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Capitulo 1. Disefio Y Comparacion De Box Culvert Utilizando EI Codigo De
La AASHTO Y La Norma Colombiana De Puentes Mediante El Lenguaje

Visual Basic

1.1 Planteamiento del problema

Colombia es uno de los paises con mayor cantidad de fuentes hidricas del mundo, donde se
destacan las vertientes, rios, ciénagas, represas, lagos, lagunas y embalses. Se estima que en
Colombia hay al menos de 743 mil cuencas hidrograficas, las cuales algunas de ellas presentan
problema para el paso vehicular y peatonal, ya que en temporadas de lluvias algunas cuencas

hidrogréficas presentan un caudal de agua no despreciable. (encolombia)

Es por esto que se cred principalmente las redes de alcantarillados, para evacuar las aguas
de lluvia. Desde los primeros asentamientos, donde se empezaron a construir las pequefias
ciudades, surgio la necesidad de drenar el agua de lluvia de modo que no se estancara. En un
primer lugar esta fue la primera funcién de los alcantarillados, sin embargo, junto con el
crecimiento de la poblacién, surgieron otras necesidades. El elevado indice de enfermedades fue
el motivo principal por el que surgio la necesidad de deshacerse de este tipo de residuos.

(ECONET)

Existen diferentes tipos de alcantarilla y estas dependen de la altura de relleno y el punto
de vista econdémico, una de estas es las alcantarillas tipo cajon, en ingles Box culvert son

estructuras elaboradas en concreto reforzado los cuales pueden ser prefabricado o construidos en



situ; estas estructuras son utilizadas como alcantarillas, estructuras para paso de agua, tunel para
contencion de taludes he inclusive pueden utilizarse como puentes. Son estructuras auto

portantes enterradas, de seccion rectangular hueca.

En Colombia los disefios de alcantarillas de cajon estan regidos por la “Norma Colombiana
de Disefio de Puentes (CCP14) (Sismica-AlS, 2014) la cual esta basada en la norma de la
Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transporte (AASHTO, American
Association of State Higway and Transportation Officials, 2012); los disefios cuentan con un
largo proceso que pude dificultar el analisis y revision sistematica de alcantarillas tipo cajon.
Estos procesos de disefio puedes ser sistematizado usando un lenguaje de programacion como

Visual Basic.

1.2 Formulacion del problema

¢Cual sera el disefio y el resultado de la comparacidn de cajas de alcantarilla utilizando el

cddigo de la AASHTO y la norma colombiana de puentes 2014 mediante la implementacion de

lenguaje de programacién Visual Basic?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo General.



Realizar el disefio y comparacion de cajas de alcantarilla utilizando el codigo de la
AASHTO y la norma Colombiana de puentes 2014 mediante la implementacién del lenguaje de

programacion Visual Basic.

1.3.2 Objetivos Especificos.

Realizar modelos de analisis en SAP 2000 para diferentes configuraciones geométricas y

diferentes niveles de relleno, para estados de servicio de resistencia y servicio.

Elaborar disefios de alcantarilla tipo cajon utilizando el lenguaje de programacién Visual
Basic acorde a la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transporte

(AASHTO) de los Estados Unidos y la Norma colombiana de disefio de puentes (CCP14).

Comparar cantidades de acero y concreto obtenidos del disefio estructural con respecto a la
“Norma Colombiana de disefio de puentes (CCP14)” y de la Asociacion Americana de Oficiales
de Carreteras Estatales y Transporte (AASHTO) de los Estados Unidos y realizar una regresion

por cada norma.

Verificar los resultados del disefio estructural entre la Asociacion Americana de Oficiales
de Carreteras Estatales y Transporte (AASHTO) de los Estados Unidos y el reglamento técnico
general de obras viales Tomo VI, Puentes de placa y viga: concreto reforzado y pre esforzado y

alcantarillas de cajon.



1.4 Justificacion.

Ocasionalmente la expansion vial o de las ciudades puede verse afectada por problemas
geograficos, por lo cual se deben generar soluciones como alcantarillas o puentes. En algunos
casos los flujos de agua son demasiado pequefios para la elaboracion de un puente, pero, aun asi,
puede haber caudales poco despreciables, que en temporada de invierno es necesario darle paso

al flujo de agua.

Las alcantarillas de caja, en inglés Box Culvert, sirven como conducto subterraneo para la
recoleccion de aguas lluvias y residuales, de modo que permite con rapidez habilitar pasos para
animales, peatones, canalizaciones hidraulicas, colectores de drenaje, entre otros. Para hacer sus
disefios y/o verificaciones es necesario un profesional que debera seguir “La Norma Colombiana

de Diseiio de Puentes”.

Debido a la ola invernal que normalmente afecta al pais, especialmente en las zonas
montafiosas y zonas andinas, es importante tener recursos de disefio tales como el Box Culvert
que permite el paso a corrientes de agua, paso vehicular y peatonal. Este trabajo de investigacion
reviso el estado del arte de disefio de Box Culvert, de forma tal que presentara un procedimiento
guia, el cual no fue posible encontrar, mas sin embargo la norma colombiana de puentes y la
AASHTO establecen las normativas de disefio de estos elementos. Uno de los paises que mas
invierte en investigacién, son los Estados Unidos, por esta razon paises como Colombia basan

sus normas en normativas americanas, tales como la establecida por la Asociaciéon Americana de



Oficiales de Carreteras Estatales y Transporte (AASHTO), para el disefio de puentes y cajas de

alcantarillas.

La Universidad Francisco de Paula Santander establece los mecanismos para salvar cruces
de aguas por vias, las cuales pueden ser por alcantarillas, Box Culvert, puentes, mas sin embargo,
el programa de ingenieria civil no establece como requisito el saber disefiar un Box Culvert, sino
que muestra el proceso constructivo y calcular cantidades de obra, pero la parte de disefio no esta
establecida. EI Norte de Santander por tener una parte de la cordillera oriental tiene muchas
vertientes de quebradas, nacederos de agua, que atraviesan las vias terciarias, secundarias y
primarias, esta interseccion en algunos casos se hacen con bateas especialmente en vias terciarias
y en otros no tiene ningun disefio que permita garantizar el paso vehicular en temporadas de
lluvias fuertes. Este trabajo de investigacion realiza una comparacion entre las normativas
establecidas en el cddigo colombiano de puentes y el codigo de la AASHTO, como una medida

para ayudar a los ingenieros en el disefio de los Box Culvert.

Este proyecto aportara a la problematica disefio de Box Culvertde 2,0x2,0my25x2,5
m para diferentes alturas de relleno que van desde 0,60 m hasta 5 m, que podran ser usados por
la comunidad académica para la solucion de problemas viales. Ademas, coloca a su disposicion
un programa realizado en Visual Basic que permite programar el disefio y revision de cajas de

alcantarilla con rapidez y eficiencia.

1.5 Delimitaciones



1.5.1 Geografica.

El proyecto se desarrollard en Colombia, el cual estara basado en la norma Colombiana de
Disefio de Puentes y de la Asociacién Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y
Transporte (AASHTO) de los Estados Unidos, de la cual gran cantidad de paises de latino

américa se han basado para la elaboracion de sus normas.

1.5.2 Conceptual.

En el desarrollo de esta investigacion se tendran en cuenta conceptos de aplicacion a la
ingenieria civil como: alcantarillas tipo cajén, Visual Basic, Asociacion Americana de Oficiales
de Carreteras Estatales y Transporte (AASHTO), Excel, Norma Técnica de construccion y norma

colombiana de disefio de puentes.

1.5.3 Operativa.

Para la elaboracion de este proyecto se hard una investigacion de disefio donde se realiza
un muestreo de resultados, donde se creara un programa por medio de Excel y el Lenguaje de
programacion Visual Basic, de tal manera que se computen los datos a analizar. Al realizar la
revision se tomaran modelos de muestra de la cartilla del reglamento técnico general de obras
viales (Transporte, 1988) donde se tomaran dimensiones y cantidades de acero para luego

ingresar los datos en el programa y asi poder determinar sus diferencias respecto al disefio

AASHTO.



Luego de la revision se podréa ingresar en el programa de Visual Basic las dimensiones de
la caja de alcantarilla y la profundidad de relleno, de esta manera se obtendran las cantidades de
acero y concreto requerida segun las AASHTO, con los cuales se realizaran estadisticas
descriptivas y una comparacion cuantitativa con cajas de alcantarilla disefiadas con la Norma
Colombiana de Disefio de Puentes (CCP14). Estos disefios seran realizados cumpliendo las dos
normativas y no se tienen en cuenta ningun tipo de encuesta, entrevista, observaciones, ademas

no se utiliza ninguna lista frecuencia, cuestionario, simplemente requerimientos por norma.

1.5.4 Temporal.

El proyecto se realizard en una duracion de 4 meses contados a partir de la aprobacion de la

propuesta.



Capitulo 2. Marco referencial

2.1 Marco historico

Desde los albores de la humanidad, a partir de las comunidades némadas, pasando
posteriormente a establecerse como comunidades sedentarias en el neolitico, los seres humanos
procuran instalarse en las cercanias de las aguas, a lo largo de las laderas de rios y mares. De
hecho, muchas de las metropolis importantes del mundo crecieron a lo largo de las orillas de rios

0 mares. (Construmatica)

De tal forma el hombre a lo largo de la historia ha intentado evitar y hacer frente a las
dificultades ambientales, sequias, inundaciones y el crecimiento de la poblacién, adoptando
medidas para controlar o dominar el agua, captandola tanto a nivel subterraneo como a nivel

superficial (Construmatica)

En este sentido cabe sefialar que el alcantarillado mas antiguo del que se tiene constancia
histdrica fue construido en la ciudad de sumeria de Nippurn, en Mesopotamia, sobre el afio 3750
A.C. posteriormente en la Grecia clasica construyeron verdaderas redes de alcantarillado con
canales rectangular cubiertos con losas planas, denominadas atarjeas. A estas atarjeas afluian

conductos secundarios formando verdaderas redes de alcantarillas. (Acueducto)

Como ya se ha indicado estas ciudades utilizaron los canales para evacuar las aguas

excedentes de la poblacion, pero cuando el sistema se puso verdaderamente a punto fue en



antenas y corinto de Grecia con canales rectangulares cubiertos como losa plana, que a veces
formaban parte de las del pavimento de las plazas o calles. EI denominado gran dren tenia
seccion normal rectangular de 1,00 m * 1,00 m al cual afluian otros drenes secundarios.

(Construmatica)

En Colombia desde que las mujeres transportaban el agua en cantaros, pasando por las
fuentes pablicas hasta los métodos tecnificados de hoy en dia, el agua ha estado ligada al
desarrollo del pais. El primer tramo de alcantarillado entro en funcionamiento el 2 de julio de
1888 desde entonces el crecimiento ha estado a la par de las metrépolis llevando bienestar y

mejorando la calidad de vida de la poblacion. (iagua, 2017)

2.2 Marco contextual

El territorio colombiano cuenta con gran abundancia de recursos hidricos, hecho que
posiciona al pais en un lugar privilegiado en el mundo. Es por esto que en el pais las redes de
alcantarillado son de gran importancia para la evacuacion y conduccion de aguas. Las
alcantarillas tipo cajén son estructuras hidraulicas comunes en zonas tanto urbanas como rurales,

siendo esta el motivo de estudio del presente trabajo de grado.

El presente trabajo de investigacion es aplicable a todos los box culverts cuya geometria

cumpla con la Norma Colombia de Disefio de Puentes — CCP14.
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2.3 Marco conceptual

En el presente proyecto de investigacion se disefiaran y compararan cajas de alcantarilla de
la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transporte (AASHTO) de los
Estados Unidos con la Norma Colombiana de disefio de puentes (CCP14) utilizando como

herramienta programacion mediante el lenguaje visual Basic y el software sap2000.

2.3.1 Box culvert.

Los Box Culvert o alcantarillas tipo cajén son elementos en concreto reforzado los cuales
pueden ser prefabricados o construidos en sitio, estas son disefiadas para proyectos rigurosos
donde se requiere rapidez y facilidad de instalacién. Las cajas son estructuras auto portantes
enterradas de seccion hueca, que pueden estar compuestas por piezas monoliticas, o por dos
piezas super puestas. Su sencillo sistema de encaje de unas piezas con otras permite ejecutar con
rapidez pasos para animales, pasos inferiores peatonales, canalizaciones hidraulicas, colectores

de drenaje y galerias técnicas. (Farcimar, 2017)

Estas estructuras son de gran utilidad cuando se necesitan elementos de conduccion de

fluidos con profundidades limitadas para asi aprovechar su ancho y restringiendo el alto.

En sus inicios las obras de drenaje eran Illamadas alcantarillas y se usaban en tres formas

geomeétricas diferentes: circular, rectangular y abovedada. (Wikipedia, 2020)
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Los Box Culvert rectangulares pueden tener secciones mucho mayores a las circulares las
cuales estaban constituidas por tubos de concreto reforzado para poder reducir su seccion. Por
ultimo las abovedadas eran realizadas cominmente en bloque las cuales alcanzaban grandes

dimensiones, hasta podian tener envergadura de pequefios puentes. (Rendon, S.F)

En la actualidad predomina la elaboracion de alcantarillas en concreto reforzado tanto
para circulares, rectangulares y abovedadas. Los gobiernos con el proposito de mantener
margenes de seguridad para los usuarios de dichas estructuras han elaborado normas con
especificaciones de disefio, tecnificando los procesos contractivos y evitando sobrecostos en su

construccion.

En gran parte del continente americano se ha tenido como referencia las especificaciones
de disefio americanas AASTHO (Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y
Transporte) cuya primera edicion fue publicada en 1931. El titulo fue simplificado y sus ultimas

ediciones son actualizadas cada 4 afios siendo su Ultima actualizacion la del 2014

2.3.2 Cuenca.

Entiéndase por cuenca el area de aguas superficiales o subterraneas, que vierten a una red
natural con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen en un
curso mayor que, a su vez, puede desembocar en un rio principal, en un deposito natural de

aguas, en un pantano o directamente en el mar. (IDEAM, 2002)
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2.3.3 Cuenca hidrografica.

Es un area natural en la que el agua proveniente de la precipitacion forma un curso

principal de agua. La cuenca hidrografica es la unidad fisiografica conformada por el conjunto de

los sistemas de curso de agua definidos por el relieve. Los limites de la cuenca o “divisoria de

aguas” se definen naturalmente y corresponden a las partes mas altas del area que encierra un rio.

(Ramakrishna, 1997)

2.3.4 Carga muerta.

La carga asociada con el peso de la estructura y sus componentes permanentes (pisos,

techos, ductos, etc.) (Uang, 2006)

2.3.5 Carga viva.

Son aquellas que pueden actuar o no sobre una estructura. Las cargas vivas incluyen el

peso de la gente, los muebles, la maquinaria y otros equipos. Estas cargas varian a lo largo del

tiempo, especialmente si la funcion del edificio cambia. (Uang, 2006)

2.3.6 Alcantarilla en boveda maciza o de concreto armado.
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Son estructuras que resisten grandes rellenos encima de su techo. Casi siempre formadas
por secciones de espesores variables y con geometria de arcos circulares o parabolicos. (Cueva

del ingeniero civil , 2011)

2.3.7 Alcantarillas metalicas.

Especialmente utilizadas cuando el relleno es de mediana altura y cuando el terreno de
fundacidn es malo, estan formadas por tubos metalicos prefabricados o chapas acanaladas de
acero galvanizado, pres moldeados para formar tubos de didmetros previstos. Funcionan como
estructuras elasticas o flexibles, por lo cual se adaptan a las presiones del relleno que soportan.

(Cueva del ingeniero civil , 2011)

2.3.8 Alcantarillas circulares o tubos de hormigén simple y armado.

Se usan generalmente cuando las corrientes de agua son reducidas, se les da paso mediante

alcantarillas formadas por tubos. Para pequefios diametros es suficiente fabricarlos con mezcla

humeda de cemento y arena. (Cueva del ingeniero civil , 2011)

2.3.9 Sap2000.

Es un programa de elementos finitos, con interfaz grafico 3D orientado a objetos,

preparado para realizar, de forma totalmente integrada, la modelacién, analisis y
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dimensionamiento de lo mas amplio conjunto de problemas de ingenieria de estructuras.

(Eseverri, 2020)

2.3.10 Visual Basic.

Es un lenguaje de programacion que podemos encontrar hoy en dia. Dicho lenguaje nace
del BASIC (Beginner’s All-purpose Symbolic Instruction Code) que fue creado en su version
original en el Dartmouth College, con el propdsito de servir a aquellas personas que estaban
interesadas en iniciarse en algun lenguaje de programacién. Luego de sufrir varias
modificaciones, en el afio 1978 se establecio el BASIC estandar. La sencillez del lenguaje gand
el desprecio de los programadores avanzados por considerarlo "un lenguaje para principiantes”.

(Monografias.com)

2.4 Marco teorico

2.4.1 Estado del arte.

Es necesario tener algunos trabajos de investigacion como referencia, debido a que

llegaran a ser muy utiles en la elaboracion del presente proyecto.

