturas intermedias.

R. SAP2000 en el diseno de alcantarillas

1. Caracteristicas Generales de SAP2000

SAP2000 V.25 es un programa de andlisis estructural que permite la

modelizaciéon de estructuras tridimensionales complejas mediante elementos
finitos. Sus principales caracteristicas incluyen:
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Interfaz Grafica de Usuario: ofrece una interfaz intuitiva que facilita la creacion
de modelos estructurales, la asignacion de cargas, el andlisis de resultados y la
generacion de reportes.

Métodos de Analisis: El software utiliza diferentes métodos de analisis, tales
como el andlisis estatico lineal, analisis no lineal y dindmico, que permiten simular
diversos tipos de carga y comportamiento estructural.

Disefio de Elementos: SAP2000 permite el disefio de distintos elementos
estructurales como vigas, columnas, losas y cimentaciones, tanto para normas
internacionales como para normas locales. (Computers and Structures, Inc. [CSI],
2019)

Figura 20. Interfaz de programa determinando geometrias
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Nota. Elaboracion propia

Figura 21. Interfaz de programa para determinar secciones y areas
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2. Modelado de la Alcantarilla en SAP2000

Para modelar una alcantarilla tipo cajon en SAP2000, se utiliza una combinacion
de elementos de placa y viga que representan las diferentes partes de la estructura,
tales como las losas superior e inferior, los muros laterales y los refuerzos en las
esquinas. El andlisis de esta estructura puede realizarse bajo condiciones de carga
estatica o dinamica, dependiendo de los requisitos especificos del disefio.

Uno de los aspectos mas relevantes del diseno estructural es la correcta
aplicacion de las cargas que actian sobre la alcantarilla. Las cargas consideradas en
el analisis son: Carga muerta (DC): Se refiere al peso propio de la estructura y los
elementos permanentes. Carga viva (LL): Incluye el peso de los vehiculos y el
impacto vehicular que pasa sobre la alcantarilla. Presion hidrostatica: Carga
generada por el agua contenida en la alcantarilla. Empuje del suelo (EV): Fuerzas
generadas por el relleno de tierra o el terreno circundante. Carga de impacto (IM):
Relacionada con los efectos dindmicos de las cargas vivas. Con estas cargas,
SAP2000 realiza el andlisis estructural y genera los diagramas de momento y corte,
los cuales son fundamentales para el disefio del refuerzo de acero. (McGuire,
Gallagher, & Ziemian, 2000)
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Figura 22. Dimensionamiento y caracteristicas de grilla
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METODOLOGIA

La presente investigacion se enmarca dentro de un enfoque cuantitativo y aplicado, ya que
se basa en el andlisis y disefo estructural de una alcantarilla tipo cajon prefabricada de concreto
reforzado de dimensiones 10'x10', conforme a la normativa AASHTO LRFD 2018. El desarrollo
metodoldgico se estructura en las siguientes etapas:

Fase 1: Revision normativa y establecimiento de supuestos de disefio

En esta primera etapa, se llevara a cabo una revision exhaustiva de la normativa
AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (2018), con énfasis en los capitulos y articulos
que regulan el disefio estructural de alcantarillas tipo cajon prefabricadas de concreto reforzado.
Esta revision tiene como objetivo identificar los lineamientos técnicos y los criterios de disefo
necesarios para garantizar que la estructura cumpla con los estdndares de seguridad,
funcionalidad y durabilidad requeridos para obras de infraestructura vial.

Durante esta fase se abordan aspectos clave relacionados con la clasificacion de cargas
que actian sobre la alcantarilla, incluyendo las cargas muertas, representadas por el peso propio
del concreto y del terreno de relleno; las cargas vivas, determinadas por el transito vehicular
proyectado; las presiones hidrostaticas; la carga de impacto vehicular conforme a las
disposiciones de la normativa.

A partir de la normativa se establecen los supuestos de disefio necesarios para el
desarrollo del modelo estructural. Estos incluyen la profundidad de instalacion de la alcantarilla,
las condiciones de borde o empotramiento de los elementos estructurales. Asimismo, se
determinan los factores de carga y de resistencia aplicables bajo el enfoque del disefio por
estados limite (LRFD), los cuales seran empleados tanto en la evaluacion de los estados limite
de servicio como en los estados limite ultimos. Esto permite establecer un disefio estructural
balanceado que considere tanto la resistencia como la funcionalidad y durabilidad de la
alcantarilla a lo largo de su vida util.

Finalmente, se procede a la seleccion de materiales, definiendo las propiedades
mecanicas del concreto y del acero de refuerzo a utilizar. Entre los pardmetros considerados se
encuentran la resistencia especificada del concreto (f°c), el limite de fluencia del acero (fy), el
modulo de elasticidad, el peso volumétrico de los materiales y otros valores necesarios para el
analisis estructural.

El producto final de esta fase es un documento base de criterios de disefio que sintetiza
todos los parametros normativos, geométricos y materiales adoptados. Este documento serve
como punto de partida para el desarrollo del modelo estructural en las fases posteriores del
proyecto.
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Fase 2: Modelado estructural de la alcantarilla tipo cajon en SAP2000

Una vez definidos los supuestos de disefio y los parametros normativos en la fase anterior,
se procede a la construccion del modelo estructural de la alcantarilla tipo cajon prefabricada
utilizando el software SAP2000.

Esta fase tiene como objetivo generar un modelo representativo que permita simular con
precision el comportamiento estructural del sistema ante las condiciones de carga definidas
conforme a la normativa AASHTO LRFD 2018.

El proceso comienza con la definicion de la geometria completa de la alcantarilla,
incluyendo la losa superior, los muros laterales y la losa inferior. Esta representacion
tridimensional debe reflejar con exactitud la configuracion estructural y sus dimensiones reales.
A continuacion, se asignaran las propiedades mecanicas de los materiales, incorporando los
valores correspondientes a la resistencia especificada del concreto (f’c), el modulo de
elasticidad del concreto (Ec), el peso especifico del concreto, asi como las propiedades del acero
de refuerzo, incluyendo su resistencia a la fluencia (fy) y su modulo de elasticidad.

Posteriormente, se definira un sistema de elementos finitos utilizando elementos tipo
shell, los cuales permiten representar eficazmente los componentes planos de concreto y
capturar con precision los esfuerzos internos tales como momentos flectores, fuerzas cortantes
y esfuerzos axiales

Una vez completado el modelo, se procedera a la aplicacion de las combinaciones de
carga contempladas en la normativa. Estas incluirdn las cargas muertas asociadas al peso propio
de la estructura y del relleno superior, las cargas vivas correspondientes a los vehiculos de
disefio bajo el esquema HL-93, la presion lateral del suelo derivada de las condiciones
geotécnicas del emplazamiento y la presion hidrostatica.

Con el modelo completo y las cargas aplicadas, se ejecutard el analisis estructural bajo
los distintos estados limite, tanto Gltimos como de servicio. Como resultado de esta simulacion,
se obtendran diagramas de momentos flectores, fuerzas cortantes y esfuerzos axiales en cada
uno de los elementos del modelo. Estos resultados seran exportados y organizados
adecuadamente, sirviendo como base para la fase siguiente, en la cual se analizaran las
secciones criticas y se determinara la distribucion de refuerzo necesaria para satisfacer los
criterios de disefio estructura.
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Fase 3: Analisis de Estados Limite y Evaluacion del Desempeiio Estructural

En esta etapa, se procedera al andlisis detallado de las solicitaciones internas obtenidas
a partir del modelo estructural generado en SAP2000. El objetivo es interpretar y evaluar los
esfuerzos maximos que actian sobre la alcantarilla tipo cajon prefabricada bajo las diferentes
combinaciones de carga definidas por la normativa AASHTO LRFD 2018, tanto en estado
limite ultimo (ELU) como en estado limite de servicio (ELS).

