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RESUMEN

En la presente investigacion, se desarroll6 el modelamiento estructural de las
Obras de Arte en carreteras de bajo volumen de transito, con dos metodologias; la primera
con la norma AASHTO STANDARD vy la segunda con la norma AASHTO LRFD
mediante el uso de herramientas ofimaticas. Esta investigacion es de tipo descriptiva y
explicativa, el cual se profundizd en el tema gracias a diversas recopilaciones de
investigaciones nacionales e internacionales relacionadas con nuestro tema de obras de
arte en carreteras de bajo volumen de transito. Se utilizaron dos tipos de vehiculos de
disefio para los modelamientos estructurales en alcantarillas, badenes y pontones siendo
estos HS 20-44 y HL-93 pertenecientes a las normas AASHTO STANDARD Y
AASHTO LRFD respectivamente.
Lo que se pretendio en esta investigacion es comparar ambos modelos de carga para la
realizacion de los modelamientos estructurales en base a expedientes técnicos
seleccionados, para ver el cumplimiento que nos exige la norma AASHTO STANDARD
y AASHTO LRFD para un correcto disefio, cabe sefialar que las dos normas cumplen con
varios parametros de disefio, siendo la norma LRFD la més actualizada hasta el momento
que la norma STANDARD.

Palabras clave: Norma AASHTO STANDARD, Norma AASHTO LRFD, Obras de

arte y modelos de carga.



ABSTRACT

In the present research, the structural modeling of the Works of Art in low traffic

volume roads was developed with two methodologies; the first one with the AASHTO
STANDARD and the second one with the AASHTO LRFD through the use of office
automation tools. This research is of descriptive and explanatory type, which was
deepened in the subject thanks to diverse compilations of national and international
researches related to our subject of works of art in highways of low volume of traffic.
Two types of design vehicles were used for structural modeling in culverts, speed bumps
and pontoons, HS 20-44 and HL-93 belonging to the AASHTO STANDARD and
AASHTO LRFD, respectively.
What was intended in this research is to compare both load models for the realization of
structural modeling based on selected technical files, to see the compliance required by
the AASHTO STANDARD and AASHTO LRFD for a correct design, it should be noted
that the two standards comply with several design parameters, being the LRFD the most
updated so far than the STANDARD.

Key words: AASHTO STANDARD, AASHTO LRFD standard, Artwork and load

models.



INTRODUCCION

Los caminos rurales de bajo volumen de transito son esenciales, para pequefias
comunidades. En el Peru se presenta una diversa y variada geografia, el cual es afectado
por distintos fendmenos naturales durante el afio, los cuales ocasionan problemas en la
infraestructura vial de cada region, siendo la parte mas afectada el drenaje superficial que
tienen por finalidad alejar las aguas propias y adyacentes que fluyen por la superficie de
la carretera para asi evitar la influencia negativa de los mismos sobre su estabilidad y
transitabilidad.

Debemos de tener en cuenta que el transporte de carga cumple un rol importante, el de
intercomunicar varias zonas del Pert profundo con las ciudades trasladando la mercaderia
de la poblacién de la zona. En los caminos rurales de bajo volumen transitan diferentes
tipos de vehiculos de carga pesada, segln el estudio realizado en el cruce de la carretera
Mamabamba departamento de Cajamarca, consideran un tipo de vehiculo de disefio C2,

este estudio fue basado en el estudio de trafico (IMDA) hecho en la zona.

A pesar que en los expedientes técnicos del Pert consideran un tipo de vehiculo HL-93
el cual considera la norma AASHTO LRFD en su disefio. Por tal motivo es importante
tener en cuenta el conocimiento del disefio estructural de las obras de arte y el manejo
teorico respecto a las normas AASHTO STANDARD y la norma AASHTO LRFD.

El estudio consta de cinco capitulos que se refieren en:

Capitulo | es la situacién a investigar el cual se presenta el planteamiento del problema,
los objetivos de la investigacion, la justificacion y alcances de la investigacion. Capitulo
Il contiene el marco teérico donde se presentan los antecedentes de la investigacion, y el
conjunto de aspectos teoricos el cual permite facilitar una base conceptual, sobre las
cargas de los vehiculos de disefio HS -20-44 y HL — 93. Capitulo Il demuestra que las
normas AASHTO STANDARD Y LRF cumplen con las normas actuales. Capitulo IV se
aplico los modelos de carga STANDARD (HS 20- 44) y LRFD (HL-93) a tres proyectos
de alcantarillas, badenes y pontones, aprobados por los gobiernos regionales respectivos,
para verificar si se cumplen las normas. Capitulo V se comprob6 mediante la aplicacion
de los modelos y se concluy6 que se cumplen con las normas vigentes. Se recomienda
continuar investigando con STANDARD H15-44 que se ajusta a la realidad del Peru y se

puede reducir costos comparando con la HL-93.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion y formulacién del problema general y especificos

Desde un enfoque global algunos paises tienen un modo de disefio hacia los
modelos de carga usados para el modelamiento de las obras de arte, sin embargo, unos
sectores de estos no han establecido un estandar adecuado para obras de arte en
carreteras de bajo volumen ya que hay una circulacién vehicular de transito pesado
variado. En la evaluacion de una estructura es importante el andlisis de la capacidad
de carga de los elementos, este estudio aporta informacidn para una estimacion de la
seguridad estructural ayudando asi a definir un rango maximo de carga viva que
asegure el correcto funcionamiento de la estructura. (Hidalgo Negrete, 2017).
De acuerdo a la ultima actualizacion del Resumen General de la Red Vial
Departamental o Regional del Sistema Nacional de Carreteras — (SINAC),

inventariada se detalla, ver figura N°1:

Red Vial Departamental o Regional Inventariada

13%

HNO PAVIMENTADA  ® PROYECTADA  m PAVIMENTADA

Figura 1:Resumen general de la Red Vial
Fuente: (Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, 2015)

Los caminos de bajo volumen los cuales representan el 70% (20674.62) de la Red
Vial total del Peru al ser disefiados requieren considerar dentro de su estructuracion
los disefios adecuados de las obras de arte, las cuales seran de gran importancia para
el respectivo mantenimiento y conservacion de la carretera la cual deberia cumplir
con las normativas respectivas y, sobre todo, cumplir con la principal funcion de ser
util a la poblacion cercana.

Estas estructuras de obras de arte que se realizan en tramos cortos, frecuentemente no
requieren de disefio para vehiculos de carga pesada, que normalmente estos se ven en

areas de gran envergadura donde si es necesario este tipo de disefio, pero en nuestro
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ambito nacional (PERU) vemos que se disefia siguiendo las normas del MTC que
utiliza un vehiculo de disefio tipo HL -93, sin embargo, el estudio del tr&fico y la
geometria es maximo para un vehiculo de disefio tipo C-3.

En el presente estudio se realizara la comparacion de los modelos de carga usados en
el disefio estructural de las obras de arte y ver el comportamiento de los vehiculos de
disefio mediante el uso de hojas de calculos para disefiar un badén, alcantarilla o
ponton, para lo cual se contara con 2 0 3 expedientes técnicos para aplicarlo a un caso
determinado.

El comportamiento de la carretera estd estrechamente relacionado a la construccion
de obras de arte también conocidas como obras de drenaje. Muchos caminos
colapsaron especialmente en lugares donde su disefio de drenaje no fue el correcto,
por ende, lo que sucedié como consecuencia fueron problemas con flujo de transito y
también costos en su reparacion.

En la busqueda de informacion respecto a obras de arte encontramos en expedientes
técnicos el cual nos informa en base a sus antecedentes en campo que examinaron
varias obras de arte, como alcantarillas, badenes, etc. El cual sefiala que en los
estudios hidroldgicos lo que se espera son las conservaciones de dichas estructuras
existentes como de las obras de arte. Lo que ocurre a veces en las obras de drenaje
debido a la falta de mantenimiento y procedimientos de construccion inadecuados, es
gue se encuentran en mal estado y es por ello que se requiere la reparacion de dicha
obra de arte en algunos casos la limpieza de los residuos que dejan los rios, ademas
de despejar los canales donde se ha proyectado a realizar dicha obra de arte con la
finalidad de no provocar un desbordamiento. Podemos decir en base a la indagacion
del tema en obras de arte, que el tipo de estructura que mejor se ajusta a terrenos casi
Ilanos y esta dependa de la extension del mantenimiento son los badenes y esta se
considera en areas de mayor caudal en cambio las alcantarillas en caudales pequefios
segun estudios hidrologicos. (S.A., 2013)

El agua puede filtrarse a través de la superficie del pavimento lo que sucedera es que
esta se ablande y por lo tanto se deteriore la estructura de la via, por ende, lo que
ocasionara es que se vean obligados a repararlos, o que en muchos casos esta
reparacion de estructura resulta muy costosa. Podemos decir también respecto a los
pases de agua 0 escorrentias, que no posean una estructura de obra de arte donde el
flujo de agua fluya correctamente lo puede llegar a suceder es que ocurra es que se

vea afectada la via.



El drenaje superficial tiene como objetivo registrar todo tipo de aguas superficiales,

aquellas de origen natural, lo que sucedera es que la via no se vea afectada respecto a

la estabilidad. Cabe resaltar los principales motivos sobre el drenaje superficial en una

via, sefialando a continuacion:

Para la evacuacion rapida del agua que corre por la carretera o fluye hacia la
carretera desde su ambiente, para asi evitar peligros respecto al trafico y
también la proteccion de la estructura de la via. La solucion es principalmente
dar a la superficie de rodadura el bombeo necesario, asi la corriente fluya a
través de esa ubicacion y no cause problemas hacia las cunetas y, el siguiente
paso se hara el dimensionamiento de las estructuras de las obras de arte
dandoles un tratamiento adecuado a través del sistema de drenaje.

Otro aspecto es el transcurso de los rios y otras fuentes de agua, como son los
valles, arroyos o escorrentias naturales se efectuara a traves de puentes,
podemos decir que para casos de menor envergadura se realizard mediante
pontones o alcantarillas. Relacionado con los pases del agua que pasa
transcurren por la calzada se sefiala que estas seran redirigidas a las cunetas
por un medio de bombeo ocurriendo que estas evacuen cada cierto tramo hacia

las alcantarillas méas cercanas. (Oliva Mera, 2016)



1.1.1 Problema general

¢Cudl es el modelo de carga que se aplica para modelar las estructuras de obras

de arte para la conservacion de las carreteras de bajo volumen de transito que

cumpla con la normativa?
1.1.2 Problemas especificos

a) ¢En qué medida se aplica el modelo de carga AASHTO STANDARD para
disefiar alcantarillas, badenes y pontones en carreteras de bajo volumen de
transito que cumpla con la normativa?

b) ¢En qué medida se aplica el modelo de carga AASHTO LRFD para disefar
alcantarillas, badenes y pontones en carreteras de bajo volumen de trénsito
que cumpla con la normativa?

c) ¢Cuél es el cumplimiento de la normativa entre los modelos de carga
AASHTO STANDARD y AASHTO LRFD para disefiar alcantarillas,
badenes y pontones en carreteras de bajo volumen de transito?

1.2 Objetivo general y especifico
1.2.1 Objetivo general
Establecer el modelo de carga que se aplica para modelar las estructuras de
obras de arte que cumpla con la normativa para la conservacion de las

carreteras de bajo volumen de tréansito.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Determinar el modelo de carga AASHTO STANDARD para disefiar
alcantarillas, badenes y pontones en carreteras de bajo volumen de transito
que cumpla con la normativa.

b) Determinar el modelo de carga AASHTO LRFD para disefiar alcantarillas,
badenes y pontones en carreteras de bajo volumen de transito que cumpla
con la normativa.

c) Determinar el cumplimiento de la normativa entre los modelos de carga
AASHTO STANDARD y AASHTO LRFD para disefiar alcantarillas,

badenes y pontones en carreteras de bajo volumen de transito.
1.3 Delimitacion de la investigacion

1.3.1 Delimitacion espacial
Esta investigacion tuvo como objetivo determinar el cumplimiento de la

normativa en las Obras de Arte ubicadas en carreteras de bajo volumen,



mediante el andlisis de la aplicacion de la metodologia “AASHTO
STANDARD, Standard Specifications for Highway Bridges” y “Disefio por
factores de Carga y Resistencia (LRFD)” elaborado por el Comit¢ AASHTO
de los Estados Unidos, para el desarrollo adecuado de dichas metodologias se
solicitan ser desarrolladas como una investigacion bibliografica en base a
informacion de expedientes técnicos e investigaciones anteriores nacionales e
internacionales.
1.3.2 Delimitacion temporal

Para desarrollar la presente investigacion se necesita saber los diferentes tipos
de vehiculos de disefio registrados en ambas normativas, ademas, de contar con
dos tipos de vehiculos de disefio que se estipula en la primera norma AASHTO
STANDARD posteriormente el siguiente registro para un solo tipo de vehiculo
de disefio se da en la normativa AASHTO LRFD, los cuales seran evaluados
en una linea de tiempo que abarca desde la metodologia de disefio usada en las
Obras de Arte hasta el disefio hidraulico realizado durante el proceso de

construccion de las estructuras.

1.3.3 Delimitacion teorica
Para determinar la condicion estructural de las obras de arte ubicadas en
carreteras de bajo volumen de transito es necesario tener un vasto conocimiento
del comportamiento estructural de los materiales, siendo necesario recopilar
informacidn relacionada con el proyecto de investigacion, bibliografia técnica
en modelos de carga y Obras de Arte, siendo los modelos de carga utilizados
para el disefio estructural de Obras de Arte en caminos de bajo volumen los
cuales representan el 70% de la Red Vial total del Per0.
1.4 Justificacion e importancia
1.4.1 Importancia
Se utilizara programas para el modelamiento de las obras de arte frente a varios
vehiculos de disefio respetando las indicaciones encontradas dentro de las
normas “AASHTO STANDARD, Standard Specifications for Highway
Bridges” y “Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD)”.
En tal sentido la investigacién nos servira como referencia para proyectos de

Obras de Arte en carreteras de bajo volumen con la finalidad que a futuro puedan



considerar los requerimientos necesarios que tomaremos en esta presente
investigacion.
1.4.2 Justificacion tedrica

En las carreteras de bajo volumen de transito se estan disefiando obras de arte
utilizando como vehiculo de disefio el camion tipo HL93, bajo la normativa
indicada en el manual de Carreteras: Manual de Puentes (2018) del MTC, pero
la realidad es que nunca pasara un camion de este tipo por dichos caminos, ya
que el estudio de trafico y la geometria es maximo para un vehiculo tipo HS-20.
En lainformacion recabada nos muestra que para la vision internacional no estan
rigida como la vision nacional, dando la opcion de usar un segundo tipo de
vehiculo de disefio, siendo esta la razon principal por la cual se plantea este
proyecto, realizar la comparacion y anélisis del desarrollo de cada disefio de las
estructuras de las obras de arte bajo la normativa peruana y bajo las normativas

internacionales.

1.4.3 Justificacion metodologia
Esta investigacion para el desarrollo de la tesis abordaremos en base a las
metodologia de las normas “AASHTO STANDARD, Standard Specifications
for Highway Bridges” y “Disefio por factores de Carga y Resistencia (LRFD)”,
en la que se considera los procedimientos para el desarrollo y célculo de los
modelos de carga frente a Obras de Arte, tomando en cuenta las consideraciones
para cada tipo de vehiculo de disefio, con esto se garantizara el cumplimiento de
las normativas de modelos de carga frente a las estructuras de Obras de Arte de

carreteras de bajo volumen.

1.4.4 Justificacion practica

En la presente investigacion lo que se busca es modelar obras de arte como
alcantarillas, badenes y pontones a través de un disefio realizado mediante hojas
de célculo, este interés surge a raiz de que se reviso algunos expedientes técnicos
de carreteras de bajo volumen donde se observé presupuestos de obras de arte
que eran costosas en geometria y pavimentos juntos, por esta razon se ha
determinado la necesidad de emplear soluciones alternativas cumpliendo las
normas AASHTO (STANDARD Y LRFD) y las normas del MTC.



1.4.5 Justificacion social
Para el desarrollo de esta investigacion se sugiere optimizar costos en el
presupuesto de disefio de estructuras de obra de arte, cumpliendo las normas
técnicas de disefio para el modelamiento obras de arte de carreteras de bajo
volumen de transito, se trata de reducir los costos de disefio y operacion, puesto
que, estas serian las principales razones por lo que se recomienda esta presente
investigacion, para que a futuro se beneficie a transportistas, comerciantes y
habitantes de la zona con el fin de brindar una estructura de obra de arte segura

y de bajo presupuesto.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio de investigacion
2.1.1 Marco historico
El subcomité norteamericano, encontré diversas inconsistencias en la
norma Standard. (Ochoa Espinoza, 2008) informa:
En 1986, un subcomite de la AASHTO detectd varias inconsistencias en
la norma Standard, que se habian encontrado producto de las nuevas
investigaciones y preciso, los casos particulares en que ésta no era
aplicable, por ejemplo, puentes colgantes de grandes luces. Por ello,
concluyd que no estaba a la altura de los tiempos, decidiendo asi revisar
sus disposiciones y actualizarlas basandose en las ultimas

investigaciones. (pag. 18)

Producto de esta informacion el comité norteamericano busca actualizar
y resolver las inconsistencias con el desarrollo dirigiéndose a la nueva norma
AASHTO LRFD.

El comité norteamericano, informa la aprobacion de la nueva norma
AASHTO LRFD. (Santiago Gémez, 2015) indica:

El comité permanentemente de investigacion de AASHTO aprob6 un
proyecto para obtener una nueva norma, siendo la National Cooperative
Highway Research Program (NCHRP) quien lo desarrollé en el afio
1988, presentando una discusion de la evolucion de especificaciones y el
resultado de este documento mostr6 un avance hacia un disefio mejorado
y métodos de analisis mas precisos, lo que permitiria construir puentes
con mayor serviciabilidad y niveles de seguridad uniforme, siendo esta
las Especificaciones AASHTO LRFD para el disefio de puentes por
factores de seguridad consistentes para todos los componentes de un
disefio a nivel de capacidad. Con la aparicion de estas especificaciones
los ingenieros podian optar entre dos normas para guiarse en sus disefios,
las tradicionales especificaciones AASHTO STANDARD por la
Highway Bridges y el otro documento alternativo, siendo las
especificaciones AASHTO LRFD Bridge Design. (pag. 50).



Este parrafo describe el progreso hacia la mejora del disefio y métodos
analiticos més precisos de la nueva norma AASHTO LRFD.

De igual forma (Ochoa Espinoza, 2008) detalla la filosofia de los disefios
en ambas normas AASHTO STANDARD y AASHTO LRFD:

Asi nace la norma AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, que
utiliza el método de disefio por factores de carga y resistencia (Load and
Resistance Factor Design), esta filosofia usada ampliamente en los codigos de
disefio de puentes de Canada y Europa, asi como en otras areas de la Ingenieria
Civil. EI método LRFD dimensiona las estructuras de forma que ningun estado
limite puede ser excedido. Ademas, esta norma fue calibrada de forma de que
los resultados fuesen muy similares a los obtenidos por la norma AASHTO
STANDARD en el afio 1996. (pag. 18)

Para la elaboracion del presente proyecto se ha revisado material
bibliogréafico y trabajos anteriores, que nos permite tomar nota de antecedentes
y resultados, que deben considerarse para los fines mas convenientes, para el
desarrollo del proyecto se hard la comparacion integral de los resultados
utilizando las normas AASHTO STANDARD y AASHTO LRFD en el disefio
de las estructuras de Obras de Arte. Con la aplicacién de expedientes técnicos y
recursos informéaticos, demostraremos una mayor confiabilidad en el
modelamiento de las estructuras de Obras de Arte, siendo el objetivo primordial
ver cual modelo de carga, sea AASHTO STANDARD Y AASHTO LRFD,
cumplen con la normativa para disefiar alcantarillas, badenes y pontones en
carreteras de bajo volumen de transito y asi determinar el cumplimiento de la

normativa en dichos modelos, que se persigue con la elaboracion de esta tesis.

2.1.2 Investigacion Internacional

Forero Gomez, Prieto Suarez, & Puerto Gil, (2012) este articulo titulado,
nos manifiesta que al iniciarse el proyecto de investigacion se aspir6 a evaluar
que las cartillas existentes para el disefio de puentes y pontones cumplian con
los requerimientos por la normativa del codigo colombiano ya que esta debia de
cumplir con los estandares de ser seguro y competente para los peatones que a
diario iban a utilizarlo, con el objetivo se rige acerca de una comparacion de
modelos, en este caso hace alusion al modelo de carga vehicular tipo HS-20-44
de la norma AASHTO STANDARD para esto se realiz una investigacion que

involucra entidades gubernamentales y especificaciones, las cuales son: El
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ministerio de transporte publicas y transporte (MOPT), el fondo nacional de
caminos vecinales, la secretaria de obras publicas de la ciudad de Antioquia y
por el otro lado tenemos a las especificaciones del codigo colombiano del disefio
sismico de puentes ,para la realizaciéon de la simulaciéon del comportamiento
dinamico de las cargas segun el codigo colombiano se elaboré una hoja de
calculo en condiciones limitantes puesto que no se verifico el proyecto real de
construccién el cual se utilizo el pre dimensionamiento definido en las cartillas,
con esto se logré que la investigacion puede ser mas practica al visualizar el
comportamiento de la estructura. Y en cuanto a la evaluacion de momentos y
cortantes por carga viva se analizdé una linea de influencia en las secciones
previamente establecidas y variar la posicion del camién de disefio para asi
obtener la maxima solicitacion por carga viva con la que se elaboré un cuadro
de resumen y asi se determind la seccion critica por analizar.

Delgado Castro, Rodriguez Rivas, & Vera Avila, (2018) en este articulo
titulado “Propuesta de puente aplicando el método de diseio AASHTO LRFD
para la ciudad de Manta”, tiene como proposito un proyecto de estructura el cual
sera utilizada en diferentes urbes, pero en este articulo nos indica que en Ecuador
no se contaba con una normativa técnica propia y actualizada sobre el disefio de
puentes, por lo que se apoy0 en estandares internacionales. Y este estandar fue
el estdndar estadounidense AASHTO. Teniendo estas consideraciones se
propuso el disefio del método de la norma AASHTO LRFD el cual se utilizd
para la carga vehicular HL-93 para la construccién de una estructura en Manta.
Un punto muy importante de esta norma es la combinacién de las cargas, ya que
cuenta varios factores que modifican la distancia de seguridad del puente y
aumentan la fiabilidad de la estructura, por lo que se puede decir que las
dimensiones correctas de la construccion puente de losa dependen especialmente
del proyecto a realizar.

Ramirez Heredia, (2008) en su tesis de pregrado titulado “Revision de
obras de drenaje de la carretera tarecuato — los hdcuares del kilometro 5+172 al
6+660”, tiene como propdsito verificar el cumplimiento de las obras de drenaje
existentes en el tramo 5+172 al 6+660 el cual fueron disefiadas en su debido
momento, para su recoleccion de datos lo que se hizo es ir a la zona de estudio
para la toma de datos referentes a las obstrucciones que se encontraron en dicho

tramo de la carretera, con el fin de considerar las condiciones de las obras de
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drenaje existentes, las caracteristicas de la zona y también el transito vehicular,
para el desarrollo de la tesis lo que se hizo fue disefiar las obras de drenaje con
el fin de hacer una comparacion el disefio actual con el existente y analizar las
discrepancias entre ambos disefios, cabe resaltar que para los calculos de las obra
de drenaje se utilizé el criterios de Talbot ,hojas de calculo y AutoCAD para el
disefio de los analisis de cargas se trabajo con un vehiculo de disefio tipo C3,
todos estos calculos fue respecto a alcantarillas lo que hizo fue separarlas por
cuatro diferentes tramos, para su desarrollo se hizo mediante el método de
Talbot, después haciendo uso del AutoCAD se disefio la alcantarilla y el Excel
mostro el comportamiento de las cargas para un vehiculo de disefio C3,por lo
que se puede decir que el principal beneficio de las obras de drenaje para los
pobladores de tarecuato — los Hucuares es brindarles la seguridad y la vida util
de la estructura. El vehiculo de disefio C3 equivale a un vehiculo AASHTO
STANDARD HS -15.

2.1.3 Investigacion Nacionales

Flores Arévalo, (2020)en su tesis de posgrado titulada “Procedimiento de
evaluacion de operatividad para puentes incorporando el modelamiento
numérico por medio de prueba de carga Estatica y Dindmica“ ,realiz6 su trabajo
de investigacion utilizando el modelo de carga AASHTO LRFD bajo la carga
vehicular HL-93,donde propuso el procedimiento de evaluacién de las
condiciones de servicio de puentes que incluyen la inspeccion visual y
evaluacion de dafios dado que la condicion de los puentes en la red vial varia
constantemente, el método fue aplicado en el puente Shilcayo de 33.00 m de luz
el cual tiene una antigiiedad de veintiocho afos aproximadamente, inicialmente
fue disefiado con una carga de disefio de camion HS 20- 44 la cual esta bajo el
modelo de carga AASHTO STANDARD ,dado que es un puente de caracter
importante ya que a diario transitan camiones de alimentos, materiales de
construccion ,etc. Para la evaluacion de su trabajo de investigacion optaron
utilizar la metodologia AASHTO LRFD debido a que se realizaria la evaluacion
de la estructura, siendo dicho método mas actual y completo. Para que se lleve a
cabo la evaluacién de la operatividad del puente se realiz6 de acuerdo al Manual
de Puentes (MTC,2018). Toda esta evaluacion se desarrolla dado que el puente
en la actualidad resiste cargas de 45 toneladas por carril siendo su

comportamiento actual y adn sigue en funcionamiento. El procedimiento
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cumplié con los parametros necesarios para obtener un analisis objetivo de la
estructura y presentd una metodologia practica que permite su operatividad.
Chamba Dejo, (2017) en su tesis de pregrado titulada “Elaboracion del
expediente técnico del puente carrozable en el rio Yanumayo, distrito de
Ninabamba — provincia de Santa Cruz — departamento de Cajamarca,2017”,
desarrollo el disefio estructural de un puente mixto de 38.00 metros de longitud,
para dicho disefio estructural utilizd la sobrecarga HL-93, y todas las
especificaciones indicadas en el Manual de Disefio de Puentes y en la Norma
AASHTO LRFD Bridge Design Specification. Siendo el principal objetivo de la
investigacion permitir la transitabilidad de la carretera Santa Cruz — Ninabamba
en épocas de lluvias. Realizaron los estudios necesarios para la tesis: Estudio
Topogréfico, Estudio Hidroldgico, Estudio Hidraulicos y Estudios Geoldgicos;
consideraron también el disefio de la defensa riberefia y el disefio del acceso para
el empalme de la carretera existente con la ubicacion exacta del puente mixto.
Porras Garcia, (2021) en su tesis de pregrado titulada “Mejoramiento del
servicio de transitabilidad vial sobre el rio 0so en el anexo Valle de los Andes
del distrito de Perené”, el objetivo principal fue elaborar una propuesta técnica
viable para el mejoramiento del servicio de transitabilidad vial sobre el rio Oso
influira positivamente en el mejoramiento vial en el Anexo Valle de los Andes
del distrito de Perene. Para poder desarrollar el mejoramiento del servicio
utilizaron el Método AASHTO LRFD (Factores de Carga y Resistencia de
Disefio), siendo considerado como el método especifico utilizado para el disefio
del puente el cual trabaja con la carga vehicular HL-93. Se desarroll6 bajo el
marco normativo utilizando: EI Manual de Puentes (2016), el Reglamento
Nacional de Edificaciones, la Norma Técnica E.060 y la Norma Técnica E.050.
Zapata Rojas, (2019) en su tesis de pregrado titulada “Estudio definitivo
de la carretera Virgen del Carmen — Hualtacal Santa Rosa — Hualtacal Chico —
Hualtacal Corazon de Jesus — Calera Santa Rosa — Calera Santa Isabel, distrito
de Olmos, provincia y departamento de Lambayeque.”, el principal objetivo es
elaborar el proyecto definitivo la carretera de tercera clase. En este proyecto se
realiza el disefio estructural del puente Hualtacal de 90 metros de longitud,
puente recto de concreto armado disefiado bajo los criterios del Método
AASHTO LRFD, las obras de drenaje ejecutadas fueron dentro del drenaje
transversal de la carretera: alcantarillas y badenes; en el drenaje longitudinal de
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la carretera ejecutaron: cunetas y zanjas de drenaje. Las normas aplicadas para
el desarrollo de la investigacion fueron: Norma Técnica Geodésica:
Especificaciones Técnicas para Posicionamiento Geodésico Estatico Relativo
con Receptores del Sistema Satelital de Navegacion Global(2015), Norma
Técnica Geodésica: Especificaciones Técnicas para Levantamientos Geodésicos
Verticales (2016),Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales
para Construccion(2013), Manual de Carreteras: Hidrologia, Hidraulica y
Drenaje(2013), Manual de Ensayo de Materiales(2016).Los lineamientos de
disefio que regiran se han efectuado de conformidad a las normas vigentes de la
direccion de caminos y ferrocarriles del Ministerio de Transportes Yy
Comunicaciones. Siendo el resultado final de esta tesis una carretera de bajo
volumen de transito y un puente de concreto que permitird a la poblacion
trasladar sus productos en mejores condiciones.

Navarro Freyre, (2017) en su tesis de pregrado titulada “Disefio
geométrico y drenaje del camino vecinal division carretera Arg. Fernando
Belaunde Terry km 18 + 160 Sauce, provincia y region San Martin”, el objetivo
del proyecto fue realizar el disefio geométrico y drenaje del camino vecinal, las
obras de arte disefiadas en la investigacion fueron: alcantarillas, cunetas y
badenes, las cuales se realizaron bajo los criterios del método AASHTO LRFD,
ya que carecian de obras para el drenaje de las aguas pluviales, curvas muy
cerradas, pendientes elevadas y el ancho de via limitado para el transito , se
desarrolld con la finalidad de efectuar un aporte técnico — cientifico para mejorar
la transitabilidad de dicha via, que al ser ejecutada cuenta con un camino vecinal
que dinamizara el desarrollo socioecondémico del distrito. Donde aplicaron
conceptos basicos requeridos en el area de transporte, en la demanda vehicular
de la carretera y drenaje en el manejo de aguas superficiales. Le dieron una
solucion técnica al problema ejecutando trabajos de campo y de gabinete. Para
finalmente lograr el anhelo de aportar al desarrollo de los pueblos de la regién
de San Martin y en especial el crecimiento socioecondmico del distrito de Sauce.
Las normas de disefio aplicadas fueron correspondientes al Manual de Carretera
“Disefio Geométrico” (2013) y para el Disefio de Carreteras No Pavimentadas
de Bajo Volumen de Transito.

Castillo Altamirano, (2017) en su trabajo de investigacion de pregrado

titulado “Evaluacion hidrologica e hidraulica de los drenajes transversales en la
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carretera Cocahuayco — Cocachimba — Bongara — Amazonas”, el objetivo
principal del proyecto fue evaluar el estado actual de las estructuras de drenaje,
cuya finalidad era determinar si dichas estructuras cumplen con el disefio
adecuado. Consideraron la mala evacuacion del agua de lluvia que cae sobre la
calzada la cual genera dafios en la estructura vial. Para el desarrollo del proyecto
se fundamentaron en: (1) El andlisis hidroldgico de la zona de emplazamiento
del proyecto en base a los registros historicos disponibles de estaciones
pluviométricas cercanas y (2) La evaluacion hidraulica con el fin de determinar
las dimensiones que garanticen el apropiado desalojo del flujo circulante. Donde
desarrollaron el disefio de las obras de arte: Alcantarillas y cunetas. Logrando al
final coherencia en los resultados obtenidos dentro de las normas y los
parametros establecidos para el disefio, como los caudales transportados por

cunetas y alcantarillas.
2.2 Bases tedricas vinculadas a la variable o variables de estudio

2.2.1 Carreteras de bajo volumen
Se debe dar atencion a los tipos de vehiculos que se utilizan en la
carretera, tanto en el presente como en el futuro, después de haberse realizado
mejoras en la carretera. Es posible que solo se necesite un vehiculo con
sobrepeso para destruir una estructura y hacer que el camino sea intransitable.
Por lo tanto, los ingenieros deben disefiar estructuras para soportar la carga de
cualquier vehiculo que viaja por la carretera. Los pesos tipicos cargados y las

dimensiones del vehiculo se muestran en la tabla 1. ((ERA), 2011)
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Tabla 1.
Pesos y dimensiones de los vehiculos en caminos de bajo volumen

Tipo Max. Longitud (m) Ancho {m)
Vehiculo

Peso (kg)
Bicicletas 250 - -
Motocicletas 400 2 1
Carros 1500 - -
Coche 2500 5 1.75
Camioneta 4 x 4 3000 5 1.75
Minibuses 5000 7 2
Tractor y remolques 12000 10 2
Camiones pequeiios 17000 8 2.5
medianos de 2 ¢jes
Autobuses grandes 25000 15 25
Camiones pesados 30000 10 2.5
de 2/3 ejes
Combinaciones de 60000 18 2.5

camiones pesados y

remolques de 5/6 ejes
M

Fuente: Manual para Carreteras de Bajo Volumen (Ethiopia)
Nota: U generalmente se usa solo para carreteras principales pavimentadas v rutas urbanas

Si un tipo de vehiculo puede viajar fisicamente por una carretera, es casi seguro
que uno de estos vehiculos pasara por esa carretera en algin momento de la vida
atil de la estructura; por lo tanto, las estructuras deben estar disefiadas para
soportar el peso del vehiculo més pesado que pueda pasar por la carretera. Los
caminos de bajo volumen generalmente transportan hasta 300 vehiculos de
motor por dia equivalente. ((ERA), 2011)
2.2.2 Norma AASHTO STANDARD
Fue la primera norma en darnos la informacion mas importante para
definir los procedimientos de disefio y construccion de puentes. La recopilacion
de dichas especificaciones se inici6 en 1921 con la organizacion del Comité de
Puentes y Estructuras de la Asociacién Estadounidenses de Oficiales de

Carreteras Estatales, durante el periodo de 1921 hasta que se imprimio en 1931,
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se fue desarrollando gradualmente y a medida que se aprobaban se pusieron a
disposicion para uso de los departamentos de carreteras del estado y otras
organizaciones. Una especificacion completa estuvo disponible en 1926 y fue
revisada en 1928.La primera edicion de las Especificaciones estandar se
public6 en 1931 y fue seguida por las ediciones revisadas de
1935,1941,1944,1949,1953,1957,1961,1965,1969,1973,1977,1983,1989,1992
,1996.La edicién decimoséptima constituye una revision de las
especificaciones de 1996,incluidos los cambios adoptados desde la publicacion
de la decimosexta edicion y hasta el 2002.Estas Especificaciones Estandar son
aplicables a los disefios de estructuras nuevas anteriores a 2007 y para el
mantenimiento y rehabilitacion de las estructuras existentes. Las
especificaciones Estandar para Puentes estan destinadas a servir como estandar
0 guia para la preparacion de especificaciones Estatales y como referencia para
los ingenieros de puentes. (AASHTO STANDARD, Standard Specifications
for Highway Bridges, 2002)

En esta norma se incluye el método elastico (ASD) donde se estima la carga de
trabajo o servicio, es decir las cargas que la estructura tiene que soportar. Toda
estructura es sometida a distintos tipos de carga durante su vida util. Estas
cargas varian dependiendo de la ubicacién geogréafica y del uso de esta
estructura. La estructura al ser disefiada, debe contemplar todas estas cargas, o
bien, las de mayor impacto, de forma que a lo largo de su vida Util sea capaz
de soportarlas, individualmente y en forma combinada. Las cargas que se
analizan en el disefio de puentes, son: carga muerta, carga viva, impacto o
efecto dindmico de la carga viva de vehiculos, carga de viento, otras fuerzas o
acciones como (frenado, fuerza centrifuga, esfuerzos térmicos, presion de
tierras, presion de aguas, sismo).El dimensionamiento de los distintos
elementos de la estructura puede implementarse por el método de las cargas de
servicio: (Permisible Estrés Design),o por el método de los factores de carga
(LFD : Load Factor Disefio). (AASHTO STANDARD, Standard
Specifications for Highway Bridges, 2002)
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2.2.3 Norma AASHTO LRFD

cuenta:

Esta norma nos explica sobre los modelos que debemos de tener en

La sobrecarga vehicular sobre las calzadas de puentes o estructuras
incidentales, designada como HL-93, deberd consistir en una
combinacidon de: camion de disefio o tandem de disefio, y carga de carril
de disefio.