Daniela Ochoa Cadavid de la universidad de Antioquia habla en su trabajo de grado del pre
disefio de un Box Culvert en el municipio del retiro, donde se implementaron software para sus

disefios. En su trabajo se calcularon los caudales presentes en la zona para asi realizar los disefios
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estructurales los cuales estan basando en la norma colombiana de disefio de puentes CPP14; los
resultados obtenidos fueron favorables teniendo en cuenta los requerimientos minimos en el

disefio ya que los caudales no eran tan considerables. (Ochoa, 2020)

Por otra parte, el ingeniero Luis Alfredo Gualpa Chacon en un estudio realizado en el 2018
donde hace la evaluacion y redisefio de un box culvert que se encuentra ubicado sobre una
troncal entre las tres ciudades de mas alta tasa de crecimiento. por esta razén en los estudios
realizados el ingeniero expresa que al pasar de los afios los disefios se van volviendo obsoletos
frente a las nuevas actualizaciones de la norma, en consecuencia, fue elegido para el redisefio

basandose en la norma AASHTO. (Gualpa, 2018)

El ingeniero Arturo Rodriguez Sequén en su cartilla publicada en el 2016 expresa de
manera simple el proceso a seguir para el andlisis y disefio de Box Culvert, donde hace

referencia a la norma AASHTO LRFD Bridge Design Specifications. (Rodriguez, 2016)

La ingeniera diana Paola mufios barrios en su trabajo de grado estudia las patologias de
diferentes Box Culvert en la en la avenida Boyaca de la ciudad de Bogota Colombia, donde
atraves de pruebas, ensayos y verificacion segun la norma colombiana de disefios de puentes
CPP14 genera alternativas con el propdésito de adaptarlos para el trafico de pesado asegurando un

adecuado comportamiento de los elementos estructurales (Mufioz, 2017)
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2.5 Marco Legal

Para la realizacion del presente trabajo de investigacion utilizaron estudios de consultoria,
software licenciado por la universidad Francisco de Paula Santander Ocafia y codigos de disefio
de caréacter publico, como lo es el cddigo colombiano de disefio de puentes y la norma de la
asociacion americana de oficiales de carreteras estatales y transporte (AASHTO) los cuales no
requiere autorizacion. En el presente proyecto se tiene en cuenta la Norma colombiana de disefio
de puentes CPP14 y la AASHTO, en el cual el gobierno nacional delega a la asociacion
colombiana de ingenieria sismica (AIS) para establecer el reglamento para disefios de puentes en
Colombia, mediante un convenio firmado entre el Ministerio de transporte, el Instituto Nacional
de Vias y la asociacion colombiana de ingenieria sismica (AlS); este reglamento de disefio de
puentes estara basado en su homologo en estados unidos que corresponde a la AASHTO y su

Gltima actualizacion CCP-2014.
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Capitulo 3. Disefio metodologico

3.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion se ha desarrollado con un enfoque de tipo cuantitativo, ya que se
basa en relacionar las cantidades de obra de acero y concreto de los métodos de disefio
estudiados, donde se utiliza el método experimental. Esta investigacion contiene informacion
documental, puesto que existen datos relevantes tomados de documentos previos y se han
utilizado como base para la misma, reestructurandolos con datos obtenidos de esta investigacion

especifica.

3.2 Poblacion

La poblacion para el presente trabajo de investigacion correspondera a todos los Box

Culverts con diferentes tipos de relleno y configuracién geométrica que se presentan en

Colombia.

3.3 Muestra

Se tom6 como muestra el disefio de los Box Culverts con altura de relleno de 0.60, 1.00,

2.00, 3.00 y 4.00 por ser los de mayor uso en Colombia.
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3.4 Establecer método de investigacion

Se desarrollard enfoque cuantitativo, ya que se utilizara método para la recoleccion de
informacion con base a la medicion numérica y resultados numeéricos de acero de refuerzo y
concreto. También se analizaron los valores minimos permitidos por la Asociacion Americana

de Oficiales de Carreteras Estatales o Transporte (AASHTO) en disefios de Box culvert.

3.5 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de la informacién

Para el presente proyecto se utilizaran técnicas de recoleccion de informacion como las
siguientes:

e En primer lugar, la observacion indirecta mediante articulos y estudios de terceros que
nos den una idea de los métodos de disefio para box culvert.

e Para la comparacion se buscé material avalado por instituciones publicas, las cuales
estuvieras basadas en las Normas Colombianas. También se utilizé el programa
Microsoft Excel 2016 para la programacion en Visual Basic, con el fin de obtener una
mayor rapidez en los resultados de la investigacion y por ultimo se utiliz el programa

SAP 2000, para la modelacion del box culvert.

3.6 Andlisis de la Informacidén

Para el analisis de los datos obtenido de proyecto se compararan los disefios y costos para

modelos de box culver realizado con los métodos de disefio de la Asociacién Americana de
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Oficiales de Carreteras Estatales o Transporte (AASHTO) de los Estados Unidos AASHTO y la
Norma Colombiana de Disefio de Puentes (CCP14). De tal manera se podran comparar de
manera grafica las diferencias de costos tanto de concreto como de acero a lo largo de la
variacion de las alturas de relleno y tablas resumen para la verificacion del cumplimiento de

dichas normas.
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Capitulo 4. Desarrollo del proyecto

4.1 Eleccion de tipo de alcantarilla

4.1.1 Forma'y seccion. Las alcantarillas rectangulares (en inglés, Box Culvert) son piezas
de hormigdn armado de seccion cuadrada o rectangular que sirven como conducto subterraneo
para la evacuacion de aguas lluvia o residual, como paso vehicular, paso animal, y paso peatonal.
Las alcantarillas tipo cajén pueden ser sencillas, dobles o multiples, esto dependiendo a las
diferentes necesidades que se presenten, ya que estas pueden acomodarse tanto a la altura de

relleno deseada como el paso vehicular, paso animal o paso peatonal. (AASHTO, 2012)

4.2 Materiales y métodos

4.2.1 Eleccion del box culvert.

Para este proyecto se selecciond una alcantarilla tipo cajon de concreto prefabricado de
celda simple y fue realizado una comparacion entre las normas: AASHTO y la norma
colombiana de puentes, (CPP14). Para el disefio y verificacion de alcantarilla se hicieron dos
tipos de modelos, con las mismas dimensiones de luz libre, alturas de relleno y materiales. A
continuacion, se indican los materiales y parametros de disefio utilizados para este proyecto.

(AASHTO, 2012)

Los materiales utilizados son:
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Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias, f'c = 34,47 MPa =5 ksi
Limite elastico del acero, fy = 413,69 MPa = 60 ksi
Peso unitario del concreto, yc = 23,2 kN/m = 0,15 kcf

Peso unitario del suelo, ys =19,22 kN/m3 = 0,12 kcf

El coeficiente de empuje lateral de tierra, dependera del estudio geotécnico, el valor

sugerido por el Ingeniero Afanador es de Kz = 0,33

Las dimensiones

Tt
7~ N
1Th A
g
Th
@ - <T5
2
. Span -
Y Y
. J
A

To

Figura 1. Seccién del Box Culvert. LRFD bridge design (2013)

Modelo #1
Span (Luz libre-horizontal) = 2,0 m = 6,6 ft

Rise (Luz libre-vertical) = 2,0 m = 6,6 ft



Debe soportar una carga viva para un camion, HL-93 para la AASHTO y CC14 para la
norma colombiana de puentes CCP14.
Modelo #2
Span (Luz libre-horizontal) = 2,5 m = 8,2 ft
Rise (Luz libre-vertical) =2,5m = 8,2 ft
Debe soportar una carga viva para un camion, HL-93 para la AASHTO y CC14 para la

norma colombiana de puentes CCP14.

Alturas de relleno y espesores de losas y muros
Para los dos modelos se utilizaron las mismas alturas de relleno (0,60 m; 1,00 m; 2,0 m;
3,0 m; 4,0 m; 5,0 m) y los espesores de muros y losas varian entre 0,18 m y 0,50 m. (Ver

Apéndice Cy E)

4.2.2 Métodos

4.2.2.1 Disefio de Box Culvert por el método de la AASHTO.

Para el disefio de un Box Culvert de una celda con una altura de relleno mayor o igual a
0,60 m se tienen 13 tdpicos, el cual estan compuestos por: requisito de luz libre segun la
AASHTO, carga muerta, presion de tierras, sobre carga viva, carga de agua, carga viva,
combinaciones de carga, disefio a flexion, control de grietas, chequeo minimo y maximo de
refuerzo, chequeo por cortante y verificacion por empuje. A continuacién, se describe un breve

procedimiento para el disefio del Box Culvert.

22
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Requisitos segun la AASHTO
e Luzlibre
Los estandares de disefio para concreto prefabricado del Box Culvert estan disponibles con

luces que varian de 6 a 16 ft (1,8 m a 4,8 m) y su altura varia de 4 a 14 ft (1,2 m a 4,2m).

e Espesores minimos
El espesor minimo de las paredes de todos los Box Culvert es de 8 in (0,20 m). EI espesor
minimo de la losa superior para las alcantarillas es de 8 in (0,22 m) y la losa inferior el minimo
es de 10 in (0,25 m), para todas las alcantarillas con tramos con mas de 8 ft (2,4 m). Los
espesores de las losas y paredes aumentan cuando el chequeo por cortante no cumple o cuando
excede el porcentaje minimo de acero. Segun la AASHTO esté determinado que los haunches

deben medir 12 in (3,65 m) vertical y horizontalmente, ver figura 2.

8" a 12"
-

lTh A T

f—
Th

8" a 11" 8" a 11"
-

40" a 140"

6-0" a 16-0"

A
y

8" a 12"
-

Figura 2. Dimensiones tipicas del Box Culvert de concreto prefabricado. (LRFD bridge design,
2013)



Carga muerta

1. Peso propio de losa superior del box culvert, DCop (KIf)
DCiop =Tt xw * Y,

Donde:

Tt = Espesor de la losa superior (ft)

w =Longitud de 1 ft

2. Total del peso propio de la losa superior del box culvert, DCop (Kips)

DCiop =Ty *w * y(Span + Ts)
Donde:
Span = Luz libre (horizontal) (ft)

Ts = Espesor de la pared lateral (ft)

3. Peso propio de la pared lateral del box culvert, DCiside (Kips)

. Tt Tb
DCsige = Ts xw * y * (RlSe +?+7>

Donde:
Rise = Luz libre (vertical) (ft)

Tb = Espesor de la losa inferior (ft)

4. Peso propio del haunch, DChaunch (Kips)
DCraunch = 0,5 T xw*y, x Ty

Donde:

1)

)

(3)

(4)
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Th = Espesor del haunch (ft)

5. Peso de la losa inferior de la alcantarilla, DCpottom (KIf)

1
DChottom = (DCmp + 4 % DChaynen + 2 * DCyige) * (Span + Ts>

Presion de tierra

1. Factor de interaccion para las condiciones de terraplén, Fe
F,=1+0,20 (—)
= E3
¢ ’ B,

Donde:
H = Profundidad de relleno (ft)

Bc = Ancho exterior de la alcantarilla (ft)

2. Presion vertical de la parte superior del Box Culvert, EV (kif)

EV =F, xys;xH*w

3. Presion lateral de tierra en la parte superior del Box Culvert (maxima), EHmax (KIf)
EHpmax = VYmax *wW * H
Donde:

ymax = Peso unitario de fluido equivalente méximo de 0,060 kcf

4. Presion lateral de tierra en la parte superior del Box Culvert (minima), EHmin (kIf)

EHpmin = Vmin *W * H

(5)

(6)

()

(8)

(9)

25



Donde:
ymin = Peso unitario de fluido equivalente maximo de 0,030 kcf
5. Presion lateral de tierra en la parte inferior de la alcantarilla (maxima), EHmax (KIf)
EH, 05 = Ymax * (H+ T¢ + Rise + T,) *w (10)
6. Presion lateral de tierra en la parte inferior de la alcantarilla (minima), EHmin (KIf)

EHpgx = Ymin * (H+ Tt + Rise + Tp) s w (1)

Sobrecarga de carga viva
1. Sobrecarga lateral de carga viva en la parte superior del box culvert, LStop (KIf)
LSiop = ka * Pogy * W * ¥ 12)
Donde:

ka= Coeficiente activo de presion lateral

heq1 = Altura de relleno equivalente, depende de la profundidad de relleno (ft)

2. Sobre carga lateral de carga viva en la parte inferior de la alcantarilla, LSpottom (KIf)
LSpottom = Ka * heqz *W * Y (13)
Donde:

heqz = Altura de relleno equivalente en la parte inferior de la alcantarilla (ft)

Carga de agua
1. Carga de agua en la losa inferior, WApottom (KIT)

WApottom = Rise xw *y,, (14)
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Donde:
yw = Peso unitario del agua (kcf)

2. Reaccion de carga de agua en la losa inferior, WAbottom reaction (KIf)

WAbottom * Sspan
(span + Ty) (15)

W Apottom reaction =

Carga viva
1. Capacidad de carga dindmica, IM (%)
IM = 33 % (1,0 — 0,125 * D,) (16)
Donde:
D. = Profundidad minima cubierta de tierra sobre la estructura (ft)

2. Longitud de tension transferidas de la superficie hasta el box para una configuracion de

eje camion HL-93.

T t t
8.0KIP 32.0 KiP 32.0 KIP
T B v |
L 14°-0 ri_-|4 -0° 70 30-0 4
oo

Figura 3. Caracteristicas del camidn de disefio. (Customary U.S units, 2012) el libro AASHTO
LFRD Bridge design specifications

W = Axlegpacing + Weire + 1,15 H (17)
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Donde:

Axlespacing = Espaciamiento de eje (ft)

Wiire = Ancho de la llanta (ft)
3. Ancho de tension transferidas de la superficie hasta el Box para una configuracion de eje

camion HL-93, L (ft)
L=Lyye*+1,5+H (18)

Donde:
Liire = Longitud del &rea de contacto del neumatico (ft)

4. Distribucion de carga viva para la configuracion de eje camiéon HL-93, Wy +im (KIf)

2% P, * MPF = (1 + IM)
W L (19)

WiL+in =

Donde:
Pw = Carga por rueda para el camion de disefio (kips)
MPF = Multiple factor de presencia de 1,20 para los estados limites de resistencia y
servicio.
5. Ancho de tensién transferidas de la superficie hasta el Box para una configuracion de eje

tandem, L (ft)

6-0

v v
12,5kips 12,5 kips

Figura 4. Carga de carril de disefio. (Customary U.S units, 2012) el libro AASHTO LFRD
Bridge design specifications



L = Axlespacing + Ltire + 1,5 * H

6. Distribucidn de carga viva para la configuracion de eje tandem

4 % P, * MPF * (1 4+ IM)
Wieim = WL

7. Combinaciones de carga para estado limite de resistencia

7.1 Méxima carga vertical y maxima carga horizontal.

1,25 %« DC + (1,30 * 1,05 * EV) + 1,75(LL + IM) + (1,35 = 1,05 * EH,,4,)

+ 1,75« LS

7.2 Méxima carga vertical y minima carga horizontal

0,
1,25+« DC + (1,30 * 1,05« EV) + 1,75(LL + IM) + 1,0 « WA + (m

* EHmin

7.3 Minima carga vertical y mé&xima carga horizontal

)

0
- 05) « EV + (1,35 % 1,05 * EH,,5,) + 1,75 * LS

09 =*DC + (
8. Combinaciones para estado limite de servicio
8.1 Méaxima carga vertical y maxima carga horizontal
1,0« DC + 1,0« EV + 1,0 * (LL + IM) + 1,0 * EH 5 + 1,0 * LS

8.2 Méaxima carga vertical y minima carga horizontal

)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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1,0«DC+1,0+«EV +1,0* (LL+IM) + 1,0« WA+ 1,0 x EH,,;, (26)
8.3 Minima carga vertical y méxima carga horizontal
1,0« DC+ 1,0« EV 4+ 1,0 * EH,,,, + 1,0 * LS 27)
Disefio a flexion
1. Area de acero en la cara exterior tanto de las losas como de la pared lateral, para
momento negativo y para momento positivo, puede ser calculado utilizando la formula

28.

As*fy )

”=¢*A5*fy*<d_1,7*f’c*b (28)

Donde:

¢ = Factor de resistencia especificado en el articulo 5.5.4.2 del CCP14
As =Area de refuerzo (in?/ft)

d =Altura efectiva (in)

b = Ancho de la cara de compresion del miembro 12 in.
Control de grietas

Este procedimiento se debe repetir tanto para la losa superior y losa inferior (cara interior)

y pared lateral (cara interior y exterior).

1. Espesor del recubrimiento de concreto medido desde la fibra extrema de traccién

hasta el centro de refuerzo de flexion mas cercano, dc (in).



] - 1
d, = recubrimiento + > dw (29)

Donde:

dw =Diametro de la barra (in)

2. Relacion de deformacion, fs

dc

Donde:

h =espesor total o profundidad del elemento (in)

3. Esfuerzo de refuerzo permitido, fss (ksi)

700 * vy,

f S g v 2edy =060 (31)

Donde:
ye= factor de exposicion (in%/ft)
s = Espaciamiento entre barras (in)

4. Excentricidad, e

N, 2 (32)
Donde:
Ms = momento flector en el estado limite de servicio (k-in)
Ns = Esfuerzo axial en el estado limite de servicio (kips)

5. Factor para calcular la distancia entre la resultante a comprension y a traccion, j

j=074+0,1x (2) <09 (33)



Donde:

d = distancia entre la cara comprimida y el baricentro del refuerzo de traccion (in)

6. Calculodei

7. Tensién en las armaduras bajo condiciones de carga de servicio, fs (ksi)

_MS+NS*(d—%)

fs = As*jxixd (35)
8. Area de acero si se presenta f;; < 0,60 * fy no llega a cumplir
fs
AS(grieta) = E * Ag (36)

Control por fatiga

Los célculos para el control por fatiga no son requeridos para el disefio del Box Culvert.

Verificar el refuerzo minimo
1. Area de refuerzo minimo de flexion de la pared lateral, As (in%/ft)
A; = 0,002 xb * T, 37)

2. Area de refuerzo minimo de flexion de la losa superior, As (in%/ft)

A; = 0,002 x b * Ty (38)
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3. Refuerzo minimo de flexion de la losa inferior, As (in?/ft)

A =0,002%b T,

(39)
Verificar el limite de refuerzo maximo
1. Calcular el valor de Bz
0,65 < B; = 0,85 — 0,05 * (f'_ — 4,0) (40)

2. Calculo del eje neutro, debe hacer este céalculo para las caras interiores de las losas

superiores e interiores y para el célculo de la pared lateral en la cara exterior, c (in)

_ As *fy
0,85 % f'_* By * b (41)

Cc

3. Relacion de refuerzo equilibrada o balanceada, po

(085 By f7] 87
pb‘( 5 )(87+fy> (42)

4. Calcular p para las caras interiores de la losa superior, pared lateral y losa inferior

A As

P=a. " +d) (43)

Control por cortante
e Pared lateral

1. Calculodea
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As*fy

a20,85*f’c*b (44)

2. Profundidad efectiva de cortante tomada como la distancia, perpendicular al eje

neutro, entre resultantes de las fuerzas de traccion y compresion por flexion, dy (in)

d, = max (0,72 *h;0,9xd;d — %)

(45)
3. Parametro de separacion de grietas, Sye (in)
s s 1,38
= % ——
oY a, +0,63 (46)
Donde:
ag: Tamafio maximo de agregados (in)
Sx = dv = profundidad de corte efectiva maxima (in)
4. Verificacion del parametro de separacion de grietas (in)
12in < S, < 80in (47)
5. Deformacion unitario longitudinal, &
Ml 1 0,55 Ny + 114
€ = . (48)

Es x Ag
Donde:
My = Valor absoluto del momento mayorado. No debe ser manor que M,, =V, * d,,
Nu= Fuerza axial mayorada, tomada como positiva si es de traccion y negativa si es a

compresion
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V= Fuerza de cortante mayorada (kN)

Es= Modulo de elasticidad (ksi)

6. Calcular

4,8 51
= *
14+ 750%& 39 +S,, (49)

B

7. Resistencia al cortante factorizada o mayorada, V. (Kips)

Ve =¢ 00316 = j * ’flc*bv*dv (50)

Donde:
bv: ancho efectivo del alma, tomada como el ancho minimo del alma dentro de la

profundidad dv.

