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GLOSARIO

AASTHO: American Association of State Highway and Transportation Officials.!

ALCANTARILLADO: f. Acueducto subterraneo, o sumidero, fabricado para
recoger las aguas llovedizas o residuales y darles paso.? Una alcantarilla es una
obra de fabrica destinada a evacuar las aguas residuales domesticas u otro tipo de
aguas usadas.®

BOX CULVERT: o alcantarilla en cajon.

CANAL: Una construcciéon que puede ser natural o artificial destinada al transporte
de todo tipo de fluidos. 3

CANO: conducto de aguas residuales.?

CARGA MUERTA: carga permanente, carga vertical aplicada sobre una
estructura que incluye el peso de la misma estructura mas la de los elementos
permanentes.3

CARGA VIVA: carga variable, Carga externa, movible sobre una estructura que
incluye el peso de la misma junto con el mobiliario, equipamiento, personas, etc.,
que actla verticalmente.®

CAUDAL: Cantidad de un liquido o un gas que fluye en un determinado lugar por
unidad de tiempo.?

CONCRETO REFORZADO: o armado, en su interior tiene armaduras de acero,
debidamente calculadas situadas. Este concreto es apto para resistir esfuerzos de
traccion y compresion.3

DEFLEXION: Desviacién de la direccién de una corriente.2

DRENAJE: Medio o utensilio que se emplea para drenar.®

EROSION: Desgaste de la superficie terrestre por agentes externos, como el agua
0 el viento.?

IAASHTO. (s.f.). TRANSPORTATION. Obtenido de
http://www.transportation.org/Pages/Default.aspx

2 Real Academia Espafiola. (2001). Diccionario de la Real Academia Espafiola (22 ed.). Madrid,
Espafa.

3Academia. (s.f.). Obtenido de
http://www.academia.edu/7799970/GLOSARIO_DE_TERMINOS_Ingenier%C3%ADa_civil
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ESCURRIMIENTO: relacion entre la lamina de agua precipitada sobre una
superficie y la lamina de agua que escurre superficialmente.

HIDRAULICA: Parte de la mecanica que estudia el equilibrio y el movimiento de
los fluidos.*

HIDROLOGIA: Parte de las ciencias naturales que trata de las aguas.*
IN SITU: En el lugar, en el sitio.

JUNTA DE CONSTRUCCION: Junta rigida, inamovible, que se establece entre
dos partes contiguas de una construccion.®

JUNTA DE DILATACION: se utilizan para evitar el agrietamiento debido a
cambios dimensiénales térmicos en el concreto.®

JUNTA DE TRABAJO: junta o discontinuidad formada cuando una superficie de
hormigén fragua antes de que se vierta la siguiente amasada.®

MODELO: Arquetipo o punto de referencia para imitarlo o reproducirlo.*

MOMENTO: Magnitud resultante del producto del valor de una fuerza por su
distancia a un punto de referencia.*

PERIODO DE RETORNO: tiempo medio entre dos avenidas con caudales iguales
0 superiores a uno determinado.

PRECIPITACION: es una parte importante del ciclo hidrolégico, llevando agua
dulce a la parte emergida de la corteza terrestre.

PREFABRICADO: Construccion cuyas partes esenciales se fabrican enteras y
son Montadas en el lugar de su emplazamiento.

PRESION: Magnitud fisica que expresa la fuerza ejercida por un cuerpo sobre la
unidad de superficie. Su unidad en el Sistema Internacional es el pascal.*

PUENTE: Construccién de piedra, ladrillo, madera, hierro, hormigon, etc., que se
construye y forma sobre los rios, fosos y otros sitios, para poder pasarlos.*

4 Real Academia Espafiola. (2001). Diccionario de la Real Academia Espafiola (22 ed.). Madrid,
Espafia.

SAcademia. (s.f). Obtenido de
http://www.academia.edu/7799970/GLOSARIO_DE_TERMINOS_Ingenier%C3%ADa_civil
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QUEBRADA: Arroyo o riachuelo que corre por una quiebra.*
SOCAVACION: Excavar por debajo algo, dejandolo en falso.*
STADD PRO v8i: Software de Ingenieria para el Disefio 3D y Andlisis estructural.®

TOPOGRAFIA: Arte de describir y delinear detalladamente la superficie de un
terreno.’