Otro aspecto importante respecto al “Disefio por Factores de Carga y
Resistencia (LRFD)” es que nos beneficia en muchos aspectos al
brindarnos ventajas, en el libro AASHTO LRFD del afio 2010 se basa
en las nuevas evoluciones respecto a la ingenieria, el cual este nos
brinda requerimientos que debemos seguir para obtener como resultado
un buen disefio por esfuerzo de trabajo y disefio por factores de carga.
(AASHTO STANDARD, Standard Specifications for Highway
Bridges, 2002)

2.2.4 Cargas vehiculares

En el siguiente esquema nos sefiala los diferentes tipos de cargas vehiculares

que se usaréa en el disefio para modelo de arte respecto a las Normas AASHTO
STANDARD Y AASHTO LRFD como se sefiala a continuacion: (Ver Figura

N° 2)
| Camién de carga |

CARGA AASHTO

STANDARD
Specifications for
Highway Bridges
Camion de faja
CARGAS VEHICULAR

Carga de camidn + Carga de faja

CARGA LRFD
Bridge Design
specifications

Carga de Tandem +Carga de faja

Figura 2:Esquema de las cargas vehiculares segiin ambas normas
Fuente: elaboracidn propia
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2.2.5 Carga AASHTO STANDARD

Las cargas méviles comprenden las cargas de carretera (carga de camiones

estandar o carga de faja).

A) Camiones Standard
El camién de disefio ocupa un ancho de via de transito de 3.05 (m),
colocado en una via de disefio de 3.66 (m) de ancho; este camion se debe
colocar en cada via de disefio, a lo largo de la calzada, tantas veces como
vias de disefio se puedan colocar en dicha calzada. Sin embargo, para
calzadas con ancho entre 6.1 y 7.32 m), deben considerarse dos vias de
disefio, cada una con un ancho igual a la mitad de la calzada. (AASHTO
STANDARD, Standard Specifications for Highway Bridges, 2002)
Segun lanorma AASHTO se define cuatro clases de camiones estandares:
e H15-44
e H20-44
e HS15-44
e HS20-44

a) Camion H:
La carga H consiste en un camién de dos ejes, como se ilustra a

continuacion. (Ver Figura N°3)

0

I 1 1 1 I A | 8 i
H 2044 8,000 LBS. 32,000 LBS.*
H 1544 6,000 LBS. 24,000 LBS.

Figura 3:Camion Tipo H
Fuente: (AASHTO STANDARD, Standard Specifications for Highway Bridges,
2002)

El camion H 20 — 44 tiene un peso de 3.63 (t) y 14.52 (t) en los ejes

delantero y trasero respectivamente. En cambio, el camion H 15 — 44

18



tiene un peso de 2.72 (T) y 10.88 (T) en sus respectivos ejes, que
corresponde a un 75% del camién H 20 — 44.
b) Camion HS:

La carga HS consiste en un camidn tractor con semi - trailer. EI camion
HS 20 — 44 tiene un peso de 3.63 (T) en el eje delantero y 14.52 (T) en
cada uno de los ejes posteriores y es el que se ocupa en nuestro pais. El
camion HS 15 — 44 tiene un peso de 2.72 (T) en el eje delantero y de
10.88 (T) en cada uno de sus ejes posteriores, que corresponde a un
75% del camiéon HS — 44. (AASHTO STANDARD, Standard
Specifications for Highway Bridges, 2002). (Ver Figura N°4).

_—|

0 - Q

| 1 |
HS2044 8000 LBS. 32,000 LBS # 32,000 LBS¥
HS15-44 6000 LBS. 24,000 LBS. 24,000 LBS.

Figura 4:Camion tipo HS 20-44
Fuente: (AASHTO STANDARD, Standard Specifications for Highway Bridges,

2002)
| 427m | 427a914m |
' '
3.63 t 14.52 t 14.52 t

Figura 5:Carga por eje de camion HS 20-44
Fuente: (AASHTO STANDARD, Standard Specifications for Highway Bridges,
2002)

La separacion entre los ejes traseros del camion se considera variable,
debido a que este pardmetro varia segun los camiones actuales, vy,
ademas, permite considerar la ubicacion de las cargas, para asi provocar

los esfuerzos méaximos en las vigas solicitadas. (Ver Figura N°5)
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B) Carga de faja
Es la carga uniforme por metro lineal de via de transito, combinada con una
carga concentrada (o dos cargas concentradas en el caso de tramos
continuos) colocada sobre la viga, en posicion tal que provoque los maximos
esfuerzos. (AASHTO STANDARD, Standard Specifications for Highway
Bridges, 2002). (Ver Figura N°6).

Camion HIS-44 yHS 15-44 Camion H20 - 44 yHS 20 - 44
- 1 61235(kg) Momento pP= 81647 (kg)  Momento
8.845,1 (kg) Corte _11.7934 (kg)  Corte
q=17,143 (kg/cm) q=9,524 (kg/cm)

1 x i A 4 2 " A 4 r vt A \ 4 4 4 2 4 A4 . x r v v A ]

Figura 6:Cargas de faja
Fuente: (AASHTO STANDARD, Standard Specifications for Highway Bridges, 2002)

2.2.6 Carga AASHTO LRFD
Para el transporte de vehiculos sobrecargados en la calzada de un puente o
estructuras auxiliares, el cual se usa el vehiculo de disefio tipo HL-93 debe
incluir una combinacion de: camion de disefio o tandem de disefio y carga de
carril de disefio.
A) Camidn de Disefio
El peso, la distancia entre el eje y las ruedas de un camidn de disefio se
muestran concretamente en la Figura. EI aumento de la carga dinamica
debe ser considerado de acuerdo a lo que se estipula en el Articulo 3.6.2.
(AASHTO LRFD Bridge Design specifications, 5th Edition, 2010) (Ver
Figura N°7)
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8.0KiP 320 KiP 320 KiIP

| w-0" | k0" To 30-0"

Figura 7:Camién tipo HL-93
Fuente: (AASHTO LRFD Bridge Design specifications, 5th Edition, 2010)
B) Tandem de Disefio
El disefio en tindem consistird en un par de 25,0 kips con una distancia de
4 pies. El espaciado horizontal de las ruedas debe tomarse como 6 pies.
Respecto a la capacidad de carga dinamica se considerara segun lo que
especifica el Articulo. (AASHTO LRFD Bridge Design specifications, 5th
Edition, 2010).
C) Carga de carril de disefio
La carga de carril de disefio o también Ilamada carga de faja es aquella carga
de disefio que radica en una carga de 0,64 k/ft distribuido uniformemente en
la direccion longitudinal. De lo contrario podemos decir que se supondra la
carga de disefio de la via el cual se distribuye uniformemente sobre un ancho
de 10 pies. Las solicitaciones debidas a la carga del carril de disefio no se
incrementaran debido a la carga dinamica como se especifica en el Articulo
3.6.2. (AASHTO LRFD Bridge Design specifications, 5th Edition, 2010)
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2.2.7 Hidraulica y drenaje

. Alcantarillas
Drenaje
' Transversal
Drenaje Badenes
Superficial
Puentes
- Drenaje
HIDRAULICAY Longitudinal

DRENAIJE

Drenaje
Subterraneo

Figura 8:Diagrama de tipos de drenaje
Fuente: elaboracion propia

El objetivo del drenaje transversal de una carretera es evacuar adecuadamente
el agua superficial que intercepta su infraestructura, la cual discurre por cauces
naturales o artificiales, en forma permanente o transitoria, a fin de garantizar
su estabilidad y permanencia. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2011). (\Ver figura N°8).

2.2.8 Obras de arte
2.2.8.1 Alcantarillas

Esta es una estructura cuya luz es menor a 6.0m que tiene la capacidad
de evacuar el flujo superficial proveniente de cursos naturales o
artificiales que interceptan la carretera. La densidad de alcantarillas en
un proyecto vial tiene un impacto directo en los costos de construccion
y mantenimiento, por esta razon es importante seleccionar
adecuadamente la posicidn, direccion y pendiente de la alcantarilla para
asegurar el paso libre del rio que bloquea el camino sin afectar la
estabilidad. La posicién Optima de la alcantarilla depende de la
direccion y pendiente de la alcantarilla. Esto se logra proyectando la
estructura segun la direccion y pendiente del cauce natural. (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, 2011)
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Figura 9:Cruce Natural de Drenaje con una Alcantarilla
Fuente: Ingenieria de Caminos Rurales (Keller & Sherar, 2008)

En los caminos rurales observamos el cruce natural de drenaje con una
alcantarilla: (Ver figura N°9)

Camino

Vado Ondulante Superficial o Dren Transversal

Vado revestido para derrames

Alcantarilla

Vegetacion para control de la erosion

Canal revestido con roca

Caballones desviadores

Arroyo o canal natural de drenaje

NGOk~ WdNRE

A) Ubicacion en planta

La definicion de la ubicacion exacta de las alcantarillas es
detallada en el manual de Hidrologia peruano con mayor exactitud.
La ubicacién ideal es la que sigue la direccion de la

corriente, sin embargo, segin requerimiento del proyecto la
ubicacion natural puede desplazarse, lo cual implica el
acondicionamiento del cauce, a la entrada y salida con la
construccion de obras de encauzamiento u otras obras
complementarias.  (Ministerio de  Transportes vy
Comunicaciones, 2011). A estos requerimientos desde el

punto de vista econdmico, implica la disminucion del largo

del conducto. Estos cambios deben ser disefiados en forma
cuidadosa para evitar una mala alineacion del canal natural y

los problemas de erosion o depositos de sedimentos, tanto en
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la alcantarilla como en el terraplén y propiedades vecinas.
(Ministerio Obras Publicas y Comunicaciones, 2019)
B) Pendiente longitudinal

Respecto a la pendiente longitudinal de una alcantarilla es

definido en el manual de disefio hidraulico como un proceso.
La pendiente longitudinal de la alcantarilla debe ser tal que
no altere desmesuradamente los procesos geomorfologicos,
como la erosion y sedimentacion, por ello, los cambios de
pendiente deben ser estudiados en forma cuidadosa, para no
incidir en dichos procesos que pueden provocar el colapso de
la estructura. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2011) (Ver Figura N°10).

. {%&%

b) Entrada bajo la pendiente c) Salida sobre la pendiente
natural natural

a) Siguiendo la pendiente
natural del cauce

Eﬁ . MURO

) '“Qr,:ﬁ:, g ANCLAJE

PENDIENTE
PRONUNCIADA

d) Entrada bajo y salida sobre . .
la pendiente natural e) Pendientes pronunciadas

Figura 10:Ubicacion de las alcantarillas respecto a la pendiente del cauce
(MTC)
Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2011)

Las alcantarillas se colocan siguiendo la pendiente natural del cauce,
sin embargo, en ciertos casos puede resultar aconsejable alterar la
situacién existente. Estas modificaciones de pendiente pueden
usarse para disminuir la erosion en los tubos de la alcantarilla,
inducir el depdsito de sedimentos, mejorar las condiciones
hidraulicas, acortar los requerimientos estructurales. (Ministerio

Obras Publicas y Comunicaciones, 2019). (Ver Figura N°11)
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c.1) Salida sobre la pendiente
natural (el terreno a la salida
debe ser roca)

b) Entrada bajo la pendiente

a) Siguiendo la pendiente
I natural

natural del cauce

- ﬁ
ANCLAIE  20% O MAS
¢.2) Salida sobre la pendiente d) Entrada bajo v salida sobre e) Pendientes pronunciadas
natural (para evitar erosion) la pendiente natural

Figura 11:Ubicacion de la alcantarilla respecto de la pendiente del cauce
(MOPC)
Fuente: (Ministerio Obras Publicas y Comunicaciones, 2019)

C) Tipo de alcantarillas
Los tipos de alcantarillas cominmente utilizadas en
proyectos de carreteras en nuestro pais son: (Ver Figura N°12)

> Tipo y secciones
Se describe en la Tabla 2.

Tabla 2.
Tipos y secciones de alcantarillas
Tipos de alcantarillas Secciones mas usadas
MTC MTC MOPC
Marco de concreto Circulares Circulares
Tuberias metalicas Rectangulares  Celulares
corrugadas
Tuberias de concreto Cuadradas Multiples
Tuberias de polietileno de Parabolicas
alta densidad
Abovedadas

Fuente: elaboracidn propia

25



Figura 12:Alcantarilla tipo tuberia metélica corrugada (TMC)
Fuente: (Santiago G6mez, 2015)

El didmetro para alcantarillas de caminos locales o de
desarrollo deberd ser al menos 0.8m., o bien 1m. si la
longitud de la obra es mayor a 10 m. En las demas categorias
de caminos y carreteras el didmetro minimo sera de 1m. En
obras de drenaje urbano es admisible usar tubos de 0.60 m
para conexiones cortas, como de sumidero a registro.
(Ministerio Obras Publicas y Comunicaciones, 2019)
> Materiales:

Para la realizacion de la eleccion de materiales se consideran
los siguientes criterios, los cuales, comparados en ambos

manuales, (Ver Figura N°13).
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Eleccion del tipo de material ]

Manual de carreteras: Hidrologia , Paragua M\?ﬁﬂ?tll i‘fiﬂ{%tiizf}fod;i Drenaie
Hidraulica y Drenaje (MTC) guay. : j

Vial y Alcantarillas (MOPC)

(-El tiempo de vida util A 4 N 3\
C -Durabilidad
- Costo . )
- Resistencia - Resistencia
- Rugosidad - Rugosidad
- Condiciones del terreno - Condiciones del terreno
- Resistencia a la - Resistencia a la corrosion
corrosion - Abrasion
- Abrasion .
. - Impermeabilidad
- Fuego \_ Y,
(Impenneabilidad Y,
— (. Tipo de suelo
-Tipo de suelo - Tipo del agua
- Tipo del agua . -
D'p b]g iad d - Disponibilidad de
- Lispontbridad de materiales en el lugar
materiales en el lugar \
.

Figura 13:Aspectos de la eleccidn del tipo de material de las alcantarillas
Fuente: elaboracion propia

D) Factores que intervienen en el disefio de una alcantarilla
Sugerencias sencillas y factores que intervienen en el disefio

adecuado. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2011)

> Utilizar el periodo de retorno para el disefio, segun lo
establecido en el numeral 3.6 del capitulo 111 del Manual.

> Asegurar la impermeabilidad de la alcantarilla.
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Tabla 3.

Factores en el disefio de una alcantarilla

FACTORES PARA EL DISENO DE UNA ALCANTARILLA

Manual de carreteras:

Manual de carreteras del

Hidrologia, Paraguay: Volumen 4.1
Hidraulica y Drenaje Diseiio de Drenaje Vial v
(MTO) Alcantarillas (MOPC)
Factores ¢ Durabilidad. e Durabilidad.
Fisicos y ¢ Altura de relleno. e Altura dispom'ble.
o Cargas actuantes. o Carga de tierra.
estructurales o Calidad. ¢ Condiciones de apoyo.
¢ Tipo de terreno ¢ Rigidez de la alcantarilla.
existente. e Resistencia al impacto.
e Tipo de terreno existente.
Factores ¢ Caudal de disefio. e Caudal de disefio
hidraulicos ® Pendiente del cauce. e Forma, pendiente va drea
¢ Velocidad de flujo. del cauce
e Material de arrastre.  ® Velocidad de aproximacion
e Pendiente de la e (Carga hidraulica total
alcantarilla. admisible
* Rugosidad del e Arrastre de sedimentos.
conducto. o Condiciones de entrada y

salida

Pendiente de la alcantarilla
Rugosidad del conducto.
Longitud v tamafio de la
alcantarilla.

Seccidn transversal.

Otros factores e Accesibilidad a la

/ Factores de zona del proyecto.
construccidny o Disponibilidad de
mantenimiento materiales para su

construccion.
Costo

Accesibilidad del lugar.

® Disponibilidad de

materiales.

Costos de la obra

Fuente: Elaboracion propia
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E) Disefio Hidraulico
Lo indicado por el manual de Hidrologia nos informa que
el disefio hidraulico es un calculo hidraulico.
El calculo hidraulico considerado para determinar las
dimensiones minimas de la seccidn para las alcantarillas a
proyectarse, fue determinado por la férmula de Robert
Manning* para canales abiertos y tuberias, por ser el
procedimiento mas utilizado, permite obtener la velocidad
del flujo y caudal para una condicion de régimen uniforme
mediante la siguiente relacion, formula (1). (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2011, pag. 74)

2 1
_ R3S2

V= (1)
=2 .. 2)

Q=VA ... (3)

Donde:

Q = Caudal (m%/s)

V = Velocidad media de flujo (m/s)

A = Area de la seccion hidraulica(m?)

P = Perimetro mojado (m)

R = Radio hidraulico (m)

S = Pendiente de fondo (m/m)

n = Coeficiente de Manning (Ver Tabla 4)

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2011, pag.
75)
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Tabla 4.
Valores del coeficiente de Manning

TIPO DE CANAL MINIMO NORMAL MAXIMO
Tubo metalico corrugado 0.021 0.024 0.03
Tubo de concreto 0.01 0.015 0.02
Canal revestido en concreto aislado 0.011 0.015 0.017
Canal revestido en concreto sin aislar 0.014 0.017 0.02
Canal revestido albafiileria de piedra 0.017 0.025 0.03
Canal sin revestir en tierra o grava 0.018 0.027 0.03
Canal sin revestir en roca uniforme 0.025 0.035 0.04
Canal sin revestir en roca irregular 0.035 0.04 0.05
Canal sin revestir con maleza tupida 0.05 0.08 0.12

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2011), Tabla N°09

2.2.8.2 Badenes

Segun el manual del MTC de hidraulica y drenaje nos define
que los badenes presentan la ventaja de que son estructuras menos
costosas que las alcantarillas grandes, pontones o puentes. Asimismo,
en general, no son susceptibles de obstruirse. En su mayoria, los
badenes no son muy sensibles con respecto al caudal de disefio debido
a que un pequefio incremento del tirante de agua incrementa de modo
importante la capacidad hidraulica. (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2011)

(Navarro Freyre, 2017) Refiriéndonos a las construcciones de
los badenes podemos decir que es una gran solucién positiva cuando el
grado de pendiente de la carretera coincide con el nivel méas bajo de la
trayectoria natural del cauce, con el fin de que pueda transcurrir flujos
solidos que casualmente se percibimos durante etapas pluviosas por
ende no nos permite percibir una proyeccion de una obra de arte.

% Consideraciones para el disefio
e Material solido de arrastre
Este factor es muy importante ya que se recomienda gque no se
exceda la circunferencia himeda esperada y que no aqueje los
lados contiguos de la carretera.
Esto se debe a que no es posible cuantificar el material de traccion

solido, por ende, debemos requerir a la experiencia de un experto
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en el tema, en conjunto a esto serd realizara la compilacion de
antecedentes para poder obtener un éptimo disefio. (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2011)

Proteccion contra la socavacion

Segun la necesidad para la proteccion se deberd tomar en cuenta
tanto aguas arriba como aguas debajo esto se realizara segun el
tipo de material transportado por la via. Para el disefio del badén
se debera prever cimentaciones sea en el ingreso y salida de la
estructura, preferiblemente frente a materiales resistentes a
procesos  corrosivos.  (Ministerio de  Transportes y
Comunicaciones, 2011)

Pendiente longitudinal del badén

Para el disefio hidraulico debemos adoptar pendientes
longitudinales en las zonas de ingreso y salida del badén para que
los tipos de vehiculos que transcurren a traves de él no pueda
causar dificultades ni dafios a los vehiculos (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2011)

Pendiente transversal del badén

Esta tiene un proposito que es reducir el riesgo de obstruccion con
materiales de traccion que lleva la trayectoria, ante esto se sugiere
proveer un badén con una pendiente transversal para que se logre
una adecuada evacuacion. Para estos casos es recomendable usar
pendientes transversales que fluctian entre los 2 a 3 %.
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2011)

Borde libre

Respecto al borde libre se debe garantizar que se mantenga un
borde libre minimo entre dos niveles que son el flujo maximo y
la superficie de rodadura, y esto se procura para evitar posibles
efectos de desbordamientos que incurran en los lados adyacentes.
Es por eso que se supone que el borde libre es igual a la altura del
agua entre los niveles de flujo maximo y el de la linea de energia,
por ende, se deben aplicar valores entre 0.30 y 0.50 m. (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, 2011)
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% Disefio Hidraulico

En cuanto al disefio hidraulico, el badén sera ideal como un canal

trapezoidal con un régimen regular. A continuacion, las

caracteristicas de este tipo de flujo:

= Se rige para la profundidad, en el &rea de la seccion transversal,
la velocidad media (cumple la ecuacion de Manning) y el gasto
son constantes en la seccion del canal.

= Por otro lado, las lineas eléctricas, los ejes hidraulicos y los
fondos de los cursos de agua son paralelos, es decir, las
pendientes de la linea eléctrica, el fondo y la superficie del agua
son las mismas. El flujo considerado es constante en el tiempo,
aunque este tipo de flujo no es muy usual en las corrientes
naturales, pero generalmente es una forma fécil de idealizar al
flujo del badén y los resultados son aproximaciones practicas.
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2011).

En base a lo investigado para nuestro &mbito nacional, segun el

ministerio de transporte y comunicaciones (MTC) para badenes es

necesario tomar en cuenta las condiciones y consideracion para su

disefio hidraulico. (Ver figura N°14).

SEGUN LA NORMA DEL MINISTERIO DE TRANSPORTE Y
COMUNICACIONES (MTC)

_— T~

CONDICIONES PARA EL CUMPLIMIENTO -
DE UN BADEN CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

* La superficte de rodamiento no debe  Material de solido
erosionarse por el transcurso del agua.

* Evitar la erosion y socavacion tanto aguas
arriba como aguas abajo. * Pendiente longitudinal del badén

* Es necesario promover los flujos de salida
para evitar turbulencias.

* Necesitar sefiales visibles para indicar
cvando no debe pasar por el tirante del
agua ya sea demasiado alto.

* Proteccion contra la socavacion

* Pendiente transversal del badén ( Se recomienda
pendientes transversales de 2 % y 3%

* Borde Libre (Se recomienda adoptar valores
entre 0.30 y 0.50m)

Figura 14:Condiciones y Consideraciones para el disefio de un badén
Fuente: Elaboracion propia
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2.2.8.3 Pontones

Usualmente, el término puente se utiliza para describir a las
estructuras mayores que forman parte del drenaje transversal de la
carretera que permiten vencer obstaculos naturales como quebradas,
rios, valles, lagos y obstaculos artificiales como carreteras. Sus partes
principales son la infraestructura, formada por los estribos o pilares y la
superestructura, que es la parte consignada a soportar las cargas.
(Castillo Altamirano, 2017).
Un pontdn es un puente de dimensiones pequefias cuya longitud no
supera los 10m. (Rodriguez Serquén, 2020)

Tabla 5.
Principales cruces de aguas
NOMENCLATURA ANCHO DE CAUCE
Alcantarilla Im<L<4m
Pontoén 4m<L<10m
Puente L> 10m

Fuente: Ven TE Chow. 1994. (Rodriguez Serquén , 2020)

2.3 Modelamiento de obras de arte
Se va modelar aplicando hojas de célculo para determinar el dimensionamiento
estructural y las cuantias de acero que permitan un disefio segun las normas vigentes

y acordes con la realidad.

2.3.1 Modelamiento estructural de Alcantarillas
El disefio estructural de una alcantarilla nos permite conocer y
comprender el comportamiento estructural de dicha obra de arte.
El andlisis y disefio estructural de una alcantarilla es un problema de
interaccion suelo-estructura. Determina esta interaccion, el disefio es
similar a cualquier otra estructura: Determinacion de las cargas a que
van a estar sometidas, tales como el peso de la tierra que los cubrird y
las cargas del trafico e impacto, y la estimacion de la resistencia o
capacidad para soportar esas cargas con un margen de seguridad
apropiado. La capacidad de soporte de una alcantarilla depende,

principalmente, de la resistencia del conducto, de la distribucion de la

33



carga vertical y la reaccion del fondo y de la magnitud y distribucién de
los empujes laterales. (Céspedes Abanto, 2001, pag. 578)

2.3.1.1 Comportamiento estructural de los conductos

Desde el punto de vista estructural, las alcantarillas pueden ser:

A) Conductos flexibles: tales como los tubos corrugados, de lamina
delgada de acero o aluminio.
Los conductos flexibles dependen solo en parte de una resistencia
para soportar las cargas externas. Al deformarse bajo las cargas, el
didmetro horizontal aumenta, comprimiendo el terreno adyacente
por los lados y creando una resistencia pasiva que ayuda a soportar
las cargas verticales que se aplican sobre el tubo.

B) Conductos rigidos: tales como los de concreto, hierro fundido o
arcilla.
Los conductos rigidos desarrollan su capacidad de soportar cargas
por su resistencia inherente o solidez del conducto.
A fin de calcular las cargas que actan sobre los conductos, estos se

clasifican en base a su instalacion, segun la Figura N°15, en:

Terraplén
Terreno natural Rasante
.';:ﬂ‘/‘ooa od.-.;'
S -O . N '.. .:.
- e - D "
R -
dG e, P . o .7 o .
. P Terreno
. 0 'O . / natural

2. Conducto en Terraplén

Terraplén
Rasante N Rasante
E . o . » . PIRER Sl
& / = . o . (=
% .+ o . oL, ¢ el o
] ot "o_a! - ; o o - o " cre
______ . . Sl :7’ o . Temaplén
Excavado y . }/" R “=." completo
- ] ., 1o .
relleno con suelo ve R B VL
suelto - 'J_' - /
e

A *
4 - .o K
Terreno suelto . Terreno natural

3.Conducte en zanja con terraplén 4.Conducto en trinchera imperfecta

Figura 15:Formas de instalacion de los conductos
Fuente: CARRETERAS Disefio moderno (Céspedes Abanto, 2001)
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2.3.1.2 Cargas que actuan sobre los conductos

Sobre los conductos subterraneos actlan las siguientes cargas:

A)Carga debida al peso del relleno: en la tabla XY se presenta un

resumen de férmulas empleadas para calcular las cargas debidas al

peso del terraplén.

Tabla 6.
Cargas sobre conductos debidas al peso del terraplén
Condicion del Carga Valor del
conducto Coeficiente de
carga
Conducto en zanja W=CwB4B. Figura N°14
(conductos felxibles )
Conducto en zanja W=CawBg? Figura N°14
(conductos rigidos )
Conductos en W=CyqwB2 Figura N°15

terraplén (proyveccion
positiva)

Conductos en zanjas
con terraplén.
(proyveccion negativa)

W=CawBg?

Figura N°15a N°18

Conducto en trinchera
imperfecta

“IC=CdWBc2

Figura N°15a N°18

Fuente :CARRETERAS Disefio modemo (Céspedes Abanto | 2001)

*Woc = Carga sobre el conducto, en Kg/m.

w = Peso unitario del material de relleno, Kg/m?®

B. =Diametro externo del conducto en m.

Bq = Ancho de la zanja sobre la parte superior del conducto en m.

Cq= Coeficiente de carga.

H = Altura del relleno sobre la corona del conducto, en m.
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Figura 16:Valores de Cd para conductos en zanjas
Fuente: CARRETERAS Disefio moderno (Céspedes Abanto, 2001)
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Figura 17:Valores de Cd para conductos en terraplén
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Fuente: CARRETERAS Disefio moderno (Céspedes Abanto, 2001)
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Figura 20:Valores de Cd para conductos en zanja. Razén
de proyeccion=2.0
Fuente: CARRETERAS Disefio moderno (Céspedes

B) Carga debida al trafico

Los conductos subterraneos estan sujetos a las cargas de trafico.
Estas cargas son de importancia cuando los conductos estan
colocados muy superficialmente.
Experimentalmente se ha comprobado en los conductos en zanja y
en terreno natural bajo un terraplén que la accién de una carga
estatica concentrada, tal como la ocasionada por una rueda de un
camién, se transmite a través del suelo de acuerdo con la ley de
Boussinesq. Como resultado de estos experimentos se tiene la
siguiente expresion en (1): (Céspedes Abanto, 2001)

W, =C=5.....(1)
Donde:
W = Carga promedio que actua sobre el conducto
L = Longitud de la seccién del conducto, en m.
Ic = Factor de impacto; comprendido entre 1.5y 2

Ct = Coeficiente de carga
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P = Carga de rueda concentrada sobre el relleno, en Kg.
C) Empujes laterales del material de relleno

D) Presion hidrostatica interna debida al flujo de agua

2.3.1.3 Capacidad de carga de los conductos rigidos

La capacidad de un conducto rigido para soportar cargas depende de su
forma, clase y calidad de los materiales empleados en fabricacion. Las
estructuras de concreto armado que se construyen en sitio, como los
cajones y las bdvedas, se disefian de acuerdo con los procedimientos
estructurales del caso.

La relacién de la resistencia de un conducto instalado bajo cualquier
condicion de carga a su resistencia durante el ensayo sobre tres apoyos
se denomina Factor de carga. El factor de carga debe afectarse de un
coeficiente de seguridad, quedando la férmula siguiente, formula (1).
(Céspedes Abanto, 2001)

Resistencia en el ensayo x factor de carga

Capacidad de carga = ——MMM——— —————————— ... @

factor de seguridad

Para los distintos tubos, el factor de seguridad se indica en la tabla 7:

Tabla 7.
Factor de seguridad

Tipo de tubo Factor de seguridad
Tubos no reforzados 1.2-1.5
Tubos de conereto armado 1.0

(Para no desarrollar grietas
mayores de 0.017)
Fuente: CARRETERAS Disefio moderno (Céspedes Abanto . 2001)

El factor de carga depende principalmente del tipo de base sobre la que
se asienta el conducto. Por ello para los distintos tipos de asientos, se
han fijado valores del factor de carga. Para los conductos instalados en

zanja, los valores del factor de carga son los indicados en la tabla 8:
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Tabla 8.
Conductos en zanja - Factores de carga

Factor de carga

Astento de concreto-Clase A 22-34
Astento de primera clase- Clase B 19
Astento ordinario — Clase C 15

Astento impermeable - Clase D No usar

Fuente: CARRETERAS Disefio moderno (Céspedes Abanto | 2001)

2.3.2 Modelamiento estructural de Badén
Para el desarrollo del disefio estructural del badén se debe tener en cuenta varias
consideraciones, para lo cual se usara para un tipo de vehiculo de la Norma
AASHTO, abacos y ecuaciones, a continuacion, se nombrara cada paso a tener

en cuenta si se desea realizar un modelamiento estructural:

A) Especificaciones — Materiales empleados
e Resistencia (f'c): (Kg/cm?)
e Moddulo de Elasticidad (E): Kg/cm? (15000vf’c)
e Modulo de Poisson (u)
e Peso Especifico (yc): 2400 Kg/m® (concreto simple)
e Tension del trabajo: 0.2*f’¢c
B) Peso del disefio
Consideraciones para la eleccion del tipo de vehiculo, segun las Normas
AASHTO STANDARD o LRFD; con la finalidad de obtener el peso del
disefio (Pdisefio).
C) Radio
Para obtener el radio(a) del area de contacto de carga de rueda se obtendra
en base a la interseccion de ambos, esto se hallard haciendo uso del &baco

mostrado a continuacion. (Ver figura N°21).
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Figura 21:Radio(a) del area de contacto de cargas de rueda
Fuente: (Aroni Espinoza, 2020)

D) Terreno
Para encontrar la relacion entre el mdodulo de reaccion de la subrasante “k”
y el valor de soporte de california (“C.B.R”) se obtendrd en base a la

interseccion de ambos haciendo uso del siguiente abaco. (Ver figura N°22).
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Figura 22:Relaciones entre el CBR y el médulo de reaccion de la subrasante(K)
Fuente: (AASHTO, 2002)

E) Dimensionamiento de la losa

Se realiza el dimensionamiento adecuado de la losa para esto se tomara en

cuenta la longitud (L) y el ancho (a) en metros (m).

F) Radio de rigidez

4 Ex h3
/ = \/m ....... 4)

41



Donde:

E: Mddulo de la elasticidad del concreto
h.: Espesor

w: Modulo de poisson

K: Mddulo de reaccion de la sub-rasante

G) Esfuerzos en esquina (o)

Para el calculo del esfuerzo se debe considerar las tensiones debido a cargas
de esquina-Westergaard.
o= i—f * (1 — (%ﬁ)“) v (5)
Donde:
o: Tension de traccion por flexion
P: Carga
h: Espesor
a: Radio del area circular equivalente de contacto de la cubierta con el
pavimento
Z: Radio de rigidez relativa
H) Verificacion de la estabilidad del badén
Se basa en la realizacion del metrado de cargas de:
e Peso de la estructura
e Peso de la losa de concreto
Wlosa = Avxexb* (P.E.c)... (6)

Donde:

Av: Ancho de la ufia

e: Espesor de losa

b: Ancho unitario

P.E.c: Peso especifico del concreto
e Peso de los dentellones

wdentellon = 2 * Au* b * (P.E.c) .....(7)

Donde:
Av: Ancho de la ufia

b: Ancho unitario
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P.E.c: Peso especifico del concreto
e Carga de trénsito
e Carga por el agua de filtraciones (Subpresion)
e Pérdida de carga por metro de ancho (se basa en la relacion de h/L)

e Valor de la supresion

X
Spresi()nzb*c*(h+h’—h*z).....(8)

Donde:

Sp: Supresion (Peso especifico del agua)

b: Ancho unitario (Normal al flujo del agua)

c: Factor de la Subpresion (Depende de la porosidad del terreno)
h’: Profundidad de un punto cualquiera respecto al punto donde se
inicia el recorrido de filtracion

h*x/L: Carga perdida en un recorrido

e Fuerzas de supresiones

2.3.3 Modelamiento estructural de Ponton
El célculo estructural se desarrolla siguiendo las disposiciones de los
Reglamentos y Normas Nacionales e Internacionales descritos a continuacion:
e Reglamento Nacional de Edificaciones (Pert) — Normas Técnicas de
Edificacion (N.T.E): NTE E.060 “CONCRETO ARMADO”,” NTE
E.050 “SUELOS Y CIMIENTOS “
e DISENO DE PUENTES SEGUN AASHTO LRFD
e MANUAL DE DISENO DE PUENTES — Ministerio de Transportes y
Comunicaciones. (Municipalidad Distrital de Cerro Azul, 2019)
A) Especificaciones — Materiales empleados
a) Concreto
e Resistencia (f'c): (Kg/cm?)
e Moddulo de Elasticidad (E): Kg/cm? (f'c = 280 Kg/cm?)
e Modulo de Poisson (u)
e Peso Especifico (yc): 2500 Kg/m? (concreto armado)
b) Acero Corrugado (ASTM A605)
e Resistencia a la influencia (fy): Kg/cm? (Ge 60)
e E: Kg/cm?
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B) Predimensionamiento
Peralte de la losa:

. 1.20 (L + 3.05)
B 30

Donde:
L = luz del ponton
C) Caracteristicas del Pontén
Se detalla la seccion transversal, seccion longitudinal y asi realizar la
respectiva definicion transversal y definicién de la luz.
D) Cuantificacion de Cargas del Ponton
e Carga Muerta: Conformada por todos los elementos estructurales, se
calcula multiplicando el peso especifico del material por su espesor o

longitud, dependiendo del tipo de carga.
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Tabla 9.

Densidades
Material Densidad (kg/m?)

Aleaciones de aluminio 2800
Superficies de rodamiento bituminosas 2250
Hierro fundido 7200
Escoria 960
Arena_ limo o arcilla compactados 1925
Agregados de baja densidad 1775
Agregados de baja densidad v arena 1925
Hommigén Densidad normal con £c < 35Mpa 2320

Densidad normal con 35<f ¢ =105 Mpa 2240 + 2 29f¢c
Arena limo o grava sueltos 1600
Arcilla blanda 1600
Grava, macadan o balasto compactado a rodillo 2250
Acero 7850
Silleria 2725
Madera Dura 960
Blanca 300
Agua Dulce 1000
Salada 1025

Masa por umidad
Elemento de longitud
(Kg/mm)

Rieles para transito, dunmientes v fijadores por via. 0.30

Fuente: (AASHTO LEFD Bridge Design specifications, 5th Edition, 2010)

e Cargas Vivas: Las cargas vivas se obtienen de las especificaciones para
el disefio de puentes AASHTO LRFD:
% Nudmero de lineas de disefio
% Peatonal
% Vehiculo de disefio: los vehiculos de disefio se definieron de
acuerdo a las especificaciones del AASHTO LRFD (HL — 93)
E) Cuantificacién de Cargas Sismicas
Para el calculo de las fuerzas sismicas, se escogio un espectro generado por
la Norma E030-2006.Considerando los pardmetros sismicos ingresados de

acuerdo a la zonificacion, condicion local y uso.