Extraccion y organizacion de resultados: Se recopilaran los valores maximos de
momento flector (Mu), fuerza cortante (Vu) y esfuerzo axial (Pu) para cada componente
estructural: losa superior, losa inferior y muros laterales. Estos resultados se documentaran en
tablas.

Estado Limite Ultimo (ELU): Se verificara que las solicitaciones maximas no excedan
la resistencia nominal multiplicada por el factor de reduccion (¢) de cada elemento, asegurando
que la estructura tenga suficiente capacidad para resistir fallas por flexion, corte o compresion.

Estado Limite de Servicio (ELS): Se evaluara el comportamiento de la estructura ante
cargas de servicio, verificando que las deformaciones, fisuracion y tensiones se mantengan
dentro de los limites permitidos para garantizar la funcionalidad y durabilidad de la alcantarilla.

Criterios de seguridad y desempefio: Se aplicaran los factores de carga y resistencia
establecidos por AASHTO LRFD 2018 para cada combinacion de carga. Se asegurara que el
disefio cumpla con los niveles de seguridad estructural esperados durante su vida 1til.

Preparacion para el disefo del refuerzo: Finalmente, los resultados obtenidos en esta
fase seran la base para el calculo del area de acero necesaria en cada zona critica. La informacion
recopilada permitira avanzar hacia el disefio detallado de la estructura, optimizando el uso de
materiales y asegurando el cumplimiento normativo.

Fase 4: Desarrollo de Hoja de Calculo para el Disefio Estructural en Mathcad

Durante esta etapa se desarrollara una hoja de célculo estructurada en el software
Mathcad, con el objetivo de contar con una herramienta practica y precisa que permita realizar
el disefo estructural completo de alcantarillas tipo cajon prefabricadas de concreto reforzado,
conforme a los lineamientos establecidos por la normativa AASHTO LRFD 2018.

La hoja de célculo se disefiara para recibir como datos de entrada los esfuerzos obtenidos
del andlisis estructural realizado en SAP2000, tales como momento flector, fuerza cortante y
cargas axiales. Estos valores serviran como base para calcular las demandas de disefo y
verificar el cumplimiento de los distintos estados limite exigidos por la normativa.

A partir de estos datos, se procedera al dimensionamiento de los elementos estructurales
que componen la alcantarilla. Se calcularan variables como la altura til, el espesor total de los
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elementos, el ancho efectivo de disefio y las resistencias nominales y de disefio para flexion,
corte y compresion, aplicando las expresiones indicadas en la normativa. Esta etapa también
incluird el disefio del refuerzo de acero, determinando el area necesaria para resistir los
esfuerzos aplicados. Se aplicaran criterios normativos para establecer la cantidad, tipo y
espaciamiento de las varillas, de manera que se garantice la capacidad estructural, la durabilidad
y la facilidad constructiva.

Ademas, se programardn chequeos automadticos que validaran el cumplimiento de
requisitos normativos, tales como cobertura minima de concreto, espaciamiento entre varillas,
refuerzo minimo requerido, entre otros. Estos chequeos permitirdn identificar de forma
inmediata si un disefio cumple o no con los criterios establecidos.

Fase 5: Disefio del Refuerzo y Generacion de Detalles Constructivos

Una vez definidos los esfuerzos internos a partir del analisis estructural y establecidos
los requerimientos normativos mediante los calculos realizados en la hoja de Mathcad, se
procedera al disefio del refuerzo de acero para cada componente estructural de la alcantarilla
tipo cajon prefabricada.

Este diseno se fundamentara en las solicitaciones maximas de momento flector, esfuerzo
cortante y carga axial, evaluadas segun los distintos estados limite de resistencia, servicio, fatiga
y durabilidad establecidos por la normativa AASHTO LRFD 2018.

El proceso incluira la seleccion del tipo y numero de varillas de acero que proporcionen
el area de refuerzo necesaria para resistir las solicitaciones, verificando que se cumplan los
requisitos minimos y maximos establecidos en cuanto a espaciamiento, recubrimiento y
desarrollo del refuerzo, recubrimiento minimo y el diametro de las varillas.

A continuacion, se elaboraran los detalles constructivos correspondientes utilizando el
software AutoCAD. Estos planos incluirdn la disposicion del refuerzo longitudinal y transversal
en cada uno de los elementos (losa superior, muros laterales, losa inferior, las dimensiones de
los elementos estructurales. Asimismo, se indicaran especificaciones técnicas complementarias
que orienten la fabricacion y montaje de las piezas prefabricadas.

Fase 6: Validacion del Disefio Estructural y Ajustes Finales

Finalmente, se procedera a la validacion del disefo estructural mediante la revision de
los célculos y la comparacion de los resultados con ejemplos de disefio previos proporcionados
en la normativa y en la literatura técnica. En caso necesario, se realizaran ajustes en los disefios
de refuerzo o geometria para optimizar la estructura y asegurar su desempefio a largo plazo.
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El analisis y discusion de los resultados estan fundamentados en la teoria que se describi6
en el capitulo anterior de este documento. Para darle validez teorica al analisis y resultados
conseguidos, se tomo como referencia el calculo estructural de la alcantarilla tipo cajon
prefabricada de concreto reforzado, realizado en el software SAP2000 y complementado con
las férmulas y directrices establecidas en la normativa AASHTO LRFD 2018.

En primer lugar, se model¢ la estructura en SAP2000, simulando las solicitaciones de carga
bajo diferentes escenarios. Los resultados obtenidos, como los diagramas de momentos, fuerzas
cortantes y esfuerzos axiales, fueron evaluados y luego utilizados en Mathcad para el calculo
del refuerzo de acero necesario. En esta etapa, se determinaron las areas de acero requeridas en
cada seccidn critica de la alcantarilla.

A. Datos iniciales

En esta primera etapa se establecieron los supuestos a utilizar para el analisis, con base a
las medidas estandar de alcantarillas tipo cajon prefabricadas de concreto reforzado segun
LRFD BRIDGE DESIGN se definieron las dimensiones de la alcantarilla, pesos unitarios de
los materiales, las propiedades del concreto reforzado y las propiedades del acero de refuerzo,
por falta de un estudio de suelos se asumiran 0.12 kip/ft3 como un suelo saturado de arenas y
arcillas. Estos valores fueron fundamentales para garantizar que los calculos fueran consistentes
con las normativas AASHTO LRFD 2018.

Tabla 8. Datos Iniciales del modelo

Datos Iniciales Unidades
Peso Unitario del concreto reforzado 0.15 kip/ft3
Densisdad del suelo saturado 0.12 kip/ft3
Densidad del agua 0.0624 kip/ft3
Altura del relleno superior 6 ft
Resistencia a la compresion del concreto reforzado 5 ksi
Ancho inteiror 10 ft
Alturainterior 10 ft
Ancho de losa superior 0.75 ft
Ancho de losa inferior 0.83 ft
Ancho de muros 0.67 ft
Ancho de cartela 12 in
Modulo de elasticidad del acero 29000 ksi
Limite de fluencia del acero 60 ksi

Nota. Elaboracion propia
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Figura 23. Seccion de la alcantarilla tipo cajon prefabricada a analizar
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Nota. Elaboracion propia

B. Calculo de cargas muertas, cargas de suelo y cargas vivas

Se calcularon las cargas muertas que incluyen el peso propio de la estructura de concreto
reforzado y el peso del relleno. Estas cargas se tomaron como base para establecer las
combinaciones de carga que afectan la alcantarilla. Ademas, se incluyo6 la presion de suelo
vertical y horizontal como factores criticos en el disefio.
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Figura 24. Calculo de cargas muertas

B) Cargas muertas

El peso propio en la parte superior del box
DC\,,=Tt+y ,~w=0.113 L.d

ft

El peso propio total en la parte superior del box
DCp)i=Ttexy .+w+(SPAN +Ts)=1.2 kip

