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1 INTRODUCCION

Este documento contiene los analisis y memorias de calculo estructurales desarrolladas
para la elaboracién de los planos para construccién de las obras de drenaje hidraulico,
requeridas para el proyecto de “PAVIMENTACION EN CONCRETO RIGIDO DE VIAS
URBANAS EN EL MUNICIPIO DE SINCE. INTERVENCION TRAMO 7(CALLE 11
ENTRE CARRERA 18 Y CARRERA 14)". Las obras hidraulicas se encuentran en una
via del municipio de Sincé, departamento de Sucre. En algunas zonas las estructuras
deben cumplir la funcién de paso vehicular elevado sobre el flujo de drenaje, segun el
disefio hidrolégico e hidraulico.

Se incluye tanto la normatividad aplicada como la metodologia y procedimiento que se
siguié, para la elaboracién de los modelos que permitieron analizar las diferentes
combinaciones de carga tanto estatica como dinamica, durante construccién y operacion
y asi lograr un dptimo dimensionamiento con su respectivo reforzamiento en todos los
elementos que componen las estructuras aqui presentadas vy justificar todo lo indicado
en los planos para su debida construccion.
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2 LOCALIZACION DEL PROYECTO

El proyecto se localiza en el casco urbano, del municipio de Sincé, del departamento de
Sucre. El municipio de Sincé esta localizado en la subregion de La Sabana, en el centro
departamento. Limita al norte, con los municipios de San Pedro, Los Palmitos y San Juan
de Betulia; al oeste, con el municipio de Buenavista; al sur, con los municipios de San
Benito Abad y Galeras; y al occidente con los municipios del Roble y Corozal.

Las obras hidraulicas se encuentran sobre una via del casco urbano del municipio,
especificamente en la calle 11 entre la carrera 14 y la carrera 18. En la siguiente imagen
se muestra la localizacién general del proyecto.

‘El Nido de Amor

Figura 1: Localizacion general del proyecto
3 CODIGOS Y REGLAMENTOS

Las estructuras se disefiaron cumpliendo con lo establecido en las siguientes normas,
codigos y/o reglamentos de disefio y construccion aplicables en el desarrollo de los
disefios estructurales de este proyecto.

* Norma Colombiana de Disefio de Puentes LRFD CCP-14 INVIAS — Resolucién
108 del 26 de enero de 2015

* Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo Resistente NSR-10

* Especificaciones Técnicas de Construccién INVIAS — 2014.
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4 DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS

El proyecto comprende la pavimentacién de una via vehicular, de aproximadamente 530
metros de longitud. La via contempla el manejo de aguas lluvias mediante obras de
drenaje constituidos por cunetas, carcamos vy rejillas.

Las obras hidraulicas disefiadas en total son de 3 tipos, un carcamo cerrado con losa
superior que cumple la funcién de anden, altura interna de 0,6 m y ancho interno de 0,50
m; un segundo carcamo de iguales dimensiones, sin embargo estd cerrado
superiormente con una rejilla para el ingreso de agua lluvia; finalmente, se disefié un
tercer carcamo con dimensiones libre de 1,0 de altura y 1,0 m de ancho, gue cruza la via
perpendicularmente a nivel de la rasante de la via, en la cual se dispone de una rejilla
para el drenaje de agua.

Adicionalmente, se incluye el disefio de dos rejillas de drenaje para el carcamo tipo 2y
carcamo tipo 3, de 0,50 m y 1,0 m de ancho respectivamente.

A continuacién, en la Figura 2, Figura 3 y Figura 4 se muestran esquemas isometricos
de cada tipo de estructura.

Figura 2: Isométrico, carcamo tipo 1
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5 CALIDAD DE LOS MATERIALES

La calidad de los materiales de las obras son las exigidas por el CCP-2014 y que estan
dentro del alcance y definicion de las Especificaciones Técnicas de Construccion
INVIAS-2014 y de la NSR-10.

Los materiales empleados en el disefio de las estructuras fueron:

5.1 CALIDAD DEL CONCRETO

* Concreto para muros y losas:

o f'c= 21,0 MPa (3.000 psi) Resistencia a la compresién
o E= 4800vVfc=21.996 MPa Mdédulo de elasticidad
o Yc= 24,0 kN/m? Peso especifico

* Concreto para solados:

o f'’c= 10,0 MPa (1.500 psi) Resistencia a la compresién
o E= 4800Vfc=17.960 MPa Médulo de elasticidad
o Yc= 24,0kN/m? Peso especifico

5.2 ACERO DE REFUERZO

Se utilizara acero de refuerzo grado 60 segtin la Norma ASTM, designacion A-706 para
barras >@3/8”

* Barras de refuerzo para concreto:

o Fy= 420 MPa (60.000 psi) Esfuerzo de fluencia
o E= 200.000 MPa Mdédulo de elasticidad
o ys= 78,5kN/m? Peso especifico

5.3 ACERO ESTRUCTURAL
* Tuberia rectangular ASTM-A500 Gr.C para rejillas de drenaje:

o Fy= 350 MPa (50.000 psi) Esfuerzo de fluencia
o Fu= 430 MPa (62.000 psi) Esfuerzo de traccion
o E= 200.000 MPa Mddulo de elasticidad
o va= T78,5KN/m? Peso especifico

5.4 JUNTAS DE CONSTRUCCION, DILATACION Y CONTRACCION

= Cinta Flexible para sello de Juntas a = 15 cm.
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6 PARAMETROS DE DISENO
6.1 PARAMETROS SiSMICOS

Los parametros sismicos que se utilizaron para el anélisis y disefio de las obras civiles,
se pueden apreciar en la Tabla 1.

Tabla 1: Parametros Sismicos

PARAMETRO VALOR

Departamento Sucre
Municipio Sincé
Coeficiente de aceleracion pico horizontal del terreno PGA =0,15
Coeficiente de Aceleracion Espectral Horizontal para un

z : - Ss =0,20
periodo de vibracién de 0.2 segundos
Coeficiente de Aceleracion Espectral Horizontal para un

. y b1 S1=0,15
periodo de vibracion de 1.0 segundos
Regién de amenaza sismica, segun CCP-14 3

6.2 PARAMETROS GEOTECNICOS

Los parametros utilizados en el disefio de las estructuras provienen de un es estudio de
suelos de la zona, debido a la ausencia de datos detallados, se tomaron los siguientes
parametros, correspondientes a un relleno convencional

Tabla 2: Parametros Geotécnicos

PARAMETRO VALOR
Perfil de suelo D
Peso unitario del agua ya = 10 kN/m3
Peso unitario del suelo ys =21 kN/m?3
Angulo de friccion 30°
Coeficiente de presion lateral en reposo 0,50
Coeficiente de presion lateral activa 0,33
Coeficiente de presion lateral pasiva 3,00
Capacidad portante del suelo de fundacion 50 kPa
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7 EVALUACION DE CARGAS

Las estructuras se disefiaron para soportar las siguientes cargas y fuerzas de acuerdo
con la Norma Colombiana de Disefio de Puentes CCP-14

= DC: Peso de la estructura.

= LL: Peso de las cargas maviles vehicular y peatonal

= M Incremento por carga dinamica

= EV: Empujes laterales de tierra.

« WA: Empujes debidos a la lamina de agua de drenaje y al nivel freatico.
» LS: Sobrecarga viva.

* EQ: Efectos dinamicos.

7.1 CARGA MUERTA, DC

Como carga muerta se considerara el peso propio de la estructura en su totalidad y los
materiales aledafios que soporta. Para la evaluacion de la carga muerta se utilizaran las
siguientes propiedades de materiales:

" Yconc. = 24,0 KN/m? Peso especifico del concreto

" Yacero = 78,5 kN/m? Peso especifico del acero estructural
" Ysuelo = 21,0 kN/m? Peso especifico del suelo de relleno
"  Yagua = 10,0 kN/m? Peso especifico del agua

7.2 CARGA VIVA VEHICULA Y PEATONAL, LL

Para el disefio de las estructuras se considera la carga viva vehicular de disefio segn la
Norma Colombiana de Disefio de Puentes CCP-2014. El camion de disefio, sus pesos
por eje y separaciones entre ejes, se presentan en la Figura 5.

'l =l
- —

-
1800 mm

800 mm General
300 mm VYuelo sobre el tablero
- -

Carril de disefo 3600 mm

4300 mm 4300 a 8000 mm

— - Ll

Figura 5: Camion de disefio definido en CCP — 2014
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Asi mismo se tendra en cuenta el efecto de la amplificacién por carga dinamica (IM —
Impacto) para estructuras enterradas de acuerdo con lo indicado en la Norma CCP-14,
el cual se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

IM =33%(1,0%x4,1%10"*%Dg) > 0%
Donde De: Profundidad minima de recubrimiento de tierra sobre la estructura (mm).

También se considera una carga peatonal de 500 kg/m?, aplicables a la losa superior del
carcamo cerrado, que a su vez funciona como anden.

7.3 EMPUJES SOBRE MUROS DE ESTRUCTURAS

Las estructuras, debido a ser enterradas soporta empujes sobre sus muros, estos se
dimensionaron para resistir la presion obtenida por la férmula de Rankine, expresiones
dadas en la Norma Colombiana de Disefio de Puentes CCP-2014.

7.3.1 Empuje dinamico del terreno, EQ

El efecto de sismo se tiene en cuenta para el disefio de los muros siguiendo la teoria de
Mononobe — Okabe, como se muestra a continuacion

k, = coeficiente horizontal debida al sismo kn =10,150
k, = coeficiente vertical debida al sismo k, = 0,000
B = éngulo delterreno con la horizontal B = m
¢ "= dngulo de friccién interno ¢ ‘= 30,00°
« = éngulo dela caradel muro yla horizontal a = 90,00°
§ '= angulo delafuerza ylanormal del muro 5 '= 0,00°
Y = tan~1{ —= ¥= 85
1-k,
B = (¢'-¥)
0,00° < (30-853)
0,000° < 2147° BIEN
2 sen(§'+d) = Sen (30,00°) = 0,5000
(sen(q)’ +8) =sen(dp' =B — ) sen(¢“f-¥)=  Sen (2147°) = 0,3660 D, = 2,0454
Da=11+ \j sen(a— 8 — ) * sen(a + B) Sen(o-3-%)=  Sen (81,47°) = 0,9889
Sen(a+p) = Sen (90,00°) = 1,0000
1-k = 1-0 = 1,0000
1—k,)*sen(a+d' — Sen*(a+¢-¥) = Sen? (111,47°) = 0,8660
i = ( v) z R ) - Cos(¥) = Cos (8,53°) = 0,9889 Ky, = 0,4329
Dy * cos() * sen?(a) * sen(a— 8" — ) Ser(a)=  Sen? (90.00°) = 1.0000

Sen(a-8-¥) = Sen (81,47°) = 0,9889
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FEQ = E * Vretieno * Hretieno” * (1 — ky,) * KAQ
Donde;
Fea. : Fuerza de presion lateral dindmica activa del terreno (KN/m).
kn : Coeficiente horizontal debida al sismo (PGA, segun CCP-14).
kv : Coeficiente vertical debida al sismo (0, segun CCP-14).
Kaa : Coeficiente de presién lateral dinamica activa

Y relleno : Peso especifico del relleno (kN/m?3).
H relieno: Altura del relleno (m).

