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ALCANTARILLAS

Efectuar el disefio de la alcantarilla mostrada. El peso del material de relleno sobre
la alcantarilla es 2000kg/m3, angulo de friccion interna @=21.5° .
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CARGAS EN LA ALCANTARILLA (en fajas de Im. de ancho)

|) Carga muerta (DC)

Peso propio de losa superior:
w = 0.25m x |.00m x 2,400kg/m3 = 600 kg/m
Ploss sy = 600kg/m x 3.20m = 1,920 kg

Peso propio de cada pared lateral:
Praeaie = 0.20m x 3.25m x 1.0m x 2,400kg/m3 =1,560 kg

Peso propio de una cartela:
Pearten = 2 x 0.30m x O.30m x 1.0m x 2,400kg/m3 =108 kg

Peso propio de losa de fondo: No se aplica en razén de ser directamente
soportada por el terreno.

Carga distribuida sobre el terreno por el peso propio de la alcantarilla:

DCio = (1,92042x1,560+4x108)kg / 3.20m = 1,710 kg/m
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2) Presién Vertical del Terreno (EV)

Se caleula previamente el factor F_ para tener en cuenta la interaccion suelo-

estructura:
F. :I+O.20{;} <I.15  (12.11.2.2.1-2, AASHTO LRFD y
l2.11.2.2.1, AASHTO LRFD)
F =1+o.2o["5om}:|.|oe<l‘|5
3.40m
donde:

F. = factor de interaccion suelo-estructura para elementos enterrados
H = profundidad del relleno (m) =1.80m
B, = ancho exterior de la alcantarilla (m) = 3.40m

Presion del terreno en la parte superior de la alcantarilla:

EV =F_.y.H (r2.11.2.2.1-1, AASHTO LRFD)

EV =1.106(2,000kg/ m>)(I .80m) = 3,982 l<g/m2
Asumiendo que la losa de fondo es rigida comparada a la sub-base, las reacciones
del suelo a las cargas verticales aplicadas a la alcantarilla se consideran
uniformemente distribuidas en el fondo de la losa.

EV=3,982 kg/m

R

Pttty

EV=3,982 kg/m

PRESION VERTICAL DEL RELLENO Y REACCION DEL TERRENO

3) Presién horizontal del terreno (EH) (3.1 1.5)

El coeficiente de empuje lateral activo (teoria de Rankine) para un dngulo de
friccién interna del terreno @=21.5°, es:
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k, = t@2(45° - g) =0.464
Presion lateral del terreno en la parte superior de la alcantarilla:
ERy = k,.vH = 0.464(2,000kg / m>)(I .80m) = 1,670kg/ m?
Presion lateral del terreno en la parte inferior de la alcantarilla:

EH, = k,.¥.H, = 0.464(2,000kg/m>)(5.30m) = 4.9 | 8kg/m*

EH1= 1,670 kg/m2 EH = 1,670 kg/m?2
1

EH,=4.918 kg/m? EH,= 4,918 kgim?

PRESION HORIZONTAL DEL TERRENO

4) Sobrecarga por carga viva (LS) (3.1 1.6.4)

Carga lateral en la parte superior de la alcantarilla

De la Tabla 3.1 1.6.4-1, por interpolacién, para una altura medida desde la losa
superior hasta el borde superior del terreno de |.80m, la altura equivalente de
terreno es:
he, = 1.14m
Luego: LS., = ki - Y x Py x Im
= 0.464 x 2,000kg/m3 x | .14m x |Im
= 1,058 kg/m

Carga lateral en el fondo de la alcantarilla
Interpolando para una altura de 5.3m, la altura de terreno equivalente es:

hfoﬂdo = Og7m

Luego: LSiono = ks - Ve X hey x I'm
464 x 2,000kg/m3 x 0.67m x I'm
= 622 kg/m
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fondo fondo

PRESION HORIZONTAL DEL TERRENO POR CARGA (LS)

5) Carga de Agqua (WA) (3.7.1, AASHTO LRFD)

En este caso necesitamos considerar dos casos de carga: alcantarilla colmada
de agua y alcantarilla vacia.
Al interior de la alcantarilla, cuando la alcantarilla esta colmada, en la parte
superior la presién del agua es cero. En el fondo de la alcantarilla, la presién
del agua:

WA=yh=(1,000kg/m3)(3.0m) =3,000 kg/m?

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

semejante.
x WA= 0

]
2\

2
WA= 3,000 kg/m

N A

\ J
WA= 3,000 kg/m?2

EEEEE.
I

WA= 3,000 kg/m?