El peso propio en el muro del box

DCige=Tsswe7y .+ [RISE+%+%) =1.084 kip
El peso propio de las 4 cartelas

DGy b= Thew The ;

v =0.075 kip
El peso propio aplicado a 1a losa de la parte inferior es igual a 1a suma de todas las cargas muertas
kip

1
DCiotom= (DCi0p+ 4 DChamn+2 Dosm)'[m] INEES

Nota. Elaboracion propia

Tabla 9. Resumen de cargas muertas aplicadas al modelo

Cargas Muertas Unidades
Peso propio de la parte superior 0.113 kip/ft
Peso propio total de la parte superior 1.2 kip
Peso propio de los muros 1.084 kip
Peso propio de las cartelas 0.075 kip
Peso propio aplicado ala losainferior 0.344 kip/ft

Nota. Elaboracion propia
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Figura 25. Calculo de presion de suelo

B) Cargas por presion de suelo

El peso del relleno sobre la parte superior del box culvert genera una presion vertical de tierra (EV). La
altura del relleno se mude desde la superficie supenor de la losa superior hasta la parte superior del
pavimento o del material de relleno. Segiin la Tabla 12.5.1, el peso unitario del relleno es de 0.120 kef

(kips por pie cubico).

Segun AASHTO LRFD 2018

Table X4.1-1 Lkt Weghts

Ut Warght

Material I&'\"J
Abeminus Alloys 0
Beomincus Weanag Surfxes 0140
Caut bron 4%
Comder Fillag [
Compocied Sand, $ilt, or Clay 0,120

Concrete Lightwe gl 0110800138
Nomul Waght with - < 5.0 ksi 0143

Noneal Weight miah 50< 2 < 150ks 0140 + 0001 72

Toome Sond, Il os Gravel — 00
Soft Cliy (L1600
Raled Groved, Macadsem, or Ballas 0,130
Suxl 049
[ Masorry [N ]
Woad Hlord [T
[San) (KD
Water Freih OD&M
St 0 Da30
| liem Weight per Uit Length ()

Transit Raila Ties, and Fasenng por Track o200

F, shall not excoed 1.15 for mstallations with
compacted fill along the sides of the box section, or 1.40
for installations with uncompacted fill along the sides of
the box section.

For wide trench installations where the trench width
exceeds the horizontal dimension of the culvert across
the trench by more than 1.0 ft, F; shall not exceed the
value specified for an embankment installation.

El factor de interaccion para condiciones de terraplén depende de la altura del relleno (H) y del
ancho exterior de la caja (Bc).

Fe:=1 +0.200(

H

2.Ts+SPAN

]=1.106

Nota. Elaboracion propia
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Figura 26. Calculo de presion de suelo segunda parte

La presion vertical del suelo en la parte superior del box

EV:=Fe+y ,+H w=0.796 —— s

La presion lateral de tierra (EH) que actiia sobre las paredes del box culvert se determina
utilizando el método del fluido equivalente, una técnica cominmente usada en ingenieria
geotécnica y estructural para simplificar el analisis de empuje de tierras.

Se 1dealiza el empuje lateral del suelo como si fuera un fluido con un peso unitario constante,

ejerciendo presion contra las paredes de la estructura en forma hidrostatica (linealmente creciente
con la profundidad).

Cuando el suelo no se ha desplazado ni1 compactado significativamente, se dice que esta en
"reposo"”, y se utilizan valores estandar del peso unitario equivalente del fluido:

i . +=0.030 M2

ft? 1o

En la parte superior del box la presion lateral del suelo es:

Yonag = 0.060 —=

EH, o t= g H-w=0.36 S

Rl ol L.k PO

En la parte inferior del box la presion lateral del suelo es:

EHI, =Yg+ (H + Tt + RISE+Tb) - w=1.055 ’}‘f

ki
EHI i *="Ymin* (H+ Tt + RISE + Tb) »w=0.527 f—:’

Nota. Elaboracion propia
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Figura 27. Calculo de presion de suelo segunda parte

EHmew = 0.360 KIf o L[Hpnow = 0.360

EH gin = 0.1B0 KIf/

Nota. Elaboracion propia

Tabla 10. Resumen de cargas verticales y horizontales del suelo

Cargas Verticales y horizontales de suelo Unidades
Presion vertical del suelo en la parte superior 0.796 kip/ft
Ehmax parte superior 0.36 kip/ft
Ehmin parte superior 0.18 kip/ft
Ehmax parte inferior 1.055 kip/ft
Ehmin parte inferior 0.527 kip/ft

Nota. Elaboracion propia
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Figura 28. Calculo de sobrecarga viva lateral parte superior e inferior
¢s:=30°  Angulo de friccion interna del relleno

_1-sin (1)

A= - =0.333 Coeficiente de presion activa del suelo de relleno
1+sin (qbf)

La altura utilizada para el calculo de la sobrecarga por carga viva en la parte superior del box culvert
es la distancia desde la superficie superior de la losa superior hasta la parte superior del pavimento o
del relleno.

Table 3.11.6.4-1  Equivalent Height of Seil for Vehicular
Loading en Abutments Perpendicular to TrafTic

H opeutvert=H=6 ft

Abutment Height | ft) Iy (1)
5.0 4.0
Interpolando la tabla 3.11.6.4-1 e o
H-5 ft
h’eql =4 ft— —f— (4 ft—3 ft)=38 ft
RISE -5 ft
Table 3.11.6.4-2—Equivalent Helg bt of Sell for Vehlcular
Loading en Retaining Walk Parallel to Traflic
La correspondiente sobrecarga lateral por carga Tty (1) Distance from wall
. . backface 10 edge of raflic
viva en la parte superior del box culvert se expresa RO 3—1, St
como: () 0.0 ft Further
5.0 5.0 20
kﬁp 10.0 315 20
LSyppi=Kg+y g*heqy»w=0.152 —— 2200 20 20
ft The load factor for both vertical and honzontal

componenis of live load surcharge shall be 1aken as

La altura utilizada para el calculo de la sobrecarga por specified in Tabke 3.4.1-1 for live load surcharge.
carga viva en la parte inferior del box culvert es la

distancia desde la superficie inferior de la losa inferior

hasta la parte superior del pavimento o del relleno.

H,:=H+Tt+RISE+Tb=17.58 ft
Interpolando la tabla 3.11.6.4-1
H,—RISE
hopp=3 ft —|——— | (3 ft—2 ft)=2.242 ft
AN (QOft—RISE]( f=git) i

La correspondiente sobrecarga lateral por carga
viva en la parte inferior del box culvert se expresa
como:

LShottom=ka* s hegz*w=0.09 %

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 11. Resumen de sobrecargas vivas

Sobrecarga viva Unidades
Sobrecarga Viva Lateral en la parte superior 0.152 kip/ft
Sobrecarga Viva Lateral en la parte Inferior 0.09 kip/ft

Nota. Elaboracion propia

C. Calculo de cargas por agua

Se consideraron las cargas hidrostaticas generadas por el agua, las cuales fueron distribuidas
segun los principios de distribucion hidrostatica. Cabe sefialar que no se analizo6 el flujo del
agua en este diseno, por lo que solo se tomaron en cuenta las cargas estaticas generadas por la
presion del agua sobre las paredes y losas de la alcantarilla.

Los disenadores deben considerar los casos de carga en los que el conducto esta lleno de
agua, asi como los casos en los que esta vacio. Se utiliza una distribucion hidrostatica simple
para la carga del agua.