8. Resistencia nominal de cortante, V, (Kips)
Vn:¢*0'25*flc*bv*dv (51)
e Losa superior e inferior

1. Calcular larelacién

M, = (52)

2. Resistencia a corte, ¢V (Kips)

v, (00676 [ 4 4602 V“*de) bxd
= * * * * *
e =0 flet 46, T, ‘ (53)
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PV, = ¢ (0,0948 * /f’c * b * de)

Verificacion por empuje
1. Calculo de Py
P = $ =010+ f' * Ag (54)

4.2.2.2 Verificacion por el método de la AASHTO.

Todas las alcantarillas nuevas en los Estados Unidos de América deben ser disefiadas
utilizando las especificaciones de disefio de puentes de las AASHTO LRFD (disefio de factores
de carga y resistencia, a su vez también deben ser verificadas las estructuras ya existentes para

cumplir con los estandares de la norma.

Las estructuras deben contar con una capacidad minima de soportar cargas de vehiculos de
190 kips, también se tendran en cuenta el degaste de la superficie a futuro (solo se tendra en

cuenta para alcantarillas sin relleno).

Las alcantarillas de cajon pueden ser simples o de mdltiples celdas, los usos mas comunes
son el transporte de agua debajo de caminos o también son utilizados para el paso de personas o
ganado, para ello se han estipulado dimensiones minimas en las cajas de alcantarilla que a su vez

aseguren el facil mantenimiento y cumpla con los requerimientos de disefio.
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El tamafio minimo para pasos peatonales debe ser de 8 pies de alto por 5 pies de ancho en
cambio para pasos de ganado deber ser de 6 pies de alto por 5 de ancho, la abertura vertical en
todos los casos debe tener minimo de 5 pies de ancho para asegurar el ingreso de una persona,

con el fin de la realizacion de mantenimientos. Algunas secciones tipicas a utilizar

W W W

il B
- L

B
-

A

- f.
il i

CELDA SIMPLE DOBLE CELDA TRIPLE CELDA

Figura 5. Secciones tipicas para un box culvert. (WisDOT bridge manual 2012)

Los requisitos hidraulicos determinaran la altura y area del Box Culvert; para determinar el

namero de celdas dependera de la parte econdmica y demanda hidraulica del proyecto.

Los espesores de muros y losas deben cumplir espesores minimos, tanto la losa superior
como inferior no deben tener un espesor menor a 6,5 pulgadas y los espesores de los muros
dependeras de la altura del Box Culvert como lo indica la tabla 1.

Tabla 1
Espesores minimos de muros

Espesor de pared Altura de la celda Altura de la pared

minima (ft) “apron” sobre el
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(in) piso (ft)

8 <6 <6,75

9 6a<10 6,75a<10
10 10to > 10 10a<11,75
11 11,75a<125
12 125a13

Notas: Afanador y Pacheco (2020)

Se debe hacer un seguimiento a los materiales utilizados para la construccion del Box

Culvert los cuales deben tener un requisito minimo, asi como:

Resistencia a compresion del concreto a los 28 dias f°c=3,6 ksi.

Limite elastico del acero f,=60 ksi

Maodulo de elasticidad del acero Es=29000 ksi

Mddulo de elasticidad del concreto Ec= (33000) *(K1) *(wc)>**(f'c)/2=3586 ksi

K:=1.0
Peso del concreto w¢=0,15 kcf

Relacién modular n=Es/E.=8

El estado limite de resistencia se utiliza para disefiar el refuerzo a flexion y cortante de las

losas y muros AASHTO LRFD (12.5.3). El estado limite de servicio es utilizado para verificar el

control de agrietamiento. Para obtener los estados limites de servicio y resistencia se deben

evaluar todas las fuerzas que actuan sobre el box culvert.
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De acuerdo a la AASHTO LRFD (Tabla 3.4.1-1 y Tabla 3.4.1-2) las cargas que actian
sobre el box en los factores de resistencia y servicio seran Carga muerta (DC), uso de superficie
(DW), presion vertical de tierra (EV), presion horizontal de tierra (EH), sobrecarga viva(LS),

carga viva + IM (LL+IM).

Para momentos y cortantes se establecen todos los modificadores de carga, 1), igual a 1,0.

Todos los momentos y cortantes se calcularan en una franja de un pie de ancho del box.

Mgy = * (yStpe * Mpc + yStpw * Mpw + yStgy * Mgy + yStgy * Mgy
+ ystys * Mys +ysty, * My,) (55)
Vsern =0 % (¥Stpe * Vpe + ¥Stpw * Vow + ¥Stey * Vey + VStey * Viy
+ystys *V +ysty, * Vi) (56)
Donde:
Mstr1 = momento mayorado
Vstr1 = cortante mayorado
Al tener los momentos mayorados se debe verificar si la cantidad de acero es la requerida,
para ello se calcula el area de acero requerido el cual debe ser menor que el area de acero
existente.
ASreq = p * b xds; (57)
Donde:
Asreq = area de acero requerida

p = cuantia de acero

b = franja de un pie de ancho



dsi = distancia desde la fibra externa a compresion al centro de la barra

Se debe calcular el coeficiente de resistencia para asi poder calcular la cuantia de acero

_ Mstrep + 12
" Of y b x ds;? (58)
B f'c 2R,
P—0,85*f_y*(1_ 1——0,85*,% (59)

Donde:

Rn= coeficiente de resistencia

Segun la AASHTO LRFD (5.7.2.1) se debe verificar que el refuerzo no ceda, para ello

debe cumplir la siguiente ecuacion:

(o

Donde:

¢ = distancia entre el eje neutro y la cara a compresion

Se debe verificar el refuerzo minimo en la estructura como lo dice la AASHTO LRFD

(5.7.3.3.2) donde se debe tener en cuenta que:

1
M. =1,1% fr*Sc * 1z (61)

M. < 1,33 * Mst, (62)
Donde:

or = momento de resistencia para control de grietas

Mst1= momento mayorado
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Luego de tener el refuerzo verificado se debe verificar la separacion minima AASHTO

LRFD (5.10.3.1) y maxima AASHTO LRFD (5.10.3.2) del acero de refuerzo.

La separacion minima no debe ser menor que:
e 1.5 veces el didmetro nominal de las barras
e 1.5 veces el tamafio maximo del agregado grueso
e 1.5 pulgadas

La separacion maxima del acero de refuerzo no debera exceder:

700 * ye

maxi= "ol 2xdc

(63)
e 1.5 veces el espesor del elemento

e 18 pulgadas

Se requiere una verificacién de refuerzo por temperatura y contraccion de acuerdo a la
LRFD (5.10.8) donde debe cumplir los siguientes requisitos.

- 1,30« b xh
ST 2x(+h)xfy (64)

A

0,11 <4, <06 (65)

Se comprobo la resistencia al corte de las losas y muros como se requiere en LRFD

(5.14.5.3) donde se debe cumplir la relacion (formula 52) y la verificacién

(66)
Vu <Vrs
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Donde:
Vu = cortante mayorado

Vs = min(Vris; Vizs)

Vyss = 0V[(0,0676 « [Fc + 46 « 2 VEZ DS Ly g
15 = OVI(0.0676 # T7€ + 46+ 5 p St b < ds] (67)
Vias = @V % (0,126 * \/f'c * b x ds (68)

Luego de haber verificado la resistencia al corte del concreto se debe analizar el cortante

el cual debe cumplir las siguientes condiciones

Vi < Vrw (69)
Donde :
Vy = cortante m&ximo
Viw= min(Viw;Viaw)
Viiw = OV(0,0316 * B+ [f'c * b, * d,,) (70)
Viaw = @V (0,25 * f'c * b, * d) (71)

4.2.2.3 Norma colombiana de puentes (CCP14.).

En Colombia los disefios de alcantarillas de cajon de celda simple estan regidos por la

“Norma Colombiana de Disefio de Puentes (Sismica-AlS, 2014) la cual esta basada en la norma
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de la Asociacién Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transporte (AASHTO,
American Association of State Higway and Transportation Officials, 2012), es por esto que sus
férmulas y procedimientos son muy similares. A continuacion, se presentan los procedimientos
que estan presentes en la norma CCP14 y no estan presentes en la AASHTO, estos

procedimientos que no se encuentren registrados a continuacion significa que son iguales.

Carga muerta.
El anélisis de carga para la losa superior es igual para las dos normas a la que se refiere
este trabajo de investigacion, ver ecuacion (1), a continuacién, el peso propio de la pared lateral

y el peso de la losa inferior de la alcantarilla.

1. Peso propio de la pared lateral del Box Culvert, DCsige (KN)

DCsjge = Ts *w xy, * H (72)

2. Peso de la losa inferior de la alcantarilla, DChottom (KN/m)

DCtOP + 4 *x DCpgyncn + 2 * DCgiqe + (Tp * B * y,)
DCpottom = B (73)

Empuje vertical del terreno.

El factor de interaccion suelo-estructura para instalaciones de bajo terraplén es igual para
las dos normas a la que se refiere este trabajo de investigacion, ver ecuacion (6), a continuacion,

la presion lateral de tierra en la parte superior del Box Culvert.



1. Presion lateral de tierra en la parte superior del Box Culvert (maxima) para instalacion
bajo terraplén, W, (N/mm)

Wgr=F *B.*ys*H

(74)
Donde:
Bc= Ancho exterior de la alcantarilla (mm)
Presion de tierras en las paredes del Box Culvert
1. Presion lateral de tierras de la losa superior y losa inferior, EV (kg/m?)
EVinax = Ko * hf *Vs
(75)

EVinin = 50%(K, * hf *Vs)
Donde:

Ko= Coeficiente de presion lateral del suelo

Sobrecarga de carga viva
El anélisis de la sobrecarga de carga viva es igual para las dos normas a la que se refiere

este trabajo de investigacion, ver ecuaciones (12) y (13)

Carga viva para eje simple y eje tandem
1. Capacidad de carga dindmica (%)
IM =33%(1,0—4,1%x10"%*%D,) > 0% (76)
Donde:

De= La profundidad minima de recubrimiento de tierra sobre la estructura (mm)
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2. Profundidad de interaccion rueda/ eje transversal de la alcantarilla, Hint.c (mm)

_ Sy —wx0,060 * D;
Hint—¢ = LLDF (77)

Donde:

Sw = Distancia entre eje (segun la norma 3.6.1.2.6b) (mm)
wt = Ancho del parche de la rueda (segun la norma 3.6.1.2.6b) (mm)
Di = Diadmetro interior o tramo libre de la alcantarilla (mm)

LLDF = Factor de distribucion de carga viva para estructuras enterradas.

En donde:

Cuando H < Hipi—¢

w,, = w; + LLDF(H) + 0,06 * D;
Cuando H = Hip_¢ (78)
Wy, = w; + S, + LLDF(H) + 0,06 * D;
Donde:
wy = ancho del parche de la carga viva en la profundidad H (mm)
H= profundidad del relleno sobre la alcantarilla (mm)
3. Profundidad de interaccion/eje paralela al tramo de la alcantarilla, Hint-p (mm)
o _Sa—lk
mt=P T LLDF (79)

Donde:
Sa = distancia entre ejes (mm)
It = longitud del parche de la rueda (mm)

En donde:



Cuando H < Hip¢—p
l, =1, +LLDF(H)

Cuando H = Hint—yp

(80)
l, =1, + S, + LLDF(H)
Donde:
lw = longitud del parche de la carga viva en la profundidad H (mm)
4. Area rectangular en la profundidad H, AL (mm?)
Ay =Ly *wy, (81)
5. Presion vertical en la corona de carga viva, P. (kN/m)
P (1 + %) * (m)
P, = 1 (82)
LL

Donde:
P = carga viva aplicada en la superficie a todas las ruedas que interacttan (N)
m = Factor de presencia multiple

Disefio para el estado limite de resistencia por flexion

Para el disefio a flexion de un Box Culvert de celda simple se debe hacer el analisis

tanto para momento negativo como para momento positivo.

1. Calculo del area de acero de refuerzo, As (mm?/m)
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— Mu
gty (d-9) (83)

As

Donde:
My = momento por resistencia (KN/m)
¢ = Factor de resistencia (ver seccion 5.5.4.2 CPP14)

d = altura efectiva (m)

Revision de fisuras por distribucion de armadura.

Tanto la norma de la AASHTO como el Cédigo colombiano de puentes, la relacion de
deformacion, excentricidad, calculo de “i”, tension en las armaduras bajo condiciones de carga
de servicio y el factor para calcular la distancia entre la resultante a comprension y a traccion,
son iguales para las dos normas, véase las ecuaciones (30,32,33,34,35).

1. Esfuerzo permitido del refuerzo, fss (MPa)

123000 * y,

fo St zedy =00 )

Verificacion del maximo limite de refuerzo.

El analisis del eje neutro es igual para las dos normas a la que se refiere este trabajo de
investigacion, ver ecuacioén (41), a continuacion, el peso propio de la pared lateral y el peso de la
losa inferior de la alcantarilla.

1. Cuantia balanceada

3 0,85 * 3, * f’c 600
Po = ( 3 ) * <600 n fy> (85)
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Control por cortante

Pared lateral.

Tanto la norma de la AASHTO como el Codigo colombiano de puentes, para el calculo de
“a”, la profundidad efectiva de cortante, el parametro de separacion de grietas, la deformacion
unitaria longitudinal, el calculo de B, son iguales para las dos normas, véase las ecuaciones (44) —
(49).

1. Resistencia nominal del concreto a cortante factorizada o mayorada, V¢ (kN)

Ve =0,083 % * /flc*bv*dv (86)

2. Resistencia nominal de cortante del concreto, Vi , (KN)
Vn=0:25*flc*bv*dv (87)

Losa superior e inferior

V. =(0,178 ' 432 A * o » de b*d
c—(' e m) " e (88)

La capacidad de corte para losas superior moldeada monoliticamente con las paredes

laterales no debe tomarse menor de:

oV, = (0,332 v [frvb de) )
V. =0,25* ’f’c*b*de (90)

4.3 Muestra de memorias de calculo para el disefio por el método de la AASHTO
Se realizaron dos modelos de Box Culvert uno para una luz libre de 6,6 x 6,6 ft (2,0 x 2,0

m) y otro de 8,2 x 8,2 ft (2,5 x 2,5 m). Para este caso se mostraran los resultados de un Box
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Culvert de 8,2 x 8,2 ft y una altura de relleno de 16,4 ft (5 m). A continuacién, se presentan los

datos geométricos del Box Culvert, véase la tabla (2).

1. Datos
Tabla 2
Datos generales
Luz libre (horizontal), Span (ft) 82
Luz libre (vertical), Rise (ft) 82
Haunches, Ty (in) 12
Altura de relleno, H (ft) 16,4
Coeficiente activo presion lateral, Ka 033
Recubrimiento (in) 2
Notas: Afanador y Pacheco (2020)
Tt
Y
.
lTh A A
Th
g | <T5
[h'4
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f

Figura 6. Seccidn transversal de Box curvelt. (LRFD bridge design, 2013)

A seguir se presentan algunas propiedades mecanicas del material y espesores de pared del
Box Culvert, véase tabla (3).

Tabla 3
Material y parametros de disefio

Peso unitario Concreto reforzado, vyc (kcf) 0,15




Agua, yw (kcf) 0,0624
Suelo, s (kcf) 0,12
Resistencia a compresion, /¢ (ksi) 5
Espesor de la losa superior, T (ft) 0,67
Concreto Espesor de la losa inferior, Ty (ft) 0,75
Espesor de la pared lateral, Ts (ft) 0,67
Espesor del haunch, T (ft) 12
Modulo de elasticidad, Es (ksi) 29000
Acero de refuerzo
Limite elastico, fy (ksi) 60

Notas: Afanador y Pacheco (2020)

A continuacion, se muestra los resultados de los diferentes tipos de carga obtenidos para

una seccion de 2,5 m x 2,5 m por el método de la AASHTO.

2. Carga muerta

e Peso propio de la losa superior de la alcantarilla, ver ecuacion (1)

DCrop = 0,67 % 0,15 x 1 = 0,101 kif

e Total del peso propio de la losa superior de la alcantarilla, ver ecuacion (2)

0,67 0,67

DCyop = 0,101 <8,2 + (T) + ( > )) = 0,891 kips

e Peso propio de la pared lateral de la alcantarilla, ver ecuacion (3)

DCsize = (0,67 0,15 % 1) * (8,2 + ( >

0,67 0,75
)+

> )) = 0,895 kips
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e Peso propio del haunch, ver ecuacion (4)

1«1 )
DChaunch = T * 0,151 = 0,075 klps

e Peso de la losa superior de la alcantarilla, ver ecuacion (5)

DCportom = (0,891 + (4% 0,075) + (2 * 0,895)) * ( ) = 0,336 kIf

8,2+ 0,67

3. Carga de presion de tierra

e Factor de interaccion para las condiciones de terraplén, ver ecuacion (6)

16,404

Fo=1+020%(— "
e +O'0*(0,67*2+8,2

) = 1,344

e Presion vertical en la parte superior de la alcantarilla, ver ecuacion (7)

EV =1,344 0,12 * 16,404 * 1 = 2,645 klf

e Presion lateral de tierra en la parte superior de la alcantarilla (méxima), ver
ecuacion (8)
EH, 0 = 0,060 * 16,404 * 1 = 0,984 klf
e Presion lateral de tierra en la parte superior de la alcantarilla (minima), ver
ecuacion (9)

EHpin = 0,030 % 16,404 * 1 = 0,492 kIf

e Presion lateral en la parte inferior de la alcantarilla (maxima), ver ecuacion

(10)
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EHpq = 0,060(16,404 + 0,67 + 8,24+ 0,75) * 1 = 1,561 klf

e Presion lateral de tierra en la parte inferior de la alcantarilla (minima), ver
ecuacion (11)

EH i = 0,030(16,404 + 0,67 + 8,24+ 0,75) * 1 = 0,781 klf

En la figura (7) se ilustra las presiones de tierra verticales y laterales aplicadas al Box

Culvert para una seccion de 2,5 m x 2,5 m por el método de la AASHTO.