Sin embargo, para este proyecto, por tratarse de estructuras totalmente enterradas en
ambos extremos, no es necesario aplicar carga dinamica, segun CCP-14.

7.3.2 Empuje estatico del terreno, EH
La presion de tierras debida al relleno lateral en la estructura es igual a:

PEQ = K * Vrelleno * relleno

Donde;
Pea : Presion lateral maxima del terreno (kN/m?2).
ko : Coeficiente de presion lateral.

Y relleno : Peso especifico del relleno (kN/m?).
H relleno: Altura del relleno (m).

La resultante total de empuije del terreno es igual a:

—_ 2
Fgy = E * K * Vrelieno * relleno

Dénde;
Fen : Resultante total de empuje de agua por metro lineal (kN/m).
7.3.3 Empuje producido por la sobrecarga viva, LS

Sobrecarga equivalente al camion de disefio se determind de acuerdo al numeral
3.11.6.4 del CCP-2014.

Tabla 3: Altura equivalente de suelo para carga vehicular sobre estribos
perpendiculares al trafico.

Altura del estribo heq
(mm) (mm)
1500 1200
3000 900
=>6000 600
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Tabla 4: Altura equivalente de suelo para carga vehicular sobre muros de contencion
paralelos al trafico.

o
e

heq (mm)
Altura del muro de Distancia desde el respaldo
contencién (mm) del muro al borde del trafico

0,0 mm 300 mm o mas
1500 1500 600
3000 1000 600
>6000 600 600

Ps = k * Yreteno * heq

Donde;
Pw  : Presion sobrecarga sobre el muro (kN/m?2).
Yw : Peso especifico del agua (kN/m?).

heq  : Altura equivalente de relleno sobre el muro (m).

La resultante total de empuje de agua es igual a:

Fya = E * K * Vrelieno * heq2
Dénde;
Fwa : Resultante total de empuje de sobrecarga por metro lineal (KN/m).
7.3.4 Empuje hidrostatico, WA

La presion de agua causada por el nivel freatico (N.F) a una altura “hw” se determina a
partir de la siguiente ecuacion:

Py =vw*hy
Donde;
Pw  : Presion de agua a una profundidad hw (kN/m?2).
Tw : Peso especifico del agua (kN/m3).
hw : Altura del N.F desde la base de la estructura (m).

La resultante total de empuje de agua es igual a:
Fya =E*Yw*hw2

Dénde;
Fwa : Resultante total de empuje de agua por metro lineal (kN/m).
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7.4 COMBINACIONES Y FACTORES DE CARGA

Las cargas y combinaciones de carga son las definidas en CCP-2014 Tabla 3.4.1-1 y
Tabla 3.4.1-2.

Tabla 5: Combinaciones y Factores de Carga, CCP-2014.

DC Use uno de estos a ia vez
DD
ow
Estado L# &
stado Limite EV ry
de la Combinacién ES ["'G
de carga EL CE
PS | BR
(R 08
SH LS Wi | B3 | P2 | FR w G | & | EQ BL Ic T | C¥
Resistencia | )
(a menos que se 175 | 1.00 - - 1.00 050120 ¥p, | Tu - - - - &
indigue)
Resistercia Il 1.35 | 1.00 - - 1.00 | 0.5001.20| Yy, | T - - P s -
Resistencia |1! Y, - | 100 1.;0 - | 1.00 (0501120 ¥y, | T | - - . 5 -
Resistencia IV - 1.00 = “ 1.00 |0.50¢1.20] - . 3 - - - R
Resistencia V v, | 1as | 100 cgc' 10| 100 [osoaze| v | ve | - . i .
Evento Extremo ! Yep | 1.00 - - 1.00 - = - 1.00 - - - s
Evento Extremo I Y. 080 | 1.00 - - 1.00 - - - - 100 toC| 100 | 1.00
Servicio | 100 | 1.00 | 1.00 c.cso 1.0 | 1.00 [ 100120 Yy, | ¥ [ - ] ] ] .
Servicio |l 100 ] 1.30 | 1.00 - - 1.00 | 1.00/1.20] - - - - - - -
Servicio 1l 1.00 | 0.80 | 1.00 - - 1.00 | 1.00/1.20| Y | T - > - &
0.7
Servicio IV 10| - 100 “'DO - | too|toori2e| - [ 10| - ] - S
Fatiga - 160
Sélo LL, I g CE . i -
Fatiga | ii-
solo LL D g CE| - | 075 - = | & - - - - - - 2 -
Tabla 6: Factores para cargas permanentes, CCP-2014.
Tipo de Carga, tipo de Cimentacion, y Factor de Carga
Método para Calcular la friccion negativa Maximo Minimo
DC - Componentes y Accesorios 1.25 0.90
DC - sslo Resistencia IV 150 0.90
_ Pilas, Método a Tomlinson 14 0.25
a0 -hfl”cc"’" Pilas, Método 7. 1.05 030
pegativa [Pozos perforados, Método O'Neill and Reese (1999) 125 035
DW : Superficie de rodadura e instalaciones 1.50 0.65
EH : Presién horizontal de suelo
* Activa 1.50 0.90
* Enreposo 135 0.90
p _ AFEP para muros anclados 1.35 N/A
EL : Tensiones residuales de Construccion 1.00 1.00
EV : Presion vertical de suelo
» Estabilidad general 1.00 N/A
»  Muros de Contencién y Estribos 135 1.00
®  Estructuras Rigidas Enterradas 1.30 0.90
® Marcos Rigidos 135 0.90
® Estructuras Flexibles Enterradas
o Alcantarillas Metalicas y Alcantarillas Armadas Estructurales Corrugas Profundas 15 09
o Alcantarillas Termoplasticas 13 0.9
o Todas las demas 1.95 09
ES : Sobrecarga de suelo 1.50 075
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8 DISENO DE LA ESTRUCTURAS

Para el desarrollo de los analisis se construy6 un modelo estructural tridimensional de
elementos finitos, usando el programa SAP2000 de la empresa COMPUTERS AND
STRUCTURES. Los muros y losa se modelaron mediante elementos tipo “frame”, con 1
metro de ancho para los carcamos, con el objetivo de realizar un analisis por metro lineal.
El apoyo se consideré como articulaciones a cada extremo de la obra. Las cargas de la
estructura se aplicaron sobre los muros y losas como cargas lineales.

8.1 HIPOTESIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DE CARCAMOS

Para obtener la respuesta mas critica de la estructura frente a las cargas impuestas, se
tuvieron en cuenta varias hipétesis y combinaciones de carga. Para ello se consideraron
funcionamientos 6ptimos e inadecuados de la estructura, esto es funcionando a su
maxima capacidad o con la celda vacia, tomandose los efectos mas criticos sobre las
paredes y las placas superior e inferior. Las consideraciones son tres y fueron evaluadas
en condiciones de servicio y condiciones Ultimas, segun lo estipulado en el CCP-14.

8.1.1 Hipétesis de Carga 1: Construccién

En este caso se considera que la obra ests totalmente construida y se ha colocado el
relleno lateral y superior. En este caso la estructura estaria lista para usarse, sin
embargo, ain no se deja pasar agua por dentro de él ni se tiene en cuenta la carga viva.
Con base en los diagramas de cargas se tiene que:

e EMPext # 0
e EMPint=0

Donde EMPex es el empuje de tierras, nivel freatico y/o sobrecargas y EMPint es el
empuje de agua debido a la presion interior en la obra y depende de la altura de la lamina
de agua. Ademas, se tiene en cuenta el efecto de las cargas permanente verticales.

8.1.2 Hipétesis de Carga 2: Vacio

En esta consideracion la estructura esta en funcionamiento y ya hay carga vehicular,
pero su interior esta seco, es decir que no hay paso de agua internamente. Con base en
los diagramas de cargas se tiene que:

L] EMPext ;é 0
e EMPint=0

Donde EMPext es el empuje de tierras, nivel freatico y/o sobrecargas y EMPint es el
empuje de agua debido a la presion interior en la obra y depende de la altura de la lamina
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de agua. En esta hipdtesis se tiene en cuenta el efecto de las cargas permanentes
verticales y la carga viva.

8.1.3 Hipotesis de Carga 3: Lleno

En este caso la estructura esta en uso, pero cuando el caudal de la corriente es maximo.
En este caso la obra estaria totalmente llena de agua en su interior; para hacerlo mas
critico. Con base en los diagramas de cargas se tiene que:

® EMPext#O
e EMPint#0

Donde EMPex es el empuje de tierras, nivel freatico y/o sobrecargas y EMPint es el
empuje de agua debido a la presion interior en la obra y depende de la altura de |a lamina

de agua.

8.2 ANALISIS ESTRUCTURAL DE CARCAMO TIPO 1

8.2.1 Aplicacion de cargas al modelo matematico

A continuacién, de la Figura 6 hasta la Figura 10, se muestra la aplicacion de cargas al
modelo tridimensional realizado para el disefio.

Analysis Model - Frame Span Loads (EH) (GLOBAL CSys) | v X
[ |
| 7.35 'S ‘735
lane @ Y=0 4- -b _GLOBAL v KNmC

Figura 6: AS|gnaC|on de empule de suelo EHa carcamo t|po 1

LG
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[ Frame Distributed Loads (WA) | v X
| 4
I‘T. 7. 7
= ) A —_—
Jlane @ Y=0 4 = GLOBAL v KNm.C v

Figura 7: Asignacion de empuije hidraulico, WA a carcamo tipo 1

[ Analysis Model - Frame Span Loads (LS) (GLOBAL CSys) | . wXx

'3 *

7.35 t f 7.35

Yane @ Y=0 4 = GLOoBAL v KN.mC v
Figura 8: Asignacion de empuje por sobrecarga, LS a carcamo tipo 1
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| Analysis Model - Frame Span Loads (LL) (GLOBAL CSys) ] - X

- .