Figura 29. Cargas Hidrostaticas aplicadas al modelo
C) Cargas por agua

Los disefiadores deben considerar los casos de carga en los que el conducto esta lleno de agua, asi
como los casos en los que esta vacio. Se ufiliza una distribucion hidroestatica simple para la carga del

agua.

i E— . — I-;
kip /
WA opi=0 —2 —\ [
Jt .
WA pottom =" 2+ RISE +w=0.624 % ]
[\ i [ e
WA tion ‘= WAsottom SPAN =0.585 kﬂ o o 1‘1] ;1 { | '(r"i_Li- it
omreaction '™ - : T ] T 7 T
(SPAN +TS) ft "_\M o

Usando un modelo de marco 2D, hay
una reaccion opuesta hacia arriba del

suelo causada por el agua dentro del
conducto.

Nota. Elaboracion propia
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D. Calculo de cargas dinamicas

Para simular las cargas dindmicas sobre la estructura, se utilizaron los modelos de carga
HL-93 y el tandem. El tandem fue seleccionado especificamente para la simulacion en el
software SAP2000 debido a que el area del flujo en la alcantarilla era mayor que la capacidad
estandar de los modelos AASHTO. Esta eleccion fue crucial para representar adecuadamente

las cargas dindmicas vehiculares.

Utilizando las distancias entre las lineas de ruedas y los ejes, se pueden determinar las
intensidades de carga viva en la parte superior del cajon. Para las cargas de camion y tdndem,
primero se determina el area de influencia o huella de la carga viva. Luego, se utiliza la suma

de los pesos de las ruedas para determinar la intensidad de la carga viva.

Para determinar la carga viva, se utilizan factores de presencia multiple (MPF, por sus siglas
en inglés). Se utiliza un solo carril cargado con un MPF de 1.20 para los estados limite de

resistencia y de servicio.

Figura 30. Calculo de factor IM

C) Cargas Dinamicas

o Fortop slabs of box culverts of all spans and

21— Buried Companmtn

Ll 3 Dhruige ¥ o owlinr Live Losd

for all other cases, including slab-type
bridges where the span does not excead
150 ft, only the axle loads of the design
truck or design tandem of Articles 3.6.1.2.2
and 3.6.1.2 3, respectively, shall be applied

IM:=33 (1 —0.125-£ =8.25
ft
IM:=8.25% IM=0.083

Segun AASHTO LRFD 3.6.1.2.5 asumir que el area de contacto
de cada llanta es de 20plg de ancho por 10plg de largo

Utilizando las distancias entre las lineas de ruedas y los ejes, se
pueden determinar las intensidades de carga viva en la parte

ap o B0 sadawys of bewigrs or
atiad DLAL, bl comusnt of &

Aergr LS. ad
®  Dhevhgn b fomsd

3.6.1.22—Dexign Truck

The weights and spacings of axles and wheels for the
design truck shall be as specified in Figure 3.6.1.2.2-1. A
dyramic load allowance shall be considered as specified in
Article 3.6.2

Except as specified in Articles 3.6.1.3.1 and 3.6.1.4.1,
the spacing between the two 32.0-kip axles shall be varied
between 14.0 ft and 30.0 ft to produce extreme force
effects

Table 3.6.1.1.2-1—Multiple Presence Factors, m

superior del cajon. Para las cargas de camién y ta P

se determuna el drea de influencia o huella de la carga viva.
Luego, se utiliza la suma de los pesos de las ruedas para
determinar la intensidad de la carga viva.

Para determinar la carga viva, se utilizan factores de presencia
miltiple (MPF, por sus siglas en inglés). Se utiliza un solo caml
cargado con un MPF de 1.20 para los estados limite de

Multiple Presence
Number of Loaded Lancs Factors, m
I 20
. 2 1.00
3 0.85
3 0,65

y de servicio.

Nota. Elaboracion propia
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Figura 31. Calculo de cargas vivas para el camion de disefio

Caracteristicas del camion de disefio: Uso de P, en la Tabla
P,:=16 kip Carga de rueda estandar

MPF:=1.20 Multiple presece factor tabla

3.6.1.1.2-1
Azle,

pacing =6 ft  Espaciamiento de ejes

L. =0.83 ft Largo de rueda estandar

Wiire=1.67 ft Acho de rueda estandar

LLDF:=1.15 Live Load Distribition

Factor

Para un camion de disefio HL-93, la carga de rueda

estandar (F,,) es de 16 kips (71.2 kN), porque cada

eje trasero de 32 kips se divide en dos ruedas.

Para una carga de carril, la carga de rueda (P,) es

de 8 kips (35.6 kN).

Una configuracion de eje de camion HL-93 individual produce una intensidad de carga viva de:

W:=Azxle,

L:=Ly.+LLDF-H=1.73 ft

2.P,+-MPF+(1+IM)

W= oI

kip
WLLL‘J = 0369 f?

pacing+Wire+ LLDF « H=14.57 ft

Table 3.6.1.2.6a-1—Live Load Distrbution Factor (LLDF) for Buried Structures

Strwcture Type

LLDF Trensverse or Paralicl to Spen

Concrete Pipe with fill
depth 2.0 ft or greater

1,15 for diameter 2.0 ft or less

1.75 for diameters 8.0 fior greater

Linearly interpolate for LLDF between these

linuts

All other culverts and
buried swucuires

115

Nota. Elaboracion propia
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Figura 32. Calculo de cargas vivas para configuracion tindem

Mientras que una configuracion de eje de un tandem produce una intensidad de carga viva de:

G 3.61.23—-Design Tandem
Amlesmingtandtm:: 4 ft Py tandem=12.5 kip '
The design tandem shall consist of a pair of 25.0-ap

axles spaced 4.0 ft apart. The transverse spacing of wheels

%4 =Axle . +W,. . +LLDF.-H=14.57 ft shall be taken as 6.0 fi. A dynamic load allowance shall be
Aa— e re f considered s specified in Arcle 3.6.2
Ltaudem :=A$Iespacingumdem + Llire +LLDF-H=11.73 ft
__ 4+PyyngemMPF+(1+IM)-1 ft [/ .
W= W 1 Y4
tandem 'Ltandem ' '
1 ki
Wiin=0.38 —-m+—
m ft

Se comparan las intensidades de carga viva de las configuraciones de eje simple y eje tandem Dado que la
configuracion de eje tandem produce una intensidad de carga viva ligeramente mayor que la de 1a configuracion de eje
simple, se utiliza la configuracion de eje tandem para el disefio tanto en los estados limite de resistencia como de
Servicio.

Areatandem =W yungem * Liandem = 170.906 ft*

Nota. Elaboracion propia

Tabla 12. Resumen de cargas dinamicas

Cargas Dinamicas Unidades
MPF 1.2 Adimensional
LLDF (Live Load Distribution Factor) 1.15 Adimensional
WLLIM de HL-93 0.369 kip/ft2
WLLIM de TANDEM 0.38 kip/ft2

Nota. Elaboracion propia

Se comparan las intensidades de carga viva de las configuraciones de eje simple y eje
tandem. Dado que la configuracion de eje tdindem produce una intensidad de carga viva
ligeramente mayor que la de la configuracion de eje simple, se utiliza la configuracion de eje
tandem para el disefo tanto en los estados limite de resistencia como de servicio.
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Figura 33. Carga Viva producida por TANDEM

HL-33 TANDEM

Nota. Adaptada de AASHTO LRFD (2018).

E. Combinaciones de carga en SAP2000

Con los valores de las cargas definidas, se ingresaron en el software SAP2000 para realizar
el andlisis estructural. Utilizando los estados limites y los estados de servicio 1, 2 y 3, se
calcularon las combinaciones de carga, lo que permitié obtener los diagramas de momento,
corte y carga axial que representan las solicitaciones que afectan la estructura bajo diferentes
condiciones.