TUBERIA: f. Conducto formado de tubos por donde se lleva el agua, los gases
combustibles, etc.’

TUNEL: Paso subterrdaneo abierto artificialmente para establecer una
comunicacién.’

VERTIMIENTOS: accion y efecto de verter: Dicho de una corriente de agua:
Desembocar en otra.’

6 Bentley. (s.f.). Bentley. Recuperado el 4 de feb de 2015, de http://www.bentley.com/en-
US/Products/STAAD.Pro/
” Real Academia Espafiola. (2001). Diccionario de la Real Academia Espafiola (22 ed.). Madrid,
Espafia.
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RESUMEN

A través del tiempo los Box Culvert han ido evolucionando desde ser una simple
estructura utilizada como alcantarilla, hasta llegar a ser una estructura que puede
ser utilizada como paso de agua, como tunel, para contener taludes e inclusive
para utilizarse como puente.

La idea de este trabajo es proporcionar una posible solucién a una problematica
existente en un sector de la ciudad de Pereira mas exactamente en un punto de la
quebrada llamada “La Dulcera”, que presenta ciertos problemas de salubridad
publica y restringe el paso vehicular y peatonal a los habitantes del sector. Para
ello se aplican los conocimientos adquiridos durante el “Seminario de Analisis,
Disefio y Construccion de Puentes y Tuneles “, donde se presenta un ejemplo de
disefio o modelo matematico realizado con el programa de analisis y disefio
STAAD PRO V8i.

PALABRAS CLAVES: Tunel, Box-Culvert, alcantarilla tipo cajon,
sistemas de drenaje de carreteras, obras de drenaje.

ABSTRACT

Beyond time, the Box Culvert have been evolving coming from a simple structure
used as a sewer, to become into a structure that can be used as a water passage
or like a tunnel or to contain slopes even it could be used as a bridge.

The present work aims to give a possible solution to an existing problematic in a
sector of Pereira City, more exactly in a point of the brooked called “La Dulcera”,
this creek presents some public salubrity problems and it restricts the normal
vehicular and pedestrian flow to the people of the sector. To solve this problem, the
team will apply the knowledge acquire during the Analysis, Design and
Construction of Bridges and Tunnels Seminary, more ever will present an example
of design o math model from an analysis and design called STAAD PRO Va8i.

KEYWORDS: Tunnel, Box Culvert, Sewerage, Sewage system, drainage,
drain, roads, pathways.
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INTRODUCCION

Con el fin de practicar y validar los conocimientos adquiridos en el seminario de
“Tuneles Y Puentes” es necesario realizar una monografia donde se proponga
solucionar un problema determinado mediante un tinel o un puente.

Para afrontar dicho reto se ha decidido disefiar y calcular una estructura tipo cajon
o tipo tunel con el software “STAAD PRO v8i” con el fin de canalizar un tramo de la
quebrada “La Dulcera” ubicada en el casco urbano de la ciudad de Pereira dando
solucién a una serie de circunstancias an6malas que acontecen sobre la banca de
dicha quebrada.

11



1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Proponer una solucion a los asentamientos a lo largo de la quebrada “La Dulcera”
en la ciudad de Pereira, disefiando un ejemplo practico aplicativo de Box-Culvert
mediante el software STADD PRO v8i.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Reconocer los componentes de un Box-Culvert

. Disefar y calcular manualmente un Box Culvert

. Modelar un ejemplo practico mediante el software STADD PRO v8i
. Analizar los resultados que arroje el software.

12



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 LOCALIZACION

La quebrada La dulcera pertenece al subsistema hidrico del rio Consota. Su cauce
comprende desde Comunas universidad, Boston, San Nicolas, El jardin, Sector
San Mateo, hasta Cuba, desde el barrio La Enseflanza hasta Las Brisas del
Consota.