L L% V3 SE.

lane @ Y=0 4 = GLOBAL v KN.mC v
Figura 9: Asignacion carga viva peatonal, LL a carcamo tipo 1

| AnalysisModel - Frame Span Loads (SUB) (GLOBALCSys) | v X
® 9
- L
AN e
Ylane @ Y=0 4 = GLOBAL v KNm.C v

Figura 10: Asignaciérhﬁde empuje de subpresion, SUB a carcamo tipo 1
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8.2.2 Diagramas de fuerza cortante y momento flector

Luego de realizar la asignacion de cargas y el andlisis estructural, con base en las
combinaciones de servicio y disefio mostradas en el capitulo 7.4 del presente
documento, se obtienen los siguientes diagramas de solicitaciones.

| ShearForce2-2Diagram ENV_SERI-Max/Min) | e x

1,84

o
()]
(63}
2,93
’.
y
L5

P
9

> 93

Ciick on any Frame Bement for detaled diagram 4@ & GLOBAL v KN.mC v
Figura 11: Diagrama de cortante para la envolvente de servicio, carcamo tipo 1

~ Moment 3-3 Diagram (ENV_SER_| - Max/Min) | v X
=
0. — 902

0,41 0.41

y— —

5 —@
N
O -

Click on any Frame Blement for detalled diagram 4@ & GLOBAL ~ KN.m.C

Figura 12: Diagrama de momento para la envolvente de servicio, carcamo tipo 1
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| ShearForce 2-2 Diagram (ENV_RES | - Ma/Min) | - X
/‘Sﬂ
-5.48 §-v / Sl 5.48
1T « —7
J /
| -/
| g
| L/
A i
\ j
\ /||
[a28, /424
//,«ﬁ'
B
i i
o
: Click on any Frame Blement for detailed diagram 48 = GLOBAL v KN.mC v

Figura 13: Diagrama de cortante para la envolvente de disefio, carcamo tipo 1

| Moment 3-3 Diagram (ENV_RES_| - Max/Min) | 7 v X

N
Ay |

038 9032

| A

\ | /

v‘/ll

-0.66 /0,66

|
J_“ \\_‘_

Te A

: Click on any Frame Element for detailed diagram 4@ = GLOBAL v KN.m.C i

-0,05

Figura 14: Diagrama de momento para la envolvente de disefio, carcamo tipo 1
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8.3 ANALISIS ESTRUCTURAL DE CARCAMO TIPO 2

A continuacion, de la Figura 15 hasta la Figura 18, se muestra la aplicacion de cargas al
modelo tridimensional realizado para el disefio.

| AnalysisModel - Frame Span Loads (EH) (GLOBALCSys) |
' *
— e
—— b
[ 7.35 » Py 7.35 |
e 870 , €  GOBAL v KNmC
Figura 15: Asignacion de empuje de suelo, EH a carcamo tipo 2
| FrameDistributed Loads WA) | . wx
, e—— e ————————————————————— .,
e >
f<— —>
| 7
. |
™~ \l ‘
A ! v 74
Yane @ Y={ € = GLOBAL v KN.m.C

Figura 16: Asignacion de empuje hidraulico, WA a carcamo tipo 2
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| Analysis Model - Frame Span Loads (LS) (GLOBAL CSys) | - - X
—P— L ==

7.35 + 7.35

Aane @ Y=0 ¢ = GLOBAL v KNmC v
Figura 17: Asignacién de empuje por sobrecarga, LS a carcamo tipo 2

[ Analysis Model - Frame Span Loads (SUB) (GLOBALCSys) | v X
® ®
o ®
AL Pl kY
lane @ Y=0 4 = GLOBAL v KN.m.C v

Figura 18: Asignacién de empuje de subpresion, SUB a carcamo tipo 2
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Para la asignacion de carga viva en este tipo de carcamo, se calculé el valor aplicable
segun la norma CCP-14, como se indica a continuacion:

Altura de la seccion del box, H celda = 0,60 m
Ancho de la seccion del box, B celda = 0,50 m
No celdas = 1,00
Espesores internos del box, e_int = 0,20 m
Espesores extemos del box, e_ext = 0,20 m
Altura Relleno, Hrell = 0,00 mm < 0,60m
Altura total del box, HBOX = 1,00 m
Ancho Exterior de la Alcantarilla, BC = 0,90 m
Longitud del Box, L Box = 6,00 m
Peso unitario del Suelo, yrell = 21,00 kN/m3 (Geotecnia)
Angulo de Friccién Intema, @ = 30,00 ° (Geotecnia)
Coeficiente de Presion Lateral en Reposo, Ko = 0,50

4.6.2.10 Ancho de Franja equivalente para alcantarillas. Trafico Paralelo a la Luz

S = Luz libre (mm)
E = Ancho de distribucion equivalente perpendicular a la luz (mm)

E Luz = Longitud de distribucion equivalente paralela a la luz (mm)
LT = Longitud del area de contacto de la llanta paralela a la luz (mm)
LLDF = Factor de distribucion de carga viva segun la profundidad del relleno

H = Profundidad del relleno medida desde el tope de la alcantarilla al topo del pavimento

() )

Figura 36.4-2 Distribucion de Carga Perpendicular a la luz , Profundidad de Relleno < 0,60 m

(Perpendicularalaluz) E= 2500 mm (4.6.2.10.2-1)
(Paralelo a la Luz) E Luz = 250 mm (4.6.2.10.2-2)
Area rectangular en la profundidad H, ALL = 625433 mm2
Incremento por carga dinamica, IM = 33 % (3.6.2.2)
Incremento por carga dinamica transmilenio, IM = 33 %
# Carriles = 1
Factor de Presencia Mdltiple, m = 1,20 (Tabla 3.6.1.1.2-1)

Carga Viva Aplicada en la superficie a todas las ruedas que interacttan, 80000 N (3.6.1.2.2) - Camion

Carga Viva Aplicada en la superficie a todas las ruedas que interactaan, 62500 N (3.6.1.2.3) - Tandem
Presion vertical en la corona de carga viva, PL = 0,408 N/mm2 (3.6.1.2.6b-6)-Camidn
Presion vertical en la corona de carga viva, PL = 0,319 N/mm2 (3.6.1.2.6b-6)-Tandem

Carga Viva Vehicular, LL= 40,83 Ton/m - Camion
Carga Viva Vehicular, LL= 31,90 Ton/m - Tandem

Carga Viva Vehicular, LL= 408,29 kN/m Gobierna Camion
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Con base en lo anterior se creé el vehiculo de disefio para aplicarlo al modelo como
carga movil

e

'8

Vehicle name
[camdnceras

Load Tiewation

Untts

KN.m C

| s

Loads
Load Minimum Maximum Uniform Axie

Length Type Distance Distance Lud Lold
Lesdingload  « nin 0. Jlomser |
Fixed Length 0 0581

Add ingert Modify Deiete
[[] Vehicie Remans Fully in Path
i

Figura 19: Definicion del vehiculo de disefio, carcamo tipo 2

Load Case Name
L

Notes
Modify/Show...

Set Def Name

Stiffness to Use

@ Zero intial Condtions - Unstressed State

Loads Applied
Min Loaded  Max Loaded
Venidle Class Scale Factor Faths Faing
Assign Paths
NomeecamON CeP1 v [1 ] Laeded
[ eawonecate Jhe o g
i s {
1 |
| |
i i l i
Add Modify Deiete
Paths Loaded for Assignment 1
List of Path Defintions Selected Path Defintions
<

8|

Load Case Type
Woving Load

MultiPath Scale Factors

Number of Reduction Scaie
Faths Factor
Loaded

{

Modity

[
|

Mass Source
MSSSARC1

5]

Figura 20: Definicién de carga viva como carga movil, carcamo tipo 2
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Luego de realizar la asignacion de cargas y el analisis estructural, con base en las
combinaciones de servicio y disefio mostradas en el capitulo 7.4 del presente
documento, se obtienen los siguientes diagramas de solicitaciones, sin mostrar la rejilla

superior ya que su disefio se detalla mas adelante.

" Shear Force 2-2 Diagram (ENV_SER | - Max/Min)

18,249
1

o
LD
n

{48

?18,24

o5

Click on any Frame Element for detaled diagram €@ & GLOBAL

v KN.m.C

Figura 21: Diagrama de cortante para la envolvente de servicio, carcamo tipo 2

" Moment 3-3 Diagram (ENV_SER_I - Max/Min) |

8,72 f

>

1206

o

O
07

t Click on any Frame Element for detailed diagram ¢ = GLOBAL

0427

v KN.m,C

Figura 22: Diagrama de momento para la envolvente de servicio, carcamo tipo 2
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[ Shear Force 2-2 Diagram (ENV_RES_| - Max/Min) ] v X
31519 ®3151
‘ !
|
» f
, |
L ]
1
| \ |
' 4.\9 -49 |
1 e
(28
o — .
Q f_’i :}4 =
| % et
v KN.m,C v

t Click on any Frame Element for detailed diagram 4@ = GLOBAL
Figura 23: Diagrama de cortante para la envolvente de disefio, carcamo tipo 2

| Moment 3-3 Diagram (ENV_RES_| - Max/Min) L__w . wx

§

J

15239

t Click on any Frame Blement for detailed diagram 4@ = GLOBAL v KN.m.C v
Figura 24: Diagrama de momento para la envolvente de disefio, carcamo tipo 2
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8.4 ANALISIS ESTRUCTURAL DE CARCAMO TIPO 3

A continuacién, de la Figura 25 hasta la Figura 28, se muestra la aplicacion de cargas al
modelo tridimensional realizado para el disefio.

Frame Distributed Loads BH) | v x
’ .
Ll ’
‘;_,._;_, e\
e b
10.5 & 105
’kme@h’&id € = GLOBAL = KN.m.C ~

Figura 25: Asignacion de empuje de suelo, EH a carcamo tipo 3

{ Frame Distributed Loads (WA) T,,_ .
: e
e —>
e S
- ] : i
]
< | ]
-~ { {
10 % v 10. %
Yane @ Y=0 ¢ o GLOBAL v KN.m.C v

Figura 26: Asignacién de empuje hidraulico, WA a carcamo tipo 3
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| Frame Distributed Loads (LS) | v X
e 4 @

10.5 10.5
2 o

lane @ Y=0 & = GLOBAL v KN.m.C ~
Figura 27: Asignacién de empuje por sobrecarga, LS a carcamo tipo 3

| FrameDistributed Loads (SUB) | - X
L & @
o ®
ol
- .
lane @ Y=0 4 o GLOBAL v KN.m.C v

Figura 28: Asignacion de empuje de subpresion, SUB a carcamo tipo 3
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Para la asignacién de carga viva en este tipo de carcamo, se calculd el valor aplicable
segun la norma CCP-14, como se indica a continuacion:

e

Altura de la seccion del box, H celda = 1,00 m
Ancho de la seccién del box, B celda = 1,00 m
No celdas = 1,00
Espesores intemos del box, e_int = 0,25 m
Espesores externos del box, e_ext = 0,25 m
Altura Relleno, Hrell = 0,00 mm < 0,60m
Altura total del box, HBOX = 1,50 m
Ancho Exterior de la Alcantarilla, BC = 1,50 m
Longitud del Box, L Box = 6,00 m
Peso unitario del Suelo, yrell = 21,00 kN/m3 (Geotecnia)
Angulo de Friccién Intema, =] 30,00 |° (Geotecnia)
Coeficiente de Presion Lateral en Reposo, Ko = 0,50

4.6.2.10 Ancho de Franja equivalente para alcantarillas. Trafico Paralelo a la Luz

S = Luz libre (mm)

E = Ancho de distribucion equivalente perpendicular a la luz (mm)
ELuz = Longitud de distribucion equivalente paralela a la luz (mm)
LT = Longitud del drea de contacto de la llanta paralela a la luz (mm)
LLDF = Factor de distribucion de carga viva segun la profundidad del relleno
H = Profundidad del relleno medida desde el tope de la alcantarilla al topo del pavimento