CARGADE AGUAEN ALCANTARILLA
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6) Carga Viva (LL+IM) (3.6.1.3.3, AASHTO LRFD)

El factor de carga dinamica (IM) para el caso de elementos enterrados es:
IM=33[-0.41(D,)]20  (3.6.2.2-1, AASHTO LRFD)
IM=33[-0.41(.80)] = 8.65%

Siendo De=1.80m, la profundidad del relleno sobre la alcantarilla.

6.1) Carga de camién HL-93 (una via cargada):

El Art. 3.6.1.2.6 AASHTO-LRFD indica que si la profundidad del relleno es
menor gue O.60m, la sobrecarga se analiza con anchos de franja equivalente
(4.6.2.10).

El Art. 3.6.1.2.5 AASHTO-LRFD establece que si la profundidad del relleno es
mayor que 0.60m, se puede considerar que las cargas de las ruedas estan
unformemente distribuidas en un drea rectangular cuyos lados son iguales a la
dimensién del area de contacto de los neumaticos, mas |.15 veces la
profundidad del relleno en el caso de rellenos granulares seleccionados, o la
profundidad del relleno en todos los demas casos. El drea de contacto de una
rueda se asume como un rectangulo simple de ancho 0.5 1 m y longitud 0.25m.
Si las dreas de varias ruedas se superponen, la carga total se deberéd distribuir
unformemente en el drea. FPara las alcantarillas de un solo tramo los efectos de
la sobrecarga se pueden despreciar si la profundidad del relleno es mayor que
2.4m y mayor que la longitud del tramo; para las alcantarillas de miltiples
tramos estos efectos se pueden despreciar si la profundidad del relleno es
mayor que la distancia entre las caras de los muros extremos.

En este caso, con la consideracion del factor de presencia miltiple m=1.2
(Tabla 3.6.1.1.2-1, AASHTO LRFD), se tiene:

B Pee(m) _14.527(.2)
Areade influencia  4.38mx2.32m

=1715kg/m?

WL

La reaccién en el terreno sera:
W_L7|aq/m%232m
3.40m

=1, 70kg/m?

3.60m

. 0.25m

o.so_m_i | 1.80m —.-|©|._
W | W — f 0.25m+1.16(1.80m) COLE

H=1.80m l-m-‘
I'4TI'ITFI+I w= 1,715 kg/m?
1.30m+0.51m+1.15(1.80m)
=4.3Em
[ NN NN NN NN [ITITITIIIITIT] w=1,170 kg/m?2

4.33m | 3.40m |
I |

CARGA DE CAMION (1 via cargada)
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6.2) Carga de Tandem (una via cargada):

B F’qe(m) _ 22.66T(.2)
Areadeinfluencia  4.38mx3.52m

=1,765kg/m”

Wi

1.20m
o.25m_ |, |._0.26m

H=1.80m

| I
\/

w= 1,765 kg/m?

! ( \

1.80m+0.51m+1.15(1.80m)

=4.38m 1.2qm+0.25m+1.15(1.
=3.52m

WL LLEL TITTTIITIIIIIT] W= 1,765 kg/m?
3.40m
4.38m | I.,____I
TANDEM

6.3) Sobrecarga de via

En este caso no es aplicable. Las especificaciones AASHTO sefialan
(3.6.1.3.3) gue para losas superiores de alcantarillas incluyendo los puentes
tipo losa con tramos principales en la direccion longitudinal, cuando el tramo no
excede 4.5m, sdélo se aplican las cargas de ¢je del camion o del tandem.

Como se aprecia, la carga de tandem es mayor que la del camidn por lo que la
usaremos afectada del factor de carga dindmica (IM) para el disefio por Resistencia y
Carga de Servicio:

Lo e e A

w = 1,765 kg/m? x 1.0865
w = 1,918 kg/m?

ENNEEENEEE EREEE

[TTIITTTITITIIT] w=1,918 kg/m*
J.40m

CARGA VIVA CRITICA (LL+IM)
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COMBINACIONES DE CARGA

Para los estados limtes de Resistencia y Servicio, los casos que se muestran son
considerados. El caso de fatiga no necesita ser investigado en alcantarillas tipo cajén
de concreto reforzado (5.5.3).