La ubicacion del Box Culvert es aproximadamente a la altura del Batallon de
Artilleria  San Mateo, teniendo inicio aproximadamente en las siguientes
coordenadas:

4.810640 — 75.729711

Figura 1. Localizacién de la construccion del box Culvert, quebrada La Dulcera.

Q 4 : o Hi | Iniciar sesion

.a

Batallo de Artilleria San Mateo
Pereira, Risaralda, Colombia
2 | | !

) - o
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Fuente: Googl earth
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2.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La quebrada La Dulcera esta presentando un alto grado de afectacion y
depreciacion debido al asentamiento de familias de escasos recursos a lo largo de
la ribera de la quebrada.

Dichos asentamientos generan riesgos como: sobrecarga en los terrenos de las
laderas, vertimiento de aguas residuales a la quebrada, basureros, deforestacion,
malos olores y propagacién de insectos y roedores. Las basuras y los residuos
sélidos aumentan el caudal produciendo socavacion y erosion; las familias mas
vulnerables son las mas proximas a la quebrada, ubicAndose sobre laderas, en
viviendas mal cimentadas y con procesos constructivos que generan riesgos.

Figura 2. Via sector La Dulcera

Fuente: propia
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2.3 JUSTIFICACION

Los box Culvert generalmente se construyen con el fin de minimizar los procesos
de erosién natural, de reducir la sinuosidad de las quebradas y buscando la
proteccion de algunas estructuras o construcciones existentes.

Con la construccion del box Culvert en esta quebrada se busca corregir toda la
problematica planteada y ademas se puede dar soluciones de movilidad vial, ya
que la red vial de la ciudad de Pereira presenta escasez en vias transversales.

Con este proyecto se busca contribuir al mejoramiento del espacio publico y de la
calidad de vida de los habitantes del sector.

De lo contrario, la quebrada seguira causando problemas a la comunidad, ya sea
por los altos grados de contaminacién que contribuyen en la aparicion de
enfermedades respiratorias, la pérdida sistematica de fauna y flora por
deforestacion y la generacion de riesgos (inundaciones y deslizamientos).

17



3. MARCO TEORICO

3.1 GENERALIDADES

Los Box Culvert, o Coulvert, simplemente alcantarillas tipo cajon son elementos
disefiados para proyectos rigurosos donde se requiere rapidez y facilidad de
instalacion .Como su nombre lo indica, ésta es una estructura en forma de caja o
cajon generalmente construida en concreto reforzado. La caja puede cumplir la
funcion de tuberia-tinel en su interior y/o puente en su superficie. Las altas
demandas de sus aplicaciones han hecho que los Box Culvert sean estructuras
con muy buenas caracteristicas de resistencia, deformabilidad y duracion.

Aunque sean elementos variables, pueden ser utilizados para conduccién de
fluidos, de puentes, tuneles de servicio, pasos subterrdneos, transporte de
material, entre otros. Por otra parte pueden ser fabricados con diversas
dimensiones.

Este tipo de elementos son gran utilidad cuando requieren de estructuras de
conduccion con profundidades limitadas; aprovechando su ancho y restringiendo
el alto, también cuando se presentan situaciones dificiles de excavacion.

3.2 EVOLUCION

En un principio, las obras de drenaje se llamaban alcantarillas, y se utilizaban tres
formas geométricas para su construccion: circular, rectangular y abovedada. Las
circulares, estaban constituidas por tubos de concreto reforzado para poder
reducir su seccién. Las rectangulares, mas conocidas como obras de paso, podian
tener dimensiones mayores a las de los tubos. Finalmente, las abovedadas,
realizadas comunmente de ladrillo, alcanzaban grandes dimensiones, hasta
incluso tener la envergadura de puentes pequefios. Posteriormente se utilizé la
varilla de acero, el cual permite tanto las formas circulares como las abovedadas.

En la actualidad predominan las obras de drenaje realizadas en hormigon armado,

tanto circulares como rectangulares (marcos) o abovedadas (bévedas),
construidas bien in situ o bien prefabricadas.