(““‘-. E B
|
v 7/ {
[y
—_———— yad
((Op

| 96 « 1.445 /]

Figura 36.4-2 Distribucion de Carga Perpendicular a la luz , Profundidad de Relleno < 0,60 m

(Perpendicularalaluz) E= 2560 mm (4.6.2.10.2-1)

(Paralelo ala Luz) E Luz = 250 mm (4.6.2.10.2-2)
Area rectangular en la profundidad H, ALL = 640443 mm2
Incremento por carga dinamica, IM = 33 % (3.6.2.2)
Incremento por carga dindmica transmilenio, IM = 33 %
# Carriles = 1
Factor de Presencia Muiltiple, m = 1,20 (Tabla 3.6.1.1.2-1)

Carga Viva Aplicada en la superficie a todas las ruedas que interacttian, 80000 N (3.6.1.2.2) - Camion

Carga Viva Aplicada en la superficie a todas las ruedas que interactian, 62500 N (3.6.1.2.3) - Tandem
Presion vertical en la corona de carga viva, PL = 0,399 N/mm?2 (3.6.1.2.6b-6)-Camion
Presion vertical en la corona de carga viva, PL = 0,312 N/mm2 (3.6.1.2.6b-6)-Tandem

Carga Viva Vehicular, LL= 39,87 Ton/m - Camidn
Carga Viva Vehicular, LL= 31,15 Ton/m - Tandem

Carga Viva Vehicular, LL= 398,72 kN/m Gobierna Camién
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Con base en lo anterior se cre¢ el vehiculo de disefio para aplicarlo al modelo como
carga movil

S
|
i
!
!

|

Vehicie name
[cambncer1a

Load Eievation

Units

KN, m C v

o we [ ]

[[] Vehicie Remains Fully in Path

oK Cancel

Loads
Load Minimum Maximum Uniform ot
Length Type Distance Distance Load vl
resitongh v | w2 o
Leading Load Minfinte
Fixed Lengt ‘

[ 0, '0,0981
g5 - lsserz C [0096t

Figura 29: Definicion del vehiculo de disefio, carcamo tipo 3

B

Load Case Name Hotes

e | SetDefName

o Hodify/Show...

Stiffness to Use

® Zero intiel Condiions - Unstressed State

Loads Applied
Min Loaded  Max Losded
Vehicle Class Scale Factor Faths Faths
Assign Psths
NumDer ¢ AMION CCP1 + [1, ] ondes
_! CAMION CCFL14 A
! ; i

|
| |
i 1
Add Modify Delete
Paths Loaded for Assignment 1

List of Path Cefintions Seiecied Path Defintions

PATH

Load Case Type
Moving Load v Design...

MuttiPath Scale Factors

Humber of Reduction Scale
Paths Factor
Loaded
1

!

|
i
{
{
i’

Mass Source
MSSSRCY

oK Cancel

Figura 30: Definicion de carga viva como carga movil, carcamo tipo 3



I

Alcaldia .ol
de Sincé ey s

Proyectos integrales

8.4.1 Diagramas de fuerza cortante y momento flector

Luego de realizar la asignacion de cargas y el analisis estructural, con base en las
combinaciones de servicio y disefio mostradas en el capitulo 7.4 del presente
documento, se obtienen los siguientes diagramas de solicitaciones, sin mostrar la rejilla
superior ya que su disefio se detalla mas adelante.

Shear Force 2-2 Diagram (ENV_SER_| - Max/Min) l ex
21,099 92105
q.96 o 88
(o)
N o
o =100\
Click on any Frame Blement for detailed diagram 4@ & GLOBAL v KN,m.C

Figura 31: Diagrama de cortante para la envolvente de servicio, carcamo tipo 3

Moment 3-3 Diagram (ENV_SER_| - Max/Min) = . wx
1252 @ ®-12.52
+3.94 3.94
> = : )
AN A
Click on any Frame Blement for detaled diagram €@ =)  GLOBAL v KN.m.C v

Figura 32: Diagrama de momento para la envolvente de servicio, carcamo tipo 3
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Shear Force 2-2 Diagram (ENV_RES_| - Max/Min)

L .
-36,17@ 36,17
,/
;
_—
\ |
\
\ ?
\'\
11,53  F1p.53
B & 01
S — — |
il e el i

Click on any Frame Element for detaled diagram 4@ = GLOBAL

{
|

~ KN.m.C

21.85@
—

&
L‘ .

qd.23L%

[ — e,
I

———

!
1

9

Moment 3-3 Diagram (ENV_RES _| - Max/Min)

|

o
o
™

: Click on any Frame Element for detailed diagram 4@ = GLOBAL

v KN.m.C
Figura 34: Diagrama de momento para la envolvente de disefio, carcamo tipo 3

~

~

Figura 33: Diagrama de cortante para la envolvente de disefio, carcamo tipo 3
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8.6 VERIFICACION DE FLOTACION POR SUBPRESION

La verificacion de la flotacién por esfuerzo de subpresion se realizé para el carcamo tipo
3, debido a que esta es la estructura mas critica, por ser la que tiene mas relacion de
volumen vacio con respecto al volumen de la estructura.

7w = Peso unitario del agua. 1c = Peso unitario del concreto.
NF = Altura del nivel freatico. Viox = Volumen del box culvert.
Luox = Longitud del box culvert. Wi = Peso del box culvert.

B = Presién de empuije.
Fg = Fuerza de empuje.

et = Peso unitario del relleno sobre la placa superior.
Hres = Altura del relleno sobre la placa superior.

W, = Peso del relleno sobre la placa del box culvert.

Relieno sobre
placa superior

7 .
NF | 4 |
— 2

. \\ Box culvert en
Datos oacesinn tt IYYYYTTYTYTTIINLY
4w [Ton/m? = 1,00 B NF [m] = 1,00
1 [Ton/m?) = 2,40 He [m¥m]q 0,00
el [To/m?] = 2,10
Looe [M] = 5,00
Vpox [MY = 438
Calculos
B= Tw X NF
B [Ton/m? = 1,00 x 1,00 = 1 Ton/m?
FB =Bx Lbox
Fa [Ton/m] = 1,00 x 5,00 = 5,00 Ton/m
Whox = e X Vi
Whox [Ton/m] = 2,40 x 438 = 10,50 Ton/m
Wrei = et X Lpox XHrey
W [Ton/m] = 2,10 x 5,00 x 0,00 = 0,00 Ton/m
Whatal = Wpox + Weel
Wiga [Ton/m] = 0,00 + 10,50 = 1050  Ton/m
Wiotai 2 Fg

10,50 Ton/m 2 5,00 Ton/m {O.K.)
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8.7 VERIFICACION DE CAPACIDAD ADMISIBLE MAXIMA

La capacidad admisible del terreno se verifico para el carcamo tipo 3, al ser la estructura
con mayor peso de todas las disefiadas para el proyecto.

Carga total a cimentacién para las combinaciones de servicio

TABLE: Base Reactions
OutputCase| CaseType StepType | GlobalFX GlobalFY GlobalFZ
Text Text Text KN KN KN
SER_| 01 |Combination 0 0 16,494
SER | 02 [Combination 0 0 26,494
SER _| 03 |[Combination 0 0 16,494
SER | 04 |Combination Max 0 0 26,494
SER_| 04 |[Combination Min 0 0] 26,494
SER | 05 |Combination Max 0 0 16,494
SER_| 05 |Combination Min 0 0 16,494

Carga maxima por metro de profundidad 26,49

Informacién Geométrica del Box

Longitud de la estructura = 5,00|m
Ancho de la estructura = 1,25|m
Area total de la losa inferior = 6,25 m?
Carga total sobre la losa inferior = 132,47 kN
Esfuerzo actuante en el terreno = 21,20 kN/m?
Esfuerzo admisible = 50,00|kN/m?
Esfuerzo Actuante (kN/m2) Esfuerzo Admisible (kN/m2)

21,20 < 50,00 OK
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8.8 DISENO ESTRUCTURAL DE LAS REJILLAS DE DRENAJE

Para el disefio de la rejilla se aplica la carga de una llanta, con la proyeccién de la huella
de la misma, la cual tiene 50 cm por 25 cm, como se muestra en la Figura 35.

lP=80kN

TR 100X50X4,00 mm
Cada10cm

Proyeccion de
huella de la llanta
del camién de
disefio

50X25 cm

Figura 35: Proyeccion de huella vehicular sobre rejilla de drenaje

Debido al ancho aferente de la huella, la cual abarca cinco tubos rectangulares, esta
carga se divide en este valor y se realiza el chequeo para un solo tubo, con la ayuda del
programa SAP200 se aplicé una carga moévil de la siguiente forma.

e LL+IM=280%1,33/5=21,28kN Carga puntual amplificada para un solo tubo

» =

Vehicle name Unts
% KN.m C
!
| Load Elevation
J 1
| cad
Load Minimum Maximum Uniform Axie
Length Type Distance Distance Load Load

" Leading Load

Cancel

{
|

Figura 36: Definicién del vehiculo de disefio, rejilla de drenaje



- Alcaldia { :l'
de Sincé N7

INGECOLG..
e - PiOYecles (ntegrases
: ~ =
Section Name B s Dispiay Coler .
Section Notes todify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside depth (13 )
Outside width (12}
Fiange thickness (tf ) 3
Véeb thickness ( tw j 2.LOOE-02
PfODQﬂQS
Haterial Property Modifiers Secton Properties...
ASO0GrT Set Modifiers... Time Dependent Properties. .
Cancel
Figura 37: Definicion de la seccién de diseio, rejilla de drenaje
B Tz /533 ]
End Length Offset Display Options
Case ENV_SER. v|  (locaton) . O Scroli for Values
tems  Major (V2and M3) v~ MaxMinEnv tehy ?6 m : @® Show Max
. m
3 2
JEnd: o m
(1, m)
Resultant Shear
Shear V2
21,324 KN
at1 m
-21.324 KN
at0, m
Moment M3
£,3309 KN-m
at0Sm
0.0108 KN-m
at0Sm
Reset to Inttial Units 1 Done | Unts  KN,m,C

Figura 38: Diagramas de corte y momento, rejilla de drenaje
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A continuacién, en la Figura 39 se presentan los valores de los indices de capacidad
demanda de la tuberia para la rejilla obtenidos mediante el programa SAP2000. Se
observa que los indices capacidad demanda de los elementos no superan la unidad,
siendo igual a 0,82, lo que indica una optimizacién en el proceso de disefio.