EV= 2,645 KkIf

vy v vy

EH o= 0,984 kif EH o= 0,984 Kif
EHmn= 0,492 kif EHmo= 0,492 Kif
EHma= 1,561 kif EH,.= 1,561 Kif
EH o= 0,781 Kif - S S N - EH mn= 0,781 KIf
EV= 2,645 KIf

Figura 7. Cargas de presion de tierra. .( LRFD bridge design, 2013)

4. Sobrecarga de carga viva
e Alturaequivalente 1

16,404 -5

heql :4—m(3—2) = 2,359ft
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e Sobrecarga lateral de carga viva en la parte superior de la alcantarilla, ver
ecuacion (12)

LStop = 0,33 % 0,12 % 2,359 x 1 = 0,093 klf

e Altura para el célculo de la sobrecarga de carga viva en la parte inferior de la
alcantarilla

H, = 16,404 + 0,75 + 0,67 + 8,2 = 26,024 ft

e Altura equivalente 2
Como la altura para el célculo de la sobrecarga viva en la parte inferior de la alcantarilla

dio mayor de 20 ft debe tomarse una altura equivalente de 2 ft

heq2:2ft

e Sobrecarga lateral de carga viva en la parte inferior de la alcantarilla, ver
ecuacion (13)

LSporcom = 0,33 % 0,12 x 2 x 1 = 0,079 kIf

5. Cargade agua
e (Carga de agua en la losa superior
WAop, = Oklf
e (Carga de agua en la losa inferior, ver ecuacion (14)

WAporeom = 0,0624 % 8,2 x 1 = 0,512 kIf



e Reaccidn de carga de agua en la losa inferior, ver ecuacion (15)

0,512 % 8,2
W Apottomreaccion = m =0,473 klf

Las cargas de agua seran ilustradas en la figura (8).

WA, = 0.00 KIf

WA = 0,512 kif

{

221e,
&--—#-—4—--4.—*6 F T Y
N N S A A O A

4" WA = 0,473 kIf 4"

- i} bottom reaction i i

Figura 8. Cargas de agua. .( LRFD bridge design, 2013)

6. Cargaviva

e Capacidad de carga dinamica, ver ecuacion (16)

IM =33 % (1—-0,125 % 16,404) = 0%

IM = 0%
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e Longitud de tensidon transferidas de la superficie hasta el Box Culvert para una
configuracion de eje camion HL-93, ver ecuacion (17)

W=6+1,67+1,15+% 16,404 = 26,534 ft

e Ancho de tension transferidas de la superficie hasta el Box Culvert para una
configuracion de eje camidn HL-93, ver ecuacion (18)

L=0,83+1,15%16,404 = 19,694 ft

e Distribucién de carga viva para la configuracion de eje camion HL-93, ver
ecuacion (19)

W _ 2%16%1,20 % (1 + 0)
LL+IM = 96 534 x 19,694

= 0,073 klf

e Ancho de tension transferidas de la superficie hasta el box para una
configuracion de eje camion HL-93, ver ecuacion (20)
L=4+083+1,15%*16,404 = 23,694 ft
e Distribucién de carga viva para la configuracion de eje tindem (camién HL-
93), ver ecuacion (21)

W _4*12,5*1,20*(1+0%)
LL+iM — 26,534 x 23,694

= 0,095 kif

Se deben comparar las distribuciones de carga viva de las configuraciones de eje simple y
eje tandem. Dado que la configuracion del eje tindem produce una intensidad de carga viva
ligeramente mayor que la de la configuracion del eje simple. La figura (9) y (10) ilustra el area

afectada por la carga viva, para ejes simples y eje tandem.
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I—W= 6'+1.67'+ 1.15(H)

Figura 9. Distribucidn de carga viva para eje simple (camién HL-93). (LRFD bridge design,
2013)

B
N\
N
D
N\

AN\ L=4'+0.83" + 1.15(H)
A\ <C — — — — ~X <
|:W:6'+1.67'+1.15(H)

Figura 10. Distribucién de carga viva para eje tindem (camién HL-93). (LRFD bridge design,
2013)

7. Combinaciones
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Se realizd un analisis estructural utilizando el programa de SAP 2000 (Ver apéndice A)
donde se aplican todas las cargas calculadas anteriormente para luego proceder a calcular las
combinaciones tanto para estado limite de resistencia como de servicio, dando cumplimiento al

objetivo nimero 1.

8. Disefio para el estado limite de fuerza a flexion
Pared lateral

e Altura efectiva

1
d=8-2—-—-=550in
2
e Parael calculo del area de acero en la cara exterior de la pared lateral, se debe
aplicar la ecuacion (28).

Ag * 60

152,13 = 1,0 * A * 60 * (5,50 T17+5+12

) ; Ag = 0,486 in?/ft

e Parael céalculo del area de acero en la cara interior de la pared lateral, se debe
aplicar la ecuacion (28).

A * 60

54,668 = 1,0 * As * 60 * (5,50 - m

>;AS — 0,169 in?/ft

Losa superior

e Altura efectiva

1
d=8—2—5=5,50in
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e Parael calculo del &rea de acero en la cara exterior de la losa superior, se debe
aplicar la ecuacion (28).

Ag * 60

22,860 = 1,0 * As * 60 * (5,50 — m

);AS = 0,070 in?/ft

e Parael calculo del area de acero en la cara interior de la losa superior, se debe
aplicar la ecuacion (28).

Ag * 60

296,959 = 1,0 * A, * 60 (5'50 T17+5+12

>;AS = 1,009 in?/ft

Losa inferior

e Altura efectiva

d=9-2—-=-=6,50in

N| =

e Parael calculo del area de acero en la cara exterior de la losa inferior, se debe
aplicar la ecuacién (28).

Ag * 60

24,911 = 1,0 * A, * 60 * (6'50 T17+5+12

>;AS = 0,064 in?/ft

e Parael célculo del area de acero en la cara interior de la losa inferior, se debe
aplicar la ecuacién (28).

Ag * 60

303,200 = 1,0 * A; * 60 * (6'50 T 17+5+12

>;AS = 0,842 in?/ft



9. Control de grietas

Losa superior cara interior

Distancia desde el centroide de la barra hasta el borde exterior del elemento,

ver ecuacion (29).

1
dC=2+§*1=2,5in

Relacion de deformacion, ver ecuacion (30).

25
14— 1649
b =1+ 7@ =25

Esfuerzo de refuerzo permitido, ver ecuacion (31)

_ 700 * 0,75
Jos = 1,649 * (4 + 2 % 2,5)

= 35,367 ksi

Excentricidad, ver ecuacion (32)

209,811

8
e= 354 + 5,50 — 5= 60,768
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Factor para calcular la distancia entre la resultante a comprension y a traccion,

ver ecuacion (33)

60,768
<09;/=09

=074+ 01 <
J O

Calculo de “i”, ver ecuacion (34)

= —09-550 089

1—-—50768
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Tension en las armaduras bajo condiciones de carga de servicio, ver ecuacion
(35)

209,811 + 3,54« (5,50 - 5)

fs = 1,009 * 0,9 * 1,089 * 5,50

= 39,575 ksi

Area de acero

39,575
$ 35367

* 1,009 = 1,129 in?/f

Losa inferior cara interior

Distancia desde el centroide de la barra hasta el borde exterior del elemento,

ver ecuacion (29).

1
de=2+5%1=25in

Relacién de deformacion, ver ecuacion (30)

25
_1 — 1,549
bs =1+ 07 9=z

Esfuerzo de refuerzo permitido, ver ecuacion (31)

B 700 * 0,75
T 1,549 % (4 4+ 2 % 2,5)

fis = 36,000 ksi

Excentricidad, ver ecuacion (32)

216,736 9
e=————+65—-=48311

4,680 2
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e Factor para calcular la distancia entre la resultante a comprension y a traccion,

ver ecuacion (33)

48,311
6,5

j=074+0,1% <09;j =09

e Calculo de “i”, ver ecuacion (34)

T _09:65 P

1= Zg317

e Tension en las armaduras bajo condiciones de carga de servicio, ver ecuacion
(35).

216,736 + 4,680 (6,50 - %)

= = 40,366 ksi
fs = —0842+00 %1138 = 6,50 St
e Nueva area de acero, ver ecuacion (36)
40,366 0,842 = 0,944 in?/ft
= — % =
s = 36000 44 m7[f

Pared lateral de la cara interior

e Calcular dc, ver ecuacion (29)
1 ,
dc=2+5*1=2,5m

e Relacion de deformacion, ver ecuacion (30)

25
—1 — 1,649
bs =1+ 078 =29
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Esfuerzo de refuerzo permitido, ver ecuacion (31)

700 % 0,75

fss 1649+ (4 +2+25) 35,367 ksi

Excentricidad, ver ecuacion (32)

_ 0787 o5 8 _ 946
©T 225 T TY

Factor para calcular la distancia entre la resultante a comprension y a traccion,

ver ecuacion (33)

,946
1 =0,74+0,1 = 0,757
J 0550
Calculo de “i”, ver ecuacion (34)
| = ! = 294
‘T o7Tess0 . Y
0,946

Tension en las armaduras bajo condiciones de carga de servicio, ver ecuacion

(35).
8
~6,787 + 12,25+ (5,5 - 5)
= = —56,118 ksi
Js = 5,169+ —0,294 + 0,757 * 5,50 >t
Area de acero, ver ecuacion (36)
—56,118 ,
A, = ————%0,169 = —0,268 in?/ft

35,367
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Pared lateral de la cara exterior

e Calcular dc, ver ecuacion (29)

1
de=2+5%1=25in

e Relacion de deformacion, ver ecuacion (30)

25
—1 — 1,649
b =1+ 07 8= 29

e Esfuerzo de refuerzo permitido, ver ecuacion (31)

_ 700 * 0,75
Jos = 1,649 * (4 + 2 % 2,5)

= 35,367 ksi

e Excentricidad, ver ecuacion (32)

_ 108,666

8
e= +55—--=10,077

12,67 2

e Factor para calcular la distancia entre la resultante a comprension y a traccion,

ver ecuacion (33).

10,077
5,50

j=0,74+0,1*( )30,9;]':0,900

e Calculo de “i”, ver ecuacion (34)

=—09+550 1760

1==75077



64

e Tension en las armaduras bajo condiciones de carga de servicio, ver ecuacion

(35)

108,66 +12,67 » (5,5~ 5)

0,486 % 0,9 x 1,966 * 5,50

fs = = 26,984 ksi

e Nueva area de acero, ver ecuacion (36)

26,984
$ 7 35367

% 0,486 = 0,371 in?/ft

10. Verificacién del refuerzo minimo

e Refuerzo minimo de flexion de la pared lateral, ver ecuacion (37).

Ag = 0,002 12 % 8 = 0,193 in?/ft

e Refuerzo minimo de flexion de la losa superior, ver ecuacién (38)

Ag = 0,002 12 % 8 = 0,193 in?/ft

e Refuerzo minimo de flexion de la losa inferior, ver ecuacion (39)

A, = 0,002 %12 %9 = 0,216 in?/ft

11. Verificacion del limite maximo de refuerzo

e Calculode Bl

e Calculo del eje neutro, C
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Aplicando la formula (41) se calcularon los valores del eje neutro para las losas y pared

lateral, vease la tabla (4).

Tabla 4

Resultados del eje neutro por el método de la AASHTO

Pared lateral C =0,715in
Losa superior C =1,660in
Losa inferior C =1,388in

Notas: Afanador y Pacheco (2020)

Para verificar el limite maximo del refuerzo debe cumplir la relacion (C/d) menor a 0,375.

Por lo tanto, para esta seccion todos los elementos cumplieron.

Relacion de refuerzo equilibrada o balanceada, ver ecuacion (42)

(0,85 * (0,8 * 5) ( 87 > 0.0335
= 3k =
Pb 60 87 +60)

Calculo de p de la losa superior para la cara interior, ver ecuacion (43)

1,129

= =0,0171
12+550 OV

p

Calculo de p de la pared lateral para la cara interior, ver ecuacion (43)

0,169
12 % 5,5

p= = 0,0026

Calculo de p de la losa inferior para la cara interior, ver ecuacion (43)



_ oo 0,0121
P=12+65"
12. Control por cortante
Pared lateral
e Calculo de a, ver ecuacion (44)
_ 048660 0.572 i
CT0855+12  2em

Profundidad de corte efectiva (maxima), ver ecuacion (45)

)

2
d, = max (0,72 x 8;0,9 *5,50; 5,50 — >;dv =576in

2

e Parametros de separacion de grietas, ver ecuacion (46)

)

*075+063 Yo

See = 5,76

e Deformacion unitaria longitudinal, ver ecuacion (48)

1152,13]
S’T + 0,5 *0 4 |6,15|

& = 29000 = 0,486

= 0,00231

e Resistencia al corte factorizada 0 mayorada, ver ecuacién (50)

V. =0,9%0,0316 2,0 = V5 * 576 * 12 = 8,791 kips

e Calculo de Vn, ver ecuacion (51)

oV, =V, <09%0,25+x5%12 5,76 = 77,76 kips
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Losa superior
e Calculo de relacion, ver ecuacion (52)

lacit _12,1O>|<5,50<1_0925
relacion = 7191 —1=0

e Resistencia al corte , ver ecuacion (53)

oV. = 0,9 (0 0676 x5 + 4,6 0,193
= E 3 * *¥ —
c— ’ 712 %5,50

* 0,925) *55%12 =9,718 kips
La capacidad de corte para la losa superior moldeada monoliticamente con las paredes

laterales no debe tomarse menos de:
@V, = 0,9(0,0948 * V5 * 12 * 5,50) = 12,592 kips

Losa inferior

e Calculo de relacion, ver ecuacion (52)

iy = 1250550
relacion = 73,05 =1-=1,

e Resistencia al corte, ver ecuacion (53)

0,216

@V. = 0,9 <0,0676 *V5 44,6 * 12+6.50

* 1,0) *6,5* 12 = 11,506 kips

La capacidad de corte para la losa superior moldeada monoliticamente con las paredes
laterales no debe tomarse menos de:
OV, = 0,9(0,0948 = V5 * 12 * 6,50) = 14,881 kips
13. Verificacion de empuje

e Calculo de P,
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@OP, = 0,7 0,10 x5 * (8 *x 12) = 33,6 kips
4.3.1 Ejecucion del programa en lenguaje Visual Basic para el disefio de Box Culvert

por el método de la AASHTO.

El programa de disefio de Box Culvert de concreto prefabricado utilizando el método de la
AASHTO fue programado mediante el leguaje de Visual Basic, de esta forma se cred una
herramienta con la cual se lograron realizar diferentes modelos de Box Culvert con diferentes
alturas de relleno superiores o iguales a 0,6 m. Se utilizaron diferentes codigos donde se
generaron diversos botones los cuales facilitan el manejo de programa de una forma dindmica y

sencilla, (Ver figura 11).

H ©- O - B = -

Archivo  Inicio  Insertar  Disefodepégina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  [DEitdly ) Archivo Edicién  Ver Insetar Formato Depuracién Ejecutar Heramientas Complementos  Ventana
D 7] Grabar macro ’ £ P g [N/ B rropieda e o i &
] Usanrererencias etatvas |9 o] it Dvercsaiq | E & - & b W@ W @ Ln24 col3s .
Visual Macros ¢ @ @ Insertar Mado proyecto - VBAProject
Basic 1. Seguridad de macros - com - |Disefio (3 Ejecutar g "Y' ) x| |commandsuttonts | [tk v
Cédigo Complementos Controles = Range ("CE12") = "n f
. . 58 Solver (SOLVERXLAM)
Command... ™ F || =INCRUSTAR("Forms.CommandButton.1%"") - ject (Relleno de 5 ( End sub
-5 Microsoft Excel Objetos
A B < D E F G H ! Private Sub CommandButtonl$ Click()
1 | EIEMPLO 1: BOX CULVERT DE CONCRETO PREFABRICADO: Determinar los componentes de cargay l disefiode 85 Range ("CB24") = ((Range("BX16") / Range ("CBEM)) + 0.%
2 | combinacion de carga, se presenta el disefio a flexion, €l ejemplo debe concluir con un control de corte y un 86 Range ("CB28") = Range ("B: * Range ("CB3")
3 control de capacidad de carga axial. 467 ThiswWorkbook
g o o o) -89 Formarios If Range("BX16") >= Range ("CB2E") Then
Range ("CA29") = "OK"
2 O Linserir Datos () s UserForm1
6 - Sorrrtodo - Bl UserForm2 Flee
o, . o) [ UserForm3 Range ("CA29") = "REVISAR"
7 |Datos: /] UserFormd End If
LI UserForm5
8 Nombre Velor LserForme If Range("BX1E") >= Range("CB28") Then
9 span (ft) 82 eg — o LserForm? Range ("CA29") . Interior.Color = vbGreen
10 Rise 82 Else
Range ("CA29") . Interior.Color = vbRed
mn Hauches 12 3| End If
12 b
E Altura derelleno (H) | 16,404 2 T Range ("CB30") = (4.8 / (1 + 750 * Range("CB24"))) * (
L Coef. activopresion | — ol If Range ("AILE") <= 1 Then
15 lateral (Ka) — Range ("CB34") = 2
16 Recubrimiento (in) 2 To=10" Else
= Range ("CB34") = Range("CB30")
80X CULVERT CROSS SECTION End If
18 | Material y disefio de parametros:
19 Concreto reforzado, Y (kcf) 0,15 Range ("CB36") = 0.9 * 0.031€ * Range("CB34") * (Sgr(F
20 PESOUNITARIO | Agum, T (kef) T Range ("CB39") = 0.9 * 0.25 # Range ("F22") * Range ["CE
21 suelo, Y, (kef) 0,12 c2 1f Range("CB3E") <= Range("CB39") Then
2 Fuerza a compresién, f. (ki) s c3 Range ("CB41") = Range ("CB3&")
23 Espesor de |a losa superior, T, [ft) 0,67 Else
- Range ("CB41"} = Range ("CB33")
24 concRETo Espesor de |a losa inferior, T, (f) 075 ca fod 1t
Hojal | Hoja2 ‘ Hoja3 ‘ & 1f Range("CB35") > Range ("BX18") Then v
Liste 3 < > == « >