18



3.3 TIPOS, DISENO Y DIMENSIONES

Los drenajes vienen en varias formas y medidas, incluyendo las redondas,
elipticas, de fondo plano, en forma de pera o de caja.

Los box se disefian y construyen con especificaciones ideales y necesarias para
cada proyecto, en donde se tiene en cuenta la geotecnia, cargas y necesidades de
la obra.

La cimentacion se disefia dependiendo de las condiciones del suelo, la relacion
gue hay entre las cargas utilizadas y la resistencia que brinda el box Culvert.

Las dimensiones son dependiendo de la tecnologia utilizada se desprenden
variedad de dimensiones, que brindan la posibilidad de fabricar elementos con
anchos entre 1.8m y 3.6m con alturas de 0.90m y 3.6m con longitudes hasta de
2.5m Algunas dimensiones distintivas son:

Tabla 1. Dimensiones Box Culvert prefabricados

ITEM ANCHO (mm) | ALTO (mm) | ESPESOR (mm)
1 1800 900 175
2 2100 1200 200
3 2100 1800 200
4 2400 1200 200
5 2400 1800 200
6 2400 2100 200
7 2700 2700 225
8 3000 1800 250
9 3000 2100 250

Fuente: phttps://prefabricadosdeconcreto.wordpress.com/2009/07/25/box-culverts-prefabricados/

Los Box Culvert prefabricados en concreto, son fabricados con elementos de gran
tamafno elaborados en concreto reforzado, estdn compuestos por un sistema
modular en el que cada parte se conecta con el otro formando un tunel, ya que
cada elemento se empalma con el otro mediante un espigo, el cual lleva
incorporado un sellante (bituminoso (Mastic), que si se presiona forma un sello
hidraulico hermético. Por lo regular estos son de forma rectangular y sus tamafios
varian de acuerdo a la aplicacién.®

8 prefabricados de concreto. (25 de Jul de 2009). Box culverts prefabicados. Recuperado el 28 de
Ene de 2015, de (Box culverts phttps:/prefabricadosdeconcreto.wordpress.com/2009/07/25/box-
culverts-prefabricados/
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Figura 7. Box Culvert prefabricado

Fuer'ft;: Poste by jeyances

3.4 FUNCIONALIDAD Y UBICACION

Las obras de drenaje se construyen de acuerdo al caudal de referencia que se
espera que reciban (establecido por el periodo de retorno) y al riesgo de
obstruccién que pueda presentarse por los cuerpos arrastrados por la corriente. El
buen funcionamiento de una obra de drenaje se basa en que la velocidad del agua
en su interior no supere el umbral que provoque al desaguar la erosion del cauce,
qgue el nivel del agua no alcance la infraestructura lineal que atraviesa el cauce, y
qgue la inundacién que provoca la disposicion de la obra de drenaje sea admisible
(no tenga consecuencias catastroéficas).

Su ubicacion es en Los rios, arroyos, barrancos, vaguadas, etc., son interceptados
por las obras lineales; es por tanto légico que la disposicion de las obras de
drenaje se efectie en cada una de las interrupciones que se produzcan sobre la
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red de drenaje natural existente en el terreno. De esta manera, se restituye el
funcionamiento natural de los cauces con la minima interferencia posible.

Al margen de la geometria del cauce, y de las formas de su recorrido, las obras de
drenaje cruzan las infraestructuras lineales con su eje en direccidn recta, ya sea
perpendicular o esviajada respecto a la carretera, tratando de hacer coincidir el
desagiie con el cauce natural. En lo que respecta a la pendiente interior del
conducto, las obras de drenaje se suelen construir tratando de ajustarse al perfil
longitudinal del lecho del cauce.

3.5 INSTALACION

Los box Culvert son fabricados con un sistema que admite su manipulacion
durante el transporte e instalacion. Siempre y cuando los equipos utilizados en
obra tengan capacidad de peso, para efectos de excavacién, montaje y demas.