~ Steel P-Mnteraction Ratios (AISC 360-16) v X

TR100X50X4 09
0.819 075

Yane @ Y<0 X057 Y0. 20214  GLOBAL v KN.m, C

Figura 39: indice de sobresfuerzo de disefio, rejilla de drenajes
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1 INTRODUCCION

Este documento contiene los analisis y memorias de célculo estructurales desarrolladas
para la elaboracion de los planos para construccion de las obras de drenaje hidraulico,
requeridas para el proyecto de “PAVIMENTACION EN CONCRETO RIGIDO DE VIAS
URBANAS EN EL MUNICIPIO DE SINCE. INTERVENCION TRAMO 7(CALLE 11
ENTRE CARRERA 18 Y CARRERA 14)". Las obras hidraulicas se encuentran en una
via del municipio de Sincé, departamento de Sucre. En algunas zonas las estructuras
deben cumplir la funcién de paso vehicular elevado sobre el flujo de drenaje, segun el
disefio hidrolégico e hidraulico.

Se incluye tanto la normatividad aplicada como la metodologia y procedimiento que se
siguid, para la elaboracion de los modelos que permitieron analizar las diferentes
combinaciones de carga tanto estatica como dinamica, durante construccion y operacién
y asi lograr un 6ptimo dimensionamiento con su respectivo reforzamiento en todos los
elementos que componen las estructuras aqui presentadas y justificar todo lo indicado
en los planos para su debida construccion.
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2 LOCALIZACION DEL PROYECTO

El proyecto se localiza en el casco urbano, del municipio de Sincé, del departamento de
Sucre. El municipio de Sincé esta localizado en la subregion de La Sabana, en el centro
departamento. Limita al norte, con los municipios de San Pedro, Los Palmitos y San Juan
de Betulia; al oeste, con el municipio de Buenavista; al sur, con los municipios de San
Benito Abad y Galeras; y al occidente con los municipios del Roble y Corozal.

Las obras hidraulicas se encuentran sobre una via del casco urbano del municipio,
especificamente en la calle 11 entre la carrera 14 y la carrera 18. En la siguiente imagen
o se muestra la localizacién general del proyecto.

(’\ : E| Nido'de Amor
Figura 1: Localizacion general del roycto
3 CODIGOS Y REGLAMENTOS

Las estructuras se disefiaron cumpliendo con lo establecido en las siguientes normas,
codigos y/o reglamentos de disefio y construccion aplicables en el desarrollo de los
disenos estructurales de este proyecto.

= Norma Colombiana de Disefio de Puentes LRFD CCP-14 INVIAS — Resolucion
108 del 26 de enero de 2015

* Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo Resistente NSR-10

» Especificaciones Técnicas de Construccion INVIAS — 2014.
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4 DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS

El proyecto comprende la pavimentacién de una via vehicular, de aproximadamente 530
metros de longitud. La via contempla el manejo de aguas lluvias mediante obras de
drenaje constituidos por cunetas, carcamos vy rejillas.

Las obras hidraulicas disefiadas en total son de 3 tipos, un carcamo cerrado con losa
superior que cumple la funcion de anden, altura interna de 0,6 m y ancho interno de 0,50
m; un segundo carcamo de iguales dimensiones, sin embargo estd cerrado
superiormente con una rejilla para el ingreso de agua lluvia; finalmente, se disefid un
tercer carcamo con dimensiones libre de 1,0 de altura y 1,0 m de ancho, que cruza la via
perpendicularmente a nivel de la rasante de la via, en la cual se dispone de una rejilla
para el drenaje de agua.

Adicionalmente, se incluye el disefio de dos rejillas de drenaje para el carcamo tipo 2 y
carcamo tipo 3, de 0,50 m y 1,0 m de ancho respectivamente.

A continuacion, en la Figura 2, Figura 3 y Figura 4 se muestran esquemas isometricos
de cada tipo de estructura.

Figura 2: Isométrico, carcamo tipo 1

LG
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Figura 3: Isométrico, carcamo tipo 2

Figura 4: Isométrico, carcamo tipo 3
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5 CALIDAD DE LOS MATERIALES

La calidad de los materiales de las obras son las exigidas por el CCP-2014 y que estan
dentro del alcance y definicion de las Especificaciones Técnicas de Construccion
INVIAS-2014 y de la NSR-10.

Los materiales empleados en el disefio de las estructuras fueron:

5.1 CALIDAD DEL CONCRETO

* Concreto para muros y losas:

o fc= 21,0 MPa (3.000 psi) Resistencia a la compresién
o E= 4800Vfc=21.996 MPa Mddulo de elasticidad
o Yc= 24,0 kN/m? Peso especifico

* Concreto para solados:

o fc= 10,0 MPa (1.500 psi) Resistencia a la compresion
o E= 4800Vfc=17.960 MPa Maodulo de elasticidad
o Ye= 24,0 kN/m? Peso especifico

5.2 ACERO DE REFUERZO

Se utilizara acero de refuerzo grado 60 segun la Norma ASTM, designacion A-706 para
barras >@3/8”

* Barras de refuerzo para concreto:

o Fy= 420 MPa (60.000 psi) Esfuerzo de fluencia
o E= 200.000 MPa Mddulo de elasticidad
o ys= 78,5 kN/m? Peso especifico

5.3 ACERO ESTRUCTURAL
* Tuberia rectangular ASTM-A500 Gr.C para rejillas de drenaje:

o Fy= 350 MPa (50.000 psi) Esfuerzo de fluencia
o Fu= 430 MPa (62.000 psi) Esfuerzo de traccién
o E= 200.000 MPa Médulo de elasticidad
o va= 78,5KkN/m? Peso especifico

5.4 JUNTAS DE CONSTRUCCION, DILATACION Y CONTRACCION

* Cinta Flexible para sello de Juntas a = 15 cm.
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6 PARAMETROS DE DISENO

6.1 PARAMETROS SiSMICOS
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Los parametros sismicos que se utilizaron para el analisis y disefio de las obras civiles,

se pueden apreciar en la Tabla 1.

Tabla 1: Parametros Sismicos

PARAMETRO VALOR

Departamento Sucre
Municipio Sincé
Coeficiente de aceleracion pico horizontal del terreno PGA =0,15
Coeficiente de Aceleracién Espectral Horizontal para un

. . . Ss =0,20
periodo de vibracién de 0.2 segundos
Coeficiente de Aceleracion Espectral Horizontal para un

. . . S1=0,15
periodo de vibracion de 1.0 segundos
Regién de amenaza sismica, segun CCP-14 3

6.2 PARAMETROS GEOTECNICOS

Los parametros utilizados en el disefio de las estructuras provienen de un es estudio de
suelos de la zona, debido a la ausencia de datos detallados, se tomaron los siguientes

parametros, correspondientes a un relleno convencional

Tabla 2: Parametros Geotécnicos

PARAMETRO VALOR
Perfil de suelo D
Peso unitario del agua ya = 10 kN/m?
Peso unitario del suelo ys = 21 kN/m3
Angulo de friccion 30°
Coeficiente de presion lateral en reposo 0,50
Coeficiente de presion lateral activa 0,33
Coeficiente de presion lateral pasiva 3,00
Capacidad portante del suelo de fundacion 50 kPa
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7 EVALUACION DE CARGAS

Las estructuras se disefiaron para soportar las siguientes cargas y fuerzas de acuerdo
con la Norma Colombiana de Disefio de Puentes CCP-14

= DC: Peso de la estructura.

= LL: Peso de las cargas mdviles vehicular y peatonal

= |M: Incremento por carga dinamica

= EV: Empujes laterales de tierra.

= WA: Empujes debidos a la lamina de agua de drenaje y al nivel freatico.
= LS: Sobrecarga viva.

= EQ: Efectos dinamicos.

71 CARGA MUERTA, DC

Como carga muerta se considerara el peso propio de la estructura en su totalidad y los
materiales aledafios que soporta. Para la evaluacion de la carga muerta se utilizaran las
siguientes propiedades de materiales:

®  Yconc. = 24,0 kN/m? Peso especifico del concreto

" Yacero = 78,5 kN/m? Peso especifico del acero estructural
" Ysuelo = 21,0 kKN/m?3 Peso especifico del suelo de relleno
"  Yagua = 10,0 kN/m?3 Peso especifico del agua

7.2 CARGA VIVA VEHICULA Y PEATONAL, LL

Para el disefo de las estructuras se considera la carga viva vehicular de disefio segun la
Norma Colombiana de Disefio de Puentes CCP-2014. El camién de disefio, sus pesos
por eje y separaciones entre ejes, se presentan en la Figura 5.

;
il=l
Lol

600 mm General 1820 mm
300 mm Vuelo sobre el tablero

oN ™0 (o) e
e l g ' s Carril de disefio 3600 mm

- -

40 kN 160 kN 16C kN

4300 mm 4300 a 000 mm

— - —

Figura 5: Camion de disefio definido en CCP — 2014
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Asi mismo se tendra en cuenta el efecto de la amplificacién por carga dinamica (IM —
Impacto) para estructuras enterradas de acuerdo con lo indicado en la Norma CCP-14,
el cual se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

IM =33%(1,0+4,1%10"*%D;) > 0%
Donde De: Profundidad minima de recubrimiento de tierra sobre la estructura (mm).

También se considera una carga peatonal de 500 kg/m?, aplicables a la losa superior del
carcamo cerrado, que a su vez funciona como anden.

7.3 EMPUJES SOBRE MUROS DE ESTRUCTURAS

Las estructuras, debido a ser enterradas soporta empujes sobre sus muros, estos se
dimensionaron para resistir la presion obtenida por la férmula de Rankine, expresiones
dadas en la Norma Colombiana de Disefio de Puentes CCP-2014.

7.3.1 Empuje dinamico del terreno, EQ

El efecto de sismo se tiene en cuenta para el disefio de los muros siguiendo la teoria de
Mononobe — Okabe, como se muestra a continuacion

= coeficiente horizontal debida al sismo kn =]0.150
= coeficiente vertical debida al sismo k, = 0,000
= éangulo del terreno con la horizontal g =
"= angulo de friccion interno ¢ '= 30,00°
= angulo dela caradel muro yla horizontal a = 90,00°
5 '= angulo dela fuerza ylanormal del muro S '= 0,000
kn
=tan~! 7= 853
v (1 - ky
B < 4'-¥)
0,00° < (30-853)
0,000° < 2147° BIEN
2 sen($+8) = Sen (30,00°) = 0,5000
D ™ (sen(q)’ +87) *sen(p’ — B — ) sen(¢-p-¥)=  Sen (21,47°) = 0,3660 D, = 2,0454
A= J sen(a—8' — ll}) *sen(a+ B) Sen(u-3-¥) = Sen (81,47°) = 0,9889
Sen(a+p) = Sen (90,00°) = 1,0000
1-K = 1-0 = 1,0000
-¥) = A7°) = 0,8660
1—k,)*sen(a+d' — Ser*(a+¢'-\¥) Sen? (111 .4
KAQ = ( v) > ( ¢ l‘l) : Cos(¥) = Cos (8,53°) = 0,9889 Kao = 0,4329
Dy * cos() * sen?(a) * sen(a— 8" — ) Ser(a)=  Sen? (90,00°) = 1,0000

Sen(a—8-¥) = Sen (81,47°) = 0,9889
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FEQ = %* Yrelteno * HrellenoZ * (1 - kv) * KAQ
Donde;

Fea. :Fuerza de presion lateral dindamica activa del terreno (KN/m).
kn : Coeficiente horizontal debida al sismo (PGA, segin CCP-14).
kv : Coeficiente vertical debida al sismo (0, segin CCP-14)
Kaa : Coeficiente de presion lateral dinamica activa

¥ relleno : Peso especifico del relleno (kN/m?3).