Las combinaciones de carga para el estado limte de Resistencia | que se han tomado
en cuenta, son (con n=1):

I. U= 1.0[1.25DC+ | .3EV+ | .35EH+ | .75(LL+IM)+ 1.75LS (cargas verticales y

horizontales maximas)

2. U= 1.0[0.9DC+0.9EV+ | .35EH+ |1.75LS9] (cargas verticales minmas, horizontales
maximas)
3a. U = 1.0[1.25DC+ | .3EV+0O.9EH+ | .75(LL+IM)+ | .OWA] (cargas verticales maximas,

horizontales minimas, alcantarilla con agua)

3b. U =1 O[I .25DC+ | .3EV+0.9EH+ | 75(LL+|M)] (cargas verticales maximas, horizontales

minimas, alcantarilla sin agua)

Combinaciones de carga para el estado limte de Servicio I:

4., U = DCHEV+EH+(LL+IM)+LS (cargas verticales y horizontales maximas)

5. U= DC+EV+EH+LS (cargas verticales minimas, horizontales maximas)

Ga. U = DCH+EV+ EH+(LL+|M)+WA (cargas verticales maximas, horizontales minimas, alcantarilla
con agua)

6b. U = DCH+EV+EH+(LL+IM) (cargas verticales maximas, horizontales minmas, alcantarilla
sin agua)

ANALISIS ESTRUCTURAL DE ALCANTARILLA

Para el analisis estructural se ha considerado que la losa de fondo de la alcantarilla es
rigida con respecto al suelo. Deberad segin sea el caso adoptarse esta u otra
consideracion al respecto.

Se ha hecho uso del programa SAFP2000 y considerando los acartelamientos. Los
estados de carga y los resultados expresados en envolventes, se muestran a
continuacion.

Estados de carga

ag, ea

1858. 0@

745,

1776, 0@
775,08

31,88

22, BB

1718, 10
[N
’/_\

CARGA (DC) CARGA (LS)
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470,00

CARGA (EH)
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CARGA (LL+IM)
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3006 BE, 3080. 66

CARGA (WA)
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Resultados: Diagramas de Envolventes

-0 ~0
= =1
I‘-!"-; e
= o
= ] ‘| -7445,08
s g
ol
(]
= -1441461
2 235132
[p]
[Ny}
= i
ﬁl/‘ = !\% 58,7 |
o (s
o 1 e
- =
ENVOLVENTE DE MOMENTOS FLECTORES (RESISTENCIA 1)
oy e
L3N]
-B766.97 i F1es.97
Ry =
-645 ' 5418, B2
-67P | {B4
L - 1Es42 47
=l
[
)
o @

ENVOLVENTE DE CORTANTE (RESISTENCIA 1)
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ENVOLVENTE DE CARGA AXIAL (RESISTENCIA 1)

-4167. b4
-8 5.{;4

ENVOLVENTE DE MOMENTO (SERVICIO 1)
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CALCULO DEL ACERO

Losa superior, acero positivo
Utilizando la envolvente de momentos para el estado limte de Resistencia |, se

tiene que (+)M, =7.214 T-m

Con As @5/8” y recubrimento r= 5cm: (Tabla 5.12.3-1)
|.587
z=5+ =5.79cm d
P Zﬂg 0.25 m
d= 25cm - 5.79cm = 19.21cm z
M 5
Ao=—t—— = 7:21440 — = 10.43 e’
) — = 0.9x4200(19.21-—)
O 9fy(d 2) 5
gz Pox4200 | ey
0.85x280xI OO
La separacion seria: s = L =0.19m, es decir 135/8” @ O.19m
10.43
Ahora, como c=2a/B = 1.84cm/0.85=2. | 6cm
@=0.65+0.1 5(6%—!) <0.90 (5.54.2.1-2yFg. C5.5.4.2.1-1)
c
@:o.e5+o.|5('9'2'6m—;):;.53>o.9
2.16cm
Luego, @=0.9 como lo supuesto.
As maximo (Art. 5.7.3.3.1)
Las actuales disposiciones AASHTO LRFD eliminan este limite.
As minimo (Art. 5.7.3.3.2)

Siendo una alcantarilla vaceada en el lugar, la cantidad de acero proporcionado
debe ser capaz de resistir el menor valor de M.y |.33M;:

a) M, = 1.1f.5=1.1(33.63 kg/ecm®)(10,417 cm’) = 3.865 T-m
Siendo:

t =2.0L[f kg/cm® =2.0 K280 = 33.63kg/cm?
S = bh*6 = 100(25)°/6 = 10,417 cm®

b) .33 M,= 1.33(7.214T-m) = 9.59T-m

El menor valor es 3.34 T-m y la cantidad de acero calculada (10.43cm?)
resiste M,=7.214T-m > 3.85T-m OK!

Por flexién es satisfactoria la separacion de |9cm, sin embargo como se
demuestra en la revisidn de fisuracién, esta separacion no es adecuvada.