Las juntas o uniones pueden ser de diferentes condiciones, dependiendo del uso
gue se le establezca al box. Hay tipos de juntas tales como espigo, campana,
que permiten un ajuste perfecto entre sus elementos.®

3.6 DRENAJE TRANSVERSAL DE LA CARRETERA

El drenaje transversal de la carretera se consigue mediante alcantarillas cuya
funcidon es proporcionar un medio para que el agua superficial que escurre por
cauces naturales o artificiales de moderada importancia, en forma permanente o
eventual, pueda atravesar bajo la plataforma de la carretera sin causar dafios a
ésta, riesgos al trafico o a la propiedad adyacente. Se entiende por alcantarilla una
estructura de drenaje cuya luz mayor, medida paralela al eje de la carretera, sea
de hasta 6 m; La alcantarilla debe ser capaz de soportar las cargas del trafico en
la carretera, el peso de la tierra sobre ella, las cargas durante la construccion, etc.,
es decir, también debe cumplir requisitos de tipo estructural.1°

SCastafio, J. (s.f). Box-Culvert. Recuperado el 28 de Ene de 2015 de
http://www.aluindustrial.com/index.php/alcantarillado/68-box-culvert.html

10 GONZALES MERCHAN, G. A., & DE CASTRO PASSEGA, J. M. (ABRIL de 2010). ESTUDIO DE
LA DISTRIBUCION DE ESFUERZOS VERTICALES EN RELLENOS COMPACTADOS EN
COMPARACION CON LA ESTABLECIDA EN EL CCDSP-95.
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UBICACION, ALINEACION Y PENDIENTE DE LAS ALCANTARILLAS

La adecuada eleccion de la ubicacion, alineacion y pendiente de una alcantarilla
es importante, ya que de ella depende su comportamiento hidraulico, los costos de
construccion y mantenimiento, la estabilidad hidraulica de la corriente natural y la
seguridad de la carretera.!!

En general, se obtiene la mejor ubicacion de una alcantarilla cuando ésta se
proyecta siguiendo la alineacion y pendiente del cauce natural, ya que existe un
balance de factores, tales como, la pendiente del cauce, la velocidad del agua y su
capacidad de transportar materiales en suspension y arrastre de fondo.

3.6.1 Eleccién del tipo de alcantarilla.

3.6.1.1 Formay Seccion.

Las alcantarillas rectangulares se diseflan para evacuar grandes caudales y
pueden acomodarse con cambios de altura, a distintas limitaciones que puedan
existir, tales como alturas de terraplén o alturas permisibles de agua en la entrada.

Figura 8. Forma y seccién de una alcantarilla

Fuente: propia

11 MOPC. (s.f.). Ministerio de obras publicas y comunicaciones. Recuperado el 04 de 2015, de
Modulo IlI-B disefio de obras viales; VOLUMEN | Especificaciones Técnicas Generales:
http://www.mopc.gov.py/mopcweb/pdf/1278/anex0%20a4%20-
%20et%20hidrologia%20e%20hidraulica.pdf
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3.7 NORMAS APLICABLES:

Las siguientes especificaciones se aplican para las secciones de Box Culvert
prefabricados:

NTC 5558 Bandas sellantes para juntas de tuberias y box Culvert

NTC 5672 Secciones rectangulares prefabricadas de concreto reforzado "box
Culvert" para alcantarillados de aguas lluvias y aguas servidas

ASTM C1433 standard specification for precast reinforced concrete monolithic box
sections for culverts, storm drains, and sewers

ASTM C1577 standard specification for precast reinforced concrete monolithic box
sections for culverts, storm drains, and sewers designed according to aashto
(Ciprecon)

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Code Requirements for Environmental
Engineering Concrete Structures. ACI 350-06.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Report Seismic Design of Liquid-Containing
Concrete Structures. ACI 350.3-06.

Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica. Normas Colombianas de disefio y
Construccion Sismo resistente. Bogota:

AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION
OFFICIALS. AASHTO.
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3.8 ANTECEDENTES

Como solucion para conduccion de aguas residuales y sistemas de control de
agua en pasos naturales que cruzan proyectos viales, las estructuras enterradas
han resultado ser buenas alternativas. La mas popular de estas es el Box Culvert,
estructura ampliamente utilizada en la conduccion de fluidos (tuberia-ttnel).