45



F) Combinacion de Cargas
Las combinaciones de carga seleccionadas para el analisis y disefio del
Pontdn son de acuerdo a lo que indica en el capitulo 3.4.1 del AASHTO —
LRFD.

G) Deformaciones
Para los criterios de control de deflexiones la norma AASHTO LRFD nos

proporciona la siguiente tabla (10).

Tabla 10.

Deflexiones permitidas
Carga vehicular, general Longitud/800
Cargas vehiculares y/o peatonales Longitud/1000
Carga vehicular sobre voladizos Longitud/300

Cargas vehiculares y/o peatonales sobre voladizos ~ Longitud/375

Fuente: (AASHTO LRFD Bridge Design specifications, 5th Edition, 2010)

H) Deformaciones de componentes de concreto armado
a) Disefio de la losa
e Disefio por flexion
Se considera el momento méaximo como (Mu)

M, x10°

Ku —_ W .....(10)

De las tablas: se realiza la eleccion de la densidad (p), respecto a la
resistencia del concreto.

As=pxbxd ...(11)
Usar: @ (acero sugerido)

Lxb

S= g (12)

e Armadura de distribucién

1750
%ASDistribucién = W < 50% (13)

e Armadura de temperatura y contraccion de fragua

Usar: @ (acero sugerido)
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b) Disefio de la vereda
e Acero principal :(As min)
e Acero de temperatura :(As tem)

c¢) Distribucién del acero
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2.4 Definicion de términos bésicos

Alcantarilla

Tuberia de drenaje hecha generalmente de metal, concreto o plastico, e instalada por
debajo de la superficie del camino, para desalojar el agua desde el interior del camino
hasta el exterior del mismo, o por debajo del camino. (Keller & Sherar, 2008).
Badenes

Las estructuras tipo baden son una solucion eficaz cuando la pendiente de la linea
coincide con el nivel inferior del canal. El curso natural impide su alineacion, porque
permite el paso de corrientes solidas discretas ocurren con mayor magnitud en épocas
de lluvia y donde es imposible alcantarillado o pontones. (Ministerio de Transportes
y Comunicaciones, 2011)

Drenaje superficial

El canal de drenaje transversal en la carretera apunta a evacuar adecuadamente el
agua superficial que bloquea la infraestructura a través de canales naturales o
artificiales, en forma permanente o temporal con el fin de asegurar su estabilidad y
durabilidad. (Santiago Gémez, 2015)

Pontones

Son estructuras que sirven para traspasar las depresiones del terreno y a su vez actlian
como corrientes de agua de forma continua, es considerada una obra de arte de
estructura de drenaje donde la luz medida sea paralela al eje de la via menor o igual
a 10 m. (Santiago Gémez, 2015)

Borde libre

El borde libre del badén se debe contemplar entre el nivel del flujo maximo esperado
y el nivel de la superficie de rodadura a fin de evitar desbordes que afectan los lados
de la plataforma vial. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2011)

Método de disefio LRFD

Para el método de disefio de estructuras, se debe tomar en cuenta, las siguientes
consideraciones que nos permiten realizar proyectos de una forma mas eficiente. Para
el calculo se debe multiplicar la carga de trabajo (Qi) por una carga especifica o factor
de seguridad (Ai siempre > 1). La magnitud del factor de carga depende del tipo de
mezcla de carga. Es por esto que la proporcion de la estructura es la resistencia tltima

de disefio para soportar cargas factorizadas. (Magan Uchuya, 2019)
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Método de disefio STANDARD

Para el disefio de las estructuras la norma plantea dos posibilidades, la primera de
ellas se conoce como disefio por esfuerzo de trabajo (Design Working Stress) 0 sus
siglas WSD; la segunda se plantea como disefio por factores de carga (Factory Load
Design) o sus siglas LFD.

Modelo de carga

Cuando se habla de modelos de carga se refiere a las cargas “AASHTO
STANDARD, Standard Specifications for Highway Bridges™ o al disefio por factores
de Carga y Resistencia (LRFD)”
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CAPITULO I1I: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipotesis principal
El modelo de carga que se aplica en el modelamiento de las estructuras de obras
de arte cumple con la normativa para la conservacion de las carreteras de bajo
volumen de transito.
3.1.2 Hipdtesis secundarias
a) El modelo de carga AASHTO STANDARD cumple con la normativa para
disefiar alcantarillas, badenes y pontones en carreteras de bajo volumen de
transito.
b) El modelo de carga AASHTO LRFD cumple con la normativa para disefiar
alcantarillas, badenes y pontones en carreteras de bajo volumen de transito.
c) Los modelos de carga AASHTO STANDARD y AASHTO LRFD cumplen
con la normativa para disefiar alcantarillas, badenes y pontones en carreteras

de bajo volumen de trénsito.
3.2 Variables

3.2.1 Definicion conceptual de las variables
a) Variable independiente
X1: Modelo de carga
b) Variable dependiente
Y1: Obras de arte

3.2.2 Operacionalizacion de las variables
X1: modelo de carga standard
X2: modelo de carga Lrfd
Y 1: modelamiento de alcantarillas
Y2: modelamiento de badén

Y 3: modelamiento de pontdn
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
4.1 Tipo y nivel
4.1.1 Tipo
La investigacion es descriptiva, porque cumple con las condiciones
metodologicas de un recorrido histérico, basado en hechos pasados; aportando
una correcta interpretacion a fin de recopilar informacion de expedientes
técnicos respecto a las obras de arte en carreteras de bajo volumen.
4.1.2 Nivel
Este estudio es descriptivo ya que pretende explicar en qué medida las cargas
vehiculares influyen en las estructuras de obras de arte.
Asi mismo, es también un estudio explicativo por lo que interpretaremos como
cada modelo de carga es utilizado en las diversas estructuras de obra de arte de
las distintas investigaciones analizadas.
4.2 Disefo de investigacion
El disefio de nuestro trabajo de investigacion es experimental, transversal y
retrospectivo, ya que se utilizaron los resultados de expedientes técnicos ya
elaborados sobre el modelamiento de las estructuras de obras de arte a los que se les
aplicara el modelo AASHTO STANDARD Y EL MODELO LRFD para
contrastarlos con la normativa vigente y la realidad.
4.3 Poblacion y muestra
4.3.1 Poblacion de estudio
La poblacion de estudio son los manuales de Manual de Carreteras del
Paraguay, Manual para Carreteras de Bajo Volumen Etiopia, AASHTO
STANDARD (Standard Specifications for Highway Bridges), Disefio por
factores de Carga y Resistencia (LRFD) para determinar los modelos vigentes
y aplicarlos a los expedientes técnicos que tengan obras de arte.
4.3.2 Disefio muestral
El disefio muestral de nuestra investigacion sera la aplicacion a dos o tres obras
de arte de cada tipo cuyos resultados obtenidos respecto a los modelamientos

se contrastaran con las estructuras de las obras de arte.
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4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1 Tipos de técnicas e instrumentos
En nuestro trabajo de investigacion se usaron técnicas de recopilacion de datos
basados en tesis anteriores entre los afios 2017 al 2021, libros, papers,
expedientes técnicos, manuales, normas nacionales e internacionales. Los
instrumentos de recoleccion de datos fueron los expedientes técnicos e
investigaciones, para el modelamiento se hara uso de hojas de célculo para el
disefio de modelos de carga frente a obras de arte como: alcantarillas, badenes
y pontones.

4.4.2 Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos
Para la eleccion de los materiales bibliogréaficos de esta presente investigacion
se obtuvo mediante fuentes académicas confiables el cual esta relacionada con
la investigacion en disefio de modelos de carga y obras de arte.

4.4.3 Procedimientos para la recoleccion de datos
Para el desarrollo de esta investigacion se realizara un proceso de recoleccion
de fuentes secundarias, es decir, se recopilara informacion en las normas
AASHTO STANDARD y AASHTO LRFD, manuales de hidraulica,
hidrologia y drenaje, articulos de obras de arte, tesis bibliogréficas
especializadas relacionada con nuestro tema de investigacion.

4.5 Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion

Las técnicas del procesamiento y anélisis de datos se realizaran de acuerdo a la

estructura de la investigacion estas estan fundamentadas en la recopilacion,

clasificacion y andlisis de la informacion, para determinar los modelos de carga frente

a estructuras de obra de arte en carreteras de bajo volumen.
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CAPITULO V: PRESENTACION DE RESULTADOS

5.1 Normativa de paises extranjeros

5.1.1 Paraguay
Esta guia puede ser utilizado sin distincion como guia y complemento de las
especificaciones de las normas AASHTO STANDARD O AASHTO LRFD,
cabe resaltar como recomendacién y su procedimiento son de aplicacion
general, sin embargo, el disefiador nunca debe utilizar esta guia como sustituto
de las normas AASHTO STANDARD O AASHTO LRFD. Nos indica que
para el disefio de drenaje de carreteras se basa en la norma AASHTO
STANDARD, y en el capitulo 4.2.3 de las disposiciones y recomendaciones de
disefio correspondiente a la unidad 4 se presentaran las cargas utilizadas en la
norma AASHTO LRFD con el fin de identificar las diferencias entre ambas
normas. Ademas, en casos como alcantarillas se trabajan con la norma
AASHTO STANDARD, también sefiala que todas las cargas a tener en cuenta
al disefiar puentes y estructuras relacionadas, indica que se deben de combinar
con la intencion de que estas estructuras soporten las siguientes cargas como:
Cargas permanentes, vivas, efecto dinamico, empujes de tierra, etc. (Ministerio

Obras Publicas y Comunicaciones, 2019)

Cargas

Para realizar el disefio para puentes se realizara en base a la norma AASHTO,
ya que se seleccionara informacion para la definicion de cargas como también
los procedimientos de disefio ya sea para puentes, alcantarillas, entre otros.
Dentro de este reglamento existe dos modos, el primero se dirige para la norma
AASHTO STANDARD que son métodos tradicionales, asi mismo, permite el
disefio tanto en ASD como con la metodologia de factores de carga LFD, el
segundo modo es por la norma AASHTO LRFD, donde se basa en nuevas
metodologias de realizacion de calculos el cual afiadira cambios para las cargas
de disefio. EI manual esta basado en la norma AASHTO STANDARD, pero
para este capitulo se presentara cargas empleando la norma AASHTO LRFD

el cual permitira las diferencias en ambos casos.
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Carga Viva

Se entiende que para el disefio al introducir las cargas vivas estas son
establecidas por la norma AASHTO el cual solo se puede utilizar los tipos de
vehiculos y cargas establecidas en la norma, puesto que cada norma se

establece sus pesos como dimensiones en relacion a su filosofia de disefio.

Esquema de carga viva segun la norma AASHTO STANDARD

Para las consideraciones del disefio que se debe tener en cuenta para las cargas
moviles se encuentran ubicados en el item 3.4 al 3.14 de la norma AASHTO.
Cuando se habla de cargas moéviles nos referimos a los camiones estandar,
cargas equivalentes de efecto dindmico, las fuerzas longitudinales y las fuerzas
centrifugas, como también las cargas de peatones y bicicletas. Respecto al item
3.11 de la norma AASHTO respecto a la aplicacion de las cargas moviles, nos
indica que para las cargas de camiones estandar y las de faja se deben
considerar como una unidad.

ler CASO: CAMION O CONVOY DE CARGA

b d
Q‘B
P =
E/
0.60m 1.80m 0.60m
300m

Figura 23:Camién o Convoy de carga
Fuente: Manual de Carreteras del Paraguay - (Ministerio Obras Publicas y Comunicaciones,
2019)
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2do CASO: CARGA EQUIVALENTE

Pi (tn)

We (kg/m) /ancho de via

Figura 24:Carga equivalente
Fuente: Manual de Carreteras del Paraguay- (Ministerio Obras Publicas y Comunicaciones,

ANCHODE VIA=3.00m

2019)
Tabla 11.
Pesos y dimensiones del camidn tipo HS
PESO CAMION B Pi Pi
TPo (tm) P (tw) a (m) b(m)  (We (kg/m) P. Corte (tn) | P.Momento(tn)
HS-20 32.667 14515 4.3 4.30-5.00 952.4 11.793 8.165
HS-25 40.834 18.144 4.3 4.30-5.00 1190.5 14.741 10.26

Fuente: Manual de Carreteras del Paraguay - (Ministerio Obras Publicas y

Comunicaciones, 2019)

Esquema de carga viva segun la norma AASHTO LRFD
Respecto a la carga viva, la diferencia entre la norma AASHTO STANDARD
Y AASHTO LRFD es que en lanorma AASHTO LRFD se debe superponer la
carga distribuida y el tindem o camidon de disefio. Se entiende que las

magnitudes de las cargas son similares entre ambas normas, pero en la LRFD

al superponerla lo que hace es que al camion de disefio se denomine HL-93, lo

que implica el aumento en la carga viva que ejerce sobre la estructura.

430 | 4.30

g

(y)

F 3

Figura 25:Carga distribuida
Fuente: Manual de Carreteras del Paraguay- (Ministerio Obras Publicas y Comunicaciones,

2019)

A 4

>15.00 m
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1.CAMION DE DISENO

=] o
CAMION TIPOHS
(3 Ejes)
' ®
é j 0.60 m GENERAL

é @ P 0.30 m BORDE DE LOSA
2 = &

43m =t 43m A 9.0m £

Figura 26:Camidn de disefio
Fuente: Manual de Carreteras del Paraguay- (Ministerio Obras Publicas y Comunicaciones,

2019)

2. TANDEM DE DISENO

Figura 27:Tandem de disefio
Fuente: Manual de Carreteras del Paraguay- (Municipalidad Distrital de Cerro Azul, 2019)

Tabla 12.
Caracteristicas generales
TIPO LRFD PESO W (ton) P (ton) a (m) b (m)
CAMION DE DISENO 33.13 - 430 |4.30-9.00
TANDEM DE DISENO 22.40 11.20 1.20 -

Fuente: Manual de Carreteras del Paraguay- (Ministerio Obras Publicas y
Comunicaciones, 2019)

EL CAMION DE DISENO Y LA CARGA TANDEM DEBEN
SUMARSE A:

nnnnnnnnnnnn

SOBRE CARGA REPARTIDA
W =970 kg/m POR ANCHO DE VIiA DE 3.0 m

Figura 28:Sobrecarga repartida
Fuente: Manual de Carreteras del Paraguay- (Ministerio Obras Publicas y Comunicaciones,

2019)
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5.1.2 Etiopia
Alcantarillas

Segun ETHIOPIA son estructuras utilizadas en carreteras de bajo volumen.
Estas alcantarillas pueden variar desde aproximadamente uno por kilometro en
terreno ligeramente seco y accidentado hasta seis 0 mas en terreno accidentado
con presencia de mucha lluvia. Por otro lado, las alcantarillas deben ubicarse
en puntos bajos a lo largo de la carretera, es decir que se requieran canales de
drenaje en puntos intermedios puesto que el drenaje lateral transporta agua a

mas de 200 metros sin presencia de drenaje inglete u otra salida.

Tabla 13.
Ventajas y desventajas de alcantarillas

VENTAJAS DESVENTAJAS
Las alcantarillas brindan una forma relativamente economica y eficiente de | Frecuentemente se requiere un mantenimiento regular para evitar gue la
transferir agua a traves de un camino. alcantarilla se llene de sedimentos o para eliminar el blogue de escombros
Las alacantarillas se pueden construir y mantener principalmente con mano | Las alcantarillas suelen comportarse como un canal, lo que resulta que el
de obra local y materiales locales. flujo de agua se concentre, sucediendo un mayor potencial de erosion aguas
Permiten el paso de vehiculos y peatones en todo momento. abajo en comparacion de las derivas

No requieren que el trafico disminuya la velocidad cuando se cruzan.
Permiten que el agua cruce el camino en varios angulos con respectoala | Lasalcantarillas no es conveniente para flujos ocasionales de alta volumen.
direccion del camino por un aumento relativamente pequefio en los costos.

Fuente: Manual de Etiopia. ((ERA), 2011)

Pontones

En este manual nos sefiala las consideraciones para la realizacion de pontones
con una luz menor a 10 metros el cual esta dirigido para estos pontones de bajo
volumen de transito en areas rurales, remotas y urbanas. Por otro lado, dentro
del manual nos indica que cubren pontones de menos de 10 metros de luz que
consta de un solo carril. Para estos pontones de un solo carril se debe considerar
un ancho de superficie apropiado entre el borde que restringe el ancho de 4
metros, el cual es una restriccion suficiente para la mayoria de vehiculos de
transporte publico. En Etiopia respecto a la construccion y los materiales
utilizados indica que para minimizar costos se debe hacer uso de los materiales
y mano de obra encontrados en la misma localidad. En Etiopia cuenta varias
carreteras rurales de bajo volumen de transito por lo que es extrafio que
transcurran vehiculos con cargas pesadas superior a 6 toneladas, estos tipos de

vehiculos de 6 toneladas son de 2 ejes.
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Carga

Por otro lado, se debe tener en cuenta el tipo de vehiculo y peso de este que se
usard transitara en la carretera, sin embargo, cabe resaltar que en Etiopia las
carreteras de bajo volumen de transito pocas veces experimentan vehiculos
superiores a 6 toneladas, en general nos sefiala que los puentes que son de
mayor envergadura es decir luces més grandes deben ser disefiados para
soportar cargas pesadas.

Plataforma

Para este item nos sefiala acerca de su funcion de como se transmite la carga,
para pontones de luces menores a 10 metros nos sefiala que se debe considerar
es la carga muerta de la propia cubierta y la carga viva va dirigida hacia los
peatones que transcurrird sobre la estructura. Nos indica que la carga a utilizar
consiste en la més pesada del vehiculo a utilizar esta debe ser menosa 6 Tny
una carga uniformemente distribuida de 0.5 Tn/m2. ((ERA), 2011)

5.1.3 Argentina
El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) (Argentina), se encarga
de elaborar actualizar y difundir los Reglamentos Nacionales de Seguridad
Estructural referidos a los proyectos y a la construccién de estructuras que se
realicen en cualquier parte del territorio del pais, en la seccién 03.
Especificaciones AASHTO para el Disefio de Puentes por el método LRFD.
La seccion 03 especifica los requisitos minimos para cargas y fuerzas, sus
limites de aplicacion, factores de carga y combinaciones de cargas usadas para
disefiar nuevos puentes. Dichos requisitos también se pueden aplicar a la
evaluacidn estructural de puentes existentes. Consideran las sobrecargas vivas
como uno de los conceptos mas importantes, desarrollando asi sus tipos de
sobrecarga: Sobrecargas gravitatorias, Incremento por carga dindmica, Fuerza
centrifugas (CE), Fuerza de frenado (BR), Fuerza de colision de un vehiculo
(CT). Dentro de los requisitos generales indican que la sobrecarga vehicular
utilizada sobre las calzadas de puentes o estructuras incidentales, es la

sobrecarga HL-93.
5.1.4 Ecuador

Ecuador no cuenta con una normativa propia de caracter técnico y actualizado

para el disefio de puentes vehiculares en carreteras rurales, por lo que fue
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necesario recurrir a normas de caracter internacional, considerando las normas
americanas dadas por la AASHTO. En base a ese planteamiento propusieron
utilizar el disefio del método AASHTO LRFD en la realizacion del puente losa,
siendo su luz de 10 metros, ancho de 9.20 metros y peralte de 0.55 ubicado en
la ciudad de manta, el cual fue desarrollado en el paper “Propuesta de puente
aplicando el método de diseio AASHTO LRFD para la ciudad de Manta”.
Siendo la carga vehicular total a utilizar la “Carga HL-93”, esta carga sera la
mayor solicitacion proveniente de las combinaciones:

e Carga de Camidn + Carga de faja (utilizada en ecuador)

e Carga de Tandem + Carga de faja

Segun el NEVI-12(Norma Ecuatoriana Vial) no realizan ninguna diferencia
entre los camiones de disefio para los dos métodos, es decir solo trabajan con
un solo camién de disefio para ambos métodos, cabe resaltar que el tipo de
carga vehicular utilizada en Ecuador es el camion HS 20-44 con un peso de

3.63 toneladas en el eje delantero y 14.52 toneladas en el eje central y posterior.

5.1.5 Uruguay

En Uruguay existe un déficit de infraestructura vial debido al aumento de la
produccién en granos, siendo el principal problema la falta de puentes que
permitan pasar accidentes geograficos de pequefia envergadura como los
arroyos, canales o zanjas, que permiten el acceso de maquinaria y camiones a
los predios agricolas. Para la construccion del puente consideraron como
material principal la madera, a pesar que la madera es escasamente empleada
como materiales estructurales en Uruguay, debido al desconocimiento del
material por parte de los profesionales, sobre todo a la ausencia de la normativa
de madera estructural. Aunque en la actualidad todo estd cambiando debido a
la elevada disponibilidad de la madera con potencial uso estructural, producto
de las plantaciones realizadas en la década del 90(principalmente pino y
eucalipto).

Considerando las tipologias estructurales de los puentes de madera en Uruguay,
el uso mas habitual de la madera se realiza en la formacion de la superficie de
rodadura, mediante el entablado de madera apoyado sobre vigas metalicas o de
madera. (Ver Figura N°29. (Bafo, Mazzey, Moya, & Dieste, 2018))
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Figura 29:Vigas de madera resueltas con rollizos y entablado de madera
Fuente: Proyecto FPTA-306. (Bafio, Mazzey, Moya, & Dieste, 2018)

Siendo estas soluciones temporales construidas con madera para el paso de

camiones, la problematica en este tipo de soluciones son que: i) no existe

calculo estructural que garantice el paso de vehiculos; ii) se desconocen las

propiedades mecénicas de la madera empleada; iii) empleo de madera no

durable y sin proteccion por disefio ni mediante tratamiento de preservacion.

A nivel internacional, son varias las tipologias estructurales utilizadas para la

construccién de puentes vehiculares, muchas de ellas utilizan productos de

ingenieria de madera. Ver tabla 14.

Tabla 14.

Revision de tipologias estructurales de puentes vehiculares de madera

SISTEMA PRODUCTOS DESCRIPCION

FIGURAS

Vigas

Troncos

Son troncos de madera colocados
en la direccion longitudinal del
puente para que funcione como
vigas principales y  una
plataforma o tablero transversal.
La longitud del puente estd
limitada por el diametro y el largo
de los tromcos disponibles,
usando luces de 6 a 18 metros.

Figura 30

Placas

Tensadas

Utilizan madera aserrada en
secciones comerciales unidas por
la cara y tensadas mediante cable
acero. Usando luces de entre 5 v
10 metros, sin necesidad de vigas
inferiores portantes.

Figura 31

Fuente: Proyecto FPTA — 306. (Bafio, Mazzey, Moya, & Dieste, 2018)
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Figura 30:a) Puente de 6 metros de luz, Brasil (Calil,2002); b) Puente de 10 metros de luz
en Australia; ¢) Puente de 50 afios, Australia
Fuente: Proyecto FPTA — 306. (Bafio, Mazzey, Moya, & Dieste, 2018)

Figura 31:a) Puente en Brasil (F,2004); b) En Chile (G;2011); c) Tipologia.

Fuente: Proyecto FPTA — 306. (Bafio, Mazzey, Moya, & Dieste, 2018)

Para el disefio y célculo estructural del Puente a disefiar

Estudian diferentes disefios de puente que cumplan con los requisitos

necesarios para el paso de cargas pesadas en pasos agroforestales y se identifica

el disefio 6ptimo para la fabricacion de un prototipo a escala real, ya que dichos
puentes tienen que soportar elevadas sobrecargas de uso. Los requisitos para el
disefio del puente son:

1. El ancho del puente debe ser como minimo de 4.00 m.

2. El puente no podra tener barandas ni ningn elemento que sobrepase la cota
de la cara superior de la rasante, para permitir el paso de vehiculos cuyo
ancho total, exterior a las ruedas, supere el del puente.

3. Enbase a los pesos de los equipos y camiones implicados en los procesos
productivos se ha adoptado, como valor de sobrecarga de uso, el tren de
cargas correspondiente al antiguo Pliego de la Direccion Nacional de
Viabilidad (DNV 1989) con carga total de 36 toneladas distribuidas en tres

ejes, ver figura N°32.
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Figura 32:Tren de cargas de la Direccién Nacional de Vialidad (DNV)
Fuente: Proyecto FTPA-306. (Bafio, Mazzey, Moya, & Dieste, 2018)

Considerando el tipo de vehiculos que transitan por el puente, no se estima
necesario adoptar las cargas de las especificaciones técnicas complementarias
al pliego de condiciones (DNV 2013), que consideran un tren de cargas de 45

toneladas distribuidas en tres ejes. (Ver Figura N°33)

m |

T T T
45Tn 45Tn 45Tn

Figura 33:Perfil de un vehiculo de 3 ejes
Fuente: elaboracion propia

1. A efectos de los célculos se consideran las cargas como instantaneas
(Kmod=1.10).

2. Al disefar el puente se debe considerar la menor altura posible.

5.1.6 Colombia
Desde 1955 la AIS gener6 el cadigo de Disefio Sismico de Puentes (CCP-95)
en contrato con el Instituto Colombiano Nacional de Vias (INVIAS). En dicho
documento se contempla un nuevo vehiculo de disefio: C40-95 y una linea de
carga. Se definieron las caracteristicas de los nuevos parametros de disefio a
partir de la metodologia Load and Resistance Factor Design (LRFD) propuesta

en Estados Unidos. Al realizar el andlisis de carga viva del disefio de puentes
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en Colombia se basa en el uso de un camion teorico, siendo el camion de disefio
denominado C40-95, esta basado en el parque automotor existente para 1995,
siendo este el afio de expedicidn del codigo de disefio de puentes colombiano
(CCP-95).

Las alternativas contempladas para el disefio en el pais de Colombia son los
camiones C40-95y C 32-95, vehiculos que solo se diferencian solo en el valor
de la carga que transmiten por eje, estos camiones son considerados para bajo
volumen de transito.

El camion C40-95 es el vehiculo de mayor aplicacion para el disefio de vias
incluidas dentro de la red nacional de carreteras o para proyectos elaborados
con INVIAS. Para vias de bajo volumen, el manual permite el uso del segundo
vehiculo de disefio, siendo este una version aminorada al 80% de las cargas
transmitidas por el camién C40-95, respecto a sus cargas esta consiste en cargas
distribuidas y cargas puntuales segun el tipo de vehiculo a utilizar y la carga
calculada como cortante 0 momento. Para ambos vehiculos la distancia fija
entre el eje trasero y delantero es de 4 metros y una distancia variable del eje
trasero al eje semi trailer que va desde 4 a 9 m. Esquemas generales ver Figura
N°33y Figura N°34.

1—- 4m i‘ 4a9m -l 1.8m

CargaEje 10.0Ton 15.0 Ton 15.0 Ton Adelante 5.0 Ton 5.0 Ton
Carga Rueda 5.0 Ten 7.5 Ton 7.5Ton Intermedio 7.5Ton  7.5Ton
Atras 7.5Ton 7.5Ton

Figura 34:Camion C40-95 del Codigo colombiano CCP-95
Fuente: Revision del camién como representante de la carga mdvil en la actualidad
colombiana. (Girén Albarracin, 2012)
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4m 4a9m

r
Carga Eje 8.0Ton 12.0 Ton 12.0Ton Adelante 4.0 Ton 4.0 Ten
Carga Rueda 4.0 Ton 6.0 Ton 6.0 Ton Intermedio 6.0 Ton 8.0Ton
Atras 6.0 Ton 5.0 Ton

Figura 35:Camién C32-95 del Cddigo colombiano CCP-95
Fuente: Revision del camion como representante de la carga mévil en la actualidad
colombiana. (Girdn Albarracin, 2012)

5.1.7 AASHTO STANDARD

La Norma AASHTO STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY
BRIDGES desarrolla los aspectos méas importantes para el disefio de
superestructuras de puentes, iniciando con el tema de cargas, ya que las
estructuras al ser disefiadas son sometidas a distintos tipos de carga durante su
vida util, las cargas que son analizadas en el disefio de puentes son: carga
muerta, carga viva, impacto o efecto dinamico de la carga viva vehicular, carga
de viento y otras fuerzas o acciones. Para el dimensionamiento de los distintos
elementos de la estructura se efectlan bajo el método de cargas de servicio:
(Allowable Stress Design), o por el método de los factores de carga (LFD: Load
Factor Design).

Como punto importante de nuestra investigacién, segin la norma AASHTO
STANDARD la carga viva consiste en el peso de las cargas en movimiento
sobre el puente, tales como los vehiculos y peatones. Donde en la carga
vehicular se ve dos tipos de carga: carga de camion estandar o carga de faja,
donde indican cuatro clases de camiones estandar: H 15-44, H 20 -44, HS 15-
44, HS 20-44. La carga H consiste en un camién de dos ejes y la carga HS
consiste en un camion tractor con semi- trailer, la carga de faja consiste en una
carga uniforme por metro lineal de via de transito, combinada con una carga
concentrada colocada sobre la viga, para asi provocar los maximos esfuerzos.

5.1.8 AASHTO LRFD

Las disposiciones de estas especificaciones estan destinadas al disefio,
evaluacion y rehabilitacion de puentes, esta norma es la forma de combinar las

cargas, ya que esta considera algunos factores que van a cambiar el margen de

64



seguridad del puente, dando una mayor confiabilidad a la estructura. Estos
factores corresponden a coeficientes de ductilidad, redundancia e importancia
de la estructura.

Esta norma, introdujo también una forma de combinar el modelo de carga
vehicular, donde establecieron tres tipos de cargas vivas vehiculares: Camion
de disefio, Tandem de Disefio y Carga de Faja de Disefio. EI camion de disefio
de la norma AASHTO LRFD es denominado camion HL-93.

5.1.9 Paises relacionados

En Brasil se realizd un articulo de Identificacion y andlisis de patologias en
puentes de carreteras urbanas y rurales, el cual nos sefiala acerca de las
patologias que existen en las estructuras de puentes y pontones, el cual tiene
como objetivo principal evaluar las condiciones para la conservacion de esta
estructura de puentes de luces medianas y pontones con luces pequefias. Nos
sefiala cdmo el sistema estructural se centra en los puentes de luces grandes, el
cual se lleva toda la atencion técnica de lo contrario pasa con los puentes de
pequerfias luces y pontones el cual estos sistemas no llegan a considerarlo por
ser estructuras pequefias. Sin embargo, debemos de pensar de forma general
que los puentes de luces grandes, medianas y pontones son utilizados por
innumerables personas, brindandoles un acceso para asi acceder a sus recursos
de produccién. Es lamentable que muchas de estas estructuras de medianas y
pequefas luces presentan graves condiciones patoldgicas que no son tomada
en cuenta el cual ponen en peligro la seguridad del sector que lo utiliza, es por
ello que dentro de este articulo intenta colaborar en la identificacion patoldgica
en puentes de luces medianos y pequefios, para lograr esto sera necesario
considerar los factores relacionado con el disefio de estas estructuras sea de
madera, acero y concreto. Lo que quiere transmitir este articulo es la
importancia que deben darle a las estructuras de mediana y pequefia luz, y que
el sistema estructural también se enfoque en estas pequefias estructuras como
lo hacen con las estructuras de grandes luces. (Lenz Sartorti & Tadeu Mascia,
2011)

5.1.10 Paises latinoamericanos
Los paises latinoamericanos basan sus analisis de disefio de puentes en las

especificaciones norteamericanas de la American Association of State

65



Highway Officials (AASHTO). Donde existen dos cddigos, la version LRFD
(AASHTO LRFD Bridge Design Specifications). Siendo la Gltima version
publicada en el 2002, y la version STANDARD (Standard Specifications) de

la cual su ultima publicacion fue en el 2020. (Londofio, 2022).