H relieno: Altura del relleno (m).

Sin embargo, para este proyecto, por tratarse de estructuras totalmente enterradas en
ambos extremos, no es necesario aplicar carga dinamica, segiin CCP-14.

7.3.2 Empuje estatico del terreno, EH
La presion de tierras debida al relleno lateral en la estructura es igual a:

PEQ =k * Yretieno * Mrelleno

Donde;
Pea : Presion lateral maxima del terreno (kN/m?2).
ko : Coeficiente de presion lateral.

Y relleno : Peso especifico del relleno (kN/m3).
H relieno: Altura del relleno (m).

La resultante total de empuje del terreno es igual a:

Fgy = '2" * ke * Vrelleno * rellen02
Dénde;
Fen : Resultante total de empuje de agua por metro lineal (KN/m).
7.3.3 Empuje producido por la sobrecarga viva, LS

Sobrecarga equivalente al camion de disefio se determiné de acuerdo al numeral
3.11.6.4 del CCP-2014.

Tabla 3: Altura equivalente de suelo para carga vehicular sobre estribos
perpendiculares al trafico.

Altura del estribo heq
(mm) (mm)
1500 1200
3000 900
=>6000 600
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Tabla 4: Altura equivalente de suelo para carga vehicular sobre muros de contencién
paralelos al trafico.

heq (Mm)
Altura del muro de Distancia desde el respaldo
contencién (mm) del muro al borde del trafico

0,0 mm 300 mm o mas
1500 1500 600
3000 1000 600
=>6000 600 600

PLS =k Yrelleno * heq

Donde;
Pw  : Presién sobrecarga sobre el muro (kN/m?2).
Tw : Peso especifico del agua (kN/m?).

hes  : Altura equivalente de relleno sobre el muro (m).

La resultante total de empuje de agua es igual a:

2
Fys = z * K * Vrelieno * heq

Dénde;
Fwa : Resultante total de empuje de sobrecarga por metro lineal (KN/m).
7.3.4 Empuje hidrostatico, WA

La presion de agua causada por el nivel freatico (N.F) a una altura “hw” se determina a
partir de la siguiente ecuacion:

Py =¥w *hy
Donde;
Pw  :Presién de agua a una profundidad hw (kN/m2).
Tw : Peso especifico del agua (kN/m?3).
hw : Altura del N.F desde la base de la estructura (m).

La resultante total de empuje de agua es igual a:
Fya ='2""'}’w"‘hw2

Doénde;
Fwa : Resultante total de empuje de agua por metro lineal (kN/m).
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7.4 COMBINACIONES Y FACTORES DE CARGA

Las cargas y combinaciones de carga son las definidas en CCP-2014 Tabla 3.4.1-1 y
Tabla 3.4.1-2.

Tabla 5: Combinaciones y Factores de Carga, CCP-2014.

DC Use uno de estos a la vez
DD
ow
. EH
Estado Limite EV i
de la Combinacion | g FY;
de carga Er CE
PS BR
C PL
SH | IS Wi | #5 | L | FR v IG| SE| EQ | B2 Ic T | v
Resistencia )
(@ menos que se 1.75 | 1.00 - - 1.00 |0580/12C| ¥, | Tu - - - - -
indique)
Resistencia |l 1351 1.00 - - 1.00 |050M1.20 | Vi, | Tw - - - - -
Resistencia /il - 1.00 1':('\ - 1.00 | 0.50/1.20 | Yr, | Y& 8 s & 4 -
Resistencia IV s - 1.00 - - 1.00 | 0.50/120] - - - - - - -
Rasistencia V 1,35 | 1.00 c.go 1.0 | .00 |050:11.20| Yy | T - - - - -
Evento Extremo Yy Yep | 1.00 - - 1.00 - - - 1.00 - - - -
Evento Extremo || 050 | 1.00 - - 1.00 - - - - 100 | t00| .00 | 1.00
Servicio | 100 [ 100 | 100 |®3) 10| ro0 [1o0nz0|tm [ | - [ - | - | - | -
Servicio Il 100 | 1.30 ] 1.00 - - 1.00 [ 1.00/1.20| - - - - = = =
Servicio 1} 100 | 0.80 | 1.0C - - 1.00 | 100120 Vi | T - 2 - = =
—
Senicio IV 1o0 | - | 100|%0°) - [roofreonzo] - [aof - f - [ - | -] -
Fatga - 160 - - - =
sélo LL DM g CE[ = |90 - | - : ) ’
Fatiga | 1l
sélo LL Df g CE| - {075 - . B : . ) . : ) : ) .

Tabla 6: Factores para cargas permanentes, CCP-2014.

Tipo de Carga, tipo de Cimentacion, y Factor de Carga
Método para Calcular la friccion negativa Maximo Minimo
DC - Componentes y Accesorios 1.25 0.90
DC . sélo Resistencia IV 1.50 0.90
Pilas, Método a Tomlinson 14 0.25

DD Friccion  bijag Método 1.05 030
pegativa [Pozos perforados, Método O'Neill and Reese (1999) 125 0.35
DW : Superficie de rodadura e instalaciones 1.50 0.65
FEH : Presion horizontal de suelo
e Activa 1.50 0.90
* Enreposo 135 0.90
o AFEP para muros anclados 1.35 N/A
EL : Tensiones residuales de Construccion 1.00 1.00
EV : Presion vertical de suelo
»  Estabilidad general 100 N/A
e Muros de Contencion y Estribos 135 1.00
e  Estructuras Rigidas Enterradas 1.30 0.90
»  Marcos Rigidos 135 0.90
®  Estructuras Flexibles Enterradas

o Alcantarillas Metalicas y Alcantarillas Armadas Estructurales Corrugas Profundas 15 09

o Alcantarillas Termoplasticas 13 0.9

o Todas las demas 1.95 09
ES : Sobrecarga de suelo 1.50 075
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8 DISENO DE LA ESTRUCTURAS

Para el desarrollo de los andlisis se construyé un modelo estructural tridimensional de
elementos finitos, usando el programa SAP2000 de la empresa COMPUTERS AND
STRUCTURES. Los muros y losa se modelaron mediante elementos tipo “frame”, con 1
metro de ancho para los carcamos, con el objetivo de realizar un analisis por metro lineal.
El apoyo se consideré como articulaciones a cada extremo de la obra. Las cargas de la
estructura se aplicaron sobre los muros y losas como cargas lineales.

8.1 HIPOTESIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DE CARCAMOS

Para obtener la respuesta mas critica de la estructura frente a las cargas impuestas, se
tuvieron en cuenta varias hipétesis y combinaciones de carga. Para ello se consideraron
funcionamientos 6ptimos e inadecuados de la estructura, esto es funcionando a su
maxima capacidad o con la celda vacia, tomandose los efectos mas criticos sobre las
paredes y las placas superior e inferior. Las consideraciones son tres y fueron evaluadas
en condiciones de servicio y condiciones ltimas, segun lo estipulado en el CCP-14.

8.1.1 Hipétesis de Carga 1: Construccion
En este caso se considera que la obra esta totalmente construida y se ha colocado el
relleno lateral y superior. En este caso la estructura estaria lista para usarse, sin

embargo, aln no se deja pasar agua por dentro de él ni se tiene en cuenta la carga viva.
Con base en los diagramas de cargas se tiene que:

¢ EMPext#0
e EMPint=0

Donde EMPext es el empuje de tierras, nivel freatico y/o sobrecargas y EMPint es el
empuje de agua debido a la presion interior en la obra y depende de la altura de la lamina
de agua. Ademas, se tiene en cuenta el efecto de las cargas permanente verticales.

8.1.2 Hipétesis de Carga 2: Vacio

En esta consideracion la estructura esta en funcionamiento y ya hay carga vehicular,
pero su interior esta seco, es decir que no hay paso de agua internamente. Con base en
los diagramas de cargas se tiene que:

e EMPext#0
e EMPint=0

Donde EMPext es el empuje de tierras, nivel freatico y/o sobrecargas y EMPint es el
empuje de agua debido a la presion interior en la obra y depende de la altura de la lamina
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de agua. En esta hipétesis se tiene en cuenta el efecto de las cargas permanentes
verticales y la carga viva.

wome
~ama T

8.1.3 Hipdtesis de Carga 3: Lleno

En este caso la estructura esta en uso, pero cuando el caudal de la corriente es maximo.
En este caso la obra estaria totalmente llena de agua en su interior; para hacerlo mas
critico. Con base en los diagramas de cargas se tiene que:

L EMPext # 0
e EMPint#0

Donde EMPext es el empuje de tierras, nivel freatico y/o sobrecargas y EMPint es el

empuje de agua debido a la presion interior en la obra y depende de la altura de la lamina
de agua.

8.2 ANALISIS ESTRUCTURAL DE CARCAMO TIPO 1

8.2.1 Aplicacion de cargas al modelo matematico

A continuacion, de la Figura 6 hasta la Figura 10, se muestra la aplicacién de cargas al
modelo tridimensional realizado para el disefio.

Analysis Model - Frame Span Loads (EH) (GLOBAL CSys) B > X
\; %—_
Ylane @ Y=0 & = GLOBAL ~ KNmC v

Fi_gur; 6: .Asri‘rg'na”c:ic’)?hmcrimé'éirhpujewdé édélo, EH a carcamo tipd 1
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[ FrameDistributed Loads (WA) | v X

A ki
~ ,
. L
r At
L 1N L1
Ylane @ Y=0 € = GLoBAL v KNmC v

Figura 7: Asignacion de empuje hidraulico, WA a carcamo tipo 1

[" Analysis Mode! - Frame Span Loads (LS) (GLOBAL CSys) | > X

' ’

.35 7.35
A ?

Ylane @ Y=0 ¢ = GLOBAL v KN.m.C v
Figura 8: Asignacion de empuje por sobrecarga, LS a carcamo tipo 1
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lane @ Y=0 € = GLoBAL v KN.mC v
Figura 9: Asignacion carga viva peatonal, LL a carcamo tipo 1

| Analysis Model - Frame Span Loads (SUB) (GLOBAL CSys) | S wx
o ®

7

dlane @ Y=0 ) & i GLOBAL ~ KN.m.C v

Figura 10: Asignacion de empuje de subpresiéon, SUB a carcamo tipo 1
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8.2.2 Diagramas de fuerza cortante y momento flector

Luego de realizar la asignacion de cargas y el andlisis estructural, con base en las
combinaciones de servicio y disefio mostradas en el capitulo 7.4 del presente
documento, se obtienen los siguientes diagramas de solicitaciones.