Actualmente, hay estudios sobre su comportamiento y respuesta ante distintas
solicitaciones. En 1990 se completd un estudio en la Universidad de Nebraska en
Estados Unidos en el cual se instrumento un Box Culvert de doble canal sometido
a distintas condiciones de carga viva y de alturas de relleno variables. Los
resultados mostrados por el estudio relacionan la validez de los datos con
modelaciones obtenidas en computador y evallan algunas consideraciones que
presenta la normativa AASTHO Estandar para el disefio de estas estructuras.?

En Colombia se han utilizado este tipo de estructuras durante las Ultimas dos
décadas. En 1994 se publicé el Codigo Colombiano de Disefio Sismico de
Puentes que contiene un capitulo de estructuras enterradas, las consideraciones
para el disefio y construccion de éstas. Tanto la AASTHO como el CCDSP-95
utilizan expresiones y consideraciones empiricas para cuantificar la disipacion de
esfuerzos generados por la carga viva a la que estan expuestas estas estructuras.

Hay varios estudios acerca de como las estructuras enterradas sienten el efecto
de la carga viva que aunque demuestran un conocimiento bastante avanzado
acerca del comportamiento y respuesta sigue siendo una incertidumbre para los
disefiadores el poder conocer las condiciones exactas a las que son sometidas
éstas. Algunos de los trabajos realizados son estos.

o Lawrence C Rude trabajo en la reduccibn de cargas para tuberias
enterradas. Lawrence estudio la influencia del tamafio, la forma, la posicion y la
composiciéon de los materiales de relleno en la reduccién las cargas a la que las
tuberias enterradas se encuentran expuestas. El resultado de esta investigacion
muestra que es posible obtener reducciones importantes de las cargas impuestas
en superficie si se conoce bien las propiedades elasticas de los materiales de
relleno, argumenta que el conocimiento de esta informacion permite una solucion
analitica mas confiable que la que presentan las cartas de disefio, que
generalmente son basadas en situaciones ideales.

12 GONZALES MERCHAN, G. A., & DE CASTRO PASSEGA, J. M. (ABRIL de 2010). ESTUDIO DE
LA DISTRIBUCION DE ESFUERZOS VERTICALES EN RELLENOS COMPACTADOS EN
COMPARACION CON LA ESTABLECIDA EN EL CCDSP-95.
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o En Noviembre de 1990 se termina un trabajo patrocinado por la Universidad
de Nebraska en Estados Unidos en el cual se instrumenta un Box Culvert de
doble canal para presion de suelo, momentos y deflexiones. Esta investigacion
pretendia describir a gran escala la medicién y el comportamiento y respuesta
estructural del Box Culvert frente a cargas de suelo y cargas vehiculares. Estudios
similares a éste son realizados por Arockiasamy donde se estudiaron tuberias de
distintos materiales y distintos diametros sometidas a cargas vehiculares. Se
utilizaron simulaciones numéricas para determinar la respuesta del sistema suelo-
tuberia bajo la aplicacion de cargas vivas. El resultado de este estudio mostré que
en general las tuberias flexibles que se encuentran embebidas con una adecuada
compactacion de material limo-arenoso bien gradado exhiben buen desempefio
sin presentar fisuras o separaciéon de juntas visibles.

o Estudios sobre modelos fisicos instrumentados a escala natural de la
interaccion suelo- estructura en la cimentacion de una tuberia rigida y una flexible
fueron desarrollados en Colombia en el afio 2006 en la Pontificia Universidad
Javeriana de Bogota. Se aplico una fuerza en direccion vertical sobre la tuberia
enterrada y se midieron las cargas y desplazamiento horizontales y verticales,
tanto del terreno como de las tuberias, en diferentes puntos del modelo.*®

3.8.1 Proyectos.

“Gobierno municipal entregé Box Culvert en la vereda Mérida en el
Departamento de Santander”

Después de los problemas ocasionados por el invierno, y debido a la
incomunicacién que resultd entre los habitantes con la capital del departamento,
se favoreci6 la via que conduce a la vereda Mérida, con una de las soluciones
mas adecuadas, como la construccion de un BOX CULVERT ubicado frente a la
hacienda Miraflores. Esta via hace parte de una red vial terciaria y secundaria, que
necesitaba habilitacion.4

Para esta construccion del Box Culvert el ‘Gobierno local, invirti6 cerca de 30
millones pesos.