Tabla 15.
Cadigos de puentes en diferentes paises latinoamericanos
PAISES | CODIGO O NORMATIVA RELACIONADA CODIGO BASE
Reglamento argentine para el difio de puentes
Argentina | carreteros CIRSOC 801 AASHTO LRFD
2012
Bolivia | Manuales técnicos para el disefio de carreteras
AASHTO LRFD
Brasil NBE6118/04, NBR7187/87, NBR7188/84,
rasi ;
NBEE681/04 Propio
_ Manual de carreteras 2021 AASHTO STANDAFR
Chile AASHTOLEFD
Norma Colombiana de disefio de puentes LRFD -
Colombia |ccpia puemtes AASHTO LRFD
2014
Lineamientos para el Disefio Sismorresistente de
Costa Rica | pyentes de C{}Isjta Rica &ASHETQ?ELRFD
Norma de Seguridad Estructural para Guatemala -
Guatemala |NSE 59 - P AASHTO LRFD
- - 2012
. Normativa para la Infraestructura del Transporte
Meéxico de 12 SCT /IMT AASHTO LEFD
Peri Manuales de Carreteras /Manuval de Puentes AASHTO LRFD
2014

Fuente: MIDAS. (Londoiio, 2022)
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5.2 Modelamiento de obras de arte
Para el modelamiento de las obras de arte se busco informacion de diferentes
expedientes técnicos elaborados a nivel nacional. Observamos que, en el Perq, en la
mayoria de los casos de los expedientes técnicos los disefios son elaborados bajo la
metodologia AASHTO LRFD, la cual utiliza el vehiculo de disefio HL 93. Raz6n por
la cual se ha procedido a analizar tres casos y aplicar también la metodologia
AASHTO STANDARD, respetando la metodologia AASHTO LRFD.
5.2.1 Alcantarillas
5.2.1.1 Modelamiento AASHTO STANDAR - Alcantarilla
EXPEDIENTE 1: Estudio definitivo del saldo de obra: Rehabilitacion
y mejoramiento de la carretera Lima — Canta- La viuda — Unish, tramo:
Canta — Huayllay
Afo: Agosto (2018)
Metodologia: Norma AASHTO STANDARD
Alcantarilla: Tipo Cajon MC
Tipo de vehiculo: HS 20

Calculo estructural de alcantarilla Tipo Cajén

DATOS

F'c Concreto 280 kg/em”™2
Peso especifico del conereto 2400 kg/m"3
Fy acero de refuerzo 4200 kg/em™2
Peso especifico del suelo 1.8 ton/'m”3
Capacidad portante del suclo 24 kg/em™2
Angulo de friccion interna del suelo 33 °
Profundidad del nivel freatico 1.2 m
Camion de disefio HS-20-44

Peso rueda trasera 7250 kg
DIMENSIONES DE LA SECCION

Ancho de alcantarilla (Ancho de via) 3.00 m
Altura "H" 1.50 m
Ancho "B" 3.30 m
Espesor de losas "e" 0.15 m
Espesor "t" (altura del relleno) 0.62 m
Altura total "A" 1.80 m
Ancho total "L" 3.60 m
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PESO DE LA ESTRUCTURA

Peso losa superior 1188 ke
Peso losa mferior 1188 ke
Peso muro izquierdo 648 kg
Peso muro derecho 648 kg
Peso total de la estructura 3672 kg
Peso de relleno sobre la estructura 1.116 kg/m”"2
CALCULO DE LA CARGA VIVA POR TRAFICO
Area de contacto Rueda
a 0.20 m
0.51 m
Dimensiones de propagacion del area de contacto
Propagacion a 2.039 m
Propagacion b 2.349 m
Carga P 7250 kg
Coeficiente de impacto 0.365
Carga P+I 0425 ke
Carga vehicular 1967.80 kg/m"2
EMPUIJE DE TIERRAS
Angulo de friccion interna 0.5760 Radianes
Coeficiente activo "Ka" 0.2948
Esfuerzo zona superior de muro 086.65 kg/m"2
Esfuerzo en el nivel fredtico 987.08 kg/m"2
Esfuerzo en la zona inferior del muro 2876.93 kg/m"2
ANALISIS EN SITUACION DE ESTRUCTURA LLENA
CARGAS ULTIMAS SOBRE LOS ELEMENTOS
Carga sobre la losa superior 3850.38 kg/m”2
Reaccion del terreno 6699.38 kg/m”2
Carga sobre la losa inferior -6699.38 kg/m”2
Carga en zona superior del muro lateral 086.65 kg/m”2
Carga en zona mferior del muro lateral 2876.93 kg/m”2
MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO
Extremo de losa superior 4158.41 kg.m
Extremo de losa inferior 7235.33 kg.m
Zona superior de pared lateral 470.55 kg.m
Zona mferior de pared lateral 572.62 kg.m
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986.65

2876.93

kg/m"2

kg/m"2

3850.38 kg/m”"2

AL PULLTLLLELET L g
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-6699.38 kg/m"2

DISTRIBUCION DE MOMENTOS POR EL METODO DE CROSS

Célculo de rigideces

K=4EI'L

986.65

2876.93

kg/m"2

kg/m"2

Las secciones son iguales en todo el cajon y el material es el mismo, asi que "EI" es constante

-470.55

-2458.57
2220.90
-1890.36
-2598.58

5344.96
1559.83

-1229.29
4441.80
572.62

Kae 1.11
Kap 222
SUMA= 3.33
Factor de distribucion MOMENTOS FINALES
Fae 0.33 MA=MB 2508.58
Fap 0.67 MC=MD 5344.06
2508.58 -2598.58
-045.18 945,18
614.64 -614.64
-1229.29 1229.29
4158.41 0.33 -4158.41

A

D

-7235.33
2220.90
-1110.45
779.91
-5344.96

7235.33

-2220.90
1110.45
-779.91
5344.96

470.55
2458.57
-2220.90
1890.36
2598.58

0.67

-5344.96

-1559.83
1229.29
-4441.80
-572.62
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CORTANTES EN LA ESTRUCTURA

En losa superior 6930.68 kg
En losa inferior 12058.88 kg

EN PAREDES LATERALES

CORTANTE ISOSTATICA
Zona superior de pared lateral 1511.78 kg
Zona inferior de pared lateral 1965.45 kg

CORTANTE HIPERESTATICA
W -1525.768
En parte superior -13.99 kg
En parte inferior 3491.21 kg
MOMENTOS EN LOS CENTROS DE CLARO

Losa superior 2079.20 kg
Losa Inferior 3617.66 kg
Paredes laterales 3141.09 kg

CORTANTE IGUAL A CERO PARA CALCULAR EL MOMENTO MAXIMO

Calculando el cortante igual a cero para determinar el momento maximo

X (cortante igual a cero)

f(x)=RA- (P1(2L-X)+P2X/2L)X

f(x)"2

REVISION POR CORTANTE EN MUROS

Cortante que absorve el concreto

En losa superior

En losa inferior

En muros laterales

CAPACIDAD DEL SUELO

CARGA

CAPACIDAD DEL SUELO

FACTOR. DE SEGURIDAD ">1.5"

3.779

-1407.91

1982202.34

7981.74 kg
CUMPLE
NO CUMPLE

CUMPLE

6699.38 keg/m”2

24000.00 keg/m”2

3.58 SI CUMPLE

70



2598.58 kg.m

2598.58 ke.m

534496  kgm A I [ 17 B 5344.96
2079.20 kgm
3617.66 kg.m
5344.96 kg.m/ D m C 5344.96
5344.96 kg.m 5344.96 keg.m
6930.68 ke
B
A -13.99 ke
-13.99 kg
6930.68 kg
12058.88 ke
3491.21 ke
D C
12058.88 kg

ANALISIS EN SITUACION DE ESTRUCTURA VACIA
CARGAS ULTIMAS SOBRE LOS ELEMENTOS
Carga sobre la losa superior 3850.38 kg/m"2
Reaccion del terreno 4774.38 kg/m"2
Carga sobre la losa inferior -4774.38 kg/m"2
Carga en zona superior del muro lateral 086.65 kg/m"2
Carga en zona inferior del muro lateral 2876.93 kg/m"2
MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO
Extremo de losa superior 415841 kg.m
Extremo de losa inferior 5156.33 kg.m
Zona superior de pared lateral 470.55 kg.m
zona inferior de pared lateral 572.62 kg.m
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986.65 kg/m”2

986.65 kg/m"2

2876.93 kg/m"2

2876.93 kg/m"2

A O A

-4774.38 kg/m"2

DISTRIBUCION DE MOMENTOS POR EL METODO DE CROSS

Calculo de rigideces K=4EI'L

Las secciones son iguales en todo el cajon y el material es el mismo, asi que "EI" es constante

Kasp 1.11
Kap 2.22
SUMA= 3.33
Factor de distribucion MOMENTOS FINALES
FaB 0.33 MA=MB 2820.58
Fap 0.67 MC=MD 3727.96
2829.58 -2829.58
-714.18 714.1819379
614.64 -614.64
-1229.29 1229.29
4158.41 0.33 -4158.41
-470.55 470.55
-2458.57 A B 2458.57
1527.90 -1527.90
-1428.36 1428.36
-2820.58 2820.58
0.67 0.67
3727.96 -3727.96
1328.83 -1328.83
-1220.29 1229.20
3055.80 D C -3055.80
572.62 -572.62
-5156.33 0.33 5156.33
1527.90 -1527.90
-763.95 763.95
664.41 -664.41
-3727.96 3727.96
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CORTANTES EN LA ESTRUCTURA

En losa superior 6930.68 kg
En losa inferior 8593.88 kg
EN PAREDES LATERALES
CORTANTE ISOSTATICA
Zona superior de pared lateral 1511.78 kg
Zona inferior de pared lateral 1965.45 kg
CORTANTE HIPERESTATICA
v -499,10
Zona superior de pared lateral 1012.68 kg
Zona inferior de pared lateral 2464.55 kg
MOMENTOS EN LOS CENTROS DE CLARO
En losa superior 2079.20 kg
En losa inferior 2578.16 kg
Centro de pared lateral 3141.09 kg

2829.58 ke.m

2829.58 kg.m

2829.58 ke.m
A W

2079.20 ke.m

3141.09
ke.m

2578.16 kg.m

3141.09
kem

D T T T T
3727.96 ke.m

372796  kgm

372796  kem

2829.58  kgm

3727.96 kg.m
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6930.68 ke

A
6930.68/ kg
8593.88 kg
2464.55 ke \‘\H\’\’\h\ 2464.55
8593.88 kg
CALCULO ESTRUCTURAL DE ACERO
LECHO EXTERIOR |
Mmax 534496.35 kg.cm
it 280 kg/em”2
Base 100 cm
Peralte d 10
K 0.212
Indice de refuerzo w 0.249
Porcentaje de acero 0.017
Porcentaje minimo 0.003
Porcentaje maximo 0.021
Area de acero 16.57 cm”2
Varilla a utilizar 3
Separacion de barras 4 cm
LECHO INTERIOR |
Mmax 361766.37 |kg.cm
fe 280 kg/em”2
Base 100 cm
Peralte d 10
K 0.144
Indice de refuerzo w 0.158
Porcentaje de acero 0.011
Porcentaje minimo 0.003
Porcentaje maximo 0.021
Area de acero 10.56 cm”2
Varilla a utilizar 3
Separacion de barras 6 cm




ACERO POR TEMPERATURA PARA TODOS LOS ELEMENTOS

Porcentaje por temperatura 0.0018
Base 100 cm
Peralte d 10
Area de acero 1.80 cm”2
Varilla a utilizar 3
Separacion de barras 39 cm
el P L4 —  —
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RESUMEN DE REFUERZOS
ELEMENTO LECHO AREA DE ACERO (ecm"2) # DE BARRA A UTILIZAR SEPARACION (cm)
Losa superior Extcrior 16.57 3 4
Losa superior Exterior por temperatura 1.80 3 39
Losa superior Interior 10.56 3 6
Losa superior Interior por temperatura 1.80 3 39
Losa inferior Interior 10.56 3 6
Losa inferior Interior por temperatura 1.80 3 39
Losa inferior Exterior 16.57 3 4
Losa inferior Exterior por temperatura 1.80 3 39
Paredes laterales Exterior 16.57 3 4
Paredes laterales Exterior por temperatura 1.80 3 39
Parcdes laterales Interior 10.56 3 6
Parcdes latcrales Interior por temperatura 1.80 3 39
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VOLUMEN DE MATERIALES

Volumen de concreto

Losa superior 1.485 m”"3
Losa Inferior 1.485 m"3
Paredes laterales 1.62 m"3
Total de concreto 4.59 m"3
Cantidad de acero
LOSAS SUPERIOR E INFERIOR LECHO EXTERIOR
Acero principal
Largo de barras 3.66 m
Numero de barras 75.00
total de ml 274.50
Varilla a utilizar # 3.00
Total de varilla 152.90 Kg
Acero por temperatura
Largo de barras 3.06 m
Numero de barras 0.231
total de ml 28.25
Varilla a utilizar # 3.00
Total de varilla 15.73 Kg
LOSAS SUPERIOR E INFERIOR LECHO INTERIOR
Acero principal
Largo de barras 3.66 m
Numero de barras 50
total de ml 183
Varilla a utilizar # 3
Total de varilla 101.931 Kg
Acero por temperatura
Largo de barras 3.06 m
Numero de barras 9.231
total de ml 28.25
Varilla a utilizar # 3.00
Total de varilla 15.73 Kg
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PAREDES LATERALES LECHO EXTERIOR

Acero principal

Largo de barras 1.86 m
Numero de barras 45.00
total de ml 83.70
Varilla a utilizar # 3.00
Total de varilla 46.621 Kg
Acero por temperatura
Largo de barras 3.06 m
Numero de barras 4.62
total de ml 14.12
Varilla a utilizar # 3.00
Total de varilla 7.867 Kg
PAREDES LATERALES LECHO INTERIOR
Acero principal
Largo de barras 1.86 m
Numero de barras 30.00
total de ml 56
Varilla a utilizar # 3
Total de varilla 31.081 Kg
Acero por temperatura
Largo de barras 3.06 m
Numero de barras 4.62
total de ml 14.12
Varilla a utilizar # 3.00
Total de varilla 7.867 Kg

TOTAL DE ACERO REQUERIDO

759.46

Kg
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5.2.1.2 Modelamiento AASHTO LRFD — Alcantarilla
EXPEDIENTE 1: Estudio definitivo del saldo de obra: Rehabilitacion
y mejoramiento de la carretera Lima — Canta- La viuda — Unish, tramo:
Canta — Huayllay
Metodologia: Norma AASHTO LRFD
Alcantarilla: Tipo Cajon MC
Tipo de vehiculo: HL — 93

Calculo estructural de alcantarilla Tipo Cajon

DATOS

F'c Concreto 280 kg/em™2
Peso especifico del conereto 2400 kg/m"3
Fy acero de refuerzo 4200 kg/em"2
Peso especifico del suclo 1.8 ton/m"3
Capacidad portante del suclo 24 kg/em™2
Angulo de friccion mnterna del suelo 33 °
Profundidad del nivel freatico 1.2 m
Camion de disefio HL - 93

Peso rueda trasera 7323 ke

DIMENSIONES DE LA SECCION

Ancho de alcantarilla (Ancho de via) 3.00 m
Altura "H" 1.50 m
Ancho "B" 3.30 m
Espesor de losas "e" 0.15 m
Espesor "r" (altura del relleno) 0.62 m
Altura total "A" 1.80 m
Ancho total "L" 3.60 m
PESO DE LA ESTRUCTURA
Peso losa superior 1188 kg
Peso losa inferior 1188 ke
Peso muro izquierdo 648 ke
Peso muro derecho 648 ke
Peso total de la estructura 3672 kg
lPeso de relleno sobre la estructura 1.116 |kg m"2
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PESO DE LA ESTRUCTURA

Peso losa superior 1188 kg
Peso losa inferior 1188 kg
Peso muro izquierdo 648 kg
Peso muro derecho 648 kg
Peso total de la estructura 3672 ke
Peso de relleno sobre la estructura 1.116 |kg-"111"2
CALCULO DE LA CARGA VIVA POR TRAFICO
Area de contacto Rueda
a 0.20 m
b 0.51 m
Dimensiones de propagacion del area de contacto
Propagacion a 2.039 m
Propagaciéon b 2.349 m
Carga P 7323 kg
Coeficiente de impacto 0.365
Carga P+] 9520 ke
Carga vehicular 1087.61 kg/m"2
EMPUIE DE TIERRAS
Angulo de friccion interna 0.5760 Radianes
Coeficiente activo "Ka" 0.2948
Esfuerzo zona superior de muro 996.58 kg/m"2
Esfuerzo en el nivel freatico 997.01 kg/m”"2
Esfuerzo en la zona inferior del muro 2886.86 kg/m”"2

ANALISIS EN SITUACION DE ESTRUCTURA LLENA

CARGAS ULTIMAS SOBRE LOS ELEMENTOS

Carga sobre la losa superior 3884.06 kg/m"2
Reaccion del terreno 6733.06 kg/m”2
Carga sobre la losa inferior -6733.06 kg/m”2
Carga en zona superior del muro lateral 006.58 kg/m"2
Carga en zona inferior del muro lateral 2886.86 kg/m”2

MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO

Extremo de losa superior 4194.79 keg.m
Extremo de losa inferior 7271.71 kg.m
Zona superior de pared lateral 473.23 kg.m
Zona mferior de pared lateral 575.30 kg.m
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3584.06 kg/m"2
ATTTTTTIT I

996.58 kg/'m"2 996.58

2886.86 kg/'m"2 2886.86

0 O

-6733.06 kg/m"2

DISTRIBUCIPON DE MOMENTOS POR EL METODO DE CROSS

Calculo de rigideces K=4EI/L

Las secciones son iguales en todo el cajon y el material es el mismo. asi que "EI" es constante

Kas 1.11
Kap 2.22
SUMA= 3.33
Factor de distribucion MOMENTOS FINALES
Faep 0.33 MA=MB 2623.73
Fap 0.67 MC=MD 5370.11
2623.73 -2623.73
-050.80 950.80
620.26 -620.26
-1240.52 1240.52
4194.79 0.33 -4194.79
-473.23 A B 473.23
-2481.04 2481.04
2232.13 -2232.13
-1901.60 1901.60
-2623.73 2623.73
0.67 0.67
5370.11 -5370.11
1571.06 -1571.06
-1240.52 1240.52
446427 446427
575.30 D C -575.30
-1271.71 0.33 7271.71
2232.13 -2232.13
-1116.07 1116.07
785.53 -785.53
-5370.11 5370.11

kg/'m"2

kg/m"2
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CORTANTES EN LA ESTRUCTURA

En losa superior 6991.31 kg
En losa mferior 12119.51 kg
EN PAREDES LATERALES
CORTANTE ISOSTATICA
Zona superior de pared lateral 1520.71 kg
Zona inferior de pared lateral 1974.38 kg
CORTANTE HIPERESTATICA
Vv -1525.768
En parte superior -5.05 kg
En parte mferior 3500.15 kg
MOMENTOS EN LOS CENTROS DE CLARO
Losa superior 2097.39 kg
Losa Inferior 3635.85 kg
Parcdes laterales 3158.25 kg

CORTANTE IGUAL A CERO PARA CALCULAR EL MOMENTO MAXIMO

Calculando el cortante igual a cero para determinar el momento maximo

X (cortante igual a cero)

f(x)=RA- (P1(2L-X)+P2X/2L)X

)2

REVISION POR CORTANTE EN MUROS

|Cortante que absorve el concreto |

En losa superior

En losa mferior

En muros laterales

CAPACIDAD DEL SUELO

CARGA
CAPACIDAD DEL SUELO
FACTOR DE SEGURIDAD ">1.5"

3.782
-1433.25
2054192.35
7981.74 | kg
CUMPLE
NO CUMPLE
CUMPLE
6733.06 kg/m"2
24000.00 kg/m"2
3.56 SI CUMPLE

81



2623.73 kg.m 2623.73 kg.m

5370.11 kegm A W B 5370.11
2097.39 kg.m
3635.85 kg.m
5370.11 kem D m C 5370.11
5370.11 kg.m 5370.11 kg.m
6991.31 ke
B
A -5.05 ke
-5.05 ke
699131 kg
12119.51 kg
3500.15 kg
D C
12119.51 kg
ANALISIS EN SITUACION DE ESTRUCTURA VACIA
CARGAS ULTIMAS SOBRE LOS ELEMENTOS
Carga sobre la losa superior 3884.06 kg/m"2
Reaccion del terreno 4808.06 kg/m”2
Carga sobre la losa inferior -1808.06 kg/m”"2
Carga en zona superior del muro lateral 996.58 kg/m"2
Carga en zona inferior del muro lateral 2886.86 kg/m"2
MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO
Extremo de losa superior 4194.79 kg.m
Extremo de losa inferior 5192.71 keg.m
Zona superior de pared lateral 473.23 kg.m
zona inferior de pared lateral 575.30 kg.m
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996.58

2886.86

kg/m"2

kg/m™2

3884.06 kg/m"2

R

996.58

2886.86

A A

-4808.06 kg/m"2

DISTRIBUCION DE MOMENTOS POR EL METODO DE CROSS

Calculo de rigideces K=4EL'L

keg/m"2

kg/m"2

Las secciones son iguales en todo el cajon y el material es el mismo, asi que "EI" es constante

Kae 1.11
Kap 2.22
SUMA= 3.33
Factor de distribucion MOMENTOS FINALES
Fap 0.33 MA=MB 2854.73
Fap 0.67 MC=MD 3753.11
2854.73 -2854.73
-719.80 719.7980913
620.20 -620.26
-1240.52 1240.52
4194.79 -4194.79
-473.23
-2481.04 A B
1539.13
-1439.60
-2854.73
0.67
3753.11
1340.06
-1240.52
3078.27 D
575.30 C
-5192.71 5192.71
1539.13 -1539.13
-769.57 769.57
670.03 -670.03
-3753.11 3753.11

473.23
2481.04
-1539.13
1439.60
2854.73

0.67

-3753.11
-1340.06
1240.52
-3078.27
-575.30
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CORTANTES EN LA ESTRUCTURA

En losa superior 6991.31 kg
En losa inferior 8654.51 ke

EN PARFEDES LATERALES
CORTANTE ISOSTATICA
Zona superior de pared lateral 1520.71 ke
Zona inferior de pared lateral 1974.38 kg

CORTANTE HIPERESTATICA

v | -499.10
Zona superior de pared lateral 1021.61 kg
Zona inferior de pared lateral 2473.48 kg

| MOMENTOS EN LOS CENTROS DE CLARO |

En losa superior 2097.39 kg
En losa inferior 2596.35 kg
Centro de pared lateral 3158.25 kg

REVISION POR CORTANTE EN MUROS

Cortante que absorve el conereto 7981.74 kg
En losa superior CUMPLE
En losa inferior NO CUMPLE
En muros laterales CUMPLE

CAPACIDAD DEL SUELO

CARGA 4808.06 kg/m"2

CAPACIDAD DEL SUELO 24000.00 kg/m"2

FACTOR DE SEGURIDAD ">1.5" 4.99 SI CUMPLE




2854.73 ke.m 2854.73 kg.m

2854.73 kg.m 2854.73 kg.m
A W B

2097.39 kg.m
3158.25 3158.25
kg.m kg.m

2596.35 kg.m

D C
3753.11 kg.m 3753.11 kg.m
3753.11 kgm 3753.11 ke.m
6991.31 kg
B 102161 ke
A
2473.48 ke
6991.31 kg
8654.51 ke
2473.48 kg 247348 ki
D W C

8654.51 kg
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CALCULO ESTRUCTURAL DE ACERO

LECHO EXTERIOR
Mméx 537010.92 kg.cm
fc 280 kg/em”2
Bage 100 em
Peralte d 10
K 0.213
Indice de refuerzo w 0.250
Porcentaje de acero 0.017
Porcentaje minimo 0.003
Porcentaje maximo 0.021
Area de acero 16.66 cm”™2
Varilla a utilizar 3
Separacion de barras 4 cm
LECHO INTERIOR |
Mmax 363585.27 |kg.cm
fe 280 kg/em”2
Base 100 cm
Peralte d 10
K 0.144
Indice de refuerzo w 0.159
Porcentaje de acero 0.011
Porcentaje minimo 0.003
Porcentaje maximo 0.021
Area de acero (cm™2) 10.62
Varilla a utilizar 3
Separacion de barras (cm) 6

ACERO POR TEMPERATURA PARA TODOS LOS ELEMENTOS

Porcentaje por temperatura

Base
Peralte d

Area de acero
Varilla a utilizar
Separacion de barras

0.0018

100

10

1.80

3

39

cil

cm”2

cin
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ARMADO DE LA ALCANTARILLA

#3@4cm #3 @39 cm
—— el v 12 —
& ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ * ¥ ¥
e . . . . . . . . N
3
. #3@6cm o
#3@4cm
#3@4cm . .
\* ) /
. #3@6cm .
#3@6c
. = -‘“‘--:-‘ N
i " ———#3@ 3P cm
/ J . /
#3 @ 3%em — _ i
|~ #3@39m
L -
) #3 @ 6cm !
¥
I = + + = v i v = + ]
e x . » . = : » » - 4
o p.1 ;.M e
#3@4em #3@39cm
RESUMEN DE REFUERZOS
ELEMENTO LECHO AREA DE ACERO (¢m”™2) | # DE BARRA A UTILIZAR SEPARACION (cm)
Losa superior Exterior 16.66 3 4
Losa superior Exterior por temperatura 1.80 3 39
Losa superior Interior 10.62 3 6
Losa superior Interior por temperatura 1.80 3 39
Losa inferior Interior 10.62 3 6
Losa inferior Interior por temperatura 1.80 3 39
Losa inferior Exterior 16.66 3 4
Laosa inferior Exterior por temperatura 180 3 39
Paredes laterales Exterior 16.66 3 6
Paredes laterales Exterior por temperatura 1.80 3 39
Paredes laterales Interior 10.62 3 6
Paredes laterales Interior por temperatura 1.80 3 39
Volumen de concreto
Losa superior 1.485 m*3
Losa Inferior 1.485 m"3
Paredes laterales 1.62 m*3
Total de concreto 4359 m*3
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Cantidad de acero

LOSAS SUPERIOE. E INFERIOR LECHO EXTERIOR

Acero principal
Largo de barras 3.66 m
Numero de barras 75.00
total de ml 274.50
Warilla a utilizar # 3.00
Total de varilla 152.90 Kg
Acero por temperatura
Largo de barras 3.06 m
Nimero de barras 9231
total de ml 2825
WVarilla a utilizar # 3.00
Total de varilla 15.73 Kg
LOSAS SUPERIOR E INFERIOR. LECHO INTERIOR
Acero principal
Largo de barras 3.66 m
Mimero de barras 50
total de ml 183
Varilla a utilizar # 3
Total de varilla 101.931 Kg
Acero por temperatura
Largo de barras 3.06 m
Numero de barras 9231
total de ml 28.25
Varilla a utilizar # 3.00
Total de vanlla 15.73 Kg
PAREDES LATERALES LECHO EXTERIOR
Acero principal
Largo de barras 1.86 m
MNimero de barras 4500
total de ml 83.70
Varilla a utilizar # 3.00
Total de varilla 46.621 Kg
Acero por temperatura
Largo de barras 3.06 m
Numero de barras 4.62
total de ml 14.12
Varilla a utilizar # 3.00
Total de varilla 7.867 Kg

88



PAREDES LATERALES LECHO INTERIOR

Acero principal
Largo de barras 1.86 m
Niimero de barras 30.00
total de ml 56
Varilla a utilizar # 3
Total de varilla 31.081 Kg
Acero por temperatura
Largo de barras 3.06 m
Numero de barras 4.62
total de ml 1412
Varilla a utilizar # 3.00
Total de varilla 7.867 Kg
TOTAL DE ACERO REQUERIDO 759.46 kg
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5.2.2 Baden

5.2.2.1 Modelamiento AASHTO STANDARD — Badén
EXPEDIENTE 1: Estudio definitivo para la rehabilitacion de la
carretera pampas — Dv Colcabamba — Churcampa — Mayocc -
Huancavelica
Afo: 2011
Metodologia: Norma AASHTO STANDARD
Tipo de vehiculo: HS 20-44

DISENO ESTRUCTURAL DE BADEN

DATOS :
F'e= 175 K_E'cm"
Moddulo de Elasticidad (E )= ISDI}DU' Fec
Modulo de Elasticidad (E )= 198431.35
E= 198431
Coeficiente de Poisson (U) = 0.15
P.E. covc smupLe= 2400 Kg/em’
Tension de Trabajo= 02Fc 02
Tension de Trabajo= 33
Pss HL-93
Coeficiente de Impacto= 0.365

TIFO DE VEHICULO :

LRFD Longitud Peso Mixime
Vehiculo mixima Fje.Delantero | 1° | 22 [ 3° |
HL-93 13.30 3.6 | 143 | 148 | \
Factor
Eje Simple con Llanta Simple 1
Eje Simple con Llanta Dual 2
Cares de raeda= 7323 Tn
Carga de raeda= 7323 Ke
Radio (a) del drea de contacto de cargas de rueda .
a= 244 3
» i
315 i .
2 B
g n St
9
; " >
15
23 P — .
N =
i ’-—ﬂr,r +
Hamlle
- s 3 11
® . 70 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0 9000
o Cargn ¢ rueda (hg)
Pig. 10.3.1 RADIO (a) DEL AREA DE CONTACTO DE
CARGAS DE RUEDA.




Calculo del CBRsub-rasante
CBRsyg-rasanre= gs0 Y ”

FPelacion entre el Modulo de Reaccidn de fa Subrasante R g ef valor Soporte de California (.8 FF.

K= 5.8 g
~ RELACION ENTRE EL MODULO DE REACCIOM DE LA SUS-
; ;-?s RASANTE "»" Y ELVALOR SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)
- 2224 I
; al? !
-~ * 3 b 14
o~ <+ - 44
s :
§-8 "
PR
o228
3 323 |
- x b
} 3 4 567800 20 30 %0600 1O
Valor soporte de California (C.8.R.) en
pars 0.254 cm (0.1") de penetracidn.
DIMENSIONES DE LOSA :
Longitud= 10.00 m
Anche= 5.50 m

RADIO DF RIGIDEZ (Z):

4 E .h3
z= \f12(1— R2) K

Dende:

E: Modulo de la elasticidad del conerste.

h Espesor.

1 Modulo de peisson.

K: Modulo de reaccion de la sub-rasante.

CALCULO DE RADIO DE RIGIDEZ (Z):

h Z
20 £3.50
| T2.03
22 T4.65
23 TS
24 T3.63
25 2.6
26 gd.62
27 G705
28 §3.45
23 .54
50 34.20

ESFUER7.0S EN ESQUINA:
Tensiones debido a cargas de esquina - Westergaard .

Si consideramos la cubierta v 2l soporte de la subrasants, como 2n 2l trabajo original d= Westergaard para losa cuadrada o ractangular 3 tension por traccion s

__ 3P a2\

Donde:

Tenston de Traccion por Flexion.

Carga.

Espesor.

Radio del drea circular equivalente de contancte de 1a cubierta con el pavimento.
Radio de rigidez relativa

MNwErya
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CALCULO DE ESFUERZOS EN ESQUINA (o):

o
a4
32
an
23
27
26
24
23
22
21
20
Entonces:
3 20.00 — = 20,00
hy= 16h - b= 52.00 _— hy= 34 em
. h"_\ 4 ! 4 100 |
—— o o
h=__ 020 ') EeEEEEE
0.2 0.34 T —— Y
- _/ 0.14 _—===
—_ . — = —
0.zo L o20
J— F—k
0.20 9.60 0.20
VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD DEL BADEN :
METRADO DE CARGAS
PESO DE LA ESTRUCTURA (W)
Peso de la Losa de Concreto kg
Wipen = Av*e*b*[P.Ec)
Donde:
By = Bincho de |3 via: 5.50 m
ez Ezpezorde losa: 0.z0 m
b= Ancho unitario: 1 m
PEc= Pezo Especitico del Concret 2400 kalm3
Peso de los Densellones: kg
Wpenteliin = 2"Au*b*(P.E.c)
Oonde:
A= freadelaunia: 0.088 m
b= Bincho unitario: 100 m
P.Ec= Pesa Especitica del Cancret 2400 kalm3
Pesg de ln losa de concrete + Peso de los dentellones
FPESE FOTA W= 2966.4 kg
PESO DEL AGUA ¥ kgm
H"_qgm = Av*y*b*(P.E.c)
Donde:
Av= Ancho de la via: 3350 m
= Tirantes de Agua: ¥ m
b= Ancho unitario: 1.00 m
PEa= Peso Especifico del Agua: 1000 kg'm3
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CARGA POR EL AGUA DE FILTRACION(SUBPRESION)

Pendiente tranversal del baden= 1.3 %%
Anchoe del baden= 3.50 m
Entonces:
100.0 _— 15
3.3 - s h
Se tiene:
h= 0.083 m
h= cm
LONGITUD DE RECORRIDO DE FILTRACION= 12.24
. 100
— 1 1 2 I
L Lo e e R |}
Al b= 0z | o o DT O
0.20 o Lo e R —]
0.34 1 el e e e Y ]
4 5 oo O e e =
0.14 8 s e )
) e
2 | 3 t q | 7 10 1
0.20 —r L 0.20
| % Je | k ]
v X A A 4l T
0.50 0.20 9.60 0.20 0.80
PERDIDA DE CARGA POR METRO DE ANCHO:
h = 0007 m
L
h = 0.67 em
L
EL VALOR DE LA SUBPRESION S presin = D*cH{n+h h*x/ 1)
Sr= Subprasion.
Peso Especifico del agua 1000 kgm3
b= Ancho de la seccion
(normal al flujo del agua) : 100 m
[ Factor de 1a Subpresion que
depende de la porosidad del terreno
o del material en la practica varia :
de 0-1
023 Concreto sobre roca sana.
0.50 Concrzto sobre roca mediana.
100 Concreto sobre material permeable.
h'= Profundidad de un punto respecto
al punto "A" donde se inicia el recorrido de
filtracion
h*x/ L= Carga perdida en un recorrido "x"
PUNTO g b = b L' LL X Sp
1 1000 1.00 1.00 0.000 0.00 0.007 0.00 0.00
2 1000 1.00 1.00 0.083 0.34 0.007 0.34 420.21
3 1000 1.00 1.00 0.083 0.14 0.007 0.54 118.86
4 1000 L.0o L.00 0.083 0.20 0.007 0.68 177.92
= 1000 L.0o L.00 0.083 0.20 0.007 10.28 213.21
6 1000 L.0o L.00 0.083 0.14 0.007 10.42 152.27
7 1000 L.0o L.00 0.083 0.34 0.007 10.62 350.92
8 1000 L.0o L.00 0.083 0.20 0.007 10.76 209.98
2 1000 L.0o L.00 0.083 0.20 0.007 11.56 204.58
10 1000 L.0o L.00 0.083 0.14 0.007 11.70 143.64
11 1000 L.0o L.00 0.083 0.34 0.007 11.90 341.29
12 1000 1.00 1.00 0.083 0.00 0.007 11.24 0.00

93



DIAGRAMA DE SUBPRESIONES

b l h 1.00 !
oo o o
020 b= 020 2 1 e L e R e W e
. - = 4 o oo o
0.34 1 1 ;] == =
4 5 O e —
0.14 8 oo o>
R I e
1 |3 6| | 7 10 11
0.20 L 0.20
1 L J k |
T L g 7 T
0.50 0.20 9.60 0.20 0.80
FUERZA 1 = [420.21 + 218.86 ] 0.20 _ 63.91
5 .
FUERZA 2 = [2??.92 + 21321 ] G.60 _ 235741
2
FUERZA 3 = [ 15227 + 33082 ] 020 = 50.32
2
FUERZA 4 = [209.93 + 204.58 ] 0.80 = 165.82
2
FUERZA 5 = [143.64 + 34229 ] 020 = 48.5%
2
FUERZA TOTAL DE SUPRESION(F.) 1686.05
51 Fa < WE
2686.05 < 2966.40 ESTABLE
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5.2.2.2 Modelamiento AASHTO LRFD - Badén
EXPEDIENTE 1: Estudio definitivo para la rehabilitacién de la

carretera pampas — Dv colcabamba — Churcampa — Mayocc -

Huancavelica
Afo: 2011
Metodologia: Norma AASHTO LRFD

Tipo de vehiculo: HL — 93

DISENO ESTRUCTURAL DE BADEN

DATOS :
Fec= 175 Kglem'
Modulo de Elasticidad { E } = liI}DI}\J Fc
Modulo de Elasticidad (E )= 108431.35
E= 198431 Kg'cm"
Coeficiente de Poisson (U) = 0.15
BE. CONC. SINMPLE— 2400 KECIEI.
Tension de Trabajo= 02Fec 02
Tension de Trabajo= 35
Psose HS 20-44
Coeficiente de Impacto= 0.363
TIPO DE VEHICULO :
STANDARD 3 . Peso Miximo
Vehiculo |- gl mixima [ ero 1° 2 ¥ |+
HS 2044 13.41 3.63 14.51 14.51
=) (3) ©
H520-44 6,000 LBS. 32,000 LBS. 1?&'0 LBS
Factor
Eje Simple con Llanta Simple n
Eje Simple con Llanta Dual
Carza de reeds= 125 Tn
Carga de rards= 7150 Kg

Radio (a) del drea de contacto de cargas de rueda .

a= 3 242 o
ELE o . SN A ) | S —
= E3)
2 — et —
5 n s
g " — =
H 7
3 18 »
13! = ,r“ —t = n i
3 o T
i '.' e =
-1
- € 3 o o
~ "0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
R Carge de rueda (hg )
Pig. 10.3.1 RADIO (a) DEL AREA DE CONTACTO DE
CARGAS DE RUEDA.
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Calculo del CBRsub-rasante

CBRsuB.RAsANTES 7.50 i

o,

7o

Relacion entre el Médulo de Reaccion de la Subrasante "K" y el valor Soporte de Califomia (CBR) .

K= 5 B
o~ RELACION ENTRE EL MODULO DE REACCIOM DE LA SUBS-
; g':é\ RASANTE "»" Y EL VALOR SOPORTE DE CALIFORNIA (cer)
e 2224 T
; af§? :
-~ e
~ e e
3820
-~ 0 r
v 3 14 2L
g*’ a " <
e
x5
T3 @ =
o ..o - ¢
$5% :
} 4 3 6 7890 0 30 4 %W&O VO
Valor soporte de California (C.B.R.) en %
pars 0.254 cm (0.1") de penetracidn.
DIMENSIONES DELOSA :
Longitud= 10.00 m
Ancho= 3.30 m
RADIO DE RIGIDEZ (Z):
4 E .h3
Z= |
12(1- p?)K
Donde:
E: MModulo de la elasticidad del concreto.
h: Espesor.
[T Modulo de poisson.
K: Modulo de reaccion de la sub-rasante.
CALCULO DE RADIO DE RIGIDEZ (Z):
h z
20 7213
21 7482
22 1147
23 8010
24 8270
23 83527
26 2781
27 2034
28 9283
29 9331
30 9776

ESFUERZOS EN ESQUINA:

Tensiones debido a cargas de esquina - Westergaard .

51 consideramos la cubierta v el soporte de la subrasante, como en el trabajo original de Westergaard para losa cuadrada o rectangular 1a tension por traccion es:

0.6
3P aqZ
o[- ()]

Donde:

NMea e da

Tension de Traccion por Flexion.

Carga.

Espesor.