Figura 11- Lenguaje Visual Basic. Afanador y Pacheco (2020)
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El fin de estos botones es para el facil entendimiento, para que el usuario pueda ingresar
los datos de manera facil y rapida. El programa inicia con una breve descripcion (ver figura 12)
donde se especifica el procedimiento que se va a llevar a cabo; el boton “inserir datos” nos arroja
na ventana donde se deben ingresar los datos generales como la luz libre, altura de relleno,

coeficiente activo de la presion lateral y el recubrimiento.

c como c
Portapapeles Fuente Alineacién Namero Estilos Celdas Modifical ~
M F< | CARGA MUERTA
A B c D P Q R S &
1 | EIEMPLO 1: BOX CULVERT DE CONCRETO PREFABI o= | 1561
2 | combinacion de carga, se presenta el disefi EHn= ' 0781
3 ntrol
1
3 Linserir Datos Bt T}
6
7 | patos: EJERCICIO 1: BOX CULVERT DE CONCRETO PREFABRICADO o
g Nombre Valor Determinar los componentes de carga y el disefio o ACONTINUA
9 Span (ft 82 de combinacion de carga, se presenta el disefio a ‘-«
@ e o 7| flexion, el ejemplo debe concluir con un control de — A
£ corte y un control de capacidad de carga axial.
1 Hauches 12 o
™ oe
12 DATOS: r—
" Altura derelleno (H) | 16,404 de cargas viv
Ts=8" Span=10'-0" Ts=8"| ~
“ Coef. activo presion Span = ft o de relleno v se
15 Iateral {Ka) aa Borar
Rise = ft
16 Recubrimiento (in) 2 e 16,400
17 Hauches = in b (- | 1,7192
18 |Material y diseiio de parametros: P — P
19 Concreto reforzado, Y. (kcf)
[ J
2 PESOUNITARIO  [Agua, ., (kcf) Coeficiente activo presion lateral (Ka)=
2 suelo, v, To-10 lla alcantarilla (k! LStop= 0,068
in
2 Fuerz: BOX CULVERT parte inferiorde la Halft)= 26,024
23 Esp: heplft= | 13976
P Espe: 3 f bleantorilla (kIf): [ 0,055
CONCRETO CONTINAR CON LOS -
X - GUARDAR BORRAR DATOS DEL MATERAL
Hojal | Hoja2 | Hoja3 | @ v
listo #5 = S + + 8%

Figura 12 . Ventana de datos generales para el disefio de Box Culvert. Afanador y Pacheco (2020)

Al terminar de ingresar los datos se debe dar click en “guardar” para proceder con los datos
del material y parametros, por lo cual se abre una ventana donde se deben ingresar los datos de

disefio, como se muestra en la figura (13).
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Insertar  Diseflodepdgina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Desarrollador

‘lil 3 Autosuma
—

Iniciar sesién £, Compartir

0

Pegar N K S B Formato Ordenary  Buscary
MATERIAL Y PARAMETROS DE DISENO forar filtzar - seleccionar -
Portapapeles 1 Fuente s Modificar -
Peso unita
& F || CARGA MUERT]
Peso unitario del concreto reforzado: kef
A B c D o P Q R S [a
1| BIEMPLO 1: BOX CULVERT DE CONCRETO PREFABRICADO: Eelianoldefated (7 Amoxma) (K7 M= | 1561  E3  ancho
2| combinacién de carga, se presenta el disefio a flexidn, el Afminima) (K): | EHpg= | 0781 configu
b b Peso unitario del suelo: kef
3 control de capacidad n el box culvert E4  Distnbu,
4 Concreto: g5 Ancho.
5 Linserir Datos Borrartodo = configul
6 Fuerza a comprensidn: ksi R -oami E6  pistibu
7 |patos: Espesor de la losa superior, Tt: ft o o (i
8 Nombre Valor A CONTINU,
5 E = Espesor de la losa inferior, Tb o
10 Rise 82 -
E Espesor delapared, Ts: [ *t e
n Hauches 12 EMmin <0527kl
& P Espesor del haucnh, Th: T R —
ure de relleno . a .
13 Recubrimiento: in @ cargas vivas
I Coef. activo presion oD fe relleno v se
15 lateral (Ka) " Acero de refuerzo: To=10" LT
16 Recubrimiento (in) 2 Modulo de elasticidad, Es:[ ki 80X CuLVERT fer | 36404
17 heqt (f)= | 1,7192
18 y disefio de parametros: Limite elastico, fy: ksi
19 Concreto reforzado, ¥, (kef) Tamafio de cable masimos [
20 PESOUNITARIO | Agua, Y, (kef)
2 suelo, 1, (kef) Separ. méx. cables-transversal:| in Ycantanila_(kIf): LSiop= 0,068
2 Fuerza @ compresicn, f'. (ksi) S e e B l— . rte inferior de I Halft}= 26,024
3 Espesor de la losa superior, T, hea ()= 1,3976
2 Espesor de la losa inferior, T, (] 0,75 €4 | Sobrecorga lateral de carga vive en la parte inferior de la aleantarilla (KIf): LSueuom= 0,055
concreTo | | =
Hojal | Hoja2 | Hojp3 | @ « v
Listo 23 i m - 1 + 8%
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Figura 13. Programa de Box Culvert mediante el lenguaje Visual Basic. Afanador y Pacheco (2020)

En el programa se crearon diversos botones para el célculo de cada procedimiento que se

deba realizar en este disefio, esto con el fin de identificar cualquier tipo de error en el proceso,

ver figura (14).

H - C @ = -

Archivo

Inicio Insertar  Disefiodepagina  Formulas  Datos  Revisar

Relleno de 5 (m) - Excel

Vista Desarrollador

| -

(=] x

Iniciar sesion £ Compartir

D 3 Grabar macro 'l:‘? B -y ropiedades Propiedades de la asignacién (8 Importar
nj |
L Usar referencias relativas & Lo s &1 Ver cadigo ) Paquetes de expansion Exportar
Visual Macros C C Ce Insertar Modo Origen
Basic 1. Seguridad de macros de Excel com - Disefio 2] Eiecutar cuadro de didlogo Actualizar datos
Cdigo Complementos Controles XML A
A120 M Ao 12 v
AA AB AC AD AE AF AG AH Al N AK AL AM AN A0 AP AQ AR As «
4 F2  ESTADO UMITE DE SERVICIO L COMPROBAR EL CONTROL DE GRIETAS 126 G
5 ia.  Maxima carga vertical y maxima carqa horizontal N i
Ce
6 1,00 = DE + 100 + EV + LO0(LL + IM) + 1,00EHq + 1,00 + LS e e
7 ib.  Maxima carga vertical y minima carga horizontal L1 LOSA SUPERIOR [CARA INTERIOR) 2.7 G
8 1,00 + DC + 100 = EV + LOOLL + IM) + 100 + W4 + 100EH gy 111 Calevlor d, {in) Recubrimiento(in)= 2
9 | Ik Minima carga vertical v maxima carga horizontal d. = Recubrmmiento + (1/,) + d,, de= 25 fi
10 1,00 + DC + 1,00 EV + 1,00EH gy + 100 + LS 112  Relocion de deformacion.
1 G. RESUMEN DE ANALISIS DE RESULTADOS - de 128 g
Be=lt———
1 07(h - de)
Ira las tablas Ag
13 113 Elesfuerzo de refuerzo permitida (ks
14 H. INVESTIGUE EL ESTADO LIMITE DE FUERZA PARA FLEXION 700 =y, L3 P,
fe=—— =060+ f;
15 . Bov(s+2xd) 131 G
H. Ingresar la informacidn H.1Solucionar Borrar
16 114 Caleular "™ 4
< 5
17| H1 PARED LATERAL hfin)= 8 M’+d h
PO S
18 | H1.1 Altura efectiva (in) dw(in)= 1,0 A 2 132 R
19 d= 5,50 11 Calcular"j":
d = Espesor — recubrismisnto —— - == B:
£ b 12| j=074+01s - 0,900
21| Hi2 Area deacero en la cara exterior de la pared lateral {in®/ft) M= 152,13 v i
At fy b e
22 " ﬂwl,*f,-*[ 7173 ’f; b] b= 1,0 116 c:mm;; 5
23 Tl A 0,486 = 1089
v =
24| H13 Areade acero en lo cora interior d lg pared lateral (in?/ft) M= 54,668914 1- JT 134
As s f, .
25 ML= _ A 117 Caleular f, (ksi)
.f,,feulx»fyrld - ] A= 0,169 €
2 L7efc v " B f= 39,575
o+ 3+ (- 5)
27| H2 LOSA SUPERIOR fi= v
Hojal | Hoja2 | Hoja3 | @) 4 v
Listo o = 1 + 9%

Figura 14. Muestra del programa. Afanador y Pacheco (2020)
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Para finalizar, se crea el boton “guardar”, con el fin de obtener un resumen de todos
resultados obtenidos en este programa y poder tener una memoria de calculo para futuros

analisis.

Este programa permitio la elaboracion del disefio de alcantarilla tipo cajon de concreto

prefabricado para diferentes alturas de relleno, con el fin de dar cumplimiento al objetivo nimero

4.4 Muestra de memorias de calculo para el disefio usando la norma colombiana de disefio

de puentes CPP14
Para este caso se mostraran los resultados de un Box Culvert de 2,5 x 2,5 m y una altura de
relleno de 5 m.

1. Datos generales

A continuacion, se presentan los datos geomeétricos del Box Culvert, véase la tabla (5)

Tabla 5

Datos generales

Resistencia a la compresion del concreto, 1°c (MPa) 34,47
Limite el&stico del acero, fy, (MPa) 413,69
Peso unitario del concreto, yc (kN/m) 23,2

Peso unitario del suelo, ys(kN/m3) 19,25
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Tabla 5 continuacion

Altura del Box Culvert, H (mm) 2980
Base del box culvert, B (mm) 2900
Espesor del muro, Ts (mm) 200
Espesor de la losa superior, Tt (mm) 230
Espesor de la losa inferior, Tp (mm) 250
Altura de relleno, h 5000

Notas: Afanador y Pacheco (2020)

2. Carga muerta
e Peso propio de la losa superior del Box Culvert, ver ecuacion (10)

DCrop = 0,23 * 23,2 = 5,336 kN /m

Total del peso propio de la losa superior del Box Culvert, ver ecuacion (2)

DCrop = 0,23 * 23,20 * 2,90 = 15,474 kN

Peso propio de la pared lateral del Box Culvert, ver ecuacion (72)

DCgize = 0,20 x 23,2 % (2,98 — 0,23 — 0,25) = 11,600 kN

Peso de anca en las esquinas, ver ecuacion (4)

0,15 % 0,15
DCanca =———5——*23,2 = 0261 kN

Peso de la losa inferior del Box Culvert, ver ecuacion (73)

(2 % 11,60) + (15,47) + (0,25 * 2,90 * 23,2) + (4 * 0,261)




DChorrom = 19,496 kN /m

3. Presion vertical de tierras

H fw——— RELLENO

,— CAPA DE NIVELACION
¢ (MATERIAL GRANULAR
',./ FINO 50 mm MIN.)

SUELO O RELLENO
EXISTENTE

AR

INSTALACION BAJO TERRAPLEN

73

Figura 15- Instalaciones bajo terraplén seccidn tipo cajon de concreto prefabricado. (Estructuras
enterradas y revestimientos para tuneles, 2012)

Instalaciones en zanja y bajo terraplén, ver ecuacion (6)

5
F, = 14020 %505 < 115 F, = 1,15

)

Para instalacion bajo terraplén, ver ecuacion (74)

Wgr=EV =1,15%1%5,0% 19,25 =110,69kN /m

4. Presion de tierras en las paredes del Box Culvert

Coeficiente de presion lateral de suelo en reposo
K, =0,5
Nivel de la losa superior, ver ecuacion (75)
EViypay = 0,5 % 19,25 % 5 = 48,125 kN /m

EV,,:n50%(0,5 * 19,25 * 5) = 24,063 kN /m

Nivel de la losa inferior, ver ecuacion (75)



EVipax = 0,5 % 19,25 * (5 + 2,98) = 76,808 kN/m

EVipin = 50%(0,5 * 19,25 * (5 + 2,98)) = 38,404 kN /m

5. Sobrecarga viva
e Altura equivalente 1

heq = 5000 mm

e Presion constante horizontal de suelo debida a la sobrecarga por carga viva,

ver ecuacion (12)

700
AP = 0,50 * 19,25 * (1000) 6, a

e Altura equivalente 2

heq = 5000 + 2980 = 7980 mm

e Presion constante horizontal de suelo debida a la sobrecarga por carga viva,

ver ecuacion (13).

600
AP = 0,50 * 19,25 (

— 578 MP
1000) >78 MPa

6. Cargaviva

e Capacidad de carga dindmica, ver ecuacion (76)

IM =33(1,0 — 4,1 % 107* % 5000) > 0% = 0%

e Presencia multiple de carga viva

74
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CAMION CC14

e Carga viva aplicada en la superficie a todas las ruedas que interacttan

P =160000 N

e Factor de distribucion de carga viva para estructuras enterradas

LLDF = 1,15

e Profundidad de interaccion rueda/eje transversal de la alcantarilla, ver
ecuacion (77)

1828 — 508 — 0,060 * 2500
Hint—t = 1 15 = 1017 mm

e Ancho del parche de la carga viva en la profundidad H, ver ecuacion (78)
Cuando H < Hypi—¢

w,, = 508 4+ 1,15(5000) + 0,06 * 2500 = 6408 mm

Cuando H = Hip_¢
w,, = 508 + 1828 + 1,15(5000) + 0,06 * 2500 = 8236 mm

wy,real = 8236 mm

e Distancia entre ejes

S =0mm
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e Profundidad de interaccion rueda/eje paralela al tramo de la alcantarilla, ver
ecuacion (79)

0— 254
Hint—p = 1—15 = —220,87 mm

e Longitud del parche de la carga viva en la profundidad H, ver ecuacién (80)
Cuando H < Hip¢—p
l,, = 254 + 1,15(5000) = 6004 mm
Cuando H = Hint—p

ly =254+ 0+ 1,15(5000) = 6004 mm
lyreal = 6004mm

e Area rectangular en la profundidad H, ver ecuacion (81)

A, = 6004 * 8236 = 49448944,0 mm?

e Presion vertical en la corona de carga viva, ver ecuacion (82)

160000 * 1000 (1 + 18—0) (1,2)
49448944

PL =
P, = 3,883 kN /m
EJE TANDEM

e Carga viva aplicada en la superficie a todas las ruedas que interactian

P =125000 N
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Profundidad de interaccion rueda/eje transversal de la alcantarilla, ver

ecuacion (77)

1828 — 508 — 0,060 * 2500
Hi‘l’lt—t = 1 15 = 1017 mm

Ancho del parche de la carga viva en la profundidad H, ver ecuacion (78)
Cuando H < Hypi—¢

w,, = 508 4+ 1,15(5000) + 0,06 * 2500 = 6408 mm

Cuando H = Hip_¢

w,, = 508 4+ 1828 + 1,15(5000) + 0,06 * 2500 = 8236 mm

wy,real = 8236 mm

Distancia entre ejes

S, = 1200 mm

Profundidad de interaccion rueda/eje paralelo al tramo de la alcantarilla, ver
ecuacion (79)

1200 — 254

Hine—p = 115 = 822,61 mm

Longitud del parche de la carga viva en la profundidad H, ver ecuacién (80)
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Cuando H < Hip¢—p

l, = 254 4+ 1,15(5000) = 6004 mm

Cuando H = Hint—p

ly, = 254 4+ 1200 + 1,15(5000) = 7204 mm
l,real = 7204 mm

e Area rectangular en la profundidad H, ver ecuacion (81)

Ay, = 7204 * 8236 = 59332144,0 mm?

e Presion vertical en la corona de carga viva, ver ecuacion (82)

125000 * 1000 (1 + %) (1,2)

59332144

P, = = 2,528 kN/m

7. Losa superior

Para el disefio de la losa superior se tuvieron en cuenta las ecuaciones presentes en la tabla
(6) que trata los temas de disefio a flexion, refuerzo minimo, revision de fisuracion por

distribucion de armadura, verificacion del méximo limite de refuerzo y control por cortante.



Tabla 6
Procedimientos de disefio para la losa superior
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Disefio a flexion

Descripcion Momento Momento positivo
negativo

Calculo de area de acero para el estado limite de resistencia por

» y 1184 1546
flexion, As (mm?/m), ver ecuacion (83)

Refuerzo minimo
Refuerzo minimo de flexion de la losa superior, As (mm?2/m), 460
ecuacion (38)
Revisién de fisuracién por distribucién de armadura
Relacién de deformacién, fs, ver ecuacion (30) 1,48 1,48
Esfuerzo de refuerzo permitido, fss (MPa), ver ecuacién (84) 248,21 248,21
Excentricidad, e, ver ecuacion (32) 0,72 1,76
Factor para calcular la distancia entre la resultante a compresion 0,9 0,9
y a traccion, j, ver ecuacion (33)
Calculo de “i”, ver ecuacion (34) 1,27 1,09
Tension en las armaduras bajo condiciones de carga de servicio, 264 253
fs (MPa), ver ecuacion (35)
Verificacion del maximo limite de refuerzo
Profundidad del eje neutro, C (m), ver ecuacion (41) 0,02 0,02
Relacion de refuerzo equilibrada o balanceada, pb, ver ecuacion  0,035632 0,035632
(42)
Calculo de p, ver ecuacion (43) 0,006882 0,00899
Control por cortante

Resistencia al corte, V¢ (kN), ver ecuacién (88) 212,17 229,27
Capacidad de corte para la losa superior, ¢V¢ (kN) y V¢ (kN), 335,36 335,36
ver ecuacion (89) y (90) 252,53 252,53

Notas: Afanador y Pacheco (2020)
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A continuacion, se realizara el analisis de la losa inferior.

8. Losa inferior

Para el disefio de la losa superior se tuvieron en cuenta las ecuaciones presentes en la tabla
(7) que trata los temas de disefio a flexion, refuerzo minimo, revision de fisuracion por

distribucion de armadura, verificacion del maximo limite de refuerzo y control por cortante.