Figura 34. Modelo de SAP2000

Nota. Elaboracion propia
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Figura 35. Modelo de SAP2000 aplicado con cargas de momento M22

Nota. Elaboracion propia

Figura 36. Modelo de SAP2000 aplicado con cargas de momento M11

Nota. Elaboracion propia
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Figura 37. Modelo de SAP2000 aplicado con cargas de momento V13

0

N
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W

Nota. Elaboracion propia

Figura 38. Modelo de SAP2000 aplicado con cargas de momento V23

~ © D ¥ M N+~ O woMT W Q

Nota. Elaboracion propia
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Figura 39. Load Cases utilizados en el modelo de SAP2000

E Define Load Cases X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Load Case...
I
MODAL Modal Add Copy of Load Case...
EH-MAX Linear Static
EH-MIN Linear Static Modify/Show Load Case...
EV Linear Static -
WATER Linear Static ] Delete Load Case
LS Linear Static
WLL=IM_HL-93 Linear Static
WLL+M_HL-93(CORTE) Linear Static * Display Load Cases
WLL+IM_TANDEM Linear Static
WLL+M_TANDEM(CORTE) Linear Static Show Load Case Tree...

oK Cancel

Nota. Elaboracion propia

Como se puede observar en la figura 23 se agregaron al modelo todos los load cases
generados a partir del mathacad mostrado en las secciones anteriores.

Figura 40. Load Combinations utilizados en el modelo de SAP2000

B Define Load Combinations X

Load Combinations Click to:
| 1A_TANDEM | Add New Combo...
| 1A_TANDEM(CORTE) |
[ 18_TANDEM Add Copy of Combo...
| 1B_TANDEM(CORTE)
|1C Modify/Show Combo...
| 1A_SERV
| 1B_SERV Delete Combo
| 1C_SERV
| 1A_HL-93

1A_HL-93(CORTE) A
18 HL.93 dd Default Design Combos...
| 1N_HL-93 Convert Combos to Nonlinear Cases...

| OK
Cancel

Nota. Elaboracion propia

Como se puedo observar en la figura 24 se muestran todas las combinaciones de carga
aplicadas al modelo cada una de ellas con sus mayoraciones. Las 1A, 1B, 1C representan las
combinaciones de carga Ultimas mientras que las 1ASERV, 1BSERV, ICSERV representan las
combinaciones de carga de servicio.
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Figura 41. Detalle de combinaciones de carga en el modelo de SAP2000

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor

DEAD v Linear Static 125

DEAD  [[LinearStatic |

EV Linear Static . Add

Linear Static
Linear Static : Modify

Linear Static

Delete

Nota. Elaboracion propia

Estos factores de mayoreo para las cargas se basan en los factores de mayoreo de
AASHTO LRFD 2018, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 42. Detalle de combinaciones de carga

Strength Limit State:
Ia. Maximum vertical load and maximum horizontal load:
1.25DC + (1.30)(1.05)EV + 1.75(LL+IM) + (1.35)(1.05)EHma+ 1.75LS
Ib. Maximum vertical load and minimum horizontal load:
1.25DC + (1.30)(1.05)EV + 1.75(LL+IM) + 1.00WA +(0.9/1.05)EH,,
Ic. Minimum vertical load and maximum horizontal load:
0.90DC + (0.90/1.05)EV + (1.35)(1.05)EH . + 1.75LS

Service Limit State:
Ta. Maximum vertical load and maximum horizontal load:
1.00DC + 1.00EV + 1.00(LL+IM) 4+ 1.00EHma + 1.00LS
Ib. Maximum vertical load and minimum horizontal load:
1.00DC + 1.00EV + 1.0(LL+IM) + 1.00WA + 1.00EHmn
Ic. Minimum vertical load and maximum horizontal load:
1.00DC + 1.00EV + 1.00EH,,, + 1.00LS

Nota. Adaptada de AASHTO LRFD (2018).

Figura 43. Deformacion de la estructura luego de aplicar la combinacion de carga
1A_TANDEM

Nota. Elaboracion propia
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Como se puede observar en la figura 43 la alcantarilla tipo cajon prefabricada de concreto
reforzado sufre deformaciones en todos sus elementos debido a las cargas aplicadas.
Se realizo este analisis para todas las combinaciones de carga mencionadas con anterioridad.

Figura 44. Diagrama resultante de Momento luego de aplicar la combinacion de carga
1A TANDEM
1nj

51
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Nota. Elaboracién propia

Como se muestra en la figura 44 se realiza un analisis al diagrama resultante de cada una de
las combinaciones de carga en las siguientes ubicaciones mostradas en la figura 29.

Figura 45. Ubicaciones de analisis de carga en modelo SAP2000

TOP SLAB END — — TOP SLAB CENTER

SICEWALL TO’—l / \

SIDEWALL CENTER —l

SIDEWALL BOTTOM —l

. /

BOTTOM SLAB END - —BOTTOM SLAB CENTER

Nota. Adaptada de AASHTO LRFD (2018).

Al analizar las cargas ubicadas en cada una de las partes de la alcantarilla tipo cajon
prefabricada de concreto reforzado mediante todas las combinaciones de carga llegamos a la
siguiente tabla de resultados.
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Tabla 13. Resultado Analisis Estructural Momento en (Kip,ft)
Resultados Analisis estructural Momento (Kip,Ft)

la
Muro Lateral Parte Superior
Muro Lateral Parte Central
Muro Lateral Parte Baja
Losa Superior Parte Central
Losa Superior Parte Lateral
Losa Inferior Parte Central
Losa Inferior Parte Lateral

Estado Limite Ultimo

1b 1c
-9.5 -4.32 -6.62
5.35 -6.4 6.59
-5.83 -2.4 -3.87
5.05 12.23 1.25
-9.78 -2.78 -7.72
-4.8 -11.83 -1.03
6.18 -3.34 6.54

Nota. Elaboracion propia

Estado limite de servicio

-6.42
3.4
-4.17
4.75
-6.2
-4
4.04

1c

-3.099 -6.36
-4.71 3.44
-1.75 -4.03
9.05 4.075
-1.77 -6.53
-8.65 -3.98
-2.29 3.85

Tabla 14. Resultado Analisis Estructural Cortante en (Kip)
Resultados Analisis estructural Cortante (Kip)

la
Muro Lateral Parte Superior
Muro Lateral Parte Central
Muro Lateral Parte Baja
Losa Superior Parte Central
Losa Superior Parte Lateral
Losa Inferior Parte Central
Losa Inferior Parte Lateral

Estado Limite Ultimo

1b 1c
5.16 2.84 4.56
-0.61 0.57 0.55
6.83 2.54 5.65
0.471 0.47 0.29
5.41 5.06 4.26
0.45 0.332 0.33
5.83 5.28 4.43

Nota. Elaboracion propia

Estado limite de servicio

3.6
0.36
4.29

0.348
3.82
0.338
4.15

1c
1.03 3.64
0.48 0.35
2.16 4.34
0.48 0.348
3.06 3.83
0.23 0.33
2.72 4.21

Tabla 15. Resultado Analisis Estructural Carga Axial en (Kip)
Resultados Analisis estructural Carga Axial (Kip)

1a
Muro Lateral Parte Superior
Muro Lateral Parte Central
Muro Lateral Parte Baja
Losa Superior Parte Central
Losa Superior Parte Lateral
Losa Inferior Parte Central
Losa Inferior Parte Lateral

Estado Limite Ultimo

1b 1c
9.015 9.015 9.015
7.085 7.085 7.085
14.91 14.91 14.91
5.69 1.95 5.59
5.85 1.9 6.37
7.63 1.72 7.71
6.97 2.68 6.81

Nota. Elaboracion propia
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Estado limite de servicio