Proyectos integrales

" Shear Force 2-2 Diagram (ENV_SER_| - -MaMin) | v x
<
©
337 5= ——9337
2.55 42,59
[y W
o |
ad
F[ - ‘
Click on ary Frame Blement for detaled diagram 4@ &)  GLOBAL v KN.m.C

Figura 11: Diagrama de cortante para la envolvente de servicio, carcamo tipo 1

Moment 3-3 Diagram (ENV_SER | - Max/Min) | . -x
g — e
0.41 0.41
o —e
o ;
O L
Click on any Frame Element for detalled diagram 48 &)  GLOBAL v KN,m.C

Figura 12: Diagrama de momento para la envolvente de servicio, carcamo tipo 1
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[ Shear Force 2-2 Diagram (ENV_RES_| - Max/Min) 1 - X
-5.48 $= E—9 548
— 2|
| WV
. /
| /
% /
i' | /
I\
1\
\ 4
428, ‘4.2d |
| ey e
el e
S 1)
, | I %
- Click on any Frame Element for detaled diagram 4@ & GLOBAL v KN.m.C v

Figura 13: Diagrama de cortante para la envolvente de disefio, carcamo tipo 1

[ Moment 3-3 Diagram (ENV_RES_| - Max/Min) | B v X
N
S|
0.3 90 22
\\
\ -0.66 /0,66
R . / '
\
| \
\
| \
&
\ y
@
0 = |

S|
L

- Click on any Frame Element for detailed diagram 48 = GLOBAL

v KN.m.C v

Figura 14: Diagrama de momento para la envolvente de disefio, carcamo tipo 1
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8.3 ANALISIS ESTRUCTURAL DE CARCAMO TIPO 2

A continuacién, de la Figura 15 hasta la Figura 18, se muestra la aplicacion de cargas al
modelo tridimensional realizado para el disefio.

Analysis Model - Frame Span Loads (EH) (GLOBALCSys) |+ X
' il 4
"_‘4_;, et
| 7.35 4 & 7.35
fane @ Y=0 ‘ & B Gl,',(,)B,AL ;¥ KN.}V\.F s
Figura 15: Asignacion de empuje de suelo, EH a carcamo tipo 2
, Frame Distributed Loads (WA) l; e
p<— —
et —
%
o | | |
- : v v 7 %
ane @ Y=0 ¢ 9 GLOBAL v KN.m.C

Figura 16: Asignacion de empuje hidraulico, WA a carcamo tipo 2
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lGS integrales

| Analysis Model - Frame Span Loads (LS) (GLOBALCSys) |+ X

’ &

7.35 T f 7.35

Yane @ Y=0 ¢ 9 GLOBAL v KNm.C v
Figura 17: Asignacion de empuje por sobrecarga, LS a carcamo tipo 2

| Analysis Model - Frame Span Loads (SUB) (GLOBAL CSys) | v X

’ .

o o
~

e s,

lane @ Y=0 € 9 GLOBAL v KN.m.C ~
Figura 18: Asignacion de empuje de subpresion, SUB a carcamo tipo 2
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Para la asignacion de carga viva en este tipo de carcamo, se calculd el valor aplicable
segun la norma CCP-14, como se indica a continuacion:

Altura de la seccion del box, H celda = 0,60 m
Ancho de la seccidn del box, B celda = 0,50 m
No celdas = 1,00
Espesores intemos del box, e_int = 0,20 m
Espesores extemos del box, e_ext = 0,20 m
Altura Relleno, Hrell = 0,00 mm < 0,60m
Altura total del box, HBOX = 1,00 m
Ancho Exterior de la Alcantarilla, BC = 0,90 m
Longitud del Box, L Box = 6,00 m
Peso unitario del Suelo, yrell = 21,00 kN/m3 (Geotecnia)
Angulo de Friccién Intema, @ =| 30,00 |° (Geotecnia)
Coeficiente de Presion Lateral en Reposo, Ko = 0,50

4.6.2.10 Ancho de Franja equivalente para alcantarillas. Trafico Paralelo a la Luz

S = Luz libre (mm)
E = Ancho de distribucién equivalente perpendicular a la luz (mm)
E Luz = Longitud de distribucion equivalente paralela a la luz (mm)

LT = Longitud del area de contacto de la llanta paralela a la luz (mm)

LLDF = Factor de distribucion de carga viva segun la profundidad del relleno
H = Profundidad del relleno medida desde el tope de la alcantarilla al topo del pavimento
A\ W\
k j: / : /'. .
T — A
—~— % "4,
R Or7
05 + 1445 /

Figura 36.4-2 Distribucion de Carga Perpendicular a la luz , Profundidad de Relleno < 0,60 m

(Perpendicularalaluz) E= 2500 mm (4.6.2.10.2-1)
(Paralelo a la Luz) E Luz = 250 mm (4.6.2.10.2-2)
Area rectangular en la profundidad H, ALL = 625433 mm2
Incremento por carga dinamica, IM = 33 % (3.6.2.2)
Incremento por carga dinamica transmilenio, IM = 33 %
# Carriles = 1
Factor de Presencia Multiple, m = 1,20 (Tabla 3.6.1.1.2-1)

Carga Viva Aplicada en la superficie a todas las ruedas que interactuan, 80000 N (3.6.1.2.2) - Camion

Carga Viva Aplicada en la superficie a todas las ruedas que interactuan, 62500 N (3.6.1.2.3) - Tandem
Presién vertical en la corona de carga viva, PL = 0,408 N/mmz2 (3.6.1.2.6b-6)-Camidn
Presion vertical en la corona de carga viva, PL = 0,319 N/mm2 (3.6.1.2.6b-6)-Tandem

Carga Viva Vehicular, LL= 40,83 Ton/m - Camién
Carga Viva Vehicular, LL= 31,90 Ton/m - Tandem

Carga Viva Vehicular, LL= 408,29 kN/m Gobierna Camion
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Con base en lo anterior se creé el vehiculo de disefio para aplicarlo al modelo como
carga movil

Vehicie name Units
[cambnceras KN, m, C

Load Eievation

Loads
Load Minimum Haximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Losd Load
LuomoLoad vl - 00951 |
EE_ __ [oose
Foed Lenqth 0.0981
Acgd insert Modify Delete

[[] Vehicie Remains Fuity in Path

(o] omen

Figura 19: Definicién del vehiculo de disefio, carcamo tipo 2

Load Case Name Notes Load Case Type

{ w | setDefName ModityiShow... Moving Load ~  Design..
| .y

{ Stitfness to Use

| @) Zero intial Condtions - Unstressed State

Loads Applied
Venicla Class Scale Factor
Assign
NOmBE caMON CCP-1 v (1.
_lm
{ |
{
1
{
I

|

Add

Paths Loaded for Assignment 1
List of Path Defintions

Min Losded  Max Losded
Faths Faths

Selected Path Defintions

PATHT

HultiPath Scale Factors

Number of Reduction Scale
Paths Factor

Loaded

Mass Source
MSSSRC1

Lftﬁ_‘ Cancel

Figura 20: Definicion de carga viva como carga movil, carcamo tipo 2
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8.3.1 Diagramas de fuerza cortante y momento flector

Luego de realizar la asignacién de cargas y el andlisis estructural, con base en las
combinaciones de servicio y disefio mostradas en el capitulo 7.4 del presente
documento, se obtienen los siguientes diagramas de solicitaciones, sin mostrar la rejilla
superior ya que su disefio se detalla mas adelante.

" Shear Force 2-2 Diagram (ENV_SER| - Max/Min) | _ B v X
-18.24 9 ® 1524
2192 2,92
o«
oI ~t
o— -t
Ciick on any Frame Blement for detaled diagram €@ sp GLOBAL v KN.m.C

Figura 21: Diagrama de cortante para la envolvente de servicio, carcamo tipo 2

Moment 3-3 Diagram (ENV_SERI- Max/Min) |  + X
872 ¢ ® 57
4210¢ 2.0p
] Y
6 - ®
! &>
t Click on any Frame Blement for detailed diagram 4@ =  GLOBAL v KN.m.C

Figura 22: Diagrama de momento para la envolvente de servicio, carcamo tipo 2
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| ShearForce 2-2 Diagram (ENV_RES_| - Max/Min) | o v X
31519 93151
E— ety
| }

-
|
| 1 "'
ﬁf.’Z»l
R
= P
T ——=T %
v KN.m.C ~

t Click on any Frame Element for detailed diagram 4@ = GLOBAL
Figura 23: Diagrama de cortante para la envolvente de disefio, carcamo tipo 2

j Moment 3-3 Diagram (ENV_RES_| - Max/Min) . -

15239

\\ 5 :
\ 3
\ |
¥43 3)48
. L3
)
' &
| ° /
v KN.m,C v

t Click on any Frame Blement for detailed diagram 4@ = GLOBAL
Figura 24: Diagrama de momento para la envolvente de disefio, carcamo tipo 2
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8.4 ANALISIS ESTRUCTURAL DE CARCAMO TIPO 3

A continuacion, de la Figura 25 hasta la Figura 28, se muestra la aplicacion de cargas al
modelo tridimensional realizado para el disefio.

Frame Distributed Loads (BH) | . wXx
) ¢ =
- e
[ e
[ e
[ 105 ¢ & 105 \
Yane @ =0 & = GLOBAL 7 KN.mC v

Figura 25: Asignacién de empuje de suelo, EH a carcamo tipo 3

‘ Frame Distributed Loads (WA) 1_ .

' 4 .

e s

| ! 4 17

? l ‘ ‘

= | ; . J
= { |
‘10 ¥ N v Q »

iane @ Y=0 ¢ < GLOBAL v KN.m,C
Figura 26: Asignacién de empuje hidraulico, WA a carcamo tipo 3
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J Frame Distributed Loads (LS) L ) v X
- R =

10.5 ¢ 0.5
| |

SN S,

dlane @ Y=0 ¢ = GLOBAL v KN.mC v
Figura 27: Asignacién de empuje por sobrecarga, LS a carcamo tipo 3

| FrameDistributed Loads (SUB) | v X
® ®

o o

o
= R —

fane @ Y=0 4 = GLOBAL v KN.m.C v
Figura 28: Asignacion de empuje de subpresién, SUB a carcamo tipo 3
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Para la asignacion de carga viva en este tipo de carcamo, se calculé el valor aplicable
segun la norma CCP-14, como se indica a continuacion:

Altura de la seccion del box, H celda = 1,00 m
Ancho de la seccion del box, B celda = 1,00 m
No celdas = 1,00
Espesores intemnos del box, e_int = 0,25 m
Espesores extemos del box, e_ext = 0,25 m
Altura Relleno, Hrell = 0,00 mm < 0,60m
Altura total del box, HBOX = 1,50 m
Ancho Exterior de la Alcantarilla, BC = 1:50 m
Longitud del Box, L Box = 6,00 m
Peso unitario del Suelo, yrell = 21,00 kN/m3 (Geotecnia)
Angulo de Friccién Intema, @ = 30,00 ° (Geotecnia)
Coeficiente de Presion Lateral en Reposo, Ko = 0,50

4.6.2.10 Ancho de Franja equivalente para alcantarillas. Trafico Paralelo a la Luz

S = Luz libre (mm)