13
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Rewvisién de fisuracidn por distribucién de armadura (Art. 5.7.3.4)

Para el acero principal positivo:

Momento actuante

Usando la seccion agrietada, una franja de O.19m de ancho, y la envolvente para el
disefio por estado limte de Servicio |, siendo n=1 :

M, =4502 kg-m/m=4.50T-m/m

25 cm
Para un ancho tributario de O. 1 9m: | O5/6'@0. 19
L |1
M, = (4.50 T-m/m) (O.17 m) = O0.765T-m
19 cm
Ubicacién del eje neutro:
E. =2.04X10° kg/em? (5.4.3.2)
E. =15,300./f. =15,300./280 =256016kg/cm’  (5.4.2.4-1)
_E. _2.04XI0° kg/cm®
E. 256018kg/cm’
d, =recub + 2
2
d. =5cm+ |.557 cm
d, = 5.79cm
19 cm
ﬁ*—* , fc
(+)
] — o« T
5.79 L (fs/n)
1 05/6'"@0.19
Ast=8x2.0cm2= | 6cm?2

Area de acero transformada:
A., = relacién modular x drea de acero = &(2 cm®) = 16 cm?®

Momentos respecto del eje neuvtro para determinar y:
19y (y/2) = 16(19.21-y)

y = 4.91cm
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Esfuerzo del acero bajo cargas de servicio

El brazo yd entre las cargas es:

49lem _ 1 57 em

Jd=d—%=l9.21cm—

Luego, el esfuerzo del acero es:

S

Fo=
= () A, (17.49)(2)

5
M. O.765X0° 5 434 kg/em? < 0.6F, = 2.520kg/cn?

Separacidn maxima de la armadura

125,000y,
S = o . —2d, (5.7.3.4-1)
Bf:f%ﬁ
d, 5.79
B, =1+ =1+ =1.
0.7th—d.) 0.7(25-5.79)

Con v.,=0.75 (condicion de exposicion Clase 2), en tanto las alcantarillas son sub-
estructuras expuestas al agua:

_ 25,0007, _og = 1 25,000(0.75) _5

5. i (5.79)=15.35cm<19cm  N.S.
B.f. |.43(2,434)

Luego: USAR 15/8” @ O.15m

CHEQUEO POR CORTE (Art. 5.14.5.3)

En Losa superior:

Cortante actuante
Célculo del peralte efectivo por corte, d,:

2
(HA, = 1095/8"30. 15m = =" _ |3 33¢m? /m
5m
Af
Cona=—""Y—= 3.33(4200) = 3.l 4cm
0.65tb  0.85(280)( 00)
d, = (d —g) >0.72h (Art. 5.8.2.9)

= 0.90d

d,=19.2 ,_LZIAr =17.64cm 2 0.72(25cm) =1 &cm

> 0.90(09.21lcm)=17.3cm
Luego d, =18cm
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A una distancia d, desde la interseccidn de la losa con la cartela:
(0.10m+0.30m+0. 18m=0.56m , desde el ¢je del muro), el cortante critico es
(Combinacién 3a):

V, = 9,562kg, asociado a un momento de
M, = 2,424kg-m

Cortante resistente:

Para losas de alcantarilla tipo cajén debajo de 0.60m a mas de relleno, la
resistencia de corte se puede calcular como:

V. =(o.5eaﬁ+3ze.4lﬁv§j@jbde <1.06.f bd, (5.14.5.3-1)

€ U

Para alcantarillas tipo cajén de una sola celda:

V., 20.80.f. bd, (Art. 5.14.5.3)

Donde —+<¢<|.0
M

U

Luego, como:

Vide _956249.21 _ .
M, 242400
13.33
V. =| 0.568:/280 + 326 4x.— ~"=x0.76 [x| 0041 9.2 £1.06/280x 004 9.2
X .
V. = 21560kg < 34,070kg (5.14.5.3-1)

También como:
V, 20.80/280(100)(19.21)=25,716kg
V, =25,716kg

Luego: V, = @V, = 0.90(25,7 | 6kg) = 23, 144kg > 9,562kg OKl

Revisar también por corte la losa inferior y las paredes de la alcantarilla.

16
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CHEQUEO POR CARGA AXIAL (Art. 5.7.4)

En las paredes de la alcantarilla:

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

P,= 17,073kg

Carga axial resistente:

Cuando la carga axial mayorada es menor que el | 0% de la capacidad en compresién
nominal de la seccién, el disefio por flexién se puede realizar ignorando los efectos
de carga axal.

En nuestro caso, con un factor de resistencia por compresion de O.70 (Art.
5.5.4.2.1 AASHTO LRFD):

0.10¢7 A, = 0.10(0.70)(280kg/ cm®)(I OOcmx20cm) (5.7.4.5)
=39,200kg

Luego P, =17,073kg < O. | O¢f;A@ y s€ puede ignorar los efectos de carga axial.

(7 ~ )

// \—"‘a =1¢:5/8" @0.15m \\
8
.-v"/_As:

A = |
N L £
%y S e’
s

ACEROQ POSITIVO EN LOSA SUPERIOR
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