5.16
5.02
7.94
3.86
4.77
5.24
7.68

1c
5.16 5.16
5.02 5.02
7.94 7.94
1.572 3.86
5.19 4.06
0.97 5.243
0.97 4.85



Tabla 16. Resultado Anélisis Estructural SAP2000 V25 Losa Superior Centro

TABLE: Fuerzas Aplicadas

M11 M22 V13

Area v Carga T Kip-ft/ft ™| Kip-ft/ft."|  Kip/ft .~
Losa Superior Centro 1A_TANDEM 0.9546 5.0558 -0.016
Losa Superior Centro 1A_TANDEM 0.9546 5.0558 -0.016
Losa Superior Centro 1A_TANDEM 0.9686 5.0554 -0.016
Losa Superior Centro 1A_TANDEM 0.9686 5.0554 -0.016
Losa Superior Centro 1A_SERV 0.7574 4.0755 -0.013
Losa Superior Centro 1A_SERV 0.7574 4.0755 -0.013
Losa Superior Centro 1A_SERV 0.7695 4.0747 -0.013
Losa Superior Centro 1A_SERV 0.7695 4.0747 -0.013

Nota. Elaboracion propia

Tabla 17. Resultado Analisis Estructural SAP2000 V25 Losa Superior Lateral
TABLE: Fuerzas Aplicadas

M11 M22 Vi3

Area v Carga T Kip-ft/ft ™| Kip-ft/ft_.™  Kip/ft .~
Losa Superior Lateral 1A_SERV -0.7893 -3.9043 -0.00674
Losa Superior Lateral 1A_SERV -0.7935 -3.9083 -0.00674
Losa Superior Lateral 1A_TANDEM -1.1522 -5.7257  -0.008438
Losa Superior Lateral 1A_TANDEM -1.1572 -5.7314  -0.008438
Losa Superior Lateral 1A_SERV -1.4186 -7.0938 -0.0007051
Losa Superior Lateral 1A_SERV -1.418 -7.0963 -0.0007051
Losa Superior Lateral 1A_TANDEM -2.0068 -10.0346  -0.001415
Losa Superior Lateral 1A_TANDEM -2.0062 -10.0381  -0.001415

Nota. Elaboracion propia

Tabla 18. Resultado Analisis Estructural SAP2000 V25 Muro Lateral Superior
TABLE: Fuerzas Aplicadas

M1l M22 Vi3

Area v Carga T Kip-ft/ft ™ Kip-ft/ft.™  Kip/ft .~
Muro lateral Superior 1A_TANDEM 0.0431 0.4168 -0.027
Muro lateral Superior 1A_TANDEM 0.0662 0.4148 -0.027
Muro lateral Superior 1A_SERV -0.0124 0.0279 -0.017
Muro lateral Superior 1A_SERV 0.0018 0.027 -0.017
Muro lateral Superior 1A_SERV -0.3924 -1.956 -0.013
Muro lateral Superior 1A_SERV -0.4035 -1.9593 -0.013
Muro lateral Superior 1A_TANDEM -0.5073 -2.4868 -0.021
Muro lateral Superior 1A_TANDEM -0.525 -2.491 -0.021

Nota. Elaboracion propia
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V23
Kip/ft| ™

-1.646E-12

1.626E-12

-5.558E-14

2.3E-14
-1.23E-12
1.237E-12
8.202E-14
6.474E-14

V23

Kip/ft| ™
4.14
4.138
5.596
5.593
4.14
4.138
5.596
5.593

V23
Kip/ft| ™
3.775
3.767
2.581
2.576
2.576
2.581
3.767
3.775



Tabla 19. Resultado Analisis Estructural SAP2000 V25 Muro Lateral Centro

M11 M22 V13 V23

Area Carga T Kip-ft/ft. " | Kip-ft/ft, ™|  Kip/ft |7 Kip/ft "
Muro Lateral Centro 1A_TANDEM 0.9591 4.7719 -0.042 -1.792
Muro Lateral Centro 1A_TANDEM 0.9253 4.7678 -0.042 -1.796
Muro Lateral Centro 1A_TANDEM 0.6948 3.3876 -0.037 -1.792
Muro Lateral Centro 1A_TANDEM 0.6651 3.3798 -0.037 -1.796
Muro Lateral Centro 1A_SERV 0.625 3.048 -0.027 -1.214
Muro Lateral Centro 1A_SERV 0.6036 3.0442 -0.027 -1.218
Muro Lateral Centro 1A_SERV 0.445 2.11 -0.024 -1.214
Muro Lateral Centro 1A_SERV 0.4261 2.1035 -0.024 -1.218

Nota. Elaboracién propia

Tabla 20. Resultado Analisis Estructural SAP2000 V25 Losa Inferior Centro

M11 M22 Vi3 v23

Area Carga |£| Ki p-ft/ftlﬂ Ki p-ft/ftlLl Kip/ft |L| Kip/ftlLl
Losa inferior Centro 1A_SERV -0.4879 -3.9919 0.015 -5.514E-13
Losa inferior Centro 1A_SERV -0.4879 -3.9919 0.015 -4.188E-13
Losa inferior Centro 1A_SERV -0.4596 -4.0261 0.015 1.415E-12
Losa inferior Centro 1A_SERV -0.4596 -4.0261 0.015 2.485E-13
Losa inferior Centro 1A_TANDEM -0.5724 -4.8196 0.013 -7.734E-13
Losa inferior Centro 1A_TANDEM -0.5724 -4.8196 0.013 -5.873E-13
Losa inferior Centro 1A_TANDEM -0.5412 -4.8641 0.013  1.835E-12
Losa inferior Centro 1A_TANDEM -0.5412 -4.8641 0.013  2.639E-13

Nota. Elaboracion propia

Tabla 21. Resultado Analisis Estructural SAP2000 V25 Losa Inferior Lateral

M11 M22 V13 V23

Area Carga T Kip-ft/ft|~| Kip-ft/ft 7| Kip/ft |~ Kip/ft "
Losa Inferior Lateral 1A_TANDEM 1.3505 6.2101 0.032 -4.842
Losa Inferior Lateral 1A_TANDEM 1.3284 6.183 0.032 -4.803
Losa Inferior Lateral 1A_SERV 0.9222 4.1739 0.025 -3.596
Losa Inferior Lateral 1A_SERV 0.904 4.1546 0.025 -3.567
Losa Inferior Lateral 1A_TANDEM 0.6676 2.4511 0.034 -4.803
Losa Inferior Lateral 1A_TANDEM 0.6916 2.4481 0.034 -4.842
Losa Inferior Lateral 1A_SERV 0.4175 1.381 0.028 -3.567
Losa Inferior Lateral 1A_SERV 0.438 1.378 0.028 -3.596

Nota. Elaboracion propia



F. Diseiio de refuerzos por flexion

A partir de los momentos ultimos obtenidos en SAP2000, se procedioé con el disefio de
refuerzos de acero por flexion. Esto se realizd para la parte intermedia de la losa superior, en
las orillas de la losa superior, asi como en las partes intermedias y laterales de los muros laterales
y las losas inferiores como se mostré en la figura 29. Se verificaron los controles por
agrietamiento para garantizar la estabilidad y durabilidad de la estructura bajo las solicitaciones
de flexion.

Figura 46. Calculo de area de acero Muros Laterales
Muros Laterales

Suponiendo una altura efectiva 'd' basada en un diametro promedio del
alambre de 1 pulgada (dw = 1.00 1n) y un recubrinuento de 2 pulgadas.

d, =1 in Diametro de refuerzo rec:=2 in Recubrimiento

d,
d:= T.'!——rec—Tz 5.54 in M, :=9.50 kip- ft

b:=12in h:=20in f'e:=5ksi [f,:=65ksi M,=114 kip-in ¢:=1

cover:=2 in db:=1 in A;:=1in?

(As ‘fy)

a
e Mu_q';-As-fu-(d—E]

Agmurcs=Find (A,)=0.358 in’

Nota. Elaboracion propia
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Figura 47. Calculo de area de acero Losa Superior
Losa Superior

Suponiendo una altura efectiva 'd' basada en un didmetro promedio del
alambre de 1 pulgada (dw = 1.00 in) y un recubrimiento de 2 pulgadas.