Tabla 7
Procedimientos de disefio para la losa inferior

Disefio a flexién

Descripcion Momento negativo Momento positivo

Calculo de &rea de acero para el estado limite de
1254 1442
resistencia por flexion, As (mm?2/m), ver ecuacion (83)

Refuerzo minimo

Refuerzo minimo de flexion de la losa superior, As
500
(mm?/m), ver ecuacion (38)

Revisién de fisuracion por distribucién de armadura

Relacion de deformacién, Ss, ver ecuacion (30) 1,43 1,43

Esfuerzo de refuerzo permitido, fss (MPa), ver ecuacion

248,21 248,21
(84)
Excentricidad, e, ver ecuacion (32) 0,61 1,50
Factor para calcular la distancia entre la resultante a

0,9 0,9
compresion y a traccion, j, ver ecuacion (33)
Calculo de “i”, ver ecuacion (34) 1,39 1,13
Tension en las armaduras bajo condiciones de carga de

210 0,26

servicio, fs (MPa), ver ecuacion (35)

Verificacion del maximo limite de refuerzo




Tabla 7 continuacion
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Profundidad del eje neutro, C (m), ver ecuacion (41) 0,02 0,02
Relacion de refuerzo equilibrada o balanceada, pp, ver
0,035632 0,035632

ecuacion (42)
Calculo de p, ver ecuacion (43) 0,006530 0,00751

Control por cortante
Resistencia al corte, V¢ (kN), ver ecuacién (88) 240,83 200,70
Capacidad de corte para la losa superior, §V¢ (kN) y Vc 374,34 374,34
(KN), ver ecuacion (89) y (90) 281,89 281,89

Notas: Afanador y Pacheco (2020)

A continuacion, se realizara el andlisis de la losa inferior.

9. Pared lateral

Para el disefio de la losa superior se tuvieron en cuenta las ecuaciones presentes en la tabla

(8) que trata los temas de disefio a flexion, refuerzo minimo, revision de fisuracion por

distribucion de armadura, verificacion del maximo limite de refuerzo y control por cortante
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Tabla 8
Procedimientos de disefio para la pared lateral

Disefio a flexién

Descripcion Momento negativo Momento positivo

Calculo de area de acero para el estado limite
de resistencia por flexion, As (mm?/m), ver 1773 585

ecuacion (83)

Refuerzo minimo

Refuerzo minimo de flexion de la losa
400
superior, As (mm?/m), ver ecuacion (38)

Revision de fisuracion por distribucion de armadura

Relacién de deformacién, fs, ver ecuacion (30) 1,580 1,580
Esfuerzo de refuerzo permitido, fss (MPa), ver ecuacion

248,214 248,214
(84)
Excentricidad, e, ver ecuacion (32) 0,43 0,08
Factor para calcular la distancia entre la resultante a

0,9 0,855
compresién y a traccion, j, ver ecuacién (33)
Calculo de “i”, ver ecuacion (34) 1,43 -1,833
Tension en las armaduras bajo condiciones de carga de

213,282 -94,501

servicio, fs (MPa), ver ecuacion (35)

Verificacién del maximo limite de refuerzo

Profundidad del eje neutro, C (m), ver ecuacion (41) 0,029 0,010
Relacion de refuerzo equilibrada o balanceada, pp, ver ~ 0,035632 0,035632
ecuacion (42)

Calculo de p, ver ecuacion (43) 0,01248 0,00412

Control por cortante




Tabla 8 continuacion
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Distancia de la fibra externa a compresion al centro de 144,00

la barra, dy (mm), ver ecuacion (45)

Tamafio maximo del agregado, Sxe (mm), ver ecuaciéon 300

(46)

Deformacion unitario longitudinal, &, ver ecuacién (48)  0,00029301
Calculo de p, ver ecuacion (49) 2,00
Resistencia nominal de cortante, V. (kN), ver ecuacion 140,340
(86)

Resistencia nominal de cortante, V, (KN), ver ecuacion ~ 1240,920

(87)

144,00

300

0,00026733

2,00

140,343

1240,920

Notas: Afanador y Pacheco (2020)

4.5 Muestras de memorias de verificacion por el método de la AASHTO

Se realizd la revision de dos modelos de Box Culvert (BC) realizados por reglamento

técnico general de obras viales tomo VI, para este caso se mostraran los resultados de un Box

Culvert de 2.50m * 2.50 m con una altura de relleno de 4 m. Para ver resultados de todos los

modelos realizados (ver apéndice F y G) A continuacion, se muestran los datos generales del

Box Culvert a estudiar, donde se especifica su geometria y propiedad, véase tabla (9)

1. Datos generales

A continuacion, se muestran los datos generales del Box Culvert a estudiar ver tabla (9).



Tabla 9

Datos generales para la verificacion del Box Culvert

Nombre Nomenclatura Valor
Altura libre, (ft) Ht 8,20
Ancho libre 1 (ft) Wi 8,20
Espesor losa superior (in) tts 9,80
Espesor de losa inferior (in) tbs 9,80
Espesor losa exterior (in) twin 6
Espesor losa interior (in) twex 6
Altura desde el sobrepiso (ft) Haprom 9,01
Resistencia del concreto (ksi) f'e 5
Limite elastico acero (ksi) f'y 60
Maodulo de elasticidad acero(ksi) Es 29000
Angulo de inclinacion (°) skew 0
Profundidad relleno (ft) Hs 13.12
Peso del concreto (kcf) We 0.15
Recubrimiento inferior (in) cover.bot 3
Recubrimiento (in) cover 2
Altura recargo de carga viva (ft) L Sht 1.7

Notas: Afanador y Pacheco (2020)
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tts

Ht

tos ae > ) a

twin w1 twin

Figura 16 - Modelo de Box Culvert para una seccion de 2,5 x 2,5 m. (LRFD bridge design,
2013)

2. Verificacion de ancho y largo del Box Culvert

En la tabla (10) se mostrara la verificacion de alto y ancho del BC

Tabla 10

Verificacion del alto y ancho del Box Culvert

Verificacion del alto BC Cumple

Verificacién del ancho BC Cumple

Notas: Afanador y Pacheco (2020)

El alto de BC cumple ya Ht >6 ft

El ancho de BC cumple ya que W1 > 5ft



3. Verificacion de espesores losas y paredes de BC

En la tabla (11) se verificara el espesor de losas y muros
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Tabla 11

Verificacion de espesores del Box Culvert
Verificacion del espesor losa superior Cumple
Verificacion del espesor losa inferior Cumple
Verificacion del espesor de muros No cumple

Notas: Afanador y Pacheco (2020)

La losa superior e inferior estdn cumpliendo ya que que son superiores a 6,5 in

Los muros no estan cumpliendo las condiciones dadas en la tabla (2)

4. Carga muerta

e Losa superior, ver ecuacion (2)

9,8
Dciop = 2,15 = 2% 1=012klf

e Losa inferior, ver ecuacion (5)

1,07 + 2 0,68
Deor =—57705

= 0,28 kIf

5. Uso de superficie de desgaste

Dw = 0 kif

El uso de superficie sera cero ya que se tiene una altura de relleno superior a cero.
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6. Factor de iteracion suelo-estructura, ver ecuacion (6)

)

Fe=1+40,2
e + * 9.2

<115=1,15

7. Esfuerzo vertical de tierra, ver ecuacion (7)

. 1,15%9,2 x 13,12 0,15
B 9,2

= 1,811 klf

8. Carga horizontal de tierra, ver ecuacion (8) y (9)

EHpin = 0,5 % 0,15 % 13,12 x 1 = 0,787 klf

)

98
EHpax = 0,5 0,15 * (13,12 +8,2 + "

) = 1,38 kIf

9. Sobrecarga viva, ver ecuacion (13)

LS =05%0,15%x17x1=0,1klf

10. Calculo del &rea equivalente para las ruedas Camion, ver ecuacion (17) y (18)

10
Lequiw =75 + 115 %1312 = 1592 ft

20
Wequiv = 75+ 115+ 13,12 +6 = 22,75 ft

11. Calculo del area equivalente para las ruedas Tandem, ver ecuacion (17) y (20)



10
Lequiv = 75 + 1,15+ 13,12 + 4 = 19,92 ft

20
Wequiw = 75 + 1.15 % 13,12 + 6 = 22,75 ft

12. Carga dinamica para Camién y Tandem, ver ecuacion (16)

IM = 0%
13. Carga viva

e Camion, ver ecuacion (19)

2%19,2% (14 0%)

Wisem = 59552275 = WLk
e Tandem, ver ecuacion (21)
W —4*15*(1+0%)—013kl
wem = 905275 Bk

Luego de calcular lar cargas que afectan al Box Culvert se ingresa al programa SAP2000

(ver apéndice A) donde se calcularan momentos y aplicaran las combinaciones.

En las siguientes tablas se mostraran los momentos de servicio y resistencia luego de

aplicar combinaciones, ver ecuacion (55)
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Tabla 12

Momentos de resistencia mayorados (kip-ft)

89

Descripcion Abreviatura Valor
Momento positivo losa superior PTS 15,80
Momento positivo losa inferior PBS 15,65
Momento negativo losa superior NTS 14,85
Momento negativo losa inferior NBS 15,14
Pared exterior XW 14,53

Notas: Afanador y Pacheco (2020)

Tabla 13

Momentos de servicio mayorados (kip-ft)
Descripcion Abreviatura Valor
Momento positivo losa superior PTS 8,72
Momento positivo losa inferior PBS 8,68
Momento negativo losa superior NTS 10,01
Momento negativo losa inferior NBS 10,40
Pared exterior XW 1,69

Notas: Afanador y Pacheco (2020)

Las barras utilizadas en el presente modelo segun el reglamento técnico general de obras

viales tomo VI son:
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Tabla 14

Resultados a verificar

Seccion N° barra D barra (in) A barra (in®) S (in)
Losa superior momento 5 0,63 0,31 7,87
positivo

Losa inferior momento positivo 5 0,63 0,31 7,68
Losa superior momento 5 0,63 0,31 7,87
negativo

Losa inferior momento 5 0,63 0,31 7,68
negativo

Pared exterior 4 0,50 0,20 7,08

Notas: Afanador y Pacheco (2020)

Calculo de la distancia desde la fibra externa a comprension al centro de la barra.

En la tabla (15) se mostraran los resultados luego de aplicar la ecuacién (29) en las losas y

muros.

Tabla 15

Calculos desde la fibra de compresion externa hasta el centroi de del refuerzo de traccion.

Losa superior ds
Losa inferior ds
Pared exterior ds

7,49
6,49

3,75

Notas: Afanador y Pacheco (2020)

14. Coeficiente de resistencia, ver tabla (16)



Los célculos de coeficiente se realizaron aplicando la ecuacion (58)

Tabla 16

Coeficiente de resistencia

Seccion Rn (ksi)
Losa superior positivo 0,31
Losa inferior positivo 0,41
Losa superior negativo 0,29
Losa inferior negativo 0,40
Pared exterior 1,15

Notas: Afanador y Pacheco (2020)

15. Cuantia de acero, ver tabla (17)

La cuantia se calcul6 aplicando la ecuacion (59), ver tabla (17)

Tabla 17

Cuantia

Seccion p
Losa superior positivo 0,0054
Losa inferior positivo 0,0073
Losa superior negativo 0,0051
Losa inferior negativo 0,0070
Pared exterior 0,0228

Notas: Afanador y Pacheco (2020)
16. Calculo de acero requerido, ver tabla (18)

Aplicando la ecuacién (57) para calcular cuantias, ver tabla (18)
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Tabla 18
Area de acero requeridas

Seccion As (in?)
Losa superior positivo 0,47
Losa inferior positivo 0,48
Losa superior negativo 0,47
Losa inferior negativo 0,48
Pared exterior 0,34

Notas: Afanador y Pacheco (2020)

17. Chequeo de areas de acero

En la tabla (19) se chequera las secciones del BC

Tabla 19

Chequeo de areas de acero

Seccion Check
Losa superior positivo No cumple
Losa inferior positivo No cumple
Losa superior negativo OK

Losa inferior negativo No cumple
Pared exterior No cumple

Notas: Afanador y Pacheco (2020)

Se verifico que el acero requerido sea mayor que el acero existente, de lo contrario no
cumpliré con las condiciones de disefio.

18. Recalculando dc y ds, ver tabla 21

Segun la ecuacion (29) y (30) se recalculara los siguientes valores



Tabla 20
Calculo de dc y ds

Seccidn de ds

Losa superior positivo 2,315 7,49
Losa inferior positivo 3,315 6,49
Losa superior negativo 2,315 7,49
Losa inferior negativo 3,315 6,49
Pared exterior 2,250 3,75

Notas: Afanador y Pacheco (2020)

19. Calculo de c y verificacion, ver tabla (21)

Calculo de la distancia entre el eje neutro y la cara a compresion ecuacion (41), ver tabla

(22).

Tabla 21

Calculo de C y verificacion de refuerzo

Seccion c (in) Check
Losa superior momento positivo 0,654229851 OK
Losa inferior momento positivo 0,670415225 OK
Losa superior momento negativo 0,654229851 OK
Losa inferior momento negativo 0,670415225 OK
Pared exterior 0,469180693 OK

Notas: Afanador y Pacheco (2020)
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Se verifico que el refuerzo no seda satisfaciendo ecuacion (60)

20. Calculo y verificacion de momento de resistencia para el control de grietas

Aplicando la ecuacién (61) se calcularon los siguientes valores, ver tabla (22)

Tabla 22

Verificacion de control de grietas

Seccion Mer (Kip-ft) Check
Losa superior momento positivo 14,6 OK
Losa inferior momento positivo 14,6 OK
Losa superior momento negativo 14,6 OK
Losa inferior momento negativo 14,6 OK
Pared exterior 55 OK

Notas: Afanador y Pacheco (2020)

Para la verificacion de refuerzo minimo se debe cumplir la condicion mostrada en

la ecuacién (62)

21. Calculo y verificacion de separacién maxima

Para calcular la separacion se deben tener en cuenta la ecuacién (63), (30) y (31) y

las condiciones dadas en la AASHTO LRFD (5.10.3.2), ver tabla (23)
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Tabla 23

Separacion maxima

Seccion Bs Smaxt Smaxz Smax Check
Losa superior momento positivo 1,44 10,40 14,70 10,40 OK
Losa inferior positivo 1,73 4,50 14,70 4,50 Error
Losa superior negativo 1,44 8,50 14,70 8,50 OK
Losa inferior negativo 1,73 2,60 14,70 2,60 Error
Pared exterior 1,86 16,80 9,00 9,00 OK

Notas: Afanador y Pacheco (2020)

En la verificacion se tuvo en cuenta que la separacién de acero del BC tabla (15) no

puede ser mayor a la maxima calculada

22. Calculo y verificacion de separacién minima

Segun las especificaciones dadas en la AASHTO LRFD (5.10.3.1) se calcula la

separacion minima, ver tabla 24

Tabla 24
Separacion minima

Seccion Smint Sminz Smina Check
Losa superior momento positivo 0,90 2,25 1,50 OK
Losa inferior momento positivo 0,90 2,25 1,50 OK
Losa superior momento negativo 0,90 2,25 1,50 OK
Losa inferior momento negativo 0,90 2,25 1,50 OK
Pared exterior 0,80 2,25 1,50 OK

Notas: Afanador y Pacheco (2020)
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En la verificacion se tuvo en cuenta que la separacién de acero del BC tabla (15) no

puede ser menor a la minima calculada.

23. Comprobacion de Contraccion y refuerzo por temperatura
Se tendra en cuanta la ecuacion (60) para el calculo de area de acero por

contraccion y temperatura

0,2 5
ASparr#a = 125 = 0,16 in®/ft

1,3%9,8+116,4
2x(9,8+116,4) * 60

ASTS = = 0,10 lnz/ft

ASbarT#ALZASTS ~ OK

0,11 < ASbarT#4 <06 .~ OK

Se realizd la verificacion de refuerzo por temperatura teniendo en cuenta la

condicion dada en la ecuacion (65)
Luego de hacer las verificaciones el Box Culvert cumple por contraccién y temperatura.
Mediante el programa SAP2000 se calculan cortante y aplican combinaciones que acttan sobre

el Box Culvert (ver apéndice A)

Para el calculo de los cortantes mayorados se aplicé la ecuacion (56), ver tabla (25) y (26)



Tabla 25
Cortantes mayorados por resistencia

Resistencia
Seccién Vu (Kip)
Pared exterior 8,806
Losa superior 11,922
Losa inferior 11,938

Notas: Afanador y Pacheco (2020)

Tabla 26

Cortantes mayorados por servicio

Servicio (kip)

Seccion Cortante
Pared exterior 5,873
Losa superior 8,979
Losa inferior 9,096

Notas: Afanador y Pacheco (2020)

24. Verificacion resistencia al corte del concreto
Para dar cumplimiento a la ecuacion (52)

11,92 * 7,49

189,62 <1 ~ Cumple

Aplicando las formulas (67) y (68)
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|74 —081(00676 V5 + 4,6 * 0,47 047 ) 12 %7,49 = 12,41 ki
rls — Y ) * + ) * ) *12*—7’49 * * ) - ) lpS

Vias = 0,81 * (0,126 * V5 % 12 * 7,49) = 21,51 kips
V.o = 12,41 kips

V,<V. =~ OK
Se debe verificar teniendo la cuenta la condicion de la ecuacion (66)
25. Verificacion de resistencia al corte en muros

Aplicando las ecuaciones (70) y (71)

Viiw = 0,81 % (0,0316 * 2 * V5 % 4,32 « 12) = 6 kips
Viow = 0,85 % (0,25 * 5 x 4,32 x 12) = 55 kips
Vow = 6 kips
V, = 9 kips

V, <V = Nocumple
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Satisfaciendo la condicion dada por la ecuacién (69) los muros no cumplirian por cortante.

La verificacion de estos resultados entre la Asociacion Americana de Oficiales de

carreteras estatales y transporte AASHTO vy el reglamento técnico general de obras viales tomo

VI, da como cumplimiento al objetivo nimero 4.