Radio del drea cireular equivalente dz contancto dz la cubierta con el pavimento.
Radio de rigider relativa
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CALCULO DE ESFUERZOS EN ESQUINA (5):

[
33
33
31
20
28
26
23
24
1
21
20
Entonces
= 2000  — b= 2000
h= 1.6h > = 32.00 - * h= 335 Tem
1.00
e 1.._\ 4 } - }
e B e e e
b= 020 1 i e
02 035 e e
? e e B~ e B e ]
e —
- 0.15 [
/ \ S
L — t —
0.20 J L 0.20
le L J |
A A _ A
0.20 9.60 0.20
VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD DEL BADEN :
METRADO DE CARGAS
PESO DE LAESTRUCTURA (W)
Peso de ln Losa de Concreto kg
Wigsa = AvTe*b*(P.E.c)
Donde:
Av= Ancho de 1a via: 3.50 m
e= Espesor de losa: 020 m
b= Ancho unitario: 1 m
PEc= Pezo Especifico del Concreto: 2400 kg'm3
Peso de los Dentellones: II' kg
W pentetton = 25Au*b*(P.E.c)
Donde:
Au= Areadelaufia: 007 m
b= Ancho unitario: 1.00 m
PEc= Peso Especifico del Conerato: 2400 kg'm3
Peso de la losa de concreto + Peso de los dentellones
PESO TOTAL W= 2076 kg
PESO DEL AGUA 5500 v kg'm
Wagua = AV*y*b*(P.EC)
Deonde:
Av= Ancho de la via: 330 m
= Tirante de Agua: v m
b= Ancho unitario: 1.00 m
PEs= Peso Especifico del Agua: 1000 kg/m3
CARGA POR EL AGUA DE FILTRACION{SUBPRESION)
Pendients tranversal del baden= 13 A
Anche del baden= 3.30 m
Entonees:
100.0 —_ & 13
33 - & h
Se tiene:
b= 0.083 m
b= 33 om
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LONGITUD DE RECORRIDO DE FILTRACTON= 1230
| . 100
- 1 ! r !
(o Lo e Qe — |}
Al h= 0.20 ‘ oo o
0.20 o oD D o
4 H oD o —
0.15 8 [ R —
. =
l: 3 1 7 10 11
0.20 _t L 0.20
] I I I 1% ]
T n 7t A v, 4 T
0.50 0.20 9.60 0.20 0.80
PERDIDA DE CARGA POR METRO DE ANCHO:
h = 0.007 m
L
h = 0.67 cm
L
FL VALOR DE LA SUBPRESION
S presion = DPCH(MHREx/ L)
Donde:
Sp= Subpresion.
Peso Especifico del agua: 1000 kg'm3
b= Ancho de la seccion
(normal al flujo del agua) : 100 m
= Factor de la Subpresion que
depende de la porosidad del terreno
o del material en la practica varia :
de 0-1
023 Concreto sobre roca sana.
0.30 Concreto sobre roca mediana.
1.00 Concreto sobre material permeable.
h'= Profundidad d= un punto cualquiera respecto
al punto "A" donde se inicia el recorrido de
filtracion
h*x/ 1= Carga perdida en un recorrido "x"
PUNTO £ L] 3 h h' hiL X Sp
1 1000 100 1.00 0.000 0.00 0.007 0.00 0.00
2 1000 1.00 1.00 0.083 0.35 0.007 0.35 430.15
3 1000 1.00 1.00 0.083 0.15 0.007 0.55 21851
4 1000 1.00 1.00 0.083 0.20 0.007 0.70 277.80
5 1000 1.00 1.00 0.083 0.20 0.007 10.30 21341
L] 1000 1.00 1.00 0.083 0.15 0.007 10.45 162.41
7 1000 1.00 1.00 0.083 0.35 0.007 10.65 361.07
8 1000 1.00 1.00 0.083 0.20 0.007 10.80 210.06
9 1000 1.00 1.00 0.083 0.20 0.007 11.60 204.70
10 1000 1.00 1.00 0.083 0.15 0.007 11.75 153.69
11 1000 1.00 1.00 0.083 0.35 0.007 11.95 35235
12 1000 1.00 1.00 0.083 0.00 0.007 12.30 0.00
DIAGRAMA DE SUBPRESIONES
by Lo0 |
A l T
o o o o )
020 b= oo 2 g
o 4 o T
0.35 1 t 3 o= =8 =
5 oo o
3 o o
. o o
I |J ] | 7 10 1
0.20 L 0.20
! I L L l
' Ll L L T
0.50 0.20 9.60 0.20 0.30




FUERZA

FUERZA

FUERZIA

FUERZIA

FUERZA

s1

43015 + 77
[ 43015 u 22881 ] 020
[ 277.80 + 21341 ] 9.60
2
[ 16241 + 361.07 ] 0.20
pl
[ 210.06 + 20470 ] 0.80
[ 133.69 + 35233 020
FUERZA TOTAL DE SUPRESION(F;)
Fs = WE
2692.60 = 2976.00 ESTABLE

65.90

5233
163.90

50.60
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5.2.3 Pontoén

5.2.3.1 Modelamiento AASHTO STANDARD — Pontén

EXPEDIENTE 1: Creacion de servicio del camino vecinal en el tramo

Yorencca-Wanso de la comunidad campesina de Ccollana del distrito

de Quifota-Provincia de Chumbivilcas-Departamento de Cusco.

Ano:2021

Metodologia: Norma AASHTO STANDARD
Ponton: Tipo losa

Tipo de vehiculo: HS 20 — 44

DISENO DE PUENTES TIPO LOSA - STANDARD

I. CONSIDERACIONES GENERALES
SE CONSIDERA:
LUZ DEL PUENTE ->MTS:
SOBRECARGA VEHICULAR:
NUMERO DE VIAS:
[ 363 It [ r T
T T
MATERIALES:
BESISTENCIA DEL CONCRETO (f C): 280 Eg/em2
FLUENCIA DEL ACERO (fy): 200 |Kg/em?
CARFPETA ASFALTICA (1) : 0 m
DENSIDAD DEL COMCRETO (PE.): 2400 Eg/ecm3
DENSIDAD DEL ASFALTO: 2000 Eg/em3
Elasticidad de Acero (Es) 2000000 |kz/cm2
Elasticidad del Concreto (Ec) 250998.0 |kg/cm2
BOMBEQ: &4 Yo
I PREDIMENDIONAMIENTO:
LUZ DEL PUENTE (L.8): 6 m
ANCEHO DE CALZADA: 36 |m ~1.2(5 + 3000)
PERALTE DE LOSA: hi=( 1.2{S+3000))/30 036 |m —) | . = =33
PERALTE DE LOSA: ha=L/13 0.40
SE ASUME:
PERAITE h= 04 m
ANCHO DEL SARDINEL b= 03 m
HDE LA VIGA DEEORDE hb= 025 m
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a) MOMENTOS POR CARGA MUERTA
CARGA MUERTA (DC)

Wlosa = 04 X 1.00 X 24
peralte (m) ancho{m) PE T/m3
Wlosa = 096 (T/m)

M, =
MDC= 432 (T-m) D) | > "2

CARGA POR SUPERFICIE DE RODADURA (DW)

Wasf=  0.000 (T/m)

2
MW 00 (Tw) e— [, - ezt

b) MOMENTOS POR CARGA VIVA
b.1) MOMENTO POR SOBRECARGA EN EL CENTRO DE LUZ

b.1.1) CAMION DE DISENO

3.63 1451 1451
427 | 427 L

[
[

150

MCL=_ 21765 Tm

1.1.3) CARGA DE CARRIL

0.96 Tn/m

[
[

1.50

| MCL= 432  Tm |

Mmax (LL+IM) = Mcamion o Mtandem(1.33) + M car.carril
Mmax (LL+IM) = 3327 T-m
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b.2) MOMENTO MAXIMO POR SOBRECARGA

h.2.1) CAMION DE DISENO

3.63 1451 1451
‘ 427 L 427 L
|Y =14.54.3)+14.8(8.6)R
/l 1 142 285 1
R=‘32.65
3.63 43 1451 43 14.51
0.711 8.711 2.85
| a— |
JAN Mmax : [
7 L3265
2289 3 4
3 ! 3 !
Ra={3.98 '
Mmax= 2054 Tm
b.2.3) CARGA DE CARRIL .
i
' / 0.96 Tn/m
| 4 r 4 ¢ 4 v 4 |
A : [
[ H
i |
3 3 : 3 !
1.50
Ra=238
| MCarril=| 408 [Tm |

Mmax (LLAIM) = Mcamion o Mtandem(1.33) + M car.carril
[ Mmax (LL+IM)= 31.40 T-m |
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C€) REACCIONES MAXIMAS POR SOBRECARGA PROVOCADA

C.3) CARGA CARRIL

C.1) CAMION DE DISENO

14.51 14.51 3.63

b

Ra=1716

Ra= 17.16 ar

0.96 Tn/m

0.000 6

Rmax (LL+IM) = Mcamion o Mtandem(1.33) + M car.carril
| Rmax@i+mn= 25.70 T-m

IV. DETERMINACION DE ANCHO DE FRANJA PARA LA CARGA
VIVA

|E1 =2100 + 0.12VIT:WT < %| E2 =250 + 042 VL1xW1
]

L 1= menor valor (mm) entre longitud real v 18 m.
'W1= *menor valor {mm) entre ancho real ¥ 18m. En multiples camiles
* menor valor (mm) entre ancho real y 9m. En un solo Camil cargado
W= Ancho dela Via (Secc. Transversal mm)
NL = Numero de Vias

= 2100.00

=
[

1= 2702.40 = 2100 E
E2= 1358.38

==} E-210

V.COMBINACIONES DE CARGA Y FACTORES DE CARGA

RESISTENCIAI= n(1,25MDc + 1,5 MDw + 1,75 M[LL+IM})
SERVICIOI= n{1MDc + 1MDw + 1M(LL+IM))
FATIGA=  n(0,75M(LL+IM))

6000

4200

4200

4200

MOMENTO POSITIVO DE CARGA PARA FRANJIA INFERIOR

CARGA

MOMENTO |EESISTENCIA SERVICIO

FATIGA

De 432 123 1

D 0.0 1.3 1

LL +IM 15.84 1.73 1
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VI CALCULO DE ACERO (ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA I)

FORMULARIO RECUBRIMIENTO EN LOSA Varilla o1
r= 2.3 Diametro 233 (cm)
a) (NORMA) n =No * Nr * Ni > 0.95 n= 1 Area il (em2)
No=1
Mr=1
Ni=1
BMOMENTO POR. RESISTENCIA I Mu 33.12 {Tn-m)
Mu = n{1,25MDc + 1,5 MDw + 1,75 M{LL+IM)) fe= 280 (Kg/em2)
iy= £200 (Kz/em2)
¢) AREA DE ACERO b= 100 (cm)
As = 17fchd 1 [289(fcbd)’ _68fch Mu &= 36.223 (cm)
ST Ty I e IR 2= 0.9
As= 25.81 (cm?)
4) ESPACIAMIENTO
- ; USAR
f 5= 0.20 | 015
6.1. ACERO MAXTMO
_ASfY . _a = 4%
“%a 3 = 336
d= 36225
fe=280kg/em2 v B=0.85
<042
> 280 ka/cm2 _ (Fc—280)« 0,05 a="
f 9/ |::> B=0.85- ——
USAR: cid= 0.15 <= 0.42 OK CUMFLE!
f= 0.85
6.2. ACERO MINIMO
*Capaz de Resistir el menor valor de 1.2 MCry 1.33 Mu
*r=2,01,fc fr=[33.63
b 5 =]26667
*§= BL MCr=|8.97 (Tn-m)
Mu=|33.12 (Tn-m)
*MCr=frs
12MCr=10.76 (ITn-m) USAR
1,33MCr = 44.05 (ITn-m) 10.76
[ Asmin=] 8.02 [ cm2 |
6.3. ACFRO DE DISTRIBUCTON (As:
TRy Varifla @5/8"
o= —— = 50% = 22.50 Diametro| 0995
USAR: 2259 Area 199
L =Luz del puente en {mm) | As Rep. =| 5.83 | cml |
As Rep.=%As
| P | [ g=] 0.34 [ cm |
Asv
=%
6.4. ACFRO DE TEMPFRATURA (AsTem
As Tem. =. 7. 5’6143 cm2 Capas = 1 (sentidos de la Malla)
f'y  \capa 100 (cm)
t= 40 (cm)
Varilla @3/8"
| Ag = bxt | Diametro 0353
Ag= 4000 Area 0.71
AsTem.=.0,0018xAg /2 I
As Tem= 3.60 [ (em2) |
Smix= 3t 120 (cm)
El menor de J Smix = Asv/As 19.7 {cm)
Smix = 45 45.00  (em) C=»  (PorNorma)
s= 10.72 em
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VI REVISION DE LA FISURACION POR DISTRIBUCION DE LA
ARMADURA

_ 2xdexb
nw

A

Z .
rsa: T < 0.6fy |

VII ESFUERZO DE ACERO BAJO CARGAS DE SERVICTIO

[ s = nimoc + 1mDw + miuny) |

IX ANCHO EFECTIVO DE FRANJA EN LOS BORDES DELOSAS

T 13 (icm)
= 255 (em)
b= 20 (cm)
av= 1 {und)
z= 30000 (ke/em) = (Por Norma)
do=| 3773 [(cm) |
A< 1510 (cm, |
fsa= 362584 > 2520 (kg/em2) USAR: 2520 (kg/em2)
RECUBRIMIENTO EN LOSA Varilla] 01"
r =] 23 Diametro 255
m'=| 1 Area 31
Ms 2016 (Tn-m) Mst=] 403 |HL%3
feo] 280 (Kg/cm2) Es=| 2000000
fy= 4200 (Kg/cm2) Ec=| 2509080
b= 100 (cm) n=| 707 USAR: 8
&= 36225 (cm)
= 09
As= 510 (em2) [y  AsT-
USAR:
020 0.15
— T — 0.1 —_—
1029 — Y
_ 36.225
25.94 _J c
L_ . 3.775
20 y? = 40.80 { 36225 V1)
Fl
1oy + ¥40.80 — 1477.98 = 0
Y1 1029
= 2
2= -14.37 e
= 25.94
I= 3280229
fz= 254381 > 2520 (kg/em32) NO CUMPLE!NI
E
4—+ 0.4+0.3<1.8
e ————
0.53 + 0.4 + 0.3 1.8
123 < 18 OK CUMPLE!!
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X MOMENTO DE FLEXION POR CARGA (FRANJA 1 m. DE ANCHO
DELOSA)

CARGA MUERTA (DC)

Wlosa= 04 X 1.00
peralte (m) ancho{m)
Wlesa=  0.96  (T/m)
Wharrera = 0.41 (T/m)
WDe= 1.37
wwLa
Mo = =2 —| I MDC = 6.165 (T-m)
CARGA POR SUPERFICIE DE RODADURA (DW)
Wasf= ] X 1.00
CA 2" (m) ancho{m)
Wasf=__ 0.000  (T/m)
wasfa Usar= 0.00 (T/m)
_ Vol | ——) MDW 0.00 (T-m)
Mg, = —22—
i &
b} MOMFENTOS POR CARGA VIVA
M camion o Tandem = 21.765 (In-m)
Mscarg. Equivalente = 4.32 {Tn -m)

M (LL+IM) =

0.5Mcamion o Tandem x 1.33 + MscEqui.x

ﬂ.3+§
—

EBorde

M (LL+IM) =

XLCOMEBINACIONES DE CARGA Y FACTORES DE CARGA PARA

BORDE

RESISTENCIAI=

1544 (In-m)

SERVICIOI= n{1MDc + 1IMDw + 1M(LL+IM])

FATIGA = n(0,75M(LL+IM)}
MOMENTO POSITIVO DE CARGA PARA FRANIA INFERIOR
CARGA MOMENTO |RESISTENCIA SERVICIO FATIGA
Dc 6.163 1.23 1 0
Drw 0.00 1.5 1 0
LL + 1M 1544 1.75 1 15
XII CALCULO DE ACERO (ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA T) EN
BORDE
FORMULARIO RECUBRIMIENTO EN LOSA. Varilla 21"
r= 25 Diametro 233
a) (NORMA) n =No * Ne * Ni > 0.95 n=| 1 Area 5.1
Nop=1
Nr=1
Ni=1
b)MOMENTO POR RESISTENCIA I Mu 3473 (Tn-m)
Mu = n{1,25MDc + 1,5 MDw + 1,75 M{LL+IM])} fe= 280 (Kg/em2)
iy 4200 (Kg/cm2)
c) AREA DE ACERO b= 100 (cm)
_ 1.7f chd _1 (2.89 (fcbed)® _ 68fcbMu = 36225 (cm)
2y 2N 1Y ory? = 09
As= 27.16 (cm3)
4) ESPACIAMIENTO
P
T as S= 0.19 | oy

24

PE T/m3

n(1,25MDc + 1,5 MDw + 1,75 M{LL+M))

(cm)

(cm2)
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12.1. ACEFRO MAXTMO

_asfr . a a= 4.79)
== = _ c= 564
frer 4 = 36225
fe <280 kg/emz T B=0.85
f<042
fo > 280 kg/em2 p:nas_w FE
' 70
USAR: cld= 0.16 = 0.42 OK CUMPLE!
= 085
12.2. ACERO MINIMO
*Capaz de Resistir el menor valor de 1.2 MCry 1,33 Mu
*fr =2,01,Fc fr=[13.63
i S =[26667
ag= L MCr=|887 (Tn-m)
6 Mu=[34.73 (Tn-m)
MCr=frs
12MCr = 10.76 (Tn-m) USAR
133MCr = 46.19 (Tn-m) 10.76
[ Asmin=] 8.02 [ cm? < 2716 OKCUMPLE!Y!
12.3. ACERO DE DISTRIBUCION {Asd)
- Varilla @38
%=—F < 50% = 25 Diametro| _ 0.995
USAR: 11.59 Area 1.99
L =Luz del puente en (mm) | As Rep. =| 6.14 | em2 |
— 0,
| As Rep.= % As | | =] 032 | = |
A5V
12.4. ACERO DE TEMPERATURA (AsTem)
7,06Ag [ em2
AsTem.=.—— g ( ) .
fy capa Capas = 1 (sentidos de La Malla)
b= 100 {cm)
= 40 {em)
Varilla SERS
| Ag = bxt | Diametro 0335
Ag= 4000 Area 0.71
AsTem.=.0,0018xAg/2
[ AsTem=] 1.60 | (em2) |
Smax = 3t 120 {cm)
Elmenorde __ Smix = Asv/As 19.72 {em)
Smax = 45 15 {(em) C=»  (Por Norma)
5= | 19.72 | cm
XIII REVISION DE LA FISURACION POR DISTRIBUCION DE LA
ARMADURA (BORDE)
F— E r= 23 (cm)
2 0= 133 (cm)
b= 19 (cm)
A= 2xdexbh v = 1 (und)
nw = 30000 (kg/em) |::>(Por Norma)
fsa= _f_< 0.6f |
eaay® = Y \ de] B em |
\ A<l 135 fem) |
fsa= 368830 > W0 (kgemd) T USAR: 2520  (kglem?)
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XIV ESFUERZO DE ACERO BAJO CARGAS DE SERVICIO (BORDE)

RECUBRIMIENTO ENLOSA Varilla @1
T = 25 Diametro| 2.5
[ ws=ntamae + 1w - miman | v 1 Area| 51
Ms = 2161 (Tn-m) Mst=| 411
feo= 280 (Kg/em2) Es=| 2000000
fy= 4200 (Kg/eml) Ec=| 250998.0
s b= 100 (cm) n=| 787 USAR: 8
&= 36225 (cm)
= 09
Ao 510 ey o asT-[ dom0 ]
USAR:
[ s o190 ] 015
1051 — Y
L 36225
25.72 _J C
L_ . -36.225
— 19 ¥ = 4080 (36225 Y)
2
1wy + Y40.80 — 1477.98 = 0
Yl= 10.31
= 10.51
Y2=| 1480
C= 25.72
— 1- 3278450
fe= 2576.32 = 21520 (kg/em2) NO CUMPLE!NT
XV ANALISIS POR FATIGA
14.51 14.51 3.63
9 427
. ©
| .
3 3
0
0
150
| MCL= 2177 Tm
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XVLCOMBINACIONES DE CARGA Y FACTORES DE CARGA

POR FATIGA

16.1. SECCION FISURADA

Fferaccion = 0.80,Fc

"Mfrlrr = 1MDe + IMDw + L.5Mfatiga — E

s=Ixtxb

Mfoect
Ffat = f—

XVII VERIFICACION DE ESFUERZOS

Asv
}4511!. ~ {Emcnmgidn]xlm‘

min =0+ fDl

XVIII RANGO LIMITE

FATIGA = n(0,75M({LL+IM)]
FATIGA-E = n(0.7SM(LLHIM]] X 1.15/E

n=|1

M@LL-DM) =[21L.77

E=|1.36

FATIGA =|16.32375

FATIGA-E =[7.96

fraccion = 13,38
I:> Mfact=[18.10
L =|100
t=(40
h=|15
5 =|60000
Ffar=|30.17
Ffar == feraccion  OK CUMPLE!!!
Asziprincipal) =|15.81 cml
Asn = |34 cmY/m
Jd =(32.80 cm
fLL =|1623.65 kg/em?2
MDi= 4,32 To-m
fDI=|387.42 kg/em2
fun = | 387.42 k=/cm2
fmax =|2011.08 kz/em?2
flimire = | 150595
fmax =|1136.13
frango=|B48.81
flimure = frange DK CUMPLE!Y!
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5.2.3.2 Modelamiento AASHTO LRFD -Pontén
EXPEDIENTE 1: Creacion de servicio del camino vecinal en el tramo
Yorencca-Wanso de la comunidad campesina de Ccollana del distrito
de Quifota-Provincia de Chumbivilcas-Departamento de Cusco.
Afi0:2021
Metodologia: Norma AASHTO LRFD
Pontén: Tipo losa
Tipo de vehiculo: HL-93

DISERIO DE PUENTES TIPO LOSA - LRFD

1. CONSIDERACIONES GENERALES
SE CONSIDERA:

LUZ DEL PUENTE -»MTS:

SOBRECARGA VEHICULAR:

NUMERQ DE VIAS

General H'

[03206m] Envuelo| 1BOm

deloss S~ eom
Carril de disefio
112 112T I
36m

ITanpEnid 12 |
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MATERIALES:

RESISTENCIA DEL CONCRETO (f Cy: 280 Kg/cm2
FLUENCIA DEL ACERO (fy): 4200 Eg/cml
CAFPETA ASFALTICA (1) : 0 m
DENSIDAD DEL CONCRETO (PE): 2400 Kg/cm3
DENSIDAD DEL ASFALTO: 2000 Kg/cm3
Elasticidad de Acero (Es) 20000000 |kg/cm2
Elasticidad del Concreto (Ec) 230998.0 |kz/cm2
BOMBEO: & %
I PREDIMENDIONAMIENTO:
LUZ DEL PUENTE (L.8): ] m
ANCHO DE CALZADA: 3.6 m ) 1.2{5 + 3000)
PERALTE DE LOSA: hi=( 1.2(8+3000))/30 036 |m — b =T a5
PERALTE DE LOSA: h2=1/13 0.40
SE ASUME:
PEFALTE h= 04 m
ANCHO DEL SAFRDINEL b= 03 m
HDE LA VIGA DE EORDE hb= 025 m
0.30 3.60 0.30
023 24 2¥
- —— | oo
0.40
420
a) MOMENTOS POR CARGA MUERTA
CARGA MUERTA (DC)
Wlosa= 04 X 1.00 X 24
peralte (m) ancho(m) PE Tim3
Wlosa = 096  (T/m)
Mo = wsz
MDC= 432 (Tm) s | “ &
CARGA FOR SUPERFICTE DE RODADUR A (DW)
Wasf= 0 X 1.00 X 2
CA2"(m) ancho(m)
Wasf= 0.000 (T/m)
2
MDW 0.0 (T-m) — Mo, = %
View 8
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b) MOMENTOS POR CARGA VIVA
b.1) MOMENTO POR SOBRECARGA ENEL CENTRO DE LUZ
h.1.1) CAMION DE DISERO

36 148 148
43 43
| |
A [
| |
f 3 ! 3 |
0 0
1.50
MCL = 222 T-m
b.1.2) TANDEM DE DISENO
11.2 11.2
12
y

a

0.9

MCL = 26.88 T-m

b.1.3) CARGA DE CARRIL

| MCL= 4.

ta
(5]
I
g

Mmax (LL+IM) = Mcamion o Mtandem(1.33) + M car.carril

Mmax (LL+IM) = 40.07 T-m
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b.2) MOMENTO MAXIMO POR SOBRECARGA

b.2.1) CAMION DE DISENO

36 148 148
I/ 430 430 L
[¥=14.8314.568.60R
/.L 1.45 2.85 /‘L
R=1332
3.6] 4.3 14.8 43 14.8
\
0.725 0.725 2.85
L W W

332

|
O
=

-
-
o |
tn
S

Ra=[o.19

| Mmax= 2090 Tm |

b.2.2) TANDEM DE DISENO

112 11.2 R=11.2+11.2

120

Y=11.2(1.2)R

060 0.60

R=214
112 Foo120 112
0.30010.300 0.60
h ! h
Mmax '
AN N [
4 1
P 2.70 3
3 ! 3
Ra=[10.08
| Mmax= 27216 Tm |

113



b.2.3) CARGA DE CARRIL

‘_
._
‘_
‘_
R IR "l
‘_
‘_
‘_
‘_

| MCarril= 428 T-m |

Mmax (LL+IM) = Mcamion o Mtandem(1.33) + M car.carril
[ Mmax (LL+IM) = 40.47 T-m |

C) REACCIONES MAXIMAS POR SOBRECARGA PROVOCADA

C.1) CAMION DE DISENO

148 148 16
43 |

fe—
<

Ra=1743
Ra= 1743 7T
C.2) TANDEM DE DISENQ
11.2 11.2
1.2 |
|
1
6 I
Ra= 2016
Ra= 20,16 T |
C.3) CARGA CARRIL
0.96 Tn/m
Z:l I | Y 4 I LT d
IT 11.200 6 |
Ra="238
Ra= 2.88 i

Rmax (LL+IM) = Mcamion o Mtandem(1.33) + M car.carril
| Rmax @L+D)= 29.69 T-m |
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IV. DETERMINACION DE ANCHO DE FRANJA PARA LA CARGA
VIVA

r— -
EL =2100+012 VILxW1 < ﬁ| E2 = 250 + 042 VLW ]

L 1=menor valor (mm) entre longitud realy 18 m. L1=|6000
Wi= *menor valor (mm) entre ancho real y 18m. En multiples cariles Wi 4200
* menor valor (mm) entre ancho real y 9m. En un solo Casil carzado " a2m0
W= Ancho de la Via (Secc. Transversal mm) W=[4200
NL =Numero de Vias NL=(1
El= 270240 = 2100 El=  2100.00
E2= 2358.38
=) (-210

V.COMBINACIONES DE CARGA Y FACTORES DE CARGA

RESISTENCIAI= n(1,25MDc + 1,5 MDw + 1,75 M{LL+IM])
SERVICIOI= n{1iMDc + 1MDw + 1M{LL+IM])

FATIGA= n{0,75M[LL+IM))

MOMENTO POSITIVO DE CARGA PARA FRANIA INFERIOR
CARGA MOMENTO |EESISTENCIA SERVICIO FATIGA
De 432 123 1 0
D 0.0 1.3 1 0
LL +IM 1927 1.73 1 1.5

VI CALCULO DE ACERO (ESTADO LIMITE DE RESISTENCIAT)

FORMULARIO RECUBRIMIENTO EN LOSA Varilla|  @1"
r= 23 Diametro 233 (cm)
a) (NORMA) n=No * Na * Ni > 0.95 n= 1 Area bR | (cm2)
No=1
Nr=1
Ni=1
b)MOMENTO POR RESISTENCIA I Mu= 3913 {Tn-m)
Mu = n{1,25MDc + 1,5 MDw + 1,75 M{LL=IM]) fe= 280 (Kg/cm2)
fy= 4200 (Kg/em2)
c) AREA DE ACERO = 100 (cm)
As = 17fchd 1 /2.39 (febd)? _ 68fchMu d= 36.225 (em)
2y 2N 0¥ ary? @= 0e
As= 30.90 (em2)
4) ESPACIAMIENTO
=2 USAR
: 5= 0.17 | 01
6.1. ACFRO MAXTMO
sy _a a= 545
fe =280 kg/em2 p=10.85
:> (fe—280)=0,05 550'42
fe=280kg/cm2 |:> p=0.85— =
USAR: cld= 0.18 == 0.42 OK CUMFLE!
B= 0.85

6.2. ACERO MINIMO

*Capaz de Resistir el menor valor de 1.2 MCry 1,33 Mu

*fr = 2,01f¢ fr—[33.63
b S =|26667
5= ra MCr=|8.97 (Tn-m)
Mer = fr Mu =|39.13 (Tn-m)
r=frs
12MCr= 10.76 (Tn-m) USAR
1,33MCr = 52.04 (Tn-m) 10.76
[ Asmin=] 8.02 [ em2
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6.3. ACERO DE DISTRIBUCION (Asd)

L =Luz del puente en {mm)
I As Rep.= % As I

Asv
§="""
As

6.4. ACERO DE TEMPERATURA (AsTem

7.56Ag {cml

AsTem.=. - )
f'y  \capa

| Ag = bxt |

AsTem.=.0,0018xAg/2
I |

VII REVISION DE LA FISURACION POR DISTRIBUCION DE LA

ARMADURA
de=r+ g
2
A= 2xdexh
n

F4 .
Fsa= P < 0.6fy

VII ESFUERZO DE ACERO BAJO CARGAS DE SERVICIO

| Ms = n[IMDc + 1MDw + 1M[LL+IM}) |

T Ec

36.215 i

T3

WVarilla 2 3/8"
= 22.59 Diametro| 0995
USAR: 22.59 Area 1.99
[ AsRep. <] 6.8 | cm? |
| 5= 0.29 | m |
Capas = 1 (sentidos de la Malla)
b= 100 (cm)
= 40 (cm)
Varilla] @ 3/3"
Diametro 0353
Ag= 4000 Area 0.71
As Tem =] 3.60 [ (cm3) |
‘ Smix= K 120 (cm)
Elmenorde ___ Smix= AsviAs 19.7 (cm)
‘ Smix= 45 4500  (em) >  (PorNorma)
S=] 10.72 cm
s 23 (cm)
04 233 (em)
b= 17 (cm)
av= 1 (und)
7= 30000 (ke/em) )9 (Por Norma)
de=] 3775 [fem)
A= 1284 [(em2)
faa= 282747 > 30 (kghm?) T USAR: 2520 (kg/em?)
RECUBRIMIENTO ENLOSA Varilll]|  @1"
1= 235 Diametro 2.55
= 1 Area 31
2359 (Tn-m) Mst=] 401 |HL93
280 (Kglem?) Es=| 2000000
4200 (Kglem?) Ec=| 250998.0
= 100 (cm) n=| 707 USAR: 8
& 36.225 (cm)
3 09
As= 510 @y [y asT=[_wm0 |
USAR:
= 0.17 | 0.15
— 0I5
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e
Ex—=AsT(d-y) I:> mrj = 40.80 [ 36225-Y)
2

0¥+ Y4080 — 147798 = 0
—b+ Vb — dac
2a | 1] lilay y= 11.00
[ 2| 1580
1= 1353
3
= - o134

(kgfem2) OK CUMPLE!!

F:M < foa | fi= 245134 < #n

1

IX ANCHO EFECTIVO DE FRANJA EN LOS BORDES DE LOSAS

2.6.4.2.1.4 Ancho Efectivo de Franjas en los Bordes de Losa

;5 +04+0.3<18

EBORDE
0.53 + 0.4 + 0.3 < 13
1.23 =< 13 OK CUMPLE!
XMOMENTO DE FLEXION POR CARGA (FRANJA 1 m. DE ANCHO
DE LOSA)
CARGA MUERTA (DC)
Wlosa = 04 3 100 H 24
peralte (m) ancho(m) PE Tim3
Wlosa = 0.96 (T/m)

Wharrera = 0.41 (Tim}
Whe= 137

Yo & I \DC = 6.165 (T-m)

CARGA POR SUPERFICIE DE RODADURA (DW)

(]

Wasf= 0 X 1.00 X
CA 2" (m) ancho(m)

Wasf=_ 0.000 (Tim)
wasf a Usar= 0.00 (T/m)

M __.Wﬂ'Z'Lz — MDW 0.00 (T-m)
ow =

=)

b} MOMENTOS POR CARGA VIVA

M camion o Tandem = 16.88 (T -m)
Mscarg. Equivalente = 432 (Tn -m)
03+
0.5Mcamion o Tandem x 1.33 + MscEqui.x —3‘1
M(LL+IM)= EBorde

M (LLHIM) = 18.34 (Tn-m)

XL.COMBINACIONES DE CARGA Y FACTORES DE CARGA PARA
BORDE

RESISTENCIAI= n{L25MDc + 1,5 MDw + 1,75 M{LL+IM})
SERVICIOI= n{1MDc + 1MDw + IM(LL+IM))
FATIGA = n(0.75M{LL+IM)}
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MOMENTO POSITIVO DE CARGA PARA FRANIA INFERIOR
CARGA MOMENTO |RESISTENCIA SERVICIO FATIGA
De 6.163 123 1 0
Dw 0.00 1.5 1 0
LL+1IM 1384 1.75 1 1.5
XII CALCULO DE ACERO (ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA L)
EN BORDE
FORMULARIO RECUBRIMIENTO EN LOSA Varilla @1"
= 25 Diameatro 235 (cm)
a) (MORMA) n=NMo * Na =« M >0.95 n= 1 Area 3l (cm2)
No=1
Nr=1
MNi=1
BMOMENTO POR RESISTENCIA I u= 40.68 (Tn-m)
Mu = n(1,25MDc + 1,5 MDw + 1,75 M{LL+IM)) o= 280 (Kglem2)
Iy= 4200 (Kglem2)
¢) AREA DE ACERO b= 100 {em)
As = L7fcbd 1 [289 febd)? _ 68fch it d= 36.223 (cm)
Fy 2y ¥ gfy? B= 0.9
As= 32,24 {em2)
4)ESPACIAMIENTO
s = 0.16 ()
12.1. ACERO MANTMO
a5 a = 5.69)
= Brg <3 = 5.69
= 36225
fc <280 kg/em2 ::> B=0.85
, J=042
fc>280 kg /em2 |:> p=085- (fc —280) < 0,05
70
USAR: cld= 0.13 0.42 OK CUMPLE!
= 0.85
12.2. ACFRO MINIMO
*Capaz de Resistir el menor valor de 1.2 MCr y 1,33 Mu
“fr=2,01,/fc fr=33.63
5 =[26667
*§= % MCr=|3.97 (Tn-m)
Mu =(40.68 (To-m)
*MCr=frs
1,IMCr= 10.76 (Tn-m) USAR
L33MCr= 5411 (Tn-m) 10.76
[ Asmin=] 8.02 [ cm? [ 3224 [ OKCUMPLE!]
12.3. ACERO DE DISTRIBUCION {Asd)
TrET— _\'mua @3 8
%= = 50% = 22.59 Diametro|  0.995
USAR: 22.59 Area 1.99
L =Luz del puente en (mm) | As Rep. =| 128 | cml |
L_AsRep=iods ] | 5= 021 | cm |

As
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12.4. ACERO DE TEMPERATURA {AsTem)

AsT 7,004g (cmZ)
s fem.=. fy capa Capas = 1 (sentidos de la Malla)
b= 100 (cm)
t= 40 (cm)
Varilla| @ 3/8"
1 Ag = bxt | Diametro 0.335
Ag= 4000 Area 0.711
I As Tem.=.0,0018x4g/2 I
As Tem = 3.60 [ (cm2) |
Smax = 3t 120 (cm)
Elmenorde ___ Smax = Asv/As 19.72 (cm)
Smix = 45 45
5= 19.72 cm
XIII REVISION DE LA FISURACION POR DISTRIBUCION DE LA
ARMADURA (BORDE)
T 23 (em)
9= 255 fem)
b= 16 fem)
v =] 1 (und)
= 30000 (kglem) 0 (Por Norma)
fsa= _Z <o ef'y
@z | ge=[ 375 em |
| Al 108 Jrd) |
faa= 390553 > B0 (gml) oy USAR: 2520
XIV ESFUERZO DE ACERO BAJO CARGAS DE SERVICIO (BORDE)
RECUBRIMIENTO ENLOSA. Varilla| 91"
T = 23 Diametro 2335
| Ms = n{IMDc + IMDw + IM{LL+IM}) | n"=| 1 Area 51
st=Ms xS 3 235,00 (Tn-m) Mst= 4.00
= 280 (Kgem2) Es=| 2000000
i v= 4200 (Kglem?) Ec=| 2509980
ﬂ = 100 (cm) o 197 USAR:
&= 36225 (em)
@=] 09
= 510 my [ AsT-[ om0
USAR:
5= 0.16 | 0.15
1128 —]' Y
l 36225
1495 _{ C
- @ 236225 -
— 16 v* = 10.80 ( 36215 V)
2
s¥l o+ Y4080 — 147798 = 0
[ Yi=] 1128 | 7= e
[ v2=| 1638 |
c= 2495
|:> = 32564.26
fo= 245232 < 1520 (kglem?) OK CUMPLE!!