El; :=1in Diametro de refuerzo ?e§= 2in Recubrimiento
- d, ~
_@::T:—rec—?z 6.5 in M,):=12.23 kip-ft

@:: 12in  f'e:=5ksi  f,:=65 ksi M,=146.76 kip-ing:=1

cover:=2 in A,:=1in®

(A"fv)
(0.85-fc-b)

a

Mt,:gb-A,-f,-(d—E]

Ajtopsiar=Find (A;) =0.385 in®

Nota. Elaboracién propia

Figura 48. Calculo de area de acero Losa Inferior

Losa Inferior Suponiendo una altura efectiva 'd' basada en un didmetro promedio del
alambre de 1 pulgada (dw = 1.00 in) y un recubrimiento de 2 pulgadas.

@:: 1 in  Diametro de refuerzo ﬁ;':: 2in Recubrimuento

d:=Tb—n —%zms in M:: 11.83 kip-ft

@:: 124in  f'e:=5kst f,:=65 ksi M,=141.96 kip-in ¢:=1

A =1 in®

I (As-1y)
(0.85-f c-b)

Mu=¢o,4,»fyc[d—%]

". Agottomstar'=Find (A;) =0.32 in®

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 22. Resumen de Momento Ultimo y Area de acero requerida

Solicitaciones de carga Momento Ultimo Mu Area de acero requerida
Muros laterales 9.5 kip*ft 0.358 in2
Losa Superior 12.23 kip*ft 0.385 in2
Losa Inferior 11.83 kip*ft 0.32 in2

Nota. Elaboracion propia

Luego de obtener las areas de acero requeridas por el momento ultimo Mu se realiz6 un
control de agrietamiento en el cual se tuvo que dar un espaciamiento de 4 pulgadas para poder
realizar el andlisis en el cual tanto la losa superior como la losa inferior no cumplieron con el

control por agrietamiento por lo tanto se tuvo que aumentar el 4rea de acero para poder cumplir
con la normativa.

Figura 49. Calculo por control de agrietamiento Losa Superior
Control de agrietamiento

Losa Superior
Veri=0.75 Factor de exposicion  s:=4 in  espaciamiento supuesto
d._:: Tec +}2”-d“__: 2.5 in

El espacianuento s debe satisfacer la siguiente ecuacion

700-,., d.
$€—e— <06 f, B,=1+————=1.549
B,+(s+2-d,) 0.7-(Tt—d,)
700 ksi-in-y,,
fom Ve _gogtn kel | |0.6-f°y=36 kel
B,+(s+2-d,)
M,:=9.05 kip-ft Momento N,:=1.572 kip Axial Thrust
d:=6.5 in
M,
e:= f\f: +d—%: 71.084 in
: e z
J::O‘T-i-i-l'l.l-[-d-}zl‘&l-'i
B=09 =1 -—100
j-d
D ek
e
(-2
fi=——————=45.517 ksi

Antaphb 'j'i -d
if (f.. = f,. “Cumple”, “No cumple”) = “No cumple”

f}

Al ;:I—.A,M_h,;u..isﬁ in’

s

Nota. Elaboracién propia
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Figura 50. Correccion por control de agrietamiento Losa Superior
Losa Superior (Correccién tras chequeo de agrietamiento)

Q:: 0.75 Factor de exposicion 8::4 in  espaciamiento supuesto
?j‘;::rec+-;--d,=2.5 in %‘w::Amzo_dﬁﬁ in’
El espacianuento ,s debe satisfacer la siguiente ecuacion

700+,

e | I P
S prad) Oy &= oy Y
[l K Ve 648 ksi 0.6 y=36 ksi
=g Grad) \Ped=
M,):=9.05 kip- ft Momento N):=1.572 kip Axial Thrust
g==6.5in

M
Qe+ d— Tt _71.084 in
5N 2

§:=0.74+0.1- (’5’) =1.834

3:=09 [fi==———=1.00
I AL
[
M,+N,-[ —%)
E:: —— L. —37.648 ksi
Aot Jrisd

if (f.. > f,. “Cumple”, “No cumple”) = “Cumple”

Nota. Elaboracion propia
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Figura 51. Calculo por control de agrietamiento Losa Inferior

Losa inferior
Yer:=0.75  Factordeexposicion  §:=4 in  espaciamiento supuesto
d}:= rec+%-d_,= 2.5in

El espacianuento ,s debe satisfacer la siguiente ecuacion

D i ~ BT ) R 1.479
5 e e e —— s e o = —————
T B (s+2-d) Iy & 0.7-(Tb-d,)

700 ksi-in.y,_,

g::-m=3g.448 ksi 0.6'1"9‘:35 ksi

M):=8.65 kip-ft ~ Momento N)i=0.97 kip  Axial Thrust

a=:6,5 in

M_+N_-!d—%!
7l: =53.187 ksi

= Astomatasjoiod
if (fuo> £, , “Cumple”, “No cumple”) = “No cumple”

fl

4 B-hestd = 'A bt & 2.3 =0.432 l‘“z

Nota. Elaboracion propia
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Figura 52. Correccion por control de agrietamiento Losa Inferior

Losa inferior (Correccion tras chequeo de agrietamiento)
z;::ﬂ.% Factor de exposicion a:: 41in  espacianuento supuesto
§;==rec+;_-d,=2.5 in A ttormsid= Avcrackbotions =0.432 in

El espaciamiento ,s debe satisfacer la siguiente ecuacion

e e Bl:=1 $ 1.470

7o R L N 0 ] P X T o -
=B (s+2-d) Iy B=1+ 0.7-(Tb—d,)
. T00 ksi-in.vy,_ ] ) .
f.—‘:=m= 30.448 h‘l D.Gif y=36 kﬂl
%‘4;::8.65 klp-ft Momento ?V;::U.g'f klp Axial Thrust
@::5.5 in
r Ms F
g:= +d-T0 10853 in
L. N 2

a==o.74+0.1-(%)=2.41

. A 1
:=0.9 = —————=1.05T7
y
[
M,+N,-( —ﬂ]
fl= - 2 =30.448 ksi
—— Ali i, L !.J!‘.d

if (f.. > f,, “Cumple”, “No cumple”) = “Cumple”

Nota. Elaboracion propia
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Figura 53. Calculo por control de agrietamiento Muros Laterales
Muros laterales

Yer:=0.75 Factor de exposicion  s:=4 in  espacianuento supuesto
dé==rec+-%-d‘,=2.5 in

El espaciamiento ,s debe satisfacer la siguiente ecuacion

700-7,, - d,
ss—————<06 f, Bl=1+——F———=1.645
B, (s+2-d.) 0.7-(Ts—d,)
700 ksi-in.y,_, i F :
fi=———————= =35.468 ksi 0.6+ f y=236 ksi
B, (s+2-d,)
M:=23.22 kip-in  Momento IN_:=5.73 kip  Axial Thrust
d:=6.5 in
M, T

AL +d——-2i=6.532 in

2 =0.9 1i= = =9.573
j-d
1 —
e
T
M,+N,-[d——")
fl= =1.868 ksi A, e =0.358 in?

Arrarcaiivd

if (f, > f,, “Cumple”, “No cumple”) = “Cumple”

Nota. Elaboracion propia

Tabla 23. Resumen de acero requerido por Momento tltimo y por control de

agrietamiento.
Acero requerido por Momento Acero requerido por
Elemento . . .
Ultimo Mu control de agrietamiento
Muros laterales 0.358 in2 0.466 in2
Losa Superior 0.385 in2 0.432 in2
Losa Inferior 0.32 in2 0.32 in2

Nota. Elaboracion propia
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G. Chequeos de acero minimo y maximo

En esta etapa, se realizaron los chequeos para asegurar que el disefio cumpliera con los
requisitos de acero minimo necesario para refuerzos por flexion, ademés de verificar que los
limites maximos de refuerzo fueran respetados. Estos chequeos fueron fundamentales para
garantizar que el disefio fuera seguro y eficiente en términos de uso de materiales.