13 GONZALES MERCHAN, G. A., & DE CASTRO PASSEGA, J. M. (ABRIL de 2010). ESTUDIO DE
LA DISTRIBUCION DE ESFUERZOS VERTICALES EN RELLENOS COMPACTADOS EN
COMPARACION CON LA ESTABLECIDA EN EL CCDSP-95.

1 Provincia de Soto y Mares. (s.f.). espacio en la red para municipios de las provincias de Soto y
Mares en el departamento de Santander, Colombia. Recuperado el 5 de Feb de 2015, de Provincia
de Soto y Mares: http://sotonorte.blogspot.com/
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F|gura 9. Box Culvert en la vereda de Mérida, Departamento de Santander.

Fuente: http://sotonorte.blogspot.com/

“Proyecto box Culvert ciudad de Villavicencio, Departamento del Meta”.

El objetivo de este proyecto es la correccién del cauce del cafio la Cristalina de la
ciudad de Villavicencio. De acuerdo a la planificacion actual del proyecto, se han
construido 31 modulos de seccion de box Culvert de longitud promedio de 11
metros lineales para un total de 341 metros lineales. En desarrollo de las
actividades se estan ejecutando las excavaciones, manejo de aguas, amarre de
hierros, dosificacion y vaciado de concretos. Para la construccion de la zona de
descarga es necesario demoler el canal reductor existente, es de resaltar que la
ampliacion de la seccién del Box Culvert en una longitud de 315 metros lineales,
es muy importante para evitar al maximo las inundaciones que se presentan en los
sectores del barrio Seis de Abril y Villa Consuelo. Finalmente el presupuesto que
se tiene para su ejecucion es de $8.507.345.363 pesos y el valor del contrato de
interventoria es de $ 425'600.000 pesos.*®

Box culvert en la ciudad de \Vilavicencio, Meta. (s.f.). Obtenido de
http://juaning91.blogspot.com/2012/03/proyecto-del-box-culvert.html
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CONTRATISTA: CONSORCIO OBRAS HIDRAULICAS
CONTRATANTE: Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Villavicencio E.A.A.V.
INTERVENTORIA: CONSORCIO CRISTALINAS

Figura 10. Construccion box Culvert en ciudad de Villavicencio

——

- -

Fuente: http://iuaninq91.bloqspdt.com/
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 ELECCION BOX CULVERT PARA ESTE DISENO

Para este disefio de Box Culvert se selecciona de tipo “alcantarilla rectangular en
trinchera”, que se construye in situ mediante excavacion en el terreno, sobre piso
compactado.

Espacio libre horizontal:  3.70m

Espacio libre vertical: 2.70m

Debe soportar una carga viva de tren de cargas H 20-44.
Los materiales son:

Hierro Fy = 60.000(psi) = 4.200 kg/cm?

Concreto fc = 4000 (psi) = 280 kg/cm?2
El coeficiente de empuije lateral de la tierra es 0,33 (K)

Figura 11. Alcantarilla en trinchera

Fuente: propia
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4.2 MATERIALES

Concreto: La calidad del concreto para estas estructuras debe cumplir con los
requisitos de la norma de la EAAB-ESP NP-005 Materiales de construccion:
Concretos y morteros.

La resistencia de disefio a la compresién minima para el concreto debe ser de fc =
280 kg/cm2 (4000 psi) y la relacion agua cemento debera ser maxima de 0.45.

Acero de refuerzo: El acero de refuerzo debe cumplir con el capitulo C.3.5 del
NSR-10 Resistencia a la fluencia f'y+ = 4200 kg/cm2 (60000 PSI)

4.2.1 Espesores minimos.

La definicion del espesor minimo esta controlada por los recubrimientos minimos
requeridos para el refuerzo y por las consideraciones de resistencia e
impermeabilidad.