(cm) |:> (Por Norma)

(kgfem?)
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XV ANALISIS POR FATIGA

14.8 148 36
E L 43 l
| |
' +
3 3
o
o
Ls0
| MCL= 2220 T-m |
XVIL.COMBINACIONES DE CARGA Y FACTORES DE CARGA
PORFATICA
FATIGA = n{0,75M(LL+IM)) n=1
FATIGA-E= n{0,75M({LL+IM]) X 1.15/E MLL+IM) =|22.20
E=[1.36
FATIGA =|16.65
FATIGA-E=(8.12
16.1, SECCION FISURADA
frraceion = (13,39
= Mfacr= 1834
Mfact = 1MDe + 1MDw + 1.5Mfatigan— E l;iigu
s=lxtxh h=|15
S =|60000
Ffar = (30.57
Ffat == ftraccion  OF CUMPLE!!!
XVII VERIFICACTON DE ESFUERZOS
|.-lsm = (ed%]m'ﬂ As(principal) =|30.90 em?
<P giee Asm = (34 cml/m
Jd =|31.56 cm
fLL =[1657.11 ke/em?
MDi=|4.32 To-m
DI =|3%0.26 kg/em2
Sfgn = | 390.26 kg/cm?
fmax = |2047.37 kg/eml
XVIII RANGO LIMITE
2.7.1.1.3, ESTADO LIMITE DE FATIGA
El Rango de ezfuerzos en el acero de refuerzos recto no debera flimire = [1505.01
exceder : fmax =|1266.85
rﬂimite = 1473 - 0.33fmin + 515£| Jrango= |876.59
r'b= relacion del radio a la altura de laz deformaciones
transverzales del acero (corrugaciones); =i no ze conoce el valor
Sfimite = frango OK CUMPLE!!!

actual ze puede tomar 0.3
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5.3 Presentacion de Resultados
5.3.1 Modelamiento AASHTO STANDARD - alcantarilla.
Luego de haber realizado el respectivo modelamiento de cada caso en las hojas
de célculo, analizamos los resultados obtenidos en cada item principal del
proceso de disefio estructural de las alcantarillas, de esa manera podremos
determinar si se realizé el respectivo cumplimiento de la norma de disefio,
consideramos como dato importante el peso de la rueda trasera que para la
carga AASHTO STANDARD el peso de 7250 kg el cual corresponde al
camion de disefio tipo HS 20 — 44.
A) Cargas ultimas sobre los elementos
En los tres casos analizamos los resultados obtenidos en la hoja de célculo,
donde iniciamos con la obtencidn del primer resultado que es la carga sobre
la losa superior luego la reaccion del terreno, por ultimo, la carga sobre la
losa inferior y la carga tanto en la zona superior e inferior del muro lateral.
(Ver Tabla 16).
Donde los resultados obtenidos nos indican que los disefios estructurales son

Optimos, encontrando un rango de diferencia minima.

Tabla 16.
Resultados de las cargas Gltimas (NORMA A. STANDARD)

Cargas ultimas sobre los elementos

NORMA STANDARD (HS-20-44)

CASO1 CASO 2 CASO 3
3850.38 kg/m"2 3269.02 kg/m"2 3129.02 ke/m2
Analisi 6699.38 kg/m"2 6629.02 kg/m"2 5509.02 kg/m"2
AndISIS el 6699.38 ke/m2 -6629.02 ke/m2 -5500.02 ke/m2
situacion de = = £
986.65 kg/m"2 746.57 keg/m™2 716.30 ke/m"2
estructura = = £
2876.93 kg/m*2 3611.14 keg/m™2 2343.04 kg/m™2
llena < = g
3850.38 kg/m"™2 3269.02 kg/m™2 3129.02 kg/m™2
4774.38 ke/m"2 4829.02 keg/m"2 4762.35 keg/m"2
Analisis en © = g
. .. -4774.38 ke/m™2 -4829.02 kg/m"2 -4762.35 kg/m™2
situacion de = = g
986.65 kg/m"2 746.57 keg/m™2 716.30 kg/m"2
estructura = = £
2876.93 kg/m™2 3611.14 kg/m™2 2343.04 kg/m"2

Vacia

Fuente: elaboracion propia
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B) Momentos de empotramiento

En los tres casos analizamos los resultados obtenidos en la hoja de célculo,
donde se da inicio con el andlisis del resultado obtenido en el momento de
empotramiento en el extremo de la losa superior, con el mismo criterio se
analiza para el extremo de la losa inferior y por Gltimo se analiza los
resultados obtenidos en el momento de empotramiento de la pared lateral
tanto para la zona superior e inferior. (Ver Tabla 17).

Dichos momentos cumplen su correcta funcién el de impedir el
deslizamiento tanto para las losas y los muros laterales, ya que los

verificamos numéricamente en el desarrollo de la hoja de calculo.

Tabla 17.
Resultados de los momentos (NORMA A. STANDARD)

Momentos de empotramiento

NORMA STANDARD (HS-20-44)

CASO 1 CASO 2 CASO 3
4158.41 kg.m 3337.12 kgm 37548 kgm
o 7235.33 ke.m 6767.12 ke.m 661.08 ke.m
Analisis en - - N
. .. 470.55 kg.m 630.80 kg.m 164.04 kg.m
situacion de = = =
572.62 kg.m 821.77 kg.m 203.08 kg.m
estructura = = =
llena
4158.41 kg.m 3337.12 kg.m 375.48 kg.m
- 5156.33 kg.m 4929.62 keg.m 571.48 kg.m
Analisis en
. .. 470.55 ke.m 630.80 ke.m 164.04 ke.m
sitnacion de = = b
572.62 kg.m 821.77 kg.m 203.08 kg.m

estructura
Vacia

Fuente: elaboracion propia

C) Distribucion por el método de Cross (Momentos finales)
Para los tres casos estudiados se realiza el analisis de los momentos finales
obtenidos en la hoja de calculo, los cuales se hallaron bajo el método de
Cross, donde se observa que para los tres casos el niUmero de iteraciones se
mantiene constante. Como las secciones son iguales en todo el cajon y el

material también es el mismo,” EI” queda constante. (Ver Tabla 18).
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Tabla 18.

Resultados de los momentos finales (NORMA A. STANDARD)

Distribucion por el método de Cross (Momentos Finales)

NORMA STANDARD (HS-20-44)

CASO 1 CASO2 CASO 3
Analisis en
situacion de MA=MB 2598.58 MA=MB 1978.24 MA=MB 238.94
MC=MD 5344.96 MC=MD 4979.94 MC=MD 462.90
estructura
llena
Analisis en
situacion de MA=MB 2829.58 MA=MB 2190.84 MA=MB 250.14
MC=MD 3727.96 MC=MD 3598.02 MC=MD 406.90
estructura
Vacia

Fuente: elaboracién propia

D) Cortantes en la estructura

Para el disefio estructural de la alcantarilla tipo cajoén de nuestra hoja de

calculo consideramos el andlisis de la cortante isostatica, hiperestatica para

las paredes laterales tanto en la zona superior e inferior; los momentos en

los centros de claro tanto para la losa como para el centro de pared lateral.

Como se observa en los resultados de los casos, cada resulté nos muestra

que su disefio estructural es 6ptimo y cumple con la normativa de disefio.
(Ver Tabla 19)
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Tabla 19.
Resultados de las Cortantes en la estructura (NORMA A. STANDARD)

Cortantes en la estructura

NORMA STANDARD (HS-20-44)

CASO 1 CASO 2 CASO 3
6930.68 kg 572078 kg 1877.41 kg
12058.88 kg 11600.78 ke 330541 kg
S 151178 ke 179691 ke 787.66 kg
G oS 196545 ke 2560.80 kg 1047.94 kg
tmctas | (152577 -1500.49 -186.63
349121 kg 4061.65 kg 123457 kg
llena
207920 kg 1668.56 kg 187.74 ke
3617.66 kg 3383.56 kg 33054 kg
314109 kg 434208 kg 113252 kg
6930.68 kg 572078 kg 1877.41 kg
8593.88 kg 845078 kg 2857.41 kg
1511.78 kg 179691 ke 787.66 kg
An»li . {— g= (<4
S o 196545 kg 2560.80 kg 1047.94 kg
situacion de
-499.10 -703.59 -130.63
estructura
ey 2464.55 ke 326439 kg 1178.57 kg
207920 ke 1668.56 kg 187.74 ke
2578.16 kg 246481 kg 285.74 kg
3141.09 kg 434208 kg 113252 ke

Fuente: elaboracidn propia

E) Revision por cortante en muros
Realizamos el andlisis para los tres casos, donde se inicia calculando el valor
de la cortante que absorbe el concreto, en la losa superior, losa inferior y los
muros laterales.
Cabe resaltar que debemos de tener en cuenta que dicha revision cumpla:

e Cortante que absorbe el concreto > Cortantes en la estructura

De esa manera se estara cumpliendo el requerimiento dado por la normativa

y el disefio serd 6ptimo y cumpliréa su funcién. (Ver Tabla 20)
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Tabla 20.
Resultados de las Cortantes en las estructuras (NORMA A. STANDARD)

Revision por cortante en muros

NORMA STANDARD (HS-20-44)

CASO 1 CASO 2 CASO 3
Analisis en
sitnacion de 7981.74 ke 13824.77 kg 11972.60 kg
estructura
llena
Analisis en
situacion de 7981.74 kg 13824.77 kg 11972.60 kg

estructura
Vacia

Fuente: elaboracidn propia

F) Capacidad del suelo

Luego de haber realizado el respectivo modelamiento de los tres casos,
analizamos los resultados respecto al Factor de seguridad los cuales, para
los tres casos en ambas situaciones, verificamos que son mayores a 1.5, con
la verificacion obtenida consideramos el disefio estructural de cada caso, un
disefio 6ptimo, que demostraria que dicha obra da seguridad y sobre todo se
da el cumplimiento de la normativa utilizada en su disefio estructural. (Ver
Tabla 21).

Tabla 21.
Resultados de la capacidad del suelo (NORMA A. STANDARD)

Capacidad del suelo (Factor de seguridad >1.5)
NORMA STANDARD (HS-20-44)

CASO 1 CASO 2 CASO 3
Analisis en
situacion de 3.58 3.77 4.54
estructura
llena
Analisis en
situacion de 5.03 5.18 5.25

estructura
Vacia

Fuente: elaboracién propia
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5.3.2 Modelamiento AASHTO LRFD - alcantarilla

Luego de haber realizado el respectivo modelamiento de cada caso en las hojas

de calculo, analizamos los resultados obtenidos en cada item principal del

proceso de disefio estructural de las alcantarillas, de esa manera podremos

determinar si se realizd el respectivo cumplimiento de la norma de disefio,

considerar como dato importante el peso de la rueda trasera que para la carga

AASHTO LRFD el peso es de 7323 kg el cual corresponde al camidn de disefio

tipo HL - 93.

A) Cargas Ultimas sobre los elementos
Para el segundo modelamiento realizamos la verificacion de los resultados
en los tres casos, tuvimos en cuenta lo principal, es que se dio la variacion
del peso de la rueda trasera siendo de 7323 kg. Dichas cargas ultimas
halladas se verifican que los resultados de los momentos, son Gptimas, ya
que se cumple lo principal analizar la variacion al aumentar la carga
vehicular. (Ver Tabla 22)

Tabla 22.
Resultados de las cargas Gltimas sobre los elementos (NORMA A. LRFD)

Cargas ultimas sobre los elementos

NORMA LRFD (HL-93)

CASO 1 CASO 2 CASO 3
3884.06 kg/m"2 3293.46 kg/m"2 3153.46 kg/m"2
_ 6733.06 kg/m"2 6653.46 kg/m"2 5533.46 kg/m"2
Analisis en
. .. -6733.06 kg/m™2 -6653.46 kg/m"2 -5533.46 kg/m"2
situacion de
996.58  kg/m"2 754.08 kg/m™2 723.51 kg/m™2
estructura
2886.86 keg/m"2 3618.65 kg/m"2 2350.24 kg/m"2
llena = = =
33884.06 kg/m"2 3293.46 kg/m"2 3153.46 kg/m"2
_ 4808.06 kg/m"2 4853.46 kg/m"2 4786.79 kg/m"2
Analisis en
. .. -4808.06 kg/m™2 -4853.46 kg/m"2 -4786.79 kg/m"2
sitnacion de
996.58  kg/m"2 754.08 kg/m"2 723.51 kg/m™2
estructura
2886.86 kg/m"2 3618.65 kg/m"2 2350.24 kg/m"2

Vacia

Fuente: elaboracién propia
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B) Momentos de empotramiento

Luego de haber realizado el modelamiento de los 3 casos, realizamos el
andlisis de los resultados iniciando con el andlisis del momento de
empotramiento en el extremo de la losa superior, con el mismo criterio se
analiza para el extremo de la losa inferior y por Gltimo se analiza los
resultados obtenidos en el momento de empotramiento de la pared lateral
tanto para la zona superior e inferior. (Ver Tabla 23).

Dichos momentos cumplen su correcta funcién el de impedir el
deslizamiento tanto para las losas y los muros laterales, ya que los

verificamos numéricamente en el desarrollo de la hoja de calculo.

Tabla 23.
Resultados de los momentos de empotramiento (NORMA A. LRFD)

Momentos de empotramiento

NORMA LRFD (HL-93)

CASO 1 CASO 2 CASO 3
4194.79 kg.m 3362.07 kg.m 378.41 kgm
. 7271.71 kg.m 6792.07 kg.m 664.01 kg.m
Analisis en N N N
e . 473.23 kg.m 633.30 kg.m 164.90 kg.m
situacion de
575.30 kg.m 824.27 ke.m 203.95 kg.m
estructura = = =
llena
4194.79 kg.m 3362.07 kg.m 378.41 kgm
e 5192.71 kg.m 4954.57 kg.m 574.41 kgm
Analisis en
. .. 473.23 keg.m 633.30 kg.m 164.90 kg.m
situacion de N N N
575.30 kg.m 824.27 kg.m 203.95 kgm

estructura
Vacia

Fuente: elaboracion propia

C) Distribucion por el método de Cross (Momentos finales)

En la siguiente tabla se muestra los momentos finales correspondiente al

tipo de vehiculo HL-93, los cuales se hallaron bajo el método de Cross,

donde se observa que para los tres casos el nimero de iteraciones se

mantiene constante. (Ver Tabla 24).
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Tabla 24.
Resultados de los momentos finales (NORMA A. LRFD)

Distribucion por el método de Cross (Momentos Finales)

NORMA LRFD (HL-93)
CASO 1 CASO 2 CASO 3

Andlisisen B 262373 MA=MB 199503 MA=MB  240.84

sitwacionde - D 537011  MC=MD 499673 MC=MD  464.80

estructura
llena

Andlisisen B 285473  MA=MB  2207.63 MA=MB  252.04

sitwacionde D 375311  MC=MD 361480 MC=MD  408.80

estructura
Vacia

Fuente: elaboracién propia

D) Cortantes en la estructura
Para el célculo de las cortantes respecto a su disefio estructural de la
alcantarilla tipo cajon se ha considerado 3 factores que son el anélisis de la
cortante isostatica, hiperestatica y los momentos en los centros de claro,
estos datos se muestran en la siguiente tabla cabe resaltar que esto se da
tanto en la parte superior e inferior de la losa.
Como se observa en la siguiente tabla, cada caso resulta que cumple con la

normativa de disefio. (Ver Tabla 25).

Tabla 25.
Resultados de las Cortantes en la estructura (NORMA A. LRFD)

Cortantes en la estructura

NORMA LRFD (HL-93)

CASO 1 CASO 2 CASO 3

6991.31 ke 5763.55 ke 1892.07 kg
12119.51 kg 11643.55 kg 3320.07 kg
Andlisis on 1520.71 kg 1804.42 kg 791.99 kg
stancion de  1974.38 ke 2568.31 kg 1052.26 kg
otemctaen | "1525.77 ke -1500.85 ke -186.63 kg
onn 3500.15 kg 4069.16 ke 1238.90 kg
2097.39 ke 1681.04 ke 189.21 ke
3635.85 ke 3396.04 ke 332.01 kg
3158.25 ke 4356.00 ke 1138.74 kg
6991.31 ke 5763.55 ke 1892.07 kg
8654.51 kg 8493.55 ke 2872.07 kg
Andlisis en 1520.71 kg 1804.42 kg 791.99 kg
ituncion de 197438 ke 2568.31 ke 1052.26 ke
-499.10 ke -703.59 kg -130.63 kg

estructura
e 2473.48 ke 3271.89 ke 1182.90 ke
2097.39 ke 1681.04 ke 189.21 ke
2596.35 ke 2477.29 kg 287.21 kg
3158.25 ke 4356.00 ke 1138.74 ke

Fuente: elaboracién propia
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E) Revision por cortante en muros

Para la revision de los cortantes respecto al uso de la Norma Lrfd, debemos
tener en cuenta que la cortante que absorbe el concreto debe ser mayor a la
cortante en la estructura, pero en este caso para un HL-93 en el caso 1 resultd
que en la estructura llena y vacia no cumplen en la losa inferior, pero si
cumplen en la losa superior y en los muros laterales, lo contrario sucede en
los casos 2 y 3 donde cumple en sus totalidades las cortantes de las

estructuras llenas y vacias.

Tabla 26.
Resultados de Cortantes en la estructura (NORMA A. LRFD)

Revision por cortante en muros

NORMA LRFD (HL-93)

CASO 1 CASO 2 CASO 3
Anslisis en
situaciéon de 7981.74 kg 13824.77 kg 11972.60 ke
estructura
llena
Analisis en
situacion de 7981.74 kg 13824.77 kg 11972.60 kg

estructura
Vacia

Fuente: elaboracién propia

F) Capacidad del suelo
Para este caso de la norma Aashto Lrfd realizaremos el modelamiento de los
tres casos y analizaremos los resultados respecto al Factor de seguridad los
cuales resultan para los tres casos un Fs > 1.5, esto nos indica que con la
verificacion obtenida respecto al factor de seguridad cumplen con la

normativa utilizada en su disefio estructural. (Ver Tabla 27).
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Tabla 27.
Resultados de la capacidad del suelo (NORMA A. LRFD)

Capacidad del suelo (Factor de seguridad >1.5)
NORMA LRFD (HL-93)

CASO 1 CASO 2 CASO 3
Anailisis en
situacion de 3.56 377 4.52
estructura
llena
Analisis en
situacion de 4.99 5.15 5.22

estructura
Vacia

Fuente: elaboracidn propia

5.3.3 Comparacioén de los modelamientos STANDARD Y LRFD - alcantarilla.

Se realiz6 la comparacion de resultados obtenidos en cada caso, los cuales se

sometieron a su respectivo peso de la rueda trasera, tanto para la carga

AASHTO STANDARD siendo su peso de rueda trasera 7250 kg y la carga

AASHTO LRFD siendo su peso de rueda trasera 7323 kg.

A) Cargas ultimas sobre los elementos
Ya con los resultados completos se analizd y calculamos que el margen
promedio de diferencia es del 0.59% entre las cargas Ultimas obtenidas con
la metodologia AASHTO STANDARD v las cargas Gltimas obtenidas con
la metodologia AASHTO LRFD, cuyos resultados se manejan respecto a la
carga AASHTO LRFD como patrén de comparacion, el analisis se realizd
tanto para la situacion de estructura llena y estructura vacia, dichos

resultados cumplen con la normativa de disefio. (Ver Tabla 28).
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Tabla 28.
Porcentaje de comparacion entre las C.U (STANDARD-LRFD)

Cargas ultimas sobre los elementos

CASO1 CASO 2 CASO 3

LA?HG__‘[.&S STANDARD(HS-20-44) / LRFD(HL-93)
0.87% 0.74% 0.77%
Anilisis en 0.50% 0.37% 0.44%
situacién de 0.50% 0.37% 0.44%
estructura llena 1.00% 1.00% 1.00%
0.34% 0.21% 0.31%
0.87% 0.74% 0.77%
Anilisis en 0.70% 0.50% 0.51%
situacion de 0.70% 0.50% 0.51%
estructura Vacia 1.00% 1.00% 1.00%
0.34% 0.21% 0.31%

Fuente: elaboracién propia

B) Momentos de empotramiento
Con los resultados completos analizamos y calculamos que el margen
promedio de diferencia es del 0.53% entre los momentos de empotramiento
obtenidos con la metodologia AASHTO STANDARD y los momentos de
empotramiento obtenidos con la metodologia AASHTO LRFD, cuyos
resultados se manejan respecto a la carga AASHTO LRFD como patrén de
comparacion, el anélisis de la situacion de estructura llenay estructura vacia,

dichos resultados cumplen con la normativa de disefio. (Ver Tabla 29).
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Tabla 29.
Porcentaje de comparacion entre los M.E (STANDARD-LRFD)

Momentos de empotramiento

CASO1 CASO2 CAS0 3
CARGAS
ASHETO STANDARD(HS-20-44) / LRFD(HL-03)
0.87% 0.74% 0.77%
Aualisis en 0.50% 0.37% 0.44%
situacion de .
estructura llena 0.57% 0.40% 0.52%
0.47% 0.30% 0.42%
o 0.87% 0.74% 0.77%
Anilisis en
situacion de 0.70% 0.50% 0.51%
estructura Vacia 0.57% 0.40% 0.52%
0.47% 0.30% 0.42%

Fuente: elaboracién propia

C) Distribucidn por el método de Cross (Momentos finales)
Con los resultados obtenidos, analizamos y calculamos que el margen
promedio de diferencia es de 0.65% entre los momentos finales obtenidos
con la metodologia AASHTO STANDARD vy los momentos finales
obtenidos con la metodologia AASHTO LRFD respecto al analisis en
situacion de estructura llena; caso contrario el margen promedio de
diferencia es de 0.68% entre los momentos finales obtenidos con la
metodologia AASHTO STANDARD y los momentos finales obtenidos con
la metodologia AASHTO LRFD respecto al analisis en situacion de
estructura vacia, cuyos resultados se manejan respecto a la carga AASHTO
LRFD como patrén de comparacion, dichos resultados cumplen con la

normativa de disefio. (Ver Tabla 30).
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Tabla 30.
Porcentaje de comparacion entre los M.F. (STANDARD-LRFD)

Distribucion por el método de Cross
(Momentos finales)

CASO 1 CASO 2 CASO 3

CARGAS AASHTO STANDARD(HS-20-44) / LRFD(HL-23)
Anilisis en situacién de 0.96% 0.84% 0.79%
estructura llena 0.47% 0.34% 0.41%
Anilisis en situacion de 0.88% 0.76% 0.75%
estructura Vacia 0.67% 0.46% 0.46%

Fuente: elaboracion propia

D) Cortantes en la estructura
Con los resultados obtenidos, analizamos, calculamos que el margen
promedio de diferencia es de 0.51% entre las cortantes en la estructura
obtenidas con la metodologia AASHTO STANDARD vy las cortantes en la
estructura obtenidas con la metodologia AASHTO LRFD respecto al
analisis en situacion de estructura llena; caso contrario el margen promedio
de diferencia es de 0.55% entre las cortantes en la estructura obtenidas con
la metodologia AASHTO STANDARD vy las cortantes en la estructura
obtenidas con la metodologia AASHTO LRFD respecto al analisis en
situacion de estructura vacia , cuyos resultados se manejan respecto a la
carga AASHTO LRFD como patron de comparacion, dichos resultados

cumplen con la normativa de disefio. (Ver Tabla 31).
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Tabla 31.
Cortantes en la estructura en los tres casos (STANDARD-LRFD)

Cortantes en la estructura

CASO1 CASO2 CASO 3
CARGAS AASHTO STANDARD(HS-20-44) / LRFD(HL-93)

0.87% 0.74% 0.77%

0.50% 0.37% 0.44%

0.59% 0.42% 0.55%

Analisis en situacion de 0.45% 0.29% 0.41%
estructura llena 0.26% 0.18% 0.35%
0.87% 0.74% 0.77%

0.50% 0.37% 0.44%

0.54% 0.32% 0.55%

0.87% 0.74% 0.77%

0.70% 0.50% 0.51%

0.59% 0.42% 0.55%

Analisis en sitnacion de 0.45% 0.29% 0.41%
estructura Vacia 0.36% 0.23% 0.37%
0.87% 0.74% 0.77%

0.70% 0.50% 0.51%

0.54% 0.32% 0.55%

Fuente: elaboracion propia

E) Revision por cortante en muros

Al realizar el andlisis de los resultados de los tres casos respecto a la revision
por cortantes observamos que: tanto en el disefio estructural STANDARD
y LRFD los resultados son iguales respecto a la revision por cortante en
muros. Por normativa se tiene que cumplir que la cortante que absorbe el
concreto sea mayor a la cortante en la estructura. Para el primer caso: Se
inicid con la revision del resultado respecto a la losa superior y se determina
que “CUMPLE”, se contintia con la losa inferior y se determina que “NO
CUMPLE” y por ultimo el analisis del resultado de los muros laterales
donde se determina que para ambos muros “CUMPLE”.

Tanto para el segundo caso y tercer caso el disefio estructural STANDARD
y LRFD sus resultados son iguales respecto a la revision por cortante en
muros: Por normativa se tiene que cumplir que la cortante que absorbe el
concreto sea mayor a la cortante en la estructura. Se inicio con la revision
primero en la losa superior y se determina que “CUMPLE”, se continta con

la losa inferior y se determina que “CUMPLE” y por tltimo el analisis del
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resultado de los muros laterales donde se determina que para ambos
“CUMPLE”.

Como se observa en la tabla 32 no existe porcentaje de diferencia entre los
resultados. Mostrando que los resultados cumplen con la normativa de
disefio. (Ver Tabla 32).

Tabla 32.
Revision por cortante en muros (STANDARD-LRFD)

Revision por cortante en muros

CASO1 CAS02 CAS03

STANDARD(HS-20-44) / LRFD(HL-93)

Anilisis en situacion de
estructura llena

0.00% 0.00% 0.00%

Aniilisis en situacion de
estructura Vacia

0.00% 0.00% 0.00%

Fuente: elaboracion propia

F) Capacidad del suelo
Realizamos el analisis de los resultados para los tres casos respecto a los
factores de seguridad, donde se observa que los resultados tanto para la
carga AASHTO STANDARD y LRFD superan satisfactoriamente el 1.5, lo
que es indicado en la normativa. (Ver Tabla 33)
Al analizar los resultados el porcentaje promedio de diferencia es del 0.33%
en situacion de estructura llena y 0.65% en situacién de estructura vacia, las

cuales muestran una minima diferencia entre ambas metodologias.

Tabla 33.
Capacidad del suelo (STANDARD-LRFD)

Capacidad del suelo
(Factor de seguridad >1.5)
CAS01 CAS02 CASO 3
STANDARD(HS-20-44) / LRFD(HL-93)
Aniilisis en situacion de 3.58 - 3.56 3.77-3.77 4,54 - 4,52

estructura llena 0.56% 0.00% 0.44%
Aahsislenintacionlde 5.03-4.99  5.18-5.15 5.25-5.22
estructura Vacii 0.80% 0.58% 0.57%

Fuente: elaboracién propia
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5.3.4 Modelamiento AASHTO STANDARD — Baden
A)Radio de rigidez

Para el calculo de rigidez se realizd en base a la formula del Dr.
Westergaard, el cual reemplazamos nuestros datos en la ecuacion, y estos
datos fueron el mddulo de elasticidad (E) que fueron de 198431,
198431,217371 kg/ cm2 respectivamente, el coeficiente de poisson (U) que
son de 0.15 enel caso 1y 3y el caso 2 de 0.15, el valor del modulo de
reaccion de la subrasante (K) que son 5.8, 4 y 5.2 respectivamente y
finalmente un espesor (h).

Para el radio de rigidez lo que influye en esta ecuacion es el mddulo de
reaccion de la subrasante (k) de esto dependera los resultados finales, lo que
nos indica Weestergaard es que debe de aplicarse sobre un area circular cuyo
didmetro se comprende entre 15y 76 cm para asi producir un hundimiento
de 1.27 cm y que el valor del CBR (%). En este caso segun el tipo de
vehiculo HS 20-44, vemos que en el caso 1 para un espesor de 20 cm resulta
un radio de rigidez 69.50 cm con un k de 5.8 cm siendo el K el mayor que
ambos casos y en el caso 2 se visualiza que para un espesor de 30 cm su
radio de rigidez es de 103.84 cm siendo el mas alto respecto a los otros dos
casos con k de 4 cm, pero dentro de las comparaciones de los resultados

vemos que en los 3 casos sus resultados son muy similares.

Tabla 34.
Radio de rigidez (NORMA STANDARD)

AASHTO STANDARD
Radio de rigidez (cm) CASO 1 CASO2 CASO3
69.50 76.61 73.07
72.09 79.47 75.79
74.65 82.29 78.49
77.18 85.08 81.15
79.69 87.84 83.78
82.16 90.57 86.38
84.62 93.27 88.96
87.05 95.95 91.52
89.45 98.60 94.05
91.84 101.23 96.55
94.20 103.84 99.04

Fuente: elaboracidn propia
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B) Esfuerzo en esquina
Para el célculo del esfuerzo de esquina usamos la formula de Pickett en
donde nuestras incdgnitas son la carga, espesor, radio del &rea y radio de
rigidez, para este caso nos basamos en la norma Aashto Standard el cual
usamos el tipo de vehiculo HS20-44 donde usaremos su carga de rueda
designada y para el radio del area de contacto de cargas de rueda (a) para
los 3 casos resultd 24.2 cabe resaltar que este (a) se obtuvo mediante un
abaco de Westergaard respecto a su carga de rueda. En la siguiente tabla se
vemos los esfuerzos en esquina donde nos damos cuenta que el espesor de
20 cm es 34,37 y 35 kg/cm2 respectivamente y en espesor de 30 cm resulta
21,22 y 21 kg/cm2 quiere decir a mayor espesor el esfuerzo es esquina es

menor.

Tabla 35.
Esfuerzo de esquina (NORMA STANDARD)

AASHTO STANDARD

Esfuerzo en esquina (kg/cm2) CASO 1 CAS02 CASQO3
34 37 35
32 34 33
30 iz 31
29 30 30
27 29 28
26 27 26
24 26 25
23 24 24
22 23 22
21 22 21
20 21 20

Fuente: elaboracion propia

C) Verificacion de la estabilidad
En este punto influye 2 puntos; el primero es el peso de la losa de concreto,
el segundo el peso de los dentellones y el peso de la verificacion es la suma
de ambos pesos, cabe resaltar que el peso de la losa sera mayor al peso de
los dentellones; ya que el peso de la losa influye mucho el ancho de la via.

Respecto a su recorrido por filtracion en todo el badén en el caso 1 resulta
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siendo mayor que en los otros casos esto sucede porque influye a su esfuerzo
de esquina del primer caso resulté menor a los otros 2 casos.

Tabla 36.
Verificacion de estabilidad (NORMA STANDARD)

AASHTO STANDARD
Verificacion de la estabilidad

CASO 1 CASO2 CASO3
Peso de la losa de concreto 2640 2880 2830
Peso de los Dentellones 326.4 3552 336
Peso Total 29664 32352 3216
Perdida de carga 8.25 12 42
Longitud de filtracion 12.24 7.42 8.30
Perdida de carga 0.67 1.62 5.06

Fuente: elaboracidn propia
D) Subpresion

Para el célculo de la supresion se realiza en base al ancho de la seccion, el
factor de Subpresion que esto dependera de la porosidad del terreno o del
material, la profundidad de un punto cualquiera respecto al punto Ay la
carga de peérdida en el recorrido, finalmente podemos apreciar que los
puntos mas altos en el caso 1y 2 existen 3 se da en los puntos 2,7,y 11; en
el caso 3 los puntos més altos se dan al inicio del recorrido siendo los puntos
2,3y 4.

Tabla 37.
Subpresion (NORMA STANDARD)

AASHTO STANDARD

SUBPRESION

PUNTO CASO1 CAS02 CAS03
1 0.00 0.00 0.00

2 42021 484.02 75229
3 218.86 280.78 34217
4 27792 308.03 58458
3 213.21 23364 301.20
6 152.27 200.89 243.61
7 350.92 397.65 433 49
8 209.98 22491 27590
9 20458 211.97 23542
10 143 .64 17922 177.83
11 342.29 37598 36711
12 0.00 0.00 0.00

Fuente: elaboracion propia
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E) Fuerzas de Subpresion
Para las fuerzas de Subpresion se realiza en base al item anterior de la
Subpresion, para obtener cada fuerza es la suma del primer punto més el
siguiente punto entre dos todo eso multiplicado por 0.20 que es el ancho de
la estructura del badén. Para el caso del Aashto estandar debemos regirnos
en el total como se muestra en la tabla 38 donde el caso 1 resulta mayor que
el caso 2 y 3, quiere decir que al hacer la relacion Fs < We cumpla o no
cumpla y esto dependera del total de las fuerzas, para el caso del Aashto

Standard respecto a la verificacién cumple en los 3 casos.

Tabla 38.
Fuerzas de Subpresion (NORMA STANDARD)

AASHTO STANDARD
FUERZAS DE SUBPRESION

PUNTO CASO1 CASO2 CASO3
1 §3.91 76.48 129.45
2 235741 1245.84 2480.19
3 50.32 59.85 67.71
4 165.82 17475 204.53
3 43.59 55.52 34.55
TOTAL 2686.05 1612 45 293643

Fuente: elaboracion propia
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5.3.5 Modelamiento AASHTO LRFD — Badén
A) Radio de rigidez

En este caso para esta norma Lrfd el tipo de vehiculo es el HL — 93, vemos

que en los 3 casos los radios de rigidez mas altos se encuentran en el espesor
de 30 cm el cual resultan 97.76,106.88 y 100.52 cm y siendo sus K de 5, 3.5

y 4.9 cm respectivamente, todo esto influye por el tipo de vehiculo elegido.

Tabla 39.
Radio de rigidez (NORMA LRFD)

AASHTO LFRD

Radio de rigidez (cm)

CASD 1 CASO2 CASO3

72.13
74.82
17.47
80.10
82.70
85.27
87.81
90.34
9283
9531
97.76

78.80
2179
34.70
87.57
90.41
93.22
96.00
08.76
101.45
104.20
106.88

7417
76.93
79.66
82.36
85.03
87.08
90.29
9289
9545
98.00

100.52

Fuente: elaboracion propia

B) Esfuerzo en esquina

Para el calculo del esfuerzo de esquina usamos la férmula de Pickett en

donde nuestras incognitas son la carga, espesor, radio del area y radio de

rigidez, para este caso nos basamos en la norma Aashto Lrfd el cual usamos

el tipo de vehiculo HL-93 donde usaremos su carga de rueda designada y

para el radio del area de contacto de cargas de rueda (a) para los 3 casos

resultdé 24.4 cabe resaltar que este (a) se obtuvo mediante un abaco de

Westergaard respecto a su carga de rueda.
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Tabla 40.
Esfuerzo en esquina (NORMA LRFD)

AASHTO LFRD

Esfuerzo en esquina (kg/cm2) CASO 1 CASQO2 CASQ3
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Fuente: elaboracidn propia

C) Verificacion de la estabilidad

Para la verificacién debemos hallar el peso de la losa de concreto y el peso

de los dentellones es la suma de ambos pesos, cabe resaltar que el peso de

la losa serd mayor al peso de los dentellones; ya que el peso de la losa influye

mucho el ancho de la via. Como se puede visualizar en la Tabla 41, el caso

2 respecto a la verificacion de la estabilidad para la norma LRFD es mayor

que los casos 1y3.

Tabla 41.

Verificacion de la estabilidad (NORMA LRFD)

AASHTO LFRD
Verificacion de la estabilidad
CASO 1 CASO2 CASO3
Peso de 1a losa de concreto 2640 2880 2880
Peso de los Dentellones 336 364.8 345.6
Peso Total 2976 1244 8 12256
Perdida de carga 825 12 42
Longitud de filtracion 12.30 7438 8.36
Perdida de carga 0.67 1.60 5.02

Fuente: elaboracion propia
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D) Subpresion
En este punto se debe tener en cuenta que la supresion se realiza en base a
4 factores que ya se mencionaron anteriormente para finalmente obtener la
supresion en los 12 puntos que es largo del recorrido de todo el badén. Los
puntos mas altos en el caso 1 y caso 2 se dan en los puntos 2,7 y 11 en
cambio para el caso 3 se da en los puntos 2,3y 4.