E = Ancho de distribucion equivalente perpendicular a la luz (mm)
E Luz = Longitud de distribucion equivalente paralela a la luz (mm)
LT = Longitud del area de contacto de la llanta paralela a la luz (mm)
LLDF = Factor de distribucion de carga viva segun la profundidad del relleno
H = Profundidad del relleno medida desde el tope de la alcantarilla al topo del pavimento

)

Figura 36.4-2 Distribucién de Carga Perpendicular a la luz , Profundidad de Relleno < 0,60 m

(Perpendicularalaluz) E-= 2560 mm (4.6.2.10.2-1)
(Paralelo a la Luz) E Luz = 250 mm (4.6.2.10.2-2)
Area rectangular en la profundidad H, ALL = 640443 mm2
Incremento por carga dinamica, IM = 33 % (3.6.2.2)
Incremento por carga dinamica transmilenio, IM = 33 %
# Carriles = 1

Factor de Presencia Mdltiple, m 1,20 (Tabla 3.6.1.1.2-1)
Carga Viva Aplicada en la superficie a todas las ruedas que interacttian, 80000 N (3.6.1.2.2) - Camion
Carga Viva Aplicada en la superficie a todas las ruedas que interactuan, 62500 N (3.6.1.2.3) - Tandem
Presion vertical en la corona de carga viva, PL = 0,399 N/mm2 (3.6.1.2.6b-6)-Camion
Presion vertical en la corona de carga viva, PL = 0,312 N/mm2 (3.6.1.2.6b-6)-Tandem

Carga Viva Vehicular, LL= 39,87 Ton/m - Camién
Carga Viva Vehicular, LL= 31,15 |Ton/m - Tandem

Carga Viva Vehicular, LL= 398,72 kN/m Gobierna Camioén
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Con base en lo anterior se cre6 el vehiculo de disefio para aplicarlo al modelo como
carga movil

Vehicie name Unts
[caméneceas | KN. m, C

Load Eievation

i -
i
Loads
Load Minimum Maximum Uniform Axie
Length Type Dstance Distance Load Load
FwedLength  ~ 025 | 39872 loose1
Leading Load nfote || 0, 0.0981
engtt [T AT L

Add insert Delete

[ Vehicte Remains Fully in Path

oK Cancel

Figura 29: Definicién del vehiculo de disefio, carcamo tipo 3

VE > |
8 S =
| Load Case Name Notes Load Case Type

T Set Def Name Hodify/Show.. Moving Load ~  Design..

Stitfness to Use

(@) Zero intial Condttions - Unstressed State

Loads Applied

MultiPath Scale Factors
Mir Loaded  Max Loaded
Venicle Class Scale Facter Fatns Patns Number of Reduction Scale
Assign Psths Paths Factor
: . e L Loaded

NOmES CAMION CCP-1 v (1. 1 [ /cndan —

O P T P

e ! O e R ..

|
1 {
|
|
1 {

i
|
|
| |
1

Ada Modify Deiete
Paths Loaded for Assignment 1 Mass Source
List of Path Defintions Seiected Path Defintions MSSSACT

PATH

i I { ok | Cancel
| i <

Figura 30: Definicion de carga viva como carga movil, carcamo tipo 3
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8.4.1 Diagramas de fuerza cortante y momento flector

Alcaldia

o

N

Proyectos

OLG

integrales

Luego de realizar la asignacion de cargas y el analisis estructural, con base en las
combinaciones de servicio y disefio mostradas en el capitulo 7.4 del presente
documento, se obtienen los siguientes diagramas de solicitaciones, sin mostrar la rejilla

superior ya que su disefio se detalla mas adelante.

‘shuTrB;Ee‘zzongr.m(sNiW“M?/M.J)" S ex
-21.09@ 21.09
q.9 o G968
@ ]
o o |
[ ~—
Ciick on any Frame Element for detaded diagram 4@ & GLOBAL v KN.mC v

Figura 31: Diagrama de cortante para la envolvente de servicio, carcamo tipo 3

Moment 3-3 Diagram (ENV_SER _| - Max/Min) ¢ X
12,62 ? ®-12.52
+3.94 3.94
o = L
Chck on any Frame Blement for detalled diagram 48 & GLOBAL v KN.mC v

Figura 32: Diagrama de momento para la envolvente de servicio, carcamo tipo 3
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[ ShearForce2-2Diagram (ENV_RES |- Max/Min) |

T
-36.17@ ®36.17
If
|
;”
\ |
| \\ {
\ |
\ |
11.53 ~1}1.53]
—_,_r: I .:ﬂ ,_____]
o —— S |
o w

Ciick on any Frame Element for detailed diagram = €@ = GLOBAL ~ KN.m.C ~

Figura 33: Diagrama de cortante para la envolvente de disefio, carcamo tipo 3

[ Moment 3-3Diagram (ENV_RES_| - Max/Min) |

X
21.85@ ®21:85
\ \ | "‘
\ |
\\ {
\ ]/
\_ ] -
\ ;
\ | |
\ f
\ 1
\ f
\ ] |
641 6.4
. [ -
] —y —
Q:;%L.W — = +—0

- Click on any Frame Element for detailed diagram 48 = GLOBAL v KN.m.C v

Figura 34: Diagrama de momento para la envolvente de disefio, carcamo tipo 3
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8.6 VERIFICACION DE FLOTACION POR SUBPRESION

La verificacion de la flotacién por esfuerzo de subpresion se realizé para el carcamo tipo
3, debido a que esta es la estructura mas critica, por ser la que tiene mas relacion de

volumen vacio con respecto al volumen de la estructura.

1w = Peso unitario del agua.
NF = Altura del nivel freético.
Lyox = Longitud del box culvert.

B = Presién de empuije.
Fg = Fuerza de empuje.

7c = Peso unitario del concreto.
Vpox = Volumen del box culvert.
W,ox = Peso del box culvert.

et = Peso unitario del relleno sobre la placa superior.

He: = Altura del relleno sobre la placa superior.

W,e = Peso del relleno sobre la placa del box culvert.

Datos
+w [Ton/im?] = 1,00
v [Ton/m?) = 2,40
vrel [Ton/m?) = 2,10
Loax [M] = 5,00
Vbox [mJ] = 4,38
Calculos
B=ywx NF
B [Ton/m?] = 1,00 x
FB =Bx Lbox
Fg [Ton/m] = 1,00 x
Whox = e X Viox
Wpex [Ton/m] = 2,40 x
Wiei = e X Loox XHrel
W [Ton/m] = 2,10x
th‘al = Wbox + Wre|
Wigtar [TOn/im] = 0,00 +
Wiotal 2 Fp

10,50 Ton/m 2

Relieno sobre
placa superior

NF

NF

]

Suelo de
_fundacién

1,00=

5,00 =

4,38 =

5,00 x

10,50 =

5,00 Ton/m

N\, Box culvert en

AAAAAAAAARRAAARALNAALL

? NF [m] = 1.00
He [m¥m]d 0,00
1 Ton/m?
5,00 Ton/m
10,50 Ton/m
0,00 = 0,00 Ton/m
10,50 Ton/m

{0K)
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8.7 VERIFICACION DE CAPACIDAD ADMISIBLE MAXIMA

La capacidad admisible del terreno se verificd para el carcamo tipo 3, al ser la estructura
con mayor peso de todas las disefiadas para el proyecto.

Proyectos integrales

Carga total a cimentacion para las combinaciones de servicio

TABLE: Base Reactions
OutputCase| CaseType | StepType | GlobalFX | GlobalFY GlobalFZ
Text Text Text KN KN KN
SER | 01 |Combination 0 0 16,494
SER | 02 [Combination 0 0 26,494
SER | 03 |Combination 0 0 16,494
SER | 04 |Combination Max 0 0 26,494
SER | 04 |Combination Min 0 0] 26,494
SER | 05 |Combination Max 0 0 16,494
SER | 05 |Combination Min 0 0 16,494

Carga méaxima por metro de profundidad 2649

Informacion Geométrica del Box

Longitud de la estructura = 5,00|m
Ancho de la estructura = 1,25|m
Area total de la losa inferior = 6,25 m?
Carga total sobre la losa inferior = 132,47 kN
Esfuerzo actuante en el terreno = 21,20 kN/m?
Esfuerzo admisible = 50,00 kN/m?
Esfuerzo Actuante (kN/m2) Esfuerzo Admisible (kN/m2)

21,20 < 50,00 OK
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8.8 DISENO ESTRUCTURAL DE LAS REJILLAS DE DRENAJE

Para el disefio de la rejilla se aplica la carga de una llanta, con la proyeccion de la huella
de la misma, la cual tiene 50 cm por 25 cm, como se muestra en la Figura 35.

jP=80kN

TR 100X50X4,00 mm
Cadal0cm

Proyeccion de
huella de la llanta
del camidn de
disefio

50X25 cm

Figura 35: Proyeccion de huella vehicular sobre rejilla de drenaje

Debido al ancho aferente de la huella, la cual abarca cinco tubos rectangulares, esta
carga se divide en este valor y se realiza el chequeo para un solo tubo, con la ayuda del
programa SAP200 se aplicé una carga moévil de la siguiente forma.

e LL+IM=80%1,33/5=21,28 kN Carga puntual amplificada para un solo tubo

n—

S

3

Vehicie name Unts

KN.m C

Load Elevation

Loads
Load Minimum Maximum Uniform Axie
Length Type Distance Distance Load Load

Leading Load v | a2

Cancel

Figura 36:

Definicién del vehiculo de disefio, rejilla de drenaje
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- - Proyectos integrales
S £ b
Section Name s Dsplay Coor [l
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside depth (13 ) 3
Outside width (12 )
Flange thickness (tf} ~ S000EOD S
Web thickness (tw § *
Properties
Material Property Modifiers Section Properties....
ASDOGL Set Modifiers... Time Dependent Properties...
Cancel
Figura 37: Definicion de la seccién de disefio, rejilla de drenaje
g =
End Length Offset Display Options
Case ENV_SERI LA g O scroll for Values
Rems  Major (V2and M3) v~ MaxMinEny Hond: ?6 m : @ Show Max
.m
Jt 2
JEnd: g m
(1, m)
Resultant Shear
Shear V2
21324 KN
at1, m
-21.324 KN
at0, m
Resultant Moment
Moment M3
£,3309 KN-m
at0Sm
0.0109 KN-m
at0Sm

Reset to Inttial Units

Units KN, m, C v

Figura 38: Diagramas de corte y momento, rejilla de drenaje
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A continuacion, en la Figura 39 se presentan los valores de los indices de capacidad

demanda de la tuberia para la rejilla obtenidos mediante el programa SAP2000. Se

observa que los indices capacidad demanda de los elementos no superan la unidad,

siendo igual a 0,82, lo que indica una optimizacién en el proceso de disefio.

 Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-16) | v X

TR100X50X4 09
0.819

fane @ Y=0 X057 Y0, 20.214 GLOBAL v KN.m,C

Figura 39: Indice de sobresfuerzo de disefio, rejilla de drenajes
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