Figura 54. Chequeos de acero minimo para refuerzos por flexion

Chequeos de acero minimo para refuerzos por flexion

'

Turo

A =0.002.b-Ts=0.193 in®

srwnmuro
Para alcantarillas tipo cajon de concreto
prefabnicado, el requeninuento minimo
de refuerzo establecido por el MnDOT
es de 0.06 in*/pie, independientemente
del tamafio de la alcantarilla.

Losa Superior

Amln!ﬁpﬂdb:z 0.002.6-Tt=0.216 inz
Losa Inferior

A ibotiometab = 0.002+b : Tb=0.239 in’

Nota. Elaboracion propia

Tabla 24. Resumen de acero minimo requerido por flexion

Acero minimo para refuerzos por
Elemento L,
flexion
Muros laterales 0.193 in2
Losa Superior 0.216 in2
Losa Inferior 0.239 in2

Nota. Elaboracién propia

La deformacion en el refuerzo se verifica para asegurar que la seccion esté controlada
por traccion. Para que pueda utilizarse un factor de resistencia de 1.0 en flexion, la deformacion

del refuerzo debe ser al menos 0.005.

Tabla 25. Resumen de deformacion del refuerzo

Deformacion del esfuerzo
Elemento
(c/d)<0.375
Muros laterales 0.088 <0.375
Losa Superior 0.114 <0.375
Losa Inferior 0.106 <0.375

Nota. Elaboracion propia

60



Por tltimo, los miembros de la Asociacion de Tuberias de Concreto de Minnesota (MCPA)
también prefieren un valor maximo de razén de refuerzo de 0.6pb para limitar la congestion del
acero durante la fabricacion.

Tabla 26. Valor maximo de razon de refuerzo

Valor maximo de razon de
Elemento
refuerzo<0.60*pb
Muros laterales 0.006 <0.018
Losa Superior 0.006 <0.018
Losa Inferior 0.005 <0.018

Nota. Elaboracion propia

H. Resumen de areas de acero de refuerzo

Una vez completado el disefio por flexion, se resumieron las areas de acero de refuerzo
necesarias para cada seccion de la estructura. Este resumen permiti6 tener una vision general de
la distribucion y cantidad de refuerzo en la alcantarilla, y facilitard la ejecucion de la obra de
construccion.

Tabla 27. Resumen de areas de acero de refuerzo y su ubicacion

Refuerzo Area de acero dim 7 _:_’\
Asl 0.358 in2 a™ h
As2 0.466 in2
As3 0.432 in2 L
Asd 0.193 in2
As5 0.06 in2 il
As6 0.006 !nZ I ~ '
As7 0.216 in2 — ——
As8 0.239 in2 '

Nota. Elaboracion propia
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I. Revision de cortante y chequeo de empuje axial

Se realiz6 una revision detallada de la resistencia a cortante en los tres elementos principales
de la alcantarilla: losas superiores, losas inferiores y muros laterales. Ademads, se verifico el
empuje axial, evaluando la capacidad de la estructura para resistir las fuerzas axiales generadas
por las cargas aplicadas.

Tabla 28. Verificacion de cortante ultimo Vu

Elemento Cortante Ultimo, Vu Phi*Vn/ Phi*Vc
Muros laterales 6.83 kip 8.956 kip
Losa Superior 5.41 kip 14.881 kip
Losa Inferior 11.83 kip 17.17 kip

Nota. Elaboracién propia

La verificacion del empuje axial en una alcantarilla tipo cajon se refiere a asegurar que la
capacidad axial de los muros laterales pueda resistir adecuadamente las fuerzas axiales
aplicadas, conforme al Articulo 5.7.4 de AASHTO LRFD el cual si cumple. (Ver Anexo)

J. Detalles de refuerzo y longitudes de refuerzo

Finalmente, se generaron los detalles constructivos para el refuerzo de acero, especificando
las longitudes de las varillas y las distribuciones de las mismas. Estos detalles fueron necesarios
para crear los planos de construccion en AutoCAD, los cuales serviran para la fabricacion y
montaje de la alcantarilla tipo cajon prefabricada.

Tabla 29. Longitudes del acero de refuerzo.

Longitudes de refuerzo Longitud
Asl 16°-9"
As2 10°-6"
As3 10°-6"
Asd 10°-6"
As7 g’-2"
As8 g-2"

Nota. Elaboracion propia
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Figura 55. Detalle de acero de refuerzo de alcantarilla tipo cajon prefabricada de concreto

reforzado
— Var No.4 @10" Var No.3 @12n
L — | H H H H H H N
Var No.4 @6" r.. / Var No.5 @en L———VarNo.3 @12 . Var No.4 @6"
Var No.4 @12" Var No.4 @12"
var No.3 @12" ——1r1 *+—— Var No.3 @12"
var No.3 @12" Var No.3 @12"
.: \— Var No.6 @12 _ VarNo3 @1/2/.. .'
- ~ ‘I - * - H 4 - IJ -
L VarNo4 @10" — VarNo3 @12"

Nota. Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

Se establecieron los supuestos de disefio necesarios conforme a la normativa AASHTO
LRFD 2018, identificando con claridad las condiciones de carga que inciden en la
estructura, tales como cargas muertas, vivas, presiones hidrostaticas, empujes laterales
de suelo y cargas dinamicas vehiculares. Esto permitié plantear un escenario de disefio
realista para generar resultados aplicables en la vida real.

Mediante la modelacion estructural en SAP2000, se representd con fidelidad el
comportamiento de la alcantarilla bajo diferentes combinaciones de carga, utilizando
tanto estados limite ultimos como estados limite de servicio. El uso del modelo de carga
vehicular HL-93 y la aplicacion del Tandem resultaron adecuados para simular las
solicitaciones exigidas por la normativa.

A través de la hoja de calculo desarrollada en Mathcad se logro sistematizar el proceso
de célculo del refuerzo por flexion, verificacion de agrietamiento, resistencia a cortante
y empuje axial. Esta herramienta no solo permitié validar los resultados con SAP2000,
sino que también facilitd su aplicacion futura para estructuras similares.

Se elaboraron detalles constructivos completos en AutoCAD con base en los resultados

de célculo, incluyendo la distribucion y longitud del refuerzo. Esto brinda una solucion
integral y préctica para su implementacion en campo.

64



RECOMENDACIONES

Realizar un andlisis hidraulico complementario para evaluar el comportamiento de la
estructura ante diferentes condiciones de flujo, lo cual permitiria incorporar criterios de
socavacion, presion interna por flujo ocluso y efectos de sobrepresion.

Incorporar estudios geotécnicos especificos del sitio donde sera instalada la alcantarilla,
para ajustar parametros como empujes laterales del suelo y asentamientos diferenciales.

Validar experimentalmente el comportamiento del refuerzo propuesto en prototipos a
escala, especialmente en zonas de alta solicitacion. Esta practica es recomendable en
investigaciones futuras o cuando se introducen nuevos materiales o configuraciones.

Realizar un analisis de costos asociado al disefo estructural propuesto, que incluya
fabricacion, transporte e instalacion de los modulos prefabricados. Esta evaluacion
permitiria tomar decisiones técnicas mas eficientes desde el punto de vista econdmico,
especialmente en proyectos de infraestructura publica.

Fomentar la investigacion aplicada en el disefio y el comportamiento de estructuras
hidraulicas prefabricadas, integrando simulaciones numéricas y validaciones
experimentales como parte de proyectos de tesis o posgrado.

Para entidades profesionales, elaborar guias técnicas nacionales adaptadas a la realidad
guatemalteca sobre disefio y ejecucion de alcantarillas prefabricadas, tomando como
base AASHTO LRFD y experiencias locales.

Promover el uso de prefabricados estructuralmente optimizados en proyectos de
infraestructura vial rural y urbana, para mejorar los tiempos de ejecucion y la durabilidad
de las obras.
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