Tabla 42.
Subpresion (NORMA LRFD)

AASHTO LRFD

SUBPRESION

PUNTO CASO1 CAS02 CAS03
1 0.00 0.00 0.00
2 430.13 493.90 761.91
3 22881 290.70 551.87
4 27780 307.81 58383
5 21341 2340 302.49
6 162.41 21112 25445
7 361.07 40791 44440
8 210.06 22503 276.36
2 204.70 212.19 236.17
10 153.69 18930 188.13
11 33235 386.10 378.09
12 0.00 0.00 0.00

Fuente: elaboracién propia

E) Fuerzas de Subpresion
Para el caso del Aashto Lrfd debemos regirnos en el total como se muestra
en la tabla 43 donde el caso 3 resulta mayor que el caso 1y 2, quiere decir
que al hacer la relacion Fs < We se dé la constancia de que cumpla o no
cumpla y esto dependeréa del total de las fuerzas.
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Tabla 43.
Fuerzas de Subpresion (NORMA LRFD)

AASHTO LRYD
FUERZAS DE SUBPRESION

PUNTO CASO1 CAS0? CAS03

1 65.90 18.46 131.38
2 2357.85 1245.18 2481.68

3 52.35 61.90 69.89

4 165.50 174.89 205.01

5 50.60 57.54 56.62
TOTAL 2692.60 1618.97 2944 58

Fuente: elaboracidn propia

5.3.6 Comparacion de los modelamientos STANDARD Y LRFD — Baden.
A)Radio de rigidez
Para el célculo del radio de rigidez en base a los dos tipos de vehiculos
elegidos que son el HS20-44 Y HL-93, nos damos cuenta que para el Caso

1, 2 y 3 no varia su radio de rigidez.

Tabla 44.
Radio de rigidez (STANDARD - LRFD)

COMPARACION DE LAS NORMAS AASHTO STANDARD / LRFD

Radio de rigidez (cm) CASO1 CAS02 CAS03
3.64% 285% 147%
3.64%  2.85%  147%
3.64% 285% 147%
3.64% 285% 147%
3.64% 285% 147%
3.64% 285% 147%
3.64% 285% 147%
3.64% 285% 147%
3.64% 285% 147%
3.64% 285% 147%
3.64%  285%  147%

Fuente: elaboracion propia

B) Esfuerzos en esquina
Los esfuerzos en esquina para los 3 casos si hubo variaciones, pero fueron

minimas a pesar que el K es distinto para cada caso respecto a sus
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modelamientos del Aashto Standard y Aashto Lrfd, el (a) que es el radio de

contacto depende de la carga de rueda, donde para el Aashto Estandar es de

24.2 y para el Lrfd es 24.4 siendo muy similares. Solo en el Caso 1 se ve

que hay una variacion respecto a ambas normas utilizadas, pero en cambio

en los casos 2 y 3 no varia su esfuerzo.

Tabla 45.
Esfuerzos en esquina (STANDARD - LRFD)

COMPARACION DE LAS NORMAS AASHTO STANDARD / LEFD

Esfuerzo en esquina (kg/cm2) CASO 1 CASO2 CASO03

3% 2%
3% 2%
3% 2%
3% 2%
3% 2%
2% 2%
2% 2%
2% 2%
2% 2%
2% 2%
2% 2%

1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%

1%

Fuente: elaboracion propia

C) Verificacion de la estabilidad

Para la verificacion de la estabilidad, nos damos cuenta que respecto al peso

total no existe ninguna variacion dando un 0% en todos los casos en cambio

para la longitud de filtracion y pérdida de carga si existe una ligera variacion

de s6lo 1% en los casos 2 y 3. Para la longitud de filtracién en el caso 1 es

de 12.24, caso 2 es 7.42 y el caso 3 es 8.3, esto sucede porque la longitud

final en todo el recorrido de los casos 2 y 3 son menores al caso 1.

Tabla 46.
Verificacion de la estabilidad (STANDARD-LRFD)

COMPARACION DE LAS NORMAS AASHTO STANDARD / LRFD

CASO 1 CASD2 CASDO3
Peso de la losa de concreto 0% 0% 0%
Peso de los Dentellones 3% 3% 3%
Peso Total 0% 0% 0%
Perdida de carga 0% 0% 0%
Longitud de filtracion 0% 1% 1%
Perdida de carga 0% 1% 1%

Fuente: elaboracidn propia
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D) Subpresion
Para la Subpresion debido a las dos normas Aashto resulta que en el punto
10 existe una variacion de 7% y 5% en los 3 casos luego en el punto 6 se da
en esta proporcion de 6%,5% y 4% pero en los puntos 1,4,5,8,9,12 no existe
ninguna variacion respecto a sus debidas subpresiones dando como

resultado un 0%.

Tabla 47.
Subpresion (STANDARD - LRFD)

COMPARACION DE LAS NORMAS AASHTO STANDARD / LRFD

SUBPRESION CASOD1 CASO2 CASO3
1 0% 0% 0%
2 2% 2% 1%
3 4% 3% 2%
4 0% 0% 0%
5 0% 0% 0%
6 6% 5% 4%
7 3% 3% 2%
g 0% 0% 0%
9 0% 0% 0%

10 7% 3% 3%
11 3% 3% 3%
12 0% 0% 0%

Fuente: elaboracion propia

E) Fuerzas de Subpresion
Para este punto debemos tener en cuenta la verificacion de Fs < We y que,
a pesar de haber realizado dos modelamientos con 2 tipos de vehiculos
diferentes, nos damos cuenta que en los 3 casos con la norma Aashto
Standard si son estables y que en los 3 casos para la norma Aashto Lrfd
también son estables, esto lo podemos visualizar en la tabla 48 en la parte

del total no sefiala un 0% es decir no varia.

Tabla 48.
Fuerzas de Subpresion (STANDARD-LRFD)

COMPARACION DE LAS NORMAS AASHTO STANDARD / LRFD

FUERZAS DE SUBPRESION  CASO 1 CAS02 CAS03
1 3% 3% 1%
2 0% 0% 0%
3 4% 3% 3%
4 0% 0% 0%
3 4% 4% 4%
TOTAL 0% 0% 0%

Fuente: elaboracion propia
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5.3.7 Modelamiento AASHTO STANDARD — Pont6n

Luego de haber realizado el respectivo modelamiento de cada caso en las hojas
de calculo, analizamos los resultados obtenidos en cada item principal del
proceso de disefio estructural del Ponton, de esa manera podremos determinar
si se realizo el respectivo cumplimiento de la norma de disefio, consideramos
como dato importante el peso de cada eje, siendo para la carga AASHTO
STANDARD el peso del eje delantero de 3.63 Ton. y de los ejes posteriores

el peso de 14.51 Ton., en este vehiculo de disefio el peso del tindem es 0, estos

pesos corresponden al camidn de disefio tipo HS 20 — 44.

A) Momento de flexion por carga

Se realizo los calculos indicados en disefio estructural desarrollado,
consideramos como valor importante al hallar el momento maximo, el cual
sera comparado con el valor indicado en la norma AASHTO STANDARD,
en el Apéndice Il — B, donde observamos que el momento méximo para una
luz de 6 m es de 35.10 (T-m), comparado con lo hallando que es de 33.27
(T-m), encontrdndose dentro del margen de lo permitido por la norma
AASHTO STANDARD. Respecto a las reacciones maximas lo indicado en
la norma es que para una luz de 6m la maxima reaccién es de 27 (T) y lo

hallado en es 25.70 (T), se encuentra dentro del margen permitido por la

normativa. (Ver Tabla 49).

Tabla 49.

Momento de flexion por carga (NORMA STANDARD)

STANDARD (HS 20 -44)

Carga muerta (T-m) 4.32
Momentos por Carga muerta
Carga por Sup. Rod. (T-m) 0.00
Camién de disefio (T-m) 21.77
Momento por  Tingem de diseiio (T-m) 0.00
sobrecarga en el
centro de huz Carga de carril (T-m) 4.32
M miix. (LL+IM) (T-m) 33.27
Momentos
por Carga viva Camién de disefio (T-m) 20.54
Momento  Tjpgem de diseiio (T-m) 0.00
miximo por
sobrecarga Carga de carril (T-m) 4.08
M miix. (LL+IM) (T-m) 31.40
Camion de disefio (T) 17.16
Reacciones miximas por Tindem de diseiio (T) 0.00
sobrecarga provocada Carga de carril (T) 2.88
R mix. (LL+IM) (T-m) 25.70

Fuente: elaboracion propia



B) Determinacion de ancho de franja
Se determina el valor del ancho de franja en la losa realizando ambos
calculos tanto para un carril cargado y para dos o mas carriles cargados, de
los cuales el ancho escogido es el menor con la finalidad de magnificar la

carga viva. Siendo el valor hallado el E. (Ver Tabla 50)

Tabla 50.
Ancho de franja (NORMA STANDARD)

STANDARD (HS 20 -44)

Determinacion de ancho de franja para la carga viva E=2.10

Fuente: elaboracion propia

C) Calculo de acero (estado limite de resistencia I)
Se realizan célculos estructurales respecto al acero, bajo el criterio de
capacidad ultima de la estructura para asegurar su resistencia y estabilidad.
Para el céalculo del acero maximo los resultados cumplen con la normativa.
(Ver Tabla 51), considerando el valor de la cuantia como constante, ya que

se disefia con la misma varilla para ambas metodologias.

Tabla 51.
Célculo de acero (NORMA STANDARD)

STANDARD (HS 20 -44)

Ciilculo de acero (estado limite de resitencia I)

Acero miximo c/d=0.15<0.42 OK., CUMPLE
Fuente: elaboracion propia

D) Esfuerzo de acero bajo cargas de servicio
Luego de realizar los calculos definitivos para realizar el disefio de acero
bajo cargas de servicio, respecto al esfuerzo permisible en el acero de
refuerzo no cumple la normativa ya que dicho valor esta indicado que si el
fy es mayor o igual a 4200 kg/cm2. El fs = 0.4*fy, segun la normativa. (Ver
tabla 52)

Tabla 52.
Esfuerzo de acero (NORMA STANDARD)

STANDARD (HS 20 -44)

Esfuerzo de acero bajo cargas de servicio

(kg/em2)
Fuente: elaboracion propia

fs= 2543.81 > 2520 NO CUMPLE
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E) Ancho efectivo de franja en los bordes de losas
Para el disefio se considera una viga borde cuyo ancho es tomado como un
ancho de franja reducido. El cual segun la normativa es menor a 1.8. (Ver
Tabla 53).

Tabla 53.
Ancho efectivo de franja (NORMA STANDARD)

STANDARD (HS 20 -44)
Ancho efectivo de franja en los bordes de losas 1.23<1.8 OK. CUMPLE

Fuente: elaboracion propia

F) Momento de flexién (Franja 1m de ancho de losa)
El momento de flexion calculado se analiza considerando la linea de
influencia, donde el momento por carga viva es el valor de mayor
importancia ya que ahi es donde se observara la influencia de la carga
vehicular de disefio en el proceso de disefio estructural del pontén. (Ver tabla
54).

Tabla 54.
Momento de flexion (NORMA STANDARD)

STANDARD (HS 20 -44)

Momento de flexion por carga (Franja 1m de ancho de losa)

Carga muerta (T-m) 6.17

Carga por superficie de rodadura (T-m) 0.00

Momentos por carga viva (ITn-m)

M (LL+IM) (T-m) 15.44

Fuente: elaboracion propia

G) Calculo de acero (estado limite de resistencia I) en borde
Luego de haber realizado el célculo para el acero en estado limite de
resistencia | en borde determina que tanto para el acero maximo y minimo
se CUMPLE segun la normativa de disefio. (Ver Tabla 55).
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Tabla 55.
Célculo de acero - Borde (NORMA STANDARD)

STANDARD (HS 20 -44)

Cilculo de acero (estado limite de resitencia I) en borde
Acero miximo c/d=0.16<042 OK, CUMPLE
Acero minimo (cm2)  As min= 8.02 < 27.16 OK, CUMPLE

Fuente: elaboracion propia

H) Esfuerzo de acero bajo cargas de servicio (borde)

Respecto al acero bajo cargas de servicio en borde no cumple la normativa
debido a que el esfuerzo permisible del acero es mayor al que indica bajo la
condicion de la norma que si el fy es mayor e igual a 4200 kg/cmz2, el fs
mayor a 0.4*fy. (Ver tabla 56)

Tabla 56.
Esfuerzo de acero (NORMA STANDARD)

STANDARD (HS 20 -44)
Esfuerzo de acero bajo cargas de servicio (borde)(kg/em2)  fs=2576.32 > 2520 NO CUMPLE

Fuente: elaboracion propia

Anaélisis por fatiga

Respecto al analisis por fatiga, independientemente al nimero de vias el
estado limite de fatiga se considera como carga vertical un solo camion de
disefio, en este caso el HS20 — 44, donde se considera punto importante la
distancia entre ejes. El resultado final del analisis se observa en el cuadro,
donde se analiza que dicho disefio cumple con la normativa aplicada. (Ver

Tabla 57). Ya que se aplica la carga del vehiculo de disefio correspondiente.

Tabla 57.
Anadlisis por fatiga (NORMA STANDARD)

STANDARD (HS 20 -44)
Aniilisis por fatiga (T-m) 22.77

Fuente: elaboracion propia
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J) Combinaciones por carga y factores de carga por fatiga
Se realiza el calculo correspondiente aplicando las ecuaciones de la norma,
obteniéndose que los resultados se ajustan a lo normado. Cabe resaltar que
para la seccién fisurada se cumple la condicion como lo indica la norma que

los valores de la f traccion = f traccion.

Tabla 58.
Combinaciones por carga y factores (NORMA STANDARD)

STANDARD (HS 20 -44)

Combinaciones por carga y factores de carga por fatiga

FATIGA 16.323
FATIGA-E 7.96
Seccion fisurada F fat >= f traccion OK., CUMPLE
f traccién 13.39
F fat 30.17

Fuente: elaboracion propia

K) Rango limite
El rango limite determinado en el disefio, se calcula y se observa que cumple

con la normativa dado que el f limite > f rango, como se observa en la tabla.
(Ver Tabla 59).

Tabla 59.
Rango limite (NORMA STANDARD)

STANDARD (HS 20 -44)

Rango limite f limite > f rango OK. CUMPLE
f limite = 1505.95
fmix = 1236.23
f rango = 848.81

Fuente: elaboracion propia
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5.3.8 Modelamiento AASHTO LRFD — Pontdn

Luego de haber realizado el respectivo modelamiento de cada caso en las hojas
de calculo, analizamos los resultados obtenidos en cada item principal del
proceso de disefio estructural del Ponton, de esa manera podremos determinar
si se realizo el respectivo cumplimiento de la norma de disefio, consideramos
como dato importante el peso de cada eje, siendo para la carga AASHTO LRFD
el peso del eje delantero de 3.6 Ton. y de los ejes posteriores el peso de 14.8
Ton., en este vehiculo de disefio el tandem consiste en un par de ejes de carga
igual a 11.2 T espaciados longitudinalmente a 1.2 m y el espaciamiento
transversal sera de 1.8 m, estos pesos corresponden al camién de disefio tipo
HL - 93.

A) Momento de flexién por cargas
Continuando con los calculos realizados, consideramos como valor
importante al hallar el momento maximo, el cual serd comparado con el
valor indicado en la norma AASHTO LRFD, en el Apéndice Il — B, donde
observamos que el momento maximo para una luz de 6 m es de 40.89 (T-
m), comparado con lo hallando que es de 40.07 (T-m), encontrandose dentro
del margen de lo permitido por la norma AASHTO LRFD. Respecto a las
reacciones maximas lo indicado en la norma es que para una luz de 6m la
maxima reaccion es de 30(T) y lo hallado en es 29.69 (T), se encuentra

dentro del margen permitido por la normativa. (Ver Tabla 60)
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Tabla 60.
Momentos de flexion por cargas (NORMA LRFD)

LRFD (HL - 93)

Carga muerta (T-m) 4.32

Momentos por Carga muerta
Carga por Sup. Rod. (T-m) 0.00
Camién de diseiio (T-m) 22.20
Momento por Tindem de diseiio (T-m) 26.88

sobrecarga en el
centro de luz Carga de carril (T-m) 4.32
M miix. (LL+IM) (T-m) 40.07
Momentos por

Carga viva Camién de diseiio (T-m) 20.90
Momento Tindem de diseiio (T-m) 27.22

miximo por
sobrecarga Carga de carril (T-m) 428
M mix. (LL+IM) (T-m) 40.47
Camién de diseiio (T) 17.43
Reacciones miximas por Tindem de diseiio (T) 20.16
sobrecarga provocada Carga de carril (T) 2.88
R mix. (LL+IM) (T-m) 29.69

Fuente: elaboracion propia

B) Determinacion de ancho de franja
Se determina el valor del ancho de franja en la losa realizando ambos
calculos tanto para un carril cargado y para dos o mas carriles cargados, de
los cuales el ancho escogido es el menor con la finalidad de magnificar la

carga viva. Siendo el valor hallado el E. (Ver Tabla 61)

Tabla 61.
Ancho de franja para la carga viva (NORMA LRFD)

LRFD (HL - 93)

Determinacion de ancho de franja para la carga viva E=2.10

Fuente: elaboracion propia

C) Calculo de acero (estado limite de resistencia I)
Se realizan calculos estructurales respecto al acero, bajo el criterio de
capacidad ultima de la estructura para asegurar su resistencia y estabilidad,
tanto global como local, para poder resistir las combinaciones de carga. Una
de las combinaciones es la resistencia I, siendo esta combinacion de carga
basica para el camion normal sin viento. Para el calculo del acero maximo

los resultados cumplen con la normativa. (Ver Tabla 51), considerando el
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valor de la cuantia como constante, ya que se disefia con la misma varilla

para ambas metodologias.

Tabla 62.
Acero méaximo (resistencia I) (NORMA LRFD)

LRFD (HL - 93)

Ciilculo de acero (estado limite de resitencia I)

Acero miximo c/d=0.18 <0.42 OK., CUMPLE

Fuente: elaboracion propia

D) Esfuerzo de acero bajo cargas de servicio
Luego de realizar los calculos definitivos para realizar el disefio de acero
bajo cargas de servicio, respecto al esfuerzo permisible en el acero de
refuerzo no cumple la normativa, ya que dicho valor esta indicado que si el
fy es mayor o igual a 4200 kg/cm2. EL fs = 0.4*fy., segun la normativa.
(Ver tabla 63).

Tabla 63.
Acero bajo cargas de servicio (NORMA LRFD)

LRFD (HL - 93)

Esfuerzo de acero bajo cargas de servicio

(kg/cm2)
Fuente: elaboracién propia

fs= 2481 < 2520 OK, CUMPLE

E) Ancho efectivo de franja en los bordes de losas
El ancho efectivo de una franja con o sin vida de borde puede ser tomado
como la suma de la distancia entre el borde transversal del tablero y la linea
central de los apoyos més la mitad del ancho de la franja como se especifica
en el articulo 2.6.4.2.1.3. Considerando que el calculo debe ser menor a
1.8.(Ver Tabla 64).

Tabla 64.
Ancho efectivo de franja (NORMA LRFD)

LRFD (HL - 93)
Ancho efectivo de franja en los bordes de losas 123<18 OK. CUMPLE

Fuente: elaboracion propia
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F) Momento de flexion (Franja 1m de ancho de losa)
El momento de flexion calculado se analiza considerando la linea de
influencia, donde el momento por carga viva es el valor de mayor
importancia ya que ahi es donde se observara la influencia de la carga
vehicular de disefio y el peso del tindem también influye en el proceso de

disefio estructural del ponton. (Ver tabla 65).

Tabla 65.
Momento de flexion (NORMA LRFD)

LRFD (HL - 93)

Momento de flexion por carga (Franja 1m de ancho de losa)

Carga muerta (T-m) 6.17

Carga por superficie de rodadura (T-m) 0.00

Momentos por carga viva (I'n-m)

M (LL+IM) (T-m) 18.84

Fuente: elaboracion propia

G) Calculo de acero (estado limite de resistencia I) en borde
Luego de haber realizado el célculo para el acero en estado limite de
resistencia | en borde determina que tanto para el acero maximo y minimo

se CUMPLE segun la normativa de disefio. (Ver Tabla 66)

Tabla 66.
Caélculo de acero (NORMA LRFD)

LRFD (HL - 93)

Cilculo de acero (estado limite de resitencia I) en borde
Acero miximo ¢/d=0.18 <0.42 OK., CUMPLE
Acero minimo (cm2) As min= 8,02 < 32.24 OK. CUMPLE

Fuente: elaboracion propia

H) Esfuerzo de acero bajo cargas de servicio (borde)
Respecto al acero bajo cargas de servicio en borde si cumple la normativa
debido a que el esfuerzo permisible del acero es mayor al que indica bajo
la condicion de la norma que si el fy mayor o igual a 4200 kg/cm2., el fs

mayor a 0.4*fy.
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J)

Tabla 67.
Esfuerzo de acero bajo cargas de servicio (NORMA LRFD)

LRFD (HL - 93)

Esfuerzo de acero bajo cargas de servicio (borde)(kg/cm?) fo= 2452.32 < 2520 QK. CUMPLE

Fuente: elaboracion propia

Analisis por fatiga

Respecto al analisis por fatiga, independientemente al nimero de vias el
estado limite de fatiga se considera como carga vertical un solo camion de
disefio, en este caso el HL - 93, donde se considera punto importante la
distancia entre ejes. El resultado final del analisis se observa en el cuadro,
donde se analiza que dicho disefio cumple con la normativa aplicada. (Ver
Tabla 68). Ya que se aplica la carga del vehiculo de disefio correspondiente.

Tabla 68.
Anélisis por fatiga (NORMA LRFD)

LRFD (HL - 93)
Anilisis por fatiga (T -m) 22.20

Fuente: elaboracion propia

Combinaciones por carga y factores de carga por fatiga

Se realiza el calculo correspondiente aplicando las ecuaciones de la norma,
obteniéndose que los resultados se ajustan a lo normado. Cabe resaltar que
para la seccion fisurada se cumple la condicién como lo indica la norma que

los valores de la f traccion 2 f traccion.

Tabla 69.
Combinaciones por carga y factores (NORMA LRFD)

LRFD (HL - 93)

Combinaciones por carga y factores de carga por fatiga

FATIGA 16.65
FATIGA-E 8.12
Seccion fisurada F fat >= { traccion OK. CUMPLE
f traccién 13.39
F fat 30.57

Fuente: elaboracion propia
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K) Rango limite
El rango limite determinado en el disefio, se calcula y observa que cumple
con la normativa; dado que el f limite > f rango, como se observa en la tabla.

(Ver Tabla 70).

Tabla 70.
Rango limite (NORMA LRFD)

LRFD (HL - 93)

Rango limite f limite > f rango OK., CUMPLE
{ limite = 1505.01
f mix = 1266.85
f rango = 876.59

Fuente: elaboracion propia

5.3.9 Comparacion de los modelamientos STANDARD Y LRFD — Ponton.
A) Momento de flexion por carga
Para los momentos de flexion por carga analizados en los tres casos se
presenta la tabla 71, para poder observar la variacion de los resultados
obtenidos con la metodologia AASHTO y LRFD, los items que resultan
minimamente afectados son los momentos por sobrecarga en el centro de
luz, el momento maximo por sobrecarga y las reacciones méaximas por

sobrecarga, (Ver Tabla 71).

Tabla 71.
Momento de flexion por carga (STANDARD — LRFD)

LRFD (HL - 93) / STANDARD (HS 20 -44)

CASO 1 CAS02 CASO 3
Momentos por Carga Carga muerta (T-m) MISMO % MISMO % MISMO %
mEexa Carga por Sup. Rod. (T-m) NOVARIA  NO VARIA MISMO %
Camién de disefio (T-m) 1.96% 124% 1.96%
Momento por Tindem de diseiio (T-m) NOVARIA  NO VARIA NO VARIA
sobrecarga en - . - - -
el centro de uz Carga de carril (T-m) MISMO % MISMO % MISMO %
Momentos M mix. (LL+IM) (T-m) 16.97% 12.13% 15.04%
por Carga Camién de disefio (T-m) 1.72% 1.80% 1.67%
viva
Momento Tindem de disefio (T-m) NOVARIA NOVARIA  NO VARIA
miximo por
sobrecarga Carga de carril (T-m) 4.67% 1.74% 3.78%
M mix. (LL+IM) (T-m) 22.41% 17.94% 21.94%
Camién de disefio (T) 1.55% 1.66% 153%
R e CIONe Sl ST T aT Tandem de diseiio (T) NOVARIA NOVARIA  NO VARIA
sobrecarga provocada Carga de carril (T) MISMO % MISMO % MISMO %
R mix. (LL+IM) (T-m) 13.44% 1.42% 2047%

Fuente: elaboracion propia
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Tanto el momento por carga muerta no varian. Se determina que ambas
metodologias cumplen con la normativa.

B) Determinacion de ancho de franja
Para poder determinar el ancho de franja donde se realizara el analisis, se
observa que para los tres casos no varia el ancho escogido. (Ver Tabla 72).
Segun lo indicado en la norma se utiliza el de menor valor. Con la finalidad

de magpnificar la carga viva.

Tabla 72.
Ancho de franja (STANDARD - LRFD)

LRFD (HL - 93) / STANDARD (HS 20 -44)
CASO1 CASO2 CASO3
Determinacion de ancho de franja para la carga viva NOVARIA  NOVARIA NO VARIA

Fuente: elaboracion propia

C) Calculo de acero (estado limite de resistencia I)
Para el calculo del acero en los 3 casos analizados con ambas metodologias,
la diferencia es relativamente pequefia, pero diferentes, debido a que cada
obra de arte es de diferentes dimensiones. Observando que en el caso dos la
diferencia es del 8.33% entre lo utilizado en la metodologia LRFD vy la
metodologia STANDARD siendo la menor diferencia. (Ver tabla 73).

Tabla 73.
Célculo de acero (resistencia I) (STANDARD — LRFD)

LRFD (HL - 93) / STANDARD (HS 20 -44)
CASO 1 CASO 2 CASO 3

Cilculo de acero (estado limite de resitencia I)

Acero miximo 16.67% §.33% 13.64%
Fuente: elaboracién propia
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D) Esfuerzo de acero bajo cargas de servicio
Respecto a los esfuerzos de acero bajo cargas de servicio obtenidos la
diferencia es variable en cada caso, pero igual son pequefios y se observa
que el primer caso es el de menor valor de diferencia entre sus resultados,

considerando que en los tres casos se cumple la normativa. (Ver Tabla 74).

Tabla 74.
Esfuerzo de acero bajo cargas de servicio (STANDARD — LRFD)

LRFD (HL - 93) / STANDARD (HS 20 -44)
CASO 1 CASO 2 CASO 3

Esfuerzo de acero bajo cargas de servicio

(kg/cm2)
Fuente: elaboracién propia

2.53% 6.51% 5.03%

E) Ancho efectivo de franja en los bordes de losas
Para el anélisis del ancho efectivo de franja en los bordes se observa que los
resultados no sufren ninguna variacion, lo que indica y es dable que las
dimensiones no cambian en cada estructura analizada y ahi no afecta en nada

la carga vehicular de disefio. (Ver Tabla 75)

Tabla 75.
Ancho efectivo de franja (STANDARD - LRFD)

LEFD (HL - 93) / STANDARD (HS 20 -44)
CASO 1 CASO 2 CASO 3
Ancho efectivo de franja en los bordes de losas INO VARIA  NO VARIA NO VARTIA

Fuente: elaboracion propia

F) Momento de flexién (Franja 1m de ancho de losa)
Para los momentos de flexion obtenidos en los tres casos, solo el momento
maximo por carga viva varia siendo el porcentaje promedio de diferencia de
15.69% entre ambas metodologias utilizadas. Los porcentajes de diferencia

se observan en la tabla 76. (Ver Tabla 76).
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Tabla 76.
Momento de flexion (Franja 1m) (STANDARD — LRFD)

LRFD (HL - 93) / STANDARD (HS 20 -44)

CASO01 CAS02 CASO0 3

Momento de flexién por carga (Franja 1m de ancho de losa)

Carga muerta (T-m) NO VARIA NO VARIA NO VARIA

Carga por superficie de rodadura (T-m) NO VARIA NO VARIA NO VARIA

Momentos por carga viva (ITn-m)

M (LL+IM) (T-m) 18.05% 13.18% 15.84%

Fuente: elaboracion propia

G) Calculo de acero (estado limite de resistencia I) en borde

Para los resultados obtenidos en el calculo de acero de cada caso se observa

que tanto para el acero maximo la menor diferencia entre ambas

metodologias se observa en el caso uno siendo un 11.11% Yy respecto al

acero minimo se da en el caso tres que la diferencia es de 15.31% entre la

metodologia LRFD y la metodologia STANDARD. (Ver tabla 77).

Tabla 77.
Célculo de acero (resistencia I) (STANDARD — LRFD)

LRFD (HL - 93) / STANDARD (HS 20 -44)

CAS01 CASO2 CAS0 3

Cilculo de acero (estado limite de resitencia I) en borde
Acero miximo 11.11% 20.22% 15.63%
Acero minimo (cm2) 15.76% 19.74% 15.31%

Fuente: elaboracion propia

H) Esfuerzo de acero bajo cargas de servicio (borde)

Respecto al esfuerzo de acero bajo cargas de servicio en el borde se observa

que en los tres casos la diferencia es minima entre un 2 al 5 %, siendo el

caso dos la menor diferencia del 2.82% entre la metodologia LRFD vy la

metodologia STANDARD. (Ver Tabla 78).
Tabla 78.

Esfuerzo de acero bajo cargas de servicio (borde) (STANDARD - LRFD)

LRFD (HL - 93) / STANDARD (HS 20 -44)
CASO1 CASO 2 CASO3

Esfuerzo de acero bajo cargas de servicio (borde)(kg/cm2) 5.06% 2.82% 4.68%

Fuente: elaboracion propia
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1) Andlisis por fatiga

Para los resultados obtenidos segun los andlisis por fatiga en cada caso,
independientemente al numero de vias se considera como carga vertical un
solo camion de disefio, que para cada caso es distinto, para el LRFD sera el
vehiculo de disefio HL 93 y para el STANDARD el vehiculo de disefio HS
20 — 44; dichos vehiculos son colocados en direccion longitudinal y
transversal produciendo asi los efectos maximos y minimos para el pontén
en este caso. Como se observa la diferencia es minima en los resultados
obtenidos ya que solo los pesos de los ejes posteriores se diferencian en una
cantidad minima. En el caso tres se da la menor diferencia entre ambos
disefios. (Ver tabla 79).

Tabla 79.
Anadlisis por fatiga (STANDARD — LRFD)

LRFD (HL - 93) / STANDARD (HS 20 -44)
CASO 1 CASO 2 CASO 3

Analisis por fatiga (T -m) 2.57% 237% 1.95%
Fuente: elaboracion propia

J) Combinaciones por carga y factores de carga por fatiga
Para las combinaciones de carga y factores de carga por fatiga la diferencia
de los resultados es minima, siendo el caso dos de menor diferencia. (Ver
tabla 80). Sobre todo, que lo indicado en la norma es que el Ffact mayor o
igual a f traccion y para los tres casos dicha condicion cumple.

Tabla 80.
Combinaciones por carga y factores de carga (STANDARD — LRFD)

LRFD (HL - 03) / STANDARD (HS 20 -44)

CASO1 CASO2 CASO0 3
Combinaciones por carga y factores de carga por fatiga
FATIGA 1.96% 1.73% 1.96%
FATIGA -E 1.97% 1.74% 2.02%

Seccion fisurada

ftraccion NO VARIA NO VARIA NO VARIA
F fat 1.31% 0.79% 1.29%

Fuente: elaboracion propia
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K) Rango limite
Para el rango limite en los tres casos la diferencia de los resultados es
pequefia como se observa en la tabla, tanto para el estado limite, el estado
méaximo y el rango de esfuerzos, siendo el caso uno donde los resultados son
los menores. Se corroboré que en cada caso como indica la norma el f limite

> f rango, se da cumplimiento a lo indicado.

Tabla 81.
Rango limite (STANDARD — LRFD)

LRFD (HL - 93) / STANDARD (HS 20 -44)

CASO1 CASO 2 CASO 3
Rango limite
f limite = 0.06% 5.23% 0.10%
fmix = 242% 1.959% 2.64%
frango = 3.17% 3.07% 341%

Fuente: elaboracién propia
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5.4 Anélisis de Resultados
5.4.1 AASHTO STANDARD para alcantarillas, badén y pontén
De los resultados presentados en 5.3 para el Caso 1 aplicando la norma
AASHTO STANDARD para un vehiculo cuyas caracteristicas son HS 20-44 en
las obras de arte de alcantarillas, badén y pontdn para caminos de bajo volumen
podemos resumir en la tabla 82, en términos generales se cumple con la

normatividad.

Tabla 82.
Resultados respecto a la carga AASHTO STANDARD

Alcantarillas Cumple Baden Cumple Ponton Cumple
Cargas 1lti br ) . Momento de flexién por
argas Umas SO01€ /' Radio de rigidez v P v
los elementos N carga
Momentos de v Esfuerzo en Determinacion de ancho v
empotramiento esquina franja
Verificacion d
Momentos finales 4 eelslt;i:?filg: d © v Célculo de acero v
Cortantes en la v . Esfuerzo de acero bajo
Subpresion ..
estructura P \/ cargas de servicio x
Revision por cortante v Fuerzas de Vv Ancho efectivo de franja en Vv
en muros Subpresién los bordes de losas
. Momento de flexién (Franja
C dad del suel
apacidad del suclo v/ 1m de ancho de losa) v
Calculo de acero (estado
limite de resistencia I) en v
borde
Esfuerzo de acero bajo X
cargas de servicio (borde)
Analisis por fatiga v
Combinaciones por carga y v
factores de carga por fatiga
Rango limite v

Fuente: elaboracion propia

En cuanto al célculo de acero de borde se puede observar que no cumple porque
las cuantias de acero de acuerdo a los moédulos de elasticidad salen mayores que
la cuantia de acero por los momentos. Igual sucede con las cuantias de acero para
la viga de borde. De lo contrario sucede para los Casos 2 y 3 donde cumple tanto
en el esfuerzo de acero bajo cargas de servicio y esfuerzo de acero bajo cargas

de servicio (borde).
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Si mantenemos la cuantia de acero de acuerdo a los mddulos cumple con la norma
LRFD, pero no con la norma AASHTO STANDARD.

5.4.2 AASHTO LRFD para alcantarillas, badén y ponton
De los resultados presentados en 5.3 aplicando la norma AASHTO LRFD para un
vehiculo cuyas caracteristicas son las del HL -93 en las obras de arte de
alcantarillas, badén y pontdn para caminos de bajo volumen podemos resumir en la

tabla 83, que en términos generales se cumple con la normatividad.

Tabla 83.
Resultados respecto a la carga AASHTO LRFD

estructura cargas de servicio

Revision por cortante Fuerzas de Ancho efectivo de franja en

Alcantarillas Cumple Baden Cumple Pontén Cumple
Cargas nlti br . .. Momento de flexion por
argas LHMas SO0 o/ Radio de rigidez v P v
los elementos i} carga
Momentos de Esfuerzo en NV Determinacion de ancho
empotramiento esquina franja
Verificacién de
Momentos finales estabilidad v Calculo de acero
Cortantes en la . Esfuerzo de acero bajo
Subpresién v !

en muros Subpresion los bordes de losas

Momento de flexién (Franja

ST K]S

Capacidad del suelo 1m de ancho de losa)

Calculo de acero (estado
limite de resistencia I) en
borde

Esfuerzo de acero bajo
cargas de servicio (borde)

Andlisis por fatiga

Combinaciones por carga y
factores de carga por fatiga

SSIKTLT SIS KIS KL

Rango limite

Fuente: elaboracién propia

En cuanto a los modelamientos realizados para cada obra de arte siguiendo la
metodologia AASHTO LRFD, se determina que analizando cada item cumplen con
la normatividad. Es decir que con la normativa AASHTO LRFD no han surgido
imprevistos en su modelamiento estructural y todas las once especificaciones que

hemos considerado para su modelamiento cumplen para un disefio éptimo.
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5.4.3 Cuadro comparativo para alcantarillas, badén y pontdn
De los resultados presentados en ambas metodologias, desarrolladas se analiza las
tablas 82 y 83 y se muestra en la tabla 84 un resumen general de lo determinado
siguiendo cada disefio estructural de las obras de arte que fueron estudiadas. Se
tendré en cuenta como idea central es que se utilizé un vehiculo de disefio para cada

metodologia, donde se observd que la diferencia en cada resultado es pequefia.