99

4.6 Analisis de resultados

Para poder realizar la comparacion de normas, se modelaron dos Box Culvert con
diferentes secciones de luz libre (2,0 x 2,0 metros y 2,5 x 2,5 metros) de los cuales se disefiaron
para 6 diferentes profundidades de relleno. Las diferencias de areas de acero y volumen de

concreto que se tiene entre las normas se muestra a continuacion:

4.6.1 Box Culvert para una seccién de 2,0 x 2,0 m.

Para las seis alturas de relleno a analizar se tomaron los volimenes de concreto en metros
cubicos y kilogramos de acero que se requieren por las normas, ver tabla (27). Para ver los
resultados ver apéndice B, D, H.

Tabla 27

Comparacion de resultados de m3 de concreto y kg de acero de refuerzo para tres documentos

BOX CULVERT (2,0*2,0)

Concreto (m?®) Refuerzo (kg)
Norma
Norma Tomo VI-  colombian
Relleno (m) Tomo VI- colombianade ~ AASHT .
AASHTO A Reglament  a de disefio
Reglamento disefio de O d
uentes CPP14 ° e puentes
P CPP14
0.6 1.91 1.54 1.71 169.43 169.00 257.34
1 1.91 1.54 1.71 171.94 126.20 223.43
2 1.91 1.54 1.71 174.93 127.20 175.83
3 1.91 1.54 1.71 195.51 133.20 192.26
4 1.91 1.59 1.71 229.50 145.60 220.72
5 1.91 1.72 1.71 259.24 154.40 246.79

Notas: Afanador y Pacheco (2020)
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A continuacion, se mostrara una comparacion grafica del volumen de concreto en metros

cubicos y kilogramos de acero requerido por cada norma, ver figura (17) y (18).

1,95

1,90 L = = = = i
1,85 —@i— AASHTO
180 Reglamento tecnico general de obras viales

175 Norma colombiana de disefio de puentes CCP14
1,70
1,65

1,60

Volumen de concreto (m?3)

1,55
1,50

1,45
0 0,60 1 2 3 4 5

Alturas de relleno (m)

Figura 17. Volumen de concreto (m®) para Box Culvert de una celda (seccion 2,0 x 2,0 m).
Afanador y Pacheco (2020)

En los célculos realizados se pudo observar en la tabla (27) y figura (17) que la norma
AASHTO tiene los mayores requerimientos de concreto, seguido de los requerimientos de la
norma colombiana de disefio de puentes CCP14. Las dos normas mantienen un volumen de
concreto constante, mientras que el reglamento técnico tiene los menores requerimientos de
concreto en metros cubicos, el cual comienza a aumentar a los tres (3) metros de relleno,
Ilegando a tener un requerimiento de concreto muy similar a la norma colombiana de puentes

CCP14 para alturas de relleno de cinco (5) metros.

A continuacion, se mostraran los requerimientos de acero en kilogramos para el Box

Culvert de seccion 2,0*2,0, ver figura (18).
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Figura 18. Acero de refuerzo (kg) para Box Culvert de una celda (seccién 2,0 x 2,0 m.)
Afanador y Pacheco (2020)

La norma CCP14 presenta los mayores requerimientos de acero, presentando mayores
cantidades en menores alturas de relleno y disminuyendo de manera constante hasta rellenos de
dos (2) metros, al aumentar la altura de relleno aumenta el requerimiento de acero
constantemente como se aprecia en la tabla (27) y figura (18). La norma AASTHO tiene un
aumento contante del requerimiento de acero respecto al aumento del relleno, de tal forma que
para rellenos superiores a dos (2) metros es la que mayor acero requiere. Por Gltimo, el
reglamento técnico general de obras viales tiene cantidades de acero similar a la AASHTO en
rellenos menores a un (1) metro, pero para rellenos de un (1) metro tiene una gran disminucion

de acero, para luego tener un crecimiento constante al aumentar la altura de relleno.

4.6.2 Box Culvert para una seccién de 2,5 x 2,5 m.
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Para las seis alturas de relleno a analizar se tomaron volimenes de concreto en metros

cubicos y kilogramos de acero que se requieren por las normas, ver tabla (28). Para ver los

resultados ver apéndice C,E y I.

Tabla 28

Comparacion de resultados de m3 de concreto y kg de acero de refuerzo para tres documentos

BOX CULVERT (2,5*2,5)

Concreto (m?®)

Relleno
(m) AASHTO

6 231
231
231
231
231
2.46

U A W N PO

Tomo VI-
Reglamento

2.00
2.00
2.00
2.00
2.17
2.64

Norma colombiana
de disefio de puentes
CPP14

2.10
2.10
2.10
2.10
2.22
2.39

Refuerzo (kg)

AASHTO

243.43
215.87
265.60
283.48
365.37
376.12

Tomo VI-
Reglamento

220.50
173.30
179.50
192.40
207.70
198.30

Norma colombiana
de disefio de
puentes CPP14

388.86
337.53
274.49
298.93
326.86
352.42

Notas: Afanador y Pacheco (2020)

A continuacion, se mostrara una comparacion grafica del volumen de concreto en metros

cubicos y kilogramos de acero requerido por cada norma ver figura (19) y (20).
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Figura 19. Volumen de concreto (m®) para Box Culvert de una celda (seccion 2,5 x 2,5 m).
Afanador y Pacheco (2020)

Se pudo observar tabla (28) y figura (19) que los requerimientos de concreto para las tres
normas son constantes para rellenos menores a tres (3) metros, también se puede observar que el
volumen de concreto requerido por la norma AASHTO son superiores hasta rellenos de cuatro
(4) metros, mientras que la norma colombiana de puentes CCP14 y el reglamento técnico general
de obras viales comienzan a aumentar luego de los tres (3) metros de profundidad de tal forma
que para rellenos de cinco (5) metros el volumen de concreto requerido por el reglamento técnico

general de obras viales supera los requerimientos de la AASHTO.

A continuacion, se mostraran los requerimientos de acero en kilogramos para el Box

Culvert de seccion 2,5 m*2,5, ver figura (20).
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Figura 20. Acero de refuerzo (kg) para Box Culvert de una celda (seccion 2,5 x 2,5 m).
Afanador y Pacheco (2020)

En requerimientos de acero la norma colombiana de disefio de puentes tiene los mayores
requerimientos en rellenos menores a tres (3) metros tabla (28), donde la mayor cantidad es
requerida en rellenos de cero comas seis (0,6) metros, disminuyendo contantemente figura (20)
hasta los dos (2) metros de profundidad para luego comenzar a aumentar a medida que aumenta
la cantidad de relleno. La AASHTO presenta requerimientos mucho menores en profundidades
de rellenos menores a tres (3) metros, pero a medida que la profundidad de relleno aumenta esta
tiene un crecimiento constante de tal manera que para rellenos superiores a tres (3) metros es la
que mas acero requiere. El reglamento técnico general de obras viales es la que menos acero
requiere teniendo una disminucion hasta profundidades de relleno de un metro para luego crecer

constantemente, pero sin superar a las otras dos normas.
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Para concluir el andlisis de resultados donde se hizo la compararon las cantidades de acero
y concreto obtenidos entre las dos normas CCP14 y AASHTO vy el reglamento técnico general de

obras viales tomo VI, se da como cumplimiento al objetivo nimero 3.
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Capitulo 5. Conclusiones

En cuanto a los calculos de momentos y cortantes se puede concluir que el programa
SAP2000 cuenta con un facil manejo y gran confiabilidad en el disefio estructural. EI programa
de disefio de Box Culvet mediante lenguaje Visual Basic no puede ser totalmente autonomo, ya
que es necesario la utilizacion de programas de analisis estructural (SAP2000) para el calculo de

momentos y cortantes que afectan la estructura.

El anlisis expuesto en el presente trabajo nos indica que la realizacién de disefios
mediante programacion facilita el analisis de diferentes circunstancias llegando a concluir que,
aunque la norma colombiana de puentes esta basada en la AASHTO algun formulas y constantes

varian dandonos requerimientos de acero y concreto diferentes.

Para concluir el andlisis de datos arrojo que en requerimientos de concreto la norma
AASHTO requiere mayores volimenes; pero en acero la norma colombiana de puentes CCP14
tiene requerimientos mayores en rellenos inferiores a tres (3) metros mientras que para rellenos

mayores a tres (3) metros la norma AASHTO presenta los mayores requerimientos de acero.

En virtud de lo estudiado en la materia fundamentos base de datos de la facultad de
ingenieria civil se puede concluir, que la aplicacién del lenguaje de programacién Visual Basic
es una herramienta de gran utilidad en la ingenieria, permitiendo generar programas de facil

manejo, minimizando tiempo y trabajo para el disefio de estructuras.
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Finalmente, la verificacion mediante programacion de cajas de alcantarilla respecto a las
normas mas actualizadas como los es la norma AASHTO, verifico con rapidez los modelos
realizados del reglamento técnico general de obras viales Tomo VI arrojando las falencias que

presentarian estos disefios respecto a la norma AASHTO.

La importancia, calidad y pertinencia de los resultados obtenidos en este trabajo grado fue
avalado por pares académicos, y esto llevo a que fuera aceptado en calidad de ponencia en el VI
Encuentro internacional de innovacion tecnoldgica realizado en Ocafia y organizado por la
facultad de ingenieria de la UFPSO, véase apéndice J. Ademas, este trabajo permitio la
elaboracion de un articulo titulado “Comparacion en el disefio de Box Culvert utilizando el
codigo colombiano de puentes y la norma AASHTO” que fue presentado a la revista INGE CUC

categoria C Colciencias, ver apéndice H.



108

Capitulo 6. Recomendaciones

Al desarrollar el software en visual basic no se logro ejecutar todo el disefio sin la
intervencion de un segundo programa de disefio estructural (SAP2000) por el cual se obtuvieron
los valores de cortante y momento, hoy en dia se encuentran lenguajes de programacion mucho
mas avanzados donde se podrian integrar dichos calculos, asiendo de este un programa mucho

mas completo y facil de utilizar.

En el desarrollo de software para aplicacion a la ingenieria se debe realizar una
investigacion muy profunda y de fuentes confiables, ya que al omitir detalles puede hacer que el

software no sea eficiente arrojando datos erroneos.

Para dar mayor claridad de la utilizacién del programa SAP200 se realiz6 un tutorial que

facilite el manejo del mismo y de claridad a los datos obtenidos.
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APENDICES



Apeéndice A. Ver archivo adjunto.

Apeéndice B. Resultados del modelo de alcantarilla cajon por el método de la AASHTO —seccion 2,0 m x 2,0 m
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? A
b o /{/ f X ™ o
i F
D
g C—f E
F
‘[—B
200m F B
AASHTO
SECCION 2.0 mx2.0m
RELLENO | DIMENSIONES (mm) A B C

(m) T1 T2 W ¢ L (m) @ (m) ¢ L (m) @ (m) ¢ L (m) @ (m)
0,6 178 203 203 3/4" 4,178 0,28 5/8" 4,077 0,28 1/2" 1,240 0,28
1 178 203 203 5/8" 4,067 0,22 5/8" 4,077 0,22 1/2" 1,195 0,22
2 178 203 203 5/8" 4,067 0,21 5/8" 4,077 0,21 1/2" 1,195 0,21
3 178 203 203 5/8" 4,067 0,16 5/8" 4,077 0,16 1/2" 1,195 0,16
4 178 203 203 5/8" 4,067 0,12 5/8" 4,077 0,12 1/2" 1,195 0,12
5 178 203 203 5/8" 4,067 0,10 5/8" 4,077 0,10 1/2" 1,195 0,10
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? A
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D
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F
l_B K
2.00m L _F B
AASHTO
SECCION 2.0 m x 2.0 m
D E F G Cantidades / metro lineal
o) L (m) @ (m) (o) L (m) @ (m) (o) L (m) @ (m) [0) L (m) @ (m) | Concreto (m3) | Refuerzo (kg)
1/2" 1,287 0,31 1/2" 4,164 0,31 1/2" 1,287 0,31 1/2" 88 0,20 1,91 169,429
1/2" 1,287 0,31 1/2" 4,164 0,31 1/2" 1,287 0,31 1/2" 88 0,20 1,91 171,937
1/2" | 1,287 0,31 1/2" | 4,164 0,31 1/2" | 1,287 0,31 1/2" 88 0,20 1,91 174,930
1/2" 1,287 0,31 1/2" 4,164 0,31 1/2" 1,287 0,31 1/2" 88 0,20 1,91 195,508
1/2" | 1,287 0,25 1/2" | 4,164 0,25 1/2" | 1,287 0,25 1/2" 88 0,20 1,91 229,499
1/2" 1,287 0,20 1/2" 4,164 0,20 1/2" 1,287 0,20 1/2" 88 0,2 1,91 259,244




Apeéndice C. Resultados del modelo de alcantarilla cajon por el método de la AASHTO —seccion 2,5 mx 2,5m

o i
s
'
g E
rB
2.50m L_F
AASHTO
SECCION 2.5 m x 2.5 m
RELLENO | DIMENSIONES (mm) A B C
(m) T1 T2 W o) L (m) @ (m) ¢ L (m) @ (m) o) L (m) @ (m)
0,6 178 | 203 | 203 3/4" 5,017 0,19 5/8" 4,863 0,19 1/2" 1,3564 0,19
1 178 | 203 | 203 5/8" 4,863 0,20 5/8" 4,863 0,20 1/2" 1,333 0,20
2 178 | 203 | 203 5/8" 4,863 0,13 5/8" 4,863 0,13 1/2" 1,333 0,13
3 178 | 203 | 203 5/8" 4,863 0,12 5/8" 4,863 0,12 1/2" 1,333 0,12
4 178 | 203 | 203 5/8" 4,863 0,08 5/8" 4,863 0,08 1/2" 1,333 0,08
5 203 | 229 | 203 5/8" 4,933 0,08 5/8" 4,933 0,08 1/2" 1,340 0,08
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E C E
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rB
2.50m L B
AASHTO
SECCION 2.5 m x 2.5 m
D E F G Cantidades / metro lineal
(o) L(m) | @ (m) (o) L (m) @ (m) (o) L(m) | @ (m) (o) L (m) @ (m) | Concreto (m3) | Refuerzo (kg)
1/2" | 1,454 0,27 1/2" | 4,9994 0,27 1/2" | 1,454 0,27 1/2" | 107,87 0,2 2,31 242,17
1/2" | 1,454 0,31 1/2" 4,999 0,31 1/2" | 1,454 0,31 1/2" | 107,87 0,20 2,31 214,68
1/2" | 1,454 0,26 1/2" 4,999 0,26 1/2" | 1,454 0,26 1/2" | 107,87 0,20 2,31 263,76
1/2" | 1,454 0,21 1/2" 4,999 0,21 1/2" | 1,454 0,21 1/2" | 107,87 0,20 2,31 281,49
1/2" | 1,454 0,16 1/2" 4,999 0,16 1/2" | 1,454 0,16 1/2" | 107,87 0,20 2,31 362,37
1/2" | 1,454 0,13 1/2" 5,050 0,13 1/2" | 1,454 0,13 1/2" | 107,87 0,20 2,46 376,12
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Apeéndice D. Resultados del modelo de alcantarilla tipo cajon por la norma colombiana de disefio de puentes CPP14 — seccion 2,0 m x

2,0m

2.00m

l—0

—

—

2.00m

NORMA COLOMBIANA DE DISENO DE PUENTES (CPP14)

SECCION 2.0 mx2.0m

RELLENO | DIMENSIONES (mm) A B C
(m) T1 | T2 | W ¢ L(m) | @ (m) ¢ Lim) | @(m) ¢ L(m) @ (m)
0,6 180 200 200 3/4" 4,18 0,16 5/8" 4,06 0,16 1/2" 1,24 0,16
1 180 200 200 5/8" 4,06 0,16 5/8" 4,06 0,16 1/2" 1,20 0,16
2 180 200 200 5/8" 4,06 0,26 5/8" 4,06 0,26 1/2" 1,20 0,26
3 180 200 200 5/8" 4,06 0,22 5/8" 4,06 0,22 1/2" 1,20 0,22
4 180 200 200 5/8" 4,06 0,17 5/8" 4,06 0,17 1/2" 1,20 0,17
5 180 200 200 5/8" 4,06 0,14 5/8" 4,06 0,14 1/2" 1,20 0,14




G l A
T
E
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D
§ E
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F
rB
2.00m [ B
NORMA COLOMBIANA DE DISENO DE PUENTES (CPP14)
SECCION2.0m x2.0 m
D E F G Cantidades/metro lineal
Concreto Refuerzo
o [ Lm) [ @m | & |Lm) | @m | & |Lm | @m | & |Lm | em | 5 e)
5/8" 1,4 0,17 5/8" 4,25 0,17 5/8" 1,4 0,17 1/2" 88 0,20 1,712 257,340
5/8" 1,4 0,22 5/8" 4,25 0,22 5/8" 1,4 0,22 1/2" 88 0,20 1,712 223,426
5/8" 1,4 0,31 5/8" 4,25 0,31 5/8" 1,4 0,31 1/2" 88 0,20 1,712 175,825
5/8" 1,4 0,26 5/8" 4,25 0,26 5/8" 1,4 0,26 1/2" 88 0,20 1,712 192,260
5/8" 1,4 0,21 5/8" 4,25 0,21 5/8" 1,4 0,21 1/2" 88 0,20 1,712 220,722
5/8" 1,4 0,18 5/8" 4,25 0,18 5/8" 1,4 0,18 1/2" 88 0,20 1,712 246,795
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Apeéndice E. Resultados del modelo de alcantarilla cajon por la norma colombiana de disefio de puentes CPP14 — seccion 2,5 m x 2,5

m

2.50m

=

2.50m

NORMA COLOMBIANA DE DISENO DE PUENTES (CPP14)

SECCION 2.5 m x 2.5 m

RELLENO | DIMENSIONES (mm) A B C
(m) T1 | T2 | W ¢ Lim) | @ (m) ¢ Lim) | @(m) ¢ Lim | @(m)
0,6 180 200 200 3/4" 5,01 0,11 5/8" 4,91 0,11 1/2" 1,41 0,11

1 180 200 200 5/8" 4,91 0,11 5/8" 4,91 0,11 1/2" 1,36 0,11
2 180 200 200 5/8" 4,91 0,16 5/8" 4,91 0,16 1/2" 1,36 0,16
3 180 200 200 5/8" 4,91 0,13 5/8" 4,91 0,13 1/2" 1,36 0,13
4 200 220 200 5/8" 4,93 0,13 5/8" 4,93 0,13 1/2" 1,34 0,13
5 230 250 200 5/8" 4,93 0,13 5/8" 4,93 0,13 1/2" 1,31 0,13
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NORMA COLOMBIANA DE DISENO DE PUENTES (CPP14)
SECCION 2.5 mx 2.5 m
D E F G CANTIDADES/METRO LINEAL
(o) L (m) @ (m) ) L (m) @ (m) [0) L (m) @ (m) (o) L (m) @ (m) | Concreto (m3) | Refuerzo (kg)
5/8" | 1,55 0,13 5/8" | 5,10 0,13 5/8" | 1,55 0,13 1/2" 108 0,20 2,10 388,86
5/8" | 1,55 0,16 5/8" | 5,10 0,16 5/8" | 1,55 0,16 1/2" 108 0,20 2,10 337,53
5/8" | 1,55 0,20 5/8" | 5,10 0,2 5/8" | 1,55 0,20 1/2" 108 0,20 2,10 274,49
5/8" | 1,55 0,17 5/8" | 5,10 0,17 5/8" | 1,55 0,70 1/2" 108 0,20 2,10 298,93
5/8" 1,55 0,14 5/8" 5,14 0,14 5/8" 1,55 0,14 1/2" 108 0,20 2,22 326,86
5/8" | 1,55 0,11 5/8" | 5,16 0,11 5/8" | 1,55 0,11 1/2" 109 0,20 2,39 352,42




Apeéndice F. Verificacion por el método AASHTO — seccion 2,0 mx 2,0 m
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de la AASHTO LRFD sexta edicion.