Tabla 84.
Resultados de la comparacion entre STANDARD - LRFD

Alcantarillas STANDARD LRED Baden STANDARD LRED Ponton STANDARD LRFD
Cargas ulti br . L. Momento de flexién por
Argas U mas soore \/ \/ Radio de rigidez \/ \/ P \/ \/
los elementos carga
Momentos de v Esfuerzo en Determinacién de ancho
empotramiento \ esquina \ v franja v v
Verificacién d
Momentos finales \/ \/ e 1c5?c.10n ¢ \/ \/ Calculo de acero \/ \/
estabilidad
Cortantes en la v . Esfuerzo de acero bajo
Subpresit ..
estructura \/ nopresion \/ \/ cargas de servicio X \/
Revisién por cortante v v Fuerzas de v Ancho efectivo de franja en
en muros Subpresion v los bordes de losas 4 v
. Momento de flexién (Franja
Capacidad del suelo \/ \/ 1 de ancho de l(gsa) ! \/ \/
Calculo de acero (estado
limite de resistencia I) en v v
borde
Esfuerzo de acero bajo
, festo X Vv
cargas de servicio (borde)
Analisis por fatiga v v
Combinaciones por carga y v Vv
factores de carga por fatiga
Rango limite v v

Fuente: elaboracion propia

Es decir que al momento de haber realizado el modelamiento estructural en ambas
normas, podemos resaltar que la Norma AASHTO LRFD es la mas 6ptima al
momento de disefiar una obra de arte es decir alcantarillas, badenes y pontones, en
la Tabla 84 para AASHTO LRFD podemos visualizar que en las tres obras de arte
cumplen con los requerimientos de la norma basandonos en lo que nos pide para un
buen disefio estructural, caso contrario sucede para la norma AASHTO
STANDARD el cual queda como la siguiente opcion a considerar para un buen

disefio de obra de arte al no cumplir con todas las especificaciones requeridas.
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5.5 Contrastacion de Hipotesis

Hipotesis especifica 1

H1- 1: El Modelamiento AASHTO STANDARD HS 20-44 de alcantarillas, badén y
ponton., si cumple la norma.

HO-1: EI Modelamiento AASHTO STANDARD HS 20-44 de alcantarillas, badén y

pontdn., no cumple la norma.

Del anélisis comparativo del modelamiento Aashto standard HS 20 — 44 se
observa que en el disefio de alcantarillas cumple con la norma.

La cortante por la revision en muros en el caso 2 es de 13824.77 y en el caso
3 es de 11972.60 y ambos casos cumplen la norma en la losa superior e
inferior.

Forero Gomez, Prieto Suarez, & Puerto Gil, (2012) aplic6 el modelamiento
Aashto estandar HS 20 -44 en Colombia y se encontraba dentro de la norma.
Ramirez Heredia, (2008) aplic6 el modelamiento AASHTO STANDARD
HS -15 -44 (C3) en Colombia y cumplié con la norma.

Flores Arévalo, (2020) desarroll6 el modelamiento de AASHTO
STANDARD HS 20-44 y cumplia con la norma.

Por lo tanto, se valida la hipotesis especifica H1-1 y se descarta la hipétesis
nula HO-1.

Hipdtesis 2
H2 -1: Modelamiento AASHTO LRFD de alcantarillas, badén y ponton., si cumple

la norma.
HO0-2: Modelamiento AASHTO LRFD de alcantarillas, badén y ponton., no cumple

la norma.

Del anélisis comparativo del modelamiento AASHTO LRFD HL-93 se
observa que en el disefio de badenes cumple con la norma.

Para la verificacion del Fs<We resultaron de esta forma 2692.60 < 2976.00,
1618.97 < 3244.80 y 2944.58 < 3225.60 siendo estables en los 3 casos
respectivamente.

Delgado Castro, Rodriguez Rivas, & Vera Avila, (2018) aplico el
modelamiento HL-93 en Ecuador y se encontraba dentro de la norma.
Chamba Dejo, (2017) aplic6 el modelamiento Aashto Lrfd HL-93 en

Cajamarca-Pert y cumpli6 con la norma.
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e Porras Garcia, (2021) aplicé el modelamiento HL-93 en Perené — Perl y
cumplia con la norma.

e Por lo tanto, se valida la hipdtesis especifica H2-1 y se descarta la hipotesis
nula HO-2.

Hipotesis 3

H3-1: El modelamiento AASHTO STANDARD y LRFD cumple con la normativa y
la realidad.

HO-3: El modelamiento AASHTO STANDARD y LRFD no cumple con la
normativa y la realidad.

e (Ochoa Espinoza, (2008) realizé el modelamiento con las normas AASHTO
STANDARD y AASHTO LRFD, encontrando inconsistencias en la norma
AASHTO STANDARD.

e Santiago Gomez, (2015) realiz6 el modelamiento con las normas AASHTO
STANDARD y AASHTO LRFD, sefiala que los ingenieros podrian optar
entre las dos normas para guiarse a la hora del modelamiento.

e Por lo tanto, se valida la hipétesis H3-1 y se descarta la hipotesis nula HO-
3.

Hipotesis General

Analizando y comparando las normas AASHTO STANDARD y AASHTO LRFD
se determind mediante la hipoétesis alterna (H1, H2 y H3) que el modelo de carga
aplicado en el modelamiento de las estructuras de obras de arte cumple con la
normativa para la conservacion de las carreteras de bajo volumen de transito por lo

tanto la hipotesis general se cumple.
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CONCLUSIONES

1. El modelo de carga AASHTO STANDARD utilizado en los modelamientos para
carreteras de bajo volumen de transito en alcantarillas y badenes cumplen con la
normativa en todos sus parametros de disefio estructural, caso contrario sucede en el
modelamiento para pontones donde no cumple con algunos parametros de disefio
estructural, siendo estos el esfuerzo de acero bajo cargas de servicio en losa y viga de
borde ya que en ambos casos las cuantias de acero de acuerdo a los médulos de
elasticidad resultan mayores que las cuantias de acero de acuerdo a los momentos ,lo

cual se evidencia en la tabla 82.

2. El modelo de carga AASHTO LRFD utilizado en los modelamientos para carreteras
de bajo volumen de transito en alcantarillas cumple con la normativa de disefio tanto
llena y vacia debido a que la cortante que absorbe el concreto > cortante en la
estructura y a los factores de seguridad (Fs >1.5) el cual se encuentran en un rango de
3.56 al 5.22,como se verifican en la tabla 25 ,26 y 27; para los badenes cumplen con
la normativa de disefio debido al parametro donde la fuerza total de Subpresion es
menor que el peso total resultando un 6ptimo disefio estructural en todos los casos
analizados y en pontones cumplen con la normativa disefio debido que el valor
importante es el momento maximo para nuestro caso resulta 40.07 Tn-m y segln lo
investigado se encuentra dentro del margen permitido por la normativa en el Apéndice
I1-B del libro Puentes con AASHTO LRFD.

3. Los modelos de carga AASHTO LRFD y AASHTO STANDARD cumplen con la
normativa de disefio estructural para alcantarillas, badenes y pontones; en la Tabla 84
podemos visualizar que para la norma AASHTO LRFD cumple en todos sus
pardmetros de disefio en tanto AASHTO STANDARD no cumple con algunos
parametros de disefio para el pontdn, por ello no podemos descartarla sino queda
como la siguiente opcion a considerar para un disefio estructural debido a que la

diferencia en ambos resultados es minima.

4. Los modelos de carga que se aplica para los modelamientos estructurales en
alcantarillas, badenes y pontones cumplen con la normativa para la conservacién de

las carreteras de bajo volumen de transito y se encuentran en un margen de 0.5% y
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3% de diferencia entre los modelos LRFD Y STANDARD, para alcantarillas, badenes
y pontones se evidencian desde las tablas 28 al 33, 44 al 48 y 71 al 81 respectivamente.
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RECOMENDACIONES

1. Sugerir a futuras investigaciones aplicar un tercer tipo de vehiculo de disefio como el
HS 15-44 y observar los resultados entre los tres tipos de vehiculos y asi poder
determinar cual seria el mas optimo entre los tres vehiculos de disefio que nos dé la
certeza que se llevara a cabo la conservacion de la carretera de bajo volumen y sobre

todo que la estructura cumpla con su ciclo de vida.

2. Se recomienda que se continle la investigacion hacia la norma AASHTO
STANDARD ya que considera cuatro tipos de vehiculos de disefio a comparacion de
la LRFD y por qué no aprovechar esa gama de variedad de vehiculos de disefio para
poder aplicarlas en diversos modelamientos estructurales, asi tendriamos varias
opciones de modelos de carga vehicular y también la certeza de un buen disefio

estructural.

3. Se recomendaria a los futuros investigadores que sugieran realizar nuevos
modelamientos estructurales tomando en cuenta los diferentes tipos de vehiculos de
disefio que existen en cada modelo de carga estudiadas en esta investigacion, sin dejar
de lado el estudio de trafico actual asi mismo revisar de manera completa la geometria
de las carreteras de bajo volumen de transito, a fin de tener diferentes alternativas de

modelamiento estructural.

4. Se recomienda utilizar otros recursos para la realizacion del modelamiento
estructural, como programas: CSIBRIDGE, SAP2000, ETABS, SewerCAD. Para asi
continuar con el estudio y motivar a que los ingenieros civiles busquen actualizarse y
aplicar sus nuevos conocimientos con el fin de lograr que se mejoren los disefios de

las obras de arte.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

ANEXOS

Problema General Objetivo General Hipétesis General Variable Dimensiones Indicadores Metodologia
;Cudl es el modelo de Establecer el modelo El modelo de carga que METODO DE
carga que se aplicapara  decargaqueseaplica  seaplicaenel Cargas AASHTO H15-44 INVESTIGACION:
modelar las estructuras de  para modelar las modelamiento de las STANDARD H20-44 M#odo: Ded“c“'“"‘
obras de arte que cumpla  estructuras de obras de  estructuras de obras de HS 15-44 Orieatacita: Aplicada
con la normativa para la arte que cumplaconla  arte cumple con la HS20-44 gﬂfm: .(.:mmam'?
. . . ecoleccion de datos:
conservacion de las normativa para la normativa para la V.I Retrolectiva
carreteras de bajo conservacion de las conservacion de las Modelo de
volumen de transito? carreteras de bajo carreteras de bajo carga Cargas AASHTO TIPO DE
volumen de transito volumen de transito LRFD HL 93 INVESTIGACION:
Descriptivo
Problemas Especificos Objetivo Especificos Hipétesis Especificos Dimensiones Indicadores
1. ;En qué medida se 1. Determinar el 1. Elmodelo de carga NI_\n'\—ES-T]E[)(E} ACION:
aplica el modelo de modelo de carga AASHTO Pendiente Descriptivo - Explicativo
carga AASHTO AASHTO STANDARD
STANDARD para STANDARD para cumple con la DISERO DE
disefiar alcantarillas, disefiar normativa para INVESTIGACION:
badenes v pontones en alcantarillas, disefiar alcantarillas, Alcantarillas No experimental,
carreteras de bajo badenes v pontones badenes v pontones Tipo transversal, retrospectivo.
volumen de transito en carreteras de en carreteras de bajo )
que cumpla con la bajo volumen de volumen de transito. POBLACION:
normativa? transito que Obras de arte
cumpla con la
normativa. ESTUDIO DEL DISENO:
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2. ;En qué medida se 2. Determinar el El modelo de carga
aplica el modelo de modelo de carga AASHTO LRFD Pendiente
carga AASHTO AASHTO LRFD cumple con la longitudinal
LRFD para disefiar para disefiar normativa para
alcantarillas, badenes alcantarillas, diseniar alcantarillas, V.D:
v pontones en badenes y pontones badenes y pontones  Obras de arte Badenes Pendiente
carreteras de bajo en carreteras de en carreteras de bajo transversal
volumen de transito bajo volumen de volumen de transito.
que cumpla con la transito que
normativa? cumpla con la Borde libee

normativa.

3. ;Cualesel 3. Determinar el Los modelos de
cumplimiento de 1a cumplimiento de la carga AASHTO Pontones Luz
normativa entre los normativa entre los STANDARD y
modelos de carga modelos de carga AASHTO LRFD
AASHTO AASHTO cumplen con la
STANDARD v STANDARD ¥ normativa para
AASHTO LRFD para AASHTO LRFD disefiar alcantarillas,
disefiar alcantarillas, para disefiar badenes y pontones
badenes y pontones en alcantarillas, en carreteras de bajo
carreteras de bajo badenes v pontones volumen de transito.

volumen de transito?

en carreteras de
bajo volumen de
transito.

Estudio de casos y
controles
MUESTRA

Obras de arte:
Alcantarillas
Badenes

Pontones

TECNICA:
Expedientes técnicos de las
obras de arte

INSTRUMENTOS:
Norma AASHTO

Norma AASHTO LRFD

Manual de carreteras:
HIDROLOGIA,
HIDRAULICA Y
DRENAIJE

Manual de Carreteras del
Paraguay

ESTADISTICA:
Descriptiva

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2: Operacionalizacion de variables

Variable Definicion Definicion Dimensiones Indicadores Indices Unidad de  Instrumentos Herramientas
Independiente conceptual operacional medida
i MC-07-11 Hidrologia.
Carga viva velucular  Se define tres tipos de Cargas Hi -4 Tonelada (t) Hidraulica v Drenaje
] . H20-44 Tonelada ()
en las calzadas de cargas: Ca.rg:a de camion, AASHTO HS 15 — 44 Tonelada ()
puentes o estructuras  Carga de Faja v Carga de STANDAR HS 20 — 44 Tonelada () MC-04-16 Manual de
incidentales, Tandem. Puentes 2018
designado el HL93, La carga vehicular total a
consistir en una utilizar es designada Norma AASHTO
combinacion de: “Carga HL-93". Esta Cargas (t) Standard Specifications
Camién de disefio o carga sera la mayor AASHTO HL93 Tonelada for Highway Bridges
Tandem de disefio solicitacién proveniente LRFD
Modelo de carga Carga de carril de de las combinaciones: Norma AASHTO LRFD
disefio. (Manual de Carga de camion + Carga
AASHTO LREFD de Faja Articulos, tesis  Manual de disefio para
BRIDGE DESING Carga de Tandem nacionales e carreteras de bajo
SPECIFICATIONS)  +Carga de Faja. internacionales, volumen - Parte E
expedientes
técnicos Manual de Carreteras

del Paraguay / Disefio
de Drenaje de
Carreteras /Volumen 4
/ Dizefio de Drenaje
Vial y Alcantanllas
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Variable

Dependiente

Obras de arte

Son estructuras que
cumplen un papel
determinante en la
fluidez del transito en
una carretera, como
el caso de los
puentes, pontones,
muros de
sostenimiento,
badenes, etc., y la
informacién
requerida pasa por
conocer el estado de
conservacion (grado
de deterioro), mimero
de ellos, ubicacién vy
también del material
que estan
gstructurados; asi
como las necesarias a
construir MEF (2011)

Las obras de arte de la
carfetera tienef como
objetivo evacuar
adecuadamente el agua

superficial que intercepta

su infraestructura con
garantizar su estabilidad
¥ permanencia.
Huaman & Mayhua
(2018)

Pendiente Porcentual (%)
Alcantarillas
Tipo Adimensional Adimensional
Pendiente Porcentual (%)
longitudinal
Badén Pendiente Porcentual (%)
transversal
Borde libre Metros (m)
Pontén Luz Metros (m)

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3: Cuadro comparativo C. AASHTO STANDARD y LRFD — EXPEDIENTE 2

Alcantarilla Tipo Cajon

Cargas iltimas sobre los elementos

Distribucion por el método de Cross

Momentos de empotramiento
P (Momentos finales)

Cortantes en la estructura Revision por cortante en muros Capacidad del suelo

ii];l({}lﬁxg STANDARD(HS-20-44) LRFD (HL-93) STANDARD(HS-20-44) LRFD (HL-93) STANDARD(HS-20-44) LRFD (HL-93) STANDARD(HS-20-44) LRFD (HL-93) STANDARD(HS-20-44) LRFD (HL-93) STANDARD(HS-20-44) LRFD (HL-93)
3269.02 3293.46 kg/m"2 333712 kgm 3362.07 kgm MA=MB 197824 MA=MB 1995.03 572078 kg 576355 kg 1382477 kg 13824.77 kg 6629.02 kgm™2 665346 kgm2
6625.02 6633.46 kg/'m"2 6767.12 kgm 6792.07 kgm MC=MD 4979.94 MC=MD 4996.73 11600.78 kg 11643.55 kg
-6629.02 -6633.46 kg/'m"2 630.80 kgm 63330 kgm
746.57 754.08 kg/m"2 821.77 kgm 82427 kgm 179691 kg 180442 kg
Anilisis en 3611.14 3618.65 kg/m"2 2560.80 kg 256831 kg
sitnacion de
estructura 296.06 kg 303.57 kg
Ilena 406165 kg 4069.16 kg
1668.56 ke 1681.04 ke
338356 ke 3396.04 ke
434208 ke 4336.00 kg
ii]sll({}{}cs STANDARD(HS-20-44) LRFD (HL-93) STANDARD(HS-20-44) LRFD (HL-93) STANDARD(HS-20-44) LRFD (HL-93) STANDARD(HS20-44) LRFD (HL-93) STANDARD(HS-20-44) LRFD (HL-93) STANDARD(HS-20-44) LRFD (HL-93)
3269.02 kgm'2 329346 kgm™2 333712 kgm 3362.07 kgm MA=MB 2150.84 MA=MB 220763 572078 kg 576355 kg 1382477 kg 13824.77 kg 4829.02  kgm™2 485346 kgm™2
4829.02  kg/m2 485346 kgim2 492962 kem 495457 kgm MC=-MD 3388.02 MC=MD 3614.80 8450.78 kg 8493.55 kg
-4829.02 kg'm'2 -4853.40 kg/m™2 630.80 ksm 63330 kgm
746.57  kgim"2 75408 kg/m'2 82177 kgm 82427 kgm 179691 kg 180442 kg
Analisisen  3611.14 kem™2 3618.65 kgm™2 2560.80 kg 2568.31 kg
situacion de
estructura 109333 kg 1100.83 kg
Vacia 326439 kg 327189 ke
1668.56 kg 1681.04 kg
246481 kg 247729 kg
4342.08 ke 4336.00 kg

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4: Cuadro comparativo C. AASHTO STANDARD y LRFD — EXPEDIENTE 3

Alcantarilla Tipo Cajon

Distribucion por el método de Cross

Cargas iltimas sobre los elementos Momentos de empotramiento . Cortantes en la estructura Revision por cortante en muros Capacidad del suelo
(Momentos finales)
Ej]s{}(l}?g STANDARD(HS-20-44) LRFD(HL-03) STANDARD(HS-2044) LRFD(HL-93) STANDARD(HS-2044) LRFD(HL-93) STANDARD(HS-20-44) LRFD(HL93) STANDARD(HS-20-44) LRFD(HL-03) STANDARD(HS-2044) LREFD(HL-93)
329.02 kgim®? NB46kgm2 37548 kgm 37841 kgm  MA=MB 23894 MA=MB 24084 187741 kg 1892.07 kg 11972.60 kg 11972.60 kg 5509.02 kgm'2 553346 kgm2
550902 kgim2 553346kegm™2  661.08 kzm 664.01 kgm  MCSMD 46290 MC-MD 464.80 330541 kg 332007 kg
-5509.02 kg/m"2 55346 kgm? 16404 kgm 16490 kgm
7630 kg2 351 ke 20308 kem 20385 kgm 78766 ke 199 ke
Andlisisen  2343.04 kgim? 2350.24 ke/m2 104794 kg 1052.26 ke
situacion de
estructura 601.03 1{__ 605.35 k__
M 123457 kg 123890 kg
8174 kg 18921 kg
3054 kg 3201 kg
113252 kg 113874 ke
CARGAS
AASHTO STANDARD(HS-20-44) LRFD(HL-93) STANDARD(HS-20-44) LRFD(HL-93) STANDARD(HS-20-44) LRFD(HL-93) STANDARD(HS-20-44) LRFD(HL-93) STANDARD(HS-20-44) LRFD(HL-93) STANDARD(HS-20-44) LRFD(HL-93)
312802 kgim? 315346 kgm? 37548 kgm 37841 kgm  MA=MB 230.14 MA=MB 23204 187741 kg 1852.07 kg 1197260 kg 11972.60 kg 476235 kgm'2 4786.79 kgm"2
476235 kg/m"2 478679 kegm'2 57148 kgm 57441 kgm  MCSMD 406.90 MC=MD 40880 285741 kg 287207 kg
476235 ke/m'2 478679 kgm'2 16404 kgm 16490 kgm
71630 kgm" 72351 kgm? 20308 kgm 20395 kgm 787.66 kg 791.99 kg
Anilisisen  2383.04 kgim? 235024 kg'm? 104794 kg 1052.26 ke
situacion de
estructura 657.03 kg 66135 kg
T 17857 ke 18290 ke
18774 ke 18921 ke
5.4 ke %72 ke
113252 kg 113874 ke

Fuente: Elaboracién propia

179



Anexo 5: Cuadro comparativo C. AASHTO STANDARD y LRFD — EXPEDIENTE 1

Ponton
EXPEDIENTE 1
LRFD (HL - 93) STANDARD (HS 20 -44)
Carga muerta (T-m) 4132 4132
Momentos por Carga muerta
Carga por Sup. Rod. (T-m) 0.00 0.00
Camion de disefio (T-m) 2220 21.77
Momento por  T4ndem de disedio (T-m) 26.88 0.00
sobrecarga en el -
et ak e Carga de carril (T-m) 432 432
Momentos M max. (LL+IM) (T-m) 40.07 3327
por Carga = — =
. Camion de disefio (T-m) 2090 2054
Momento Tindem de disefio (T-m) 27.22 0.00
maximo por -
sobrecarga Carga de carril (T-m) 428 4.08
M mix. (LL+IM) (T-m) 40.47 31.40
Camion de diseio (T) 1743 17.16
Reacciones maximas por Tindem de diseiio m 20.16 0.00
sobrecarga provocada Carga de carril (T) 288 288
R mix. (LL+IM) (T-m) 2969 25.70
LRFD (HL - 93) STANDARD (HS 20 -44)
Determinacion de ancho de franja para la carga viva E=2.10 E=2.10
Cilculo de acero (estado limite de resitencia I) LRFD (HL - 93) STANDARD (HS 20 -44)
Acero miximo c/d=0.18 <042 c/d=0.15<042
LRFD (HL - 93) STANDARD (HS 20 -44)
Esfuerzo de acero bajo cargas de servicio fem 2481 < 2520 fom 2543 81 > 2520
(kg/cm2)
LRFD (HL - 93) STANDARD (HS 20 -44)
Ancho efectivo de franja en los bordes de losas 123<138 123138

LRFD (HL - 93) STANDARD (HS 20 -44)

Momento de flexion por carga (Franja 1m de ancho de losa)

Carga muerta (T-m) 6.17 6.17

Carga por supetficie de rodadura (T-m) 0.00 0.00

Momentos por carga viva (Tn-m)

M (LL+IM) (T-m) 18.84 15.44

Fuente: Elaboracién propia
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LRFD (HL - 93) STANDARD (HS 20 -44)

Cilculo de acero (estado limite de resitencia I) en borde

Acero miximo c¢/d=0.18<042 cld=0.16<042

Acero minimo (cm2) Asmin=8.02 <3224  Asmin=38.02 <27.16

LRFD (HL-93) STANDARD (HS 20 -44)

Esfuerzo de acero hajo cargas de servicio (borde)(kg/cm2) fs=2452.32 < 2520 fs=2576.32 > 2520

LEFD (HL - 93) STANDARD (HS 20 -44)
Analisis por fatiga (T -m) 2220 2.7

LRFD (HL-03) STANDARD (HS 20 -44)

Combinaciones por carga y factores de carga por fatiga

FATIGA 16.65 16.323
FATIGA-E 8.12 7.86
Seccion fisurada F fat »= ftraccion F fat »= ftraccion
f traccioén 13.39 13.39
F fat 30.57 30.17

LRFD (HL - 93) STANDARD (HS 20 -44)

Rango limite f limite > f rango f limite > f rango
f limite = 1505.01 1505.95
f mix = 1266.85 1236.23
frango = 876.59 §48.81

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 6: Cuadro comparativo C. AASHTO STANDARD y LRFD — EXPEDIENTE 2

Ponton
EXPEDIENTE 2
LRFD (HL - 93) STANDARD (HS 20 -44)
Carga muerta (T-m) 922 922
Momentos por Carga muerta
Carga por Sup. Rod. (T-m) 1.40 1.40
Camion de disefio (T-m) 41.78 41.26
Momento por sobrecarga Lindem de diseiio (T-m) 48.16 0.00
en el centro de luz Carga de carril (T-m) 11.52 11.52
Momentos por Carga M mix. (LL+IM) (T-m) 75.58 66.41
viva Camion de disefio (T-m) 38.99 38.29
Momento miximo por _ Tindem de diseiio (T-m) 4837 0.00
sobrecarga Carga de carril (T-m) 11.48 11.28
M mix. (LL+IM) (T-m) 75.81 62.21
Camion de disefio (T) 23.55 23.16
Tindem de diseiio (T) 21.03 0.00
Reacciones miximas por sobrecarga provocada
Carga de carril (T) 470 470
R mix. (LL+IM) (T-m) 36.02 35.51

LRFD (HL-93) STANDARD (HS 20 -44)

Determinacion de ancho de franja para la carga viva E=3.09 E=3.09
Cilculo de acero (estado limite de resitencia I) LRFD (HL-93) STANDARD (HS 20 -44)
Acero miximo c/d=049<042 c/d=043<042

LRFD (HL-93) STANDARD (HS 20 -44)

Esfuerzo de acero bajo cargas de servicio (kg/cm2) f5=1753.26 > 2520 fs=1911.82 <2520

LRFD (HL-93) STANDARD (HS 20 -44)

Ancho efectivo de franja en los bordes de losas 14718 14718

LRFD (HL-93) STANDARD (HS 20 -44)

Momento de flexion por carga (Franja 1m de ancho de losa)

Carga muerta (T-m) 14.14 14.14

Carga por superficie de rodadura (T-m) (.98 0.98

Momentos por carga viva (In-m)

M (LL+IM) (T-m) 34.83 30.24

Fuente: Elaboracion propia
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LRFD (HL - 93)

STANDARD (HS 20 -44)

Cilculo de acero (estado limite de resitencia I) en borde

Acero maximo

c/d=1089 <042

c/d=071<042

Acero minimo (cm2)

As min= 6.59 <120.37

As min= 6.39 < 96.61

LRFD (HL - 93)

STANDARD (HS 20 -44)

Esfuerzo de acero bajo cargas de servicio (borde)(kg/cm2)

fs=741.60 < 2520

fs=1033.68 < 2520

LRFD (HL-93) STANDARD (HS 20 -44)
Anilisis por fatiga (T -m) 37.34 36.69
LRFD (HL-93) STANDARD (HS 20 -44)
Combinaciones por carga y factores de carga por fatiga
FATIGA 28.005 27.5197
FATIGA-E 8.64 849

Seccion fisurada

F fat »= ftraccion

F fat »>=ftraccion

f traccion 1339 13.3%
F fat 58.3 58.04
LRFD (HL-93) STANDARD (HS 20 -44)
Rango limite flimite > f rango f limite > f rango
f limite = 1206.66 1269.74
fmix= 21443 2101.33
frango = §45.94 §16.51

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 7: Cuadro comparativo C. AASHTO STANDARD y LRFD — EXPEDIENTE 2

BADEN
EXPEDIENTE 2
AASHTO STANDARD AASHTO LFRED
Radio de rigidez Esfuerzo en esquina  Subpresion  Radio de rigidez Esfuerzo en esquina  Subpresion
76.61 37 0.00 78.86 38 0.00
7947 34 48402 8179 35 49390
8220 32 28078 84.70 33 200.70
83.08 30 308.03 87.37 £} | 307.81
8784 29 233, 0041 20 23401
00 37 27 20089 9322 27 21112
0327 26 39763 36.00 26 40791
0505 24 22491 98.76 235 22503
08 60 23 211497 101 49 23 21219
10123 22 17922 104 20 22 189.30
103.34 21 37598 106.88 21 386.10
- - 0.00 - - 0.00
Fuente: Elaboracion propia
AASHTO STANDARD AASHTO LRFD
EXPEDIENTE 2
Verificacion de la estabilidad Verificacion de la estabilidad
Peso de la losa de concreto 2880.00 2880.00
Peso de los Dentellones  355.20 364.80
Peso Total 3235.20 3244.30
Perdida de carga 1200 12.00
Longitud de filiracion ~ 7.42 748
Perdida de carga  1.62 1.60
Fuerzas de subpresion  76.48 124584 59.85 17475 5552 7846 1246.18 61.90 174.8% 5734

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 8: Analisis comparativo C. AASHTO STANDARD y LRFD — EXPEDIENTE 3

BADEN
EXPEDIENTE 3
AASHTO STANDARD AASHTO LFRD
Radio de rigidez Esfuerzo en esquina  Subpresion  Radio de rigidez Esfuerzo en esquina Subpresiin
1307 i3 0.00 7417 1] 0.00
1579 33 15229 T6.93 EES 76191
1549 il 4217 19.66 32 351.87
81.15 30 384.38 8236 30 38383
2378 28 30120 23.03 28 249
26.38 26 24361 27.68 27 25443
2806 23 43349 0029 23 444 40
0152 M 27300 02 .89 24 27636
04.05 22 23542 0343 23 236.17
06.33 21 177.83 28.00 22 188.13
0o 04 20 36771 100,32 21 378.00
- - 0.00 - - 0.00
Fuente: Elaboracién propia
AASHTO STANDARD AASHTO LRFD
EXPEDIENTE 3
Verificacion de la estabilidad Verificacion de la estabilidad
Peso de la losa de concreto  2880.00 2880.00
Peso de los Dentellones  336.00 345.60
Peso Total 3216.00 3225.60
Perdida de carga  42.00 42.00
Longitud de filiracion  8.30 336
Perdida de carga  5.06 5.02
Fuerzas de subpresion 12945 2480.19 67.71 204.53 5455 13138 248168 69.8% 205.01 56.62

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 9: APENDICE 1I-B — Puentes con AASHTO LRFD 2014 — 7th edicion

APENDICE |I-B

MOMENTOS y REACCIONES MAXIMAS EN TRAMOS SIMPLEMENTE APOYADOS
POR CARGA HL-93 (X= distancia desde el

)

MOMENTOS POR CARGA HL-93 (T-m) REACCION POR CARGA HL-93 (T) MOMENTO FATIGA (T-m)
Lz X M por CAMION & M por Myane LUZ [/ por CAMION & A por Vi wz X Mporcamidn | Moy .an
{m) (™ (1)« TANDEM SC EOUV] (M. 3 () (1)« TANDEM SC EOUIV | (.0 X3 (m) () de talge (M0 15)
1| 0.50 3.63 0.12 4.95 1 14.52 048 19.79 1| 0.50 363 4.17
2| 1.00 7.26 0.48 10.13 2 15.88 1" 0.95| 22.07 2| 1.00 7.26 8.35
3| 1.50 10.89 1.07| 1555 3 18.14 1" 1.43| 25.56| 3| 150 10.89 12.52
4| 1.70 16.39 " 1.86| 2365 4 19.28 " 1.90| 27.54 4| 2.00 14.52 16.70|
5| 2.20 2195 '" 293 32.13 5 19.96 "’ 2.38| 28.92 5| 2.50 18.15 20.87
8| 270 2756 '"| 424 4089 6] 2041 2.86| 30.00 6| 3.00 21.78 25.05
7| 3.20 33.18'""| 578 49.91 7 20.74 " 3.33| 30.91 71 350 25.41 29.22
8] 3.70 3881 " 7.57 59.19 8| 21.29 3.81| 3212 8| 4.00 29.04 33.40
9] 420 4445 9.60 68.72 9 22.34 428| 3399 9| 4.07 33.46 38.47
10| 4.70 50.10 '""| 11.86 78.49 10 23.37 476| 3584 10| 457 37.96 43.65
11| 520 55.75'"| 1436 8851 1 24.22 524| 37.44 11| 5.07 42 46| 48.83
12| 5.70 81.41'"| 17.09] 98.76 12 24.92 571| 38.86 12| 557 46,98 54.02
13| 5.79 68.70 19.87| 111.24 13| 2552 6.19| 40.12 13| 6.07 51.49 59.22
14| 6.29 76.78 23.08| 125.19 14 26.03 666 41.28 14| 6.57 56.01 64.41
15| 6.79 84.86 26.53| 139.40 15 26.47 7.14| 4235 15| 7.07 60.53 69.61
16| 7.29 92.96 30.22| 153.86 16 26.86 762 43.34 16| 7.57 65.06 74.82
17| 7.79] 101.07 34.15| 168.57 17 27.20 8.09| 44.27 17| .71 70.93 81.56
18| 8.29| 109.18 38.31| 183.53 18] 2750 857| 45.15 18] 7.21 78.75 90.56
19| 8.79] 117.30 42.72| 198.73 19 27.78 9.04| 4599 19| 7.7 86.61 99.60
20| 9.29 125.43 47.36| 214.18 20 28.02 9.52| 46.79 20| 8.21 94.50 1&.68|
21| 9.79 133.55 52.24| 229.87 21 2824 10.00 47.86L 21| 8.7 102.42 117.78
22| 1020| 14180 5725| 24580 22 28 44 1047| as130 22| 921 11038] 126801
23| 10.79 14982 62.71| 261.97 23 28.63 10.95| 49.02 23] 9N 118.32 136.06
24| 11.29| 157.96 68.30| 278.39 24 28.79 11.42| 49.72 24| 10.21 126.29| 145.24
250 11.79| 166.10 74.13| 295.04 25 28.95 11.90| 50.40| 25| 10.71 134.29] 154.43
26| 12.29| 17424 80.20| 311.94 26 20.09 12.38| 51.07 26| 11.21 14229 163.64
27| 12.79 182.38 86.51| 329.08 27 29.23 12.85| 5172 271 1\ 150.31 172.86
28| 13.29 190.53 93.05| 346.46 28| 29.35 13.33| 52.36| 28| 12.21 158.34 182.00|
29| 13.79 198.68 09.84| 364.08 29 29.46 13.80| 52.99 29| 1271 166.38] 191.33
30| 14.29| 206.83 106.86| 381.94 30 29.57 14.28| 53.61 30| 13.21 174.42| 200.59
31| 14.79 21498 114.12| 400.03 3 29.67 14.76| 54.22 31| 13.71 182.48 209.85
32| 15.29| 223.13 121.61| 418.37 32 29.76 1523| 54.82 32| 14.21 190.54 219.12
33| 15.79 231.28 129.35| 436.95 33 29.85 15.71] 5541 33| 1471 198.61 220‘0|
34| 16.29 239.43 137.32| 455.77 34 29.93 16.18| 56.00 34| 1521 206.68 237.68
35| 16.79| 247.58 145.53| 474.82 35 30.01 16.66| 56.58 35| 15.71 214.76] 246.97
36| 17.29 255.74 163.98| 494.12 36 30.09 17.14| 5715 36| 16.21 222.84 256.27
37| 17.79| 263.89 162.67| 513.65 37 30.16 17.61| 57.72 37| 16.71 230.93| 265.57
38| 18.29 272.05 171.59| 533.42 38| 30.22 18.09| 58.28 38| 17.21 239.02 274.80'
39| 18.79| 28021 180.76| 553.43 39 30.29 18.56| 58.84 39| 17.71 247.12| 284.19
40| 19.29| 288.36 190.16| 573.68 40 30.34 19.04| 59.40 40| 18.21 255.22| 293.50
41| 19.79| 296.52 199.80| 594.17 41 30.40 19.52| 59.95 41| 18.71 263.33| 302.82
42| 20.29| 30468 209.67| 614.90 42 30.46 19.99| 60.50 42| 19.21 271.43] 31215
43| 20.79| 31284 219.79| 635.86 43 30.51 20.47| 61.04 43| 19.71 279.54| 32147
44| 21.29| 32099 230.14| 657.07 44 30.56 20.94| 61.58 44| 20.21 287.65| 330.80
45| 21.79 329.15 240.73| 678.51 45 30.60 21.42| 6212 45| 20.71 295.77 340.13
46| 22.29 337.31 251.56| 700.19 46 30.65 21.90| 62.66 46| 21.21 303.88 349.47
47| 22.79| 34547 262.63| 722.11 47 30.69 22.37| 63.19 47| 21.71 312.00f 358.80
48| 23.29 353.63 273.93| 74427 48 30.73 22.85| 63.72 48| 22.21 320.12 368.14
49| 23.79| 361.79 285.48| 766.66 49 30.77 23.32| 64.25 49| 22.71 328.25| 377.48
50| 24.29 369.95 297.26| 789.30 50 30.81 23.80| 64.78 50| 23.21 336.37 386.83

Fuente: (Rodriguez Serquén, 2017)
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