Verificacion de modelos de alcantarillas de cajon simples estipulados en el REGLAMENTO TECNICO GENERAL DE OBRAS
VIALES TOMO VI de la Republica de Colombia, basado en los métodos del WisDOT Bridge Manual la cual sigue normativa

Espesor
Modelo Profundidad _Altu ra _Ancho Essﬁwjesg:kl)c;sa . Igsg Espes:or Iqsa Verificacion | Verificacion
del relleno (ft) | libre (ft) | libre (ft) (in) |nf_er|or exterior (in) | alto del box | ancho del box
(in)
1 2 8,2 8,2 8,7 8,7 6 OK OK
2 3,3 8,2 8,2 8,7 8,7 6 OK OK
3 6,6 8,2 8,2 8,7 8,7 6 OK OK
4 9,8 8,2 8,2 8,7 8,7 6 OK OK
5 13,12 8,2 8,2 9,8 9,8 6 OK OK
Verificacion Verificacion | Verificacion | Verificacién de area de acero requerida | Espaciamiento maximo entre barras
espesor losa espesor losa espesor
superior inferior muros LS LI MU LS LI MU
OK OK No cumple OK OK No cumple OK OK No cumple
OK OK No cumple OK OK No cumple OK OK No cumple
OK OK No cumple OK OK No cumple OK OK No cumple
OK OK No cumple OK No cumple | No cumple OK No cumple OK
OK OK No cumple No cumple No cumple | No cumple OK No cumple OK




COMPROBACION DE | VERIFICACION REFUERZO MINIMO
ESPACIAMIENTO MINIMO ENTRE BARRAS | - (oo o CORTANTE
REFUERZO POR
LS u MU TEMPERATURA LS Mu
oK oK oK oK oK oK
oK oK oK oK oK oK
oK oK oK oK oK oK
oK oK oK oK oK oK
oK oK oK oK oK oK

OBSERVACIONES:
LS=LOSA SUPERIOR

LI= LOSA INFERIOR
MU=MUROS

MODELO 1
El WisDOT Bridge Manual [Tabla 36.5.1][36.2] nos especifica espesores minimos en los muros del Box los cuales el modelo 1 no cumple
ya que para alturas de ceda entre 6 y 10 ft, el espesor minimo debe ser de 9 in mientras que en el modelo a verificar contamos con un

1.

2.
0.47in?
3.
separaciones de 11.8
MODELO 2
1.
espesor de muro de 6 in.
2.

espesor de muro de 6 in.
El refuerzo que se tiene en los muros es insuficiente ya que el drea de acero con la que se cuenta es de 0.20 in? y el requerido es de
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Las separaciones de acero en los muros exceden los estipulado en LRFD [5.10.3.3], ya que la separacion maxima seria de 9 in y se tiene

El WisDOT Bridge Manual [Tabla 36.5.1][36.2] nos especifica espesores minimos en los muros del Box los cuales el modelo 1 no cumple
ya que para alturas de ceda entre 6 y 10 ft, el espesor minimo debe ser de 9 in mientras que en el modelo a verificar contamos con un

El refuerzo que se tiene en los muros es insuficiente ya que el drea de acero con la que se cuenta es de 0.22 in? y el requerido es de

0.41in?
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3. Las separaciones de acero en los muros exceden los estipulado en LRFD [5.10.3.3], ya que la separacidn maxima seria de 9 in y se tiene
separaciones de 11
MODELO 3
1. ElIWisDOT Bridge Manual [Tabla 36.5.1][36.2] nos especifica espesores minimos en los muros del Box los cuales el modelo 1 no cumple
ya que para alturas de ceda entre 6 y 10 ft, el espesor minimo debe ser de 9 in mientras que en el modelo a verificar contamos con un
espesor de muro de 6 in.
2. Elrefuerzo que se tiene en los muros es insuficiente ya que el drea de acero con la que se cuenta es de 0.22 in? y el requerido es de
0.41in?
3. Las separaciones de acero en los muros y losa inferior exceden los estipulado en LRFD [5.10.3.3], ya que la separacién maxima debera
ser de 9iny 5.9 in respectivamente a las estipuladas de 11 iny 10 in
MODELO 4
1. EI'WisDOT Bridge Manual [Tabla 36.5.1][36.2] nos especifica espesores minimos en los muros del Box los cuales el modelo 1 no cumple
ya que para alturas de ceda entre 6 y 10 ft, el espesor minimo debe ser de 9 in mientras que en el modelo a verificar contamos con un
espesor de muro de 6 in.
2. Elrefuerzo que se tiene en los muros Y losa inferior es insuficiente ya que el drea de acero con la que se cuenta es de 0.22 in? y 0.37 in?
respectivamente, el drea que se necesita es de 0.5 in? en los muros y 0.44 in? en la lisa inferior
3. Las separaciones de acero en los muros, losa inferior y losa superior exceden los estipulado en LRFD [5.10.3.3], ya que la separacién

maxima debera ser de 9 in, 2.3 iny 9 in respectivamente a las estipuladas de 11 in, 10 in y 9.84in.



Apeéndice G. Verificacion por el método AASHTO — seccién 25 mx 2,5m
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de la AASHTO LRFD sexta edicion.

Verificacion de modelos de alcantarillas de cajon simples estipulados en el REGLAMENTO TECNICO GENERAL DE OBRAS
VIALES TOMO VI de la Republica de Colombia, basado en los métodos del WisDOT Bridge Manual la cual sigue normativa

Espesor
Modelo Profundidad Altura Ancho Essrijesgrricl)?sa losa Espesor losa | Verificacion | Verificacion
del relleno (ft) | libre (ft) | libre (ft) I?in) inferior | exterior (in) | altodel box | ancho del box
(in)
1 2 8,2 8,2 8,7 8,7 6 OK OK
2 3,3 8,2 8,2 8,7 8,7 6 OK OK
3 6,6 8,2 8,2 8,7 8,7 6 OK OK
4 9,8 8,2 8,2 8,7 8,7 6 OK OK
5 13,12 8,2 8,2 9,8 9,8 6 OK OK
VERIFICACION
VERIFICACION ESPES gRO VERIFICACION | VERIFICACION DE AREA DE ACERO REQUERIDA ESPAC'AM'E':TA%;"A’:X'MO ENTRE
ESPESOR LOSA LOSA ESPESOR
SUPERIOR INFERIOR MUROS LS LI MU LS L MU
OK OK NO CUMPLE OK OK No cumple OK OK NO CUMPLE
OK OK NO CUMPLE OK OK no cumple OK OK NO CUMPLE
OK OK NO CUMPLE OK OK no cumple OK OK NO CUMPLE
OK OK NO CUMPLE OK NO CUMPLE no cumple OK | NO CUMPLE OK
OK OK NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE no cumple OK | NO CUMPLE OK




ESPACIAMIENTO MINIMO COMPROBACIQN VERIFICACION REFUERZO
ENTRE BARRAS DE CONTRACCION MINIMO CORTANTE
Y REFUERZO POR
LS LI MU TEMPERATURA LS Mu
OK OK OK OK OK OK
OK OK OK OK OK OK
OK OK OK OK OK OK
OK OK OK OK OK OK
OK OK OK OK OK OK

OBSERVACIONES:
LS=LOSA SUPERIOR

LI= LOSA INFERIOR
MU=MUROS

MODELO 1
El WisDOT Bridge Manual [Tabla 36.5.1][36.2] nos especifica espesores minimos en los muros del Box los cuales el modelo 1 no cumple
ya que para alturas de ceda entre 6 y 10 ft, el espesor minimo debe ser de 9 in mientras que en el modelo a verificar contamos con un

1.

espesor de muro de 6 in.

El refuerzo que se tiene en los muros es insuficiente ya que el drea de acero con la que se cuenta es de 0.39 in? y el requerido es de
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Las separaciones de acero en los muros exceden los estipulado en LRFD [5.10.3.3], ya que la separacion maxima seria de 9 in y se tiene

El WisDOT Bridge Manual [Tabla 36.5.1][36.2] nos especifica espesores minimos en los muros del Box los cuales el modelo 1 no cumple
ya que para alturas de ceda entre 6 y 10 ft, el espesor minimo debe ser de 9 in mientras que en el modelo a verificar contamos con un

2.
0.76in%
3.
separaciones de 9.44.
MODULO 2
1.
espesor de muro de 6 in.
2.

El refuerzo que se tiene en los muros es insuficiente ya que el drea de acero con la que se cuenta es de 0.34 in? y el requerido es de

0.70in?
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3. Las separaciones de acero en los muros exceden los estipulado en LRFD [5.10.3.3], ya que la separacién mdaxima seria de 9 in y se tiene
separaciones de 11.02
MODELO 3
1. ElI'WisDOT Bridge Manual [Tabla 36.5.1][36.2] nos especifica espesores minimos en los muros del Box los cuales el modelo 1 no cumple
ya que para alturas de ceda entre 6 y 10 ft, el espesor minimo debe ser de 9 in mientras que en el modelo a verificar contamos con un
espesor de muro de 6 in.
2. Elrefuerzo que se tiene en los muros es insuficiente ya que el drea de acero con la que se cuenta es de 0.37 in? y el requerido es de 0.69
in?
3. Las separaciones de acero en los muros exceden los estipulado en LRFD [5.10.3.3], ya que la separacién maxima seria de 9 in y se tiene
separaciones de 10.15
MODELO 4
1. ElIWisDOT Bridge Manual [Tabla 36.5.1][36.2] nos especifica espesores minimos en los muros del Box los cuales el modelo 1 no cumple
ya que para alturas de ceda entre 6 y 10 ft, el espesor minimo debe ser de 9 in mientras que en el modelo a verificar contamos con un
espesor de muro de 6 in.
2. Elrefuerzo que se tiene en los muros y losa inferior es insuficiente ya que el drea de acero con la que se cuenta es de 0.44 in2 y 0.48 in2
respectivamente, el drea que se necesita es de 0.85 in% en los muros y 0.53 in? en la losa inferior
3. Las separaciones de acero en la losa inferior exceden los estipulado en LRFD [5.10.3.3], ya que la separacién maxima debera ser de 4.4 in
y la estipuladas de 7.68 in
MODELO 5
1. EI'WisDOT Bridge Manual [Tabla 36.5.1][36.2] nos especifica espesores minimos en los muros del Box los cuales el modelo 1 no cumple
ya que para alturas de ceda entre 6 y 10 ft, el espesor minimo debe ser de 9 in mientras que en el modelo a verificar contamos con un
espesor de muro de 6 in.
2. Elrefuerzo que se tiene en los muros, losa inferior y superior es insuficiente ya que el area de acero con la que se cuenta es de 0.44 in2,
0.48 in? y 0.47 in? respectivamente, el drea que se necesita es de 1.03 in% en los muros, 0.57 in? en la losa inferior y 0.49 in?
3. Las separaciones de acero en la losa inferior exceden los estipulado en LRFD [5.10.3.3], ya que la separacién maxima deberd ser de 4.5 in

y la estipuladas de 7.68 in



Apeéndice H. Reglamento técnico general de obras viales (Tomo VI1)-seccién 2,0 mx 2,0 m
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REGLAMENTO TECNICO GENERAL DE OBRAS VIALES (TOMO VI)
SECCION 2.0 m x2.0 m
RELLENO | DIMENSIONES (cm) A B C
(m) T1 T2 w (o) Longitud "b" @ (o) Longitud "b" @ (o) Longitud @ "a"
0-0,94 20 20 15 3/4" 2,20 0,13 5/8" 2,20 0,19 5/8" 2,40 0,28 1,35
0,95-1,00 | 20 20 15 5/8" 2,20 0,25 5/8" 2,20 0,26 5/8" 2,40 0,22 1,35
2,0 20 20 15 5/8" 2,20 0,25 5/8" 2,20 0,26 5/8" 2,40 0,21 1,35
3,0 20 20 15 5/8" 2,20 0,25 5/8" 2,20 0,26 5/8" 2,40 0,16 1,35
4,0 21 21 15 5/8" 2,20 0,26 5/8" 2,20 0,25 5/8" 2,40 0,12 1,35
5,0 24 24 15 5/8" 2,20 0,24 5/8" 2,20 0,23 5/8" 2,45 0,10 1,40
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REGLAMENTO TECNICO GENERAL DE OBRAS VIALES (TOMO Vi)
SECCION 2.0 mx 2.0 m
D E F CANTIDADES/METRO LINEAL
(o) Longitud @ "a" o) Longitud "c" @ (o) Cantidad @ Concreto (m?) Refuerzo (kg)
5/8" 2,40 0,29 | 1,35 | 1/2" 2,300 0,30 | 1/2" 46 0,40 1,54 169,00
5/8" 2,40 0,39 | 1,35 | 1/2" 2,300 0,30 | 1/2" 46 0,40 1,54 126,20
5/8" 2,40 0,38 | 1,35 | 1/2" 2,300 0,30 | 1/2" 46 0,40 1,54 127,20
5/8" 2,40 0,33 (1,35 | 1/2" 2,300 0,30 | 1/2" 46 0,40 1,54 133,20
5/8" 2,40 0,26 | 1,35 | 1/2" 2,300 0,30 | 1/2" 46 0,40 1,59 145,60
5/8" 2,45 0,24 | 1,40 | 1/2" 2,400 0,30 | 1/2" 46 0,40 1,72 154,40
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Apeéndice I. Reglamento técnico general de obras viales (Tomo VI)-seccion 25 m x 2,5 m
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REGLAMENTO TECNICO GENERAL DE OBRAS VIALES (TOMO VI)
SECCION 2.5 mx 2.5 m
RELLENO | DIMENSIONES (cm) A B C
(m) T1 T2 w [0) Longitud "b" @ [0) Longitud "b" @ [0) Longitud @ "a"
0-0,94 22 22 15 3/4" 2,70 0,12 5/8" 2,70 0,14 5/8" 2,85 0,24 1,65
0,95-1,00 22 22 15 5/8" 2,70 0,19 5/8" 2,70 0,20 5/8" 2,85 0,28 1,65
2,0 22 22 15 5/8" 2,70 0,19 5/8" 2,70 0,20 5/8" 2,85 0,26 1,65
3,0 22 22 15 5/8" 2,70 0,19 5/8" 2,70 0,20 5/8" 2,85 0,22 1,65
4,0 25 25 15 5/8" 2,70 0,20 5/8" 2,70 0,20 5/8" 2,85 0,18 1,65
5,0 28 28 20 5/8" 2,80 0,19 5/8" 2,80 0,19 5/8" 2,95 0,22 1,70
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REGLAMENTO TECNICO GENERAL DE OBRAS VIALES (TOMO VI)
SECCION 2.5 m x 2.5 m
D E F CANTIDADES/METRO LINEAL
(o) Longitud @ "a" o) Longitud "c" @ [0) Cantidad @ Concreto (m?) Refuerzo (kg)
5/8" 2,85 0,24 | 1,65 | 1/2" 2,85 0,30 | 1/2" 48 0,40 2 220,50
5/8" 2,85 0,28 | 1,65 | 1/2" 2,85 0,30 | 1/2" 48 0,40 2 173,30
5/8" 2,85 0,26 | 1,65 | 1/2" 2,85 0,30 | 1/2" 48 0,40 2 179,50
5/8" 2,85 0,22 | 1,65 | 1/2" 2,85 0,30 | 1/2" 48 0,40 2 192,40
5/8" 2,85 0,18 | 1,65 | 1/2" 2,90 0,30 | 1/2" 48 0,40 2,17 207,70
5/8" 2,95 0,22 | 1,70 | 1/2" 2,95 0,28 | 1/2" 48 0,40 2,64 198,30
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Apendice J — Certificado de ponencia en el VII encuentro internacional de innovacion tecnologica
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La Universidad Francisco de Paula Santander Seccional Ocana
Certifica que:

MONICA VIVIANA AFANADOR ARIAS

CC N° 1.127.432.146 de COLSULADO DE BRASIL, BRASILIA
particip6 como ponente del

VIl Encuentro
Internacional de

Innovacion
Tecnologica

En la Universidad los dias 4 al 6 de Noviembre de 2020
Tema(s): ANALISIS Y DISENO DE BOX CULVERT USANDO VISUAL BASIC

5 Q /gm

MSc. Edgar Antonio Sa rtiz Ph.D Nelson Afanador Garcia
Director UFPSO Decano de la Facultad de Ingenieria
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La Universidad Francisco de Paula Sahtér;der Seccional Ocana
Certifica que:

JUAN SEBASTIAN PACHECO POSADA

CC N° 1.098.786.442 de OCANA
particip6 como ponente del

VIl Encuentro
Internacional de

Innovacion
Tecnologica

En la Universidad los dias 4 al 6 de Noviembre de 2020
Tema(s): ANALISIS Y DISENO DE BOX CULVERT USANDO VISUAL BASIC

S Q %m

N —
MSc. Edgar Antonio Sal Ortiz Ph.D Nelson Afanador Garcia
Director UFPSO Decano de la Facultad de Ingenieria
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