No se emplean espesores menores a 200 mm para dos mallas de refuerzo.

Cuando por requerimientos de disefio s6lo se requiera una malla de refuerzo, el
espesor minimo sera de 150 mm.

4.2.2 Refuerzo.

El refuerzo minimo a flexion esta definido en la seccién 10.5 del ACI-350-06,
excepto para las estructuras hidraulicas sujetas a régimen de cargas vehicular,
para las cuales el refuerzo minimo a flexion seréa el determinado en la seccion
A.7.9 del CCOSP y la seccién 8.17.1 de la AASHTO.

Los detalles de refuerzo, su desarrollo y empalme de refuerzo estan de acuerdo
con los capitulos C7 y C12 de NSR-10 Normas Colombianas de disefio y
construccion sismo resistentes, excepto para estructuras sometidas a régimen
vehicular, las cuales se regiran por el CCOSP. El refuerzo minimo por retraccion y
temperatura esta definido en la seccion 7.12 del ACI 350-06

La cuantia minima para elementos con dimensiones menores a 6.00 m entre
juntas es de 0.0033.
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4.2.3 Recubrimientos.

Los recubrimientos minimos de disefio estan definidos en el numeral 7.7.1 del
ACI-350-06 y seran de 5.0 cm. como minimo.

4.3 DISENO ESTRUCTURAL

4.3.1 Cargas de disefio.

Se evallan todas las cargas que se puedan presentar en los diferentes elementos
de la estructura, durante la etapa de construccién y de operacion, haciendo las
respectivas combinaciones Yy distribuciones de carga segun las normas
especificadas.

Se deben evaluar las siguientes cargas:

4.3.1.1 Carga Muerta.

Peso propio

Peso del relleno

Presiones laterales

Presion hidrostatica

Presion lateral del terreno
Presion lateral por sobrecarga

4.3.1.2 Carga Viva.

Se adopta que las estructuras estan sometidas a régimen de carga vehicular, para
lo cual se considera el camion de disefio C40-95 y afectado por el factor de
impacto donde sea aplicable. La distribucion de cargas vehiculares se realiza de
acuerdo con los criterios de las normas AASHTO y/o CCOSP. 6

BAASHTO. (s.f.). TRANSPORTATION. Obtenido de
http://www.transportation.org/Pages/Default.aspx
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Cuando existen rellenos sobre la losa superior de la alcantarilla, la distribucion de
la carga de camion a traveés del relleno se hace como se indica a continuacion:
Carga directamente sobre la cara superior de la alcantarilla

Carga de camion (H o HS)

Carga de via (H o HS)

Carga transmitida a través del relleno

4.3.1.2.1 Peso del relleno (PR).

Segun la AASHTO las presiones de la tierra o las cargas sobre las alcantarillas
deben calcularse considerando el peso de la tierra colocada directamente sobre la
estructura.

Para las alcantarillas de cajon o box Culvert debera considerarse el 70% del peso
real de la tierra, lo cual equivale a un incremento del 40% en los esfuerzos
permisibles para la carga en el proyecto, en relacion a los esfuerzos permisibles
por carga viva.

Las presiones laterales se trabajaran con el coeficiente de presion de tierras en
reposo. Se considera la presion de agua exterior de acuerdo con el estudio de
suelos y un empuje adicional debido a la carga viva, equivalente a una sobre
carga vertical uniforme de O.70m de suelo.’

Subpresion: Se calculara con el nivel freatico suministrado por el estudio de
suelos, con el fin de revisar la estructura a la flotacion.

En la verificacion de la capacidad portante, se consideran todas las cargas
actuantes vivas, muertas etc.:

* El disefio se lleva a cabo utilizando el Método de resistencia ultima.
» Como minimo se consideran los siguientes tipos de carga:

| Peso propio durante construccion (D) (sin losa superior) ¢

Il Peso propio (D)

[ll Presién del agua (H)

IV Empuje de tierras (H)

V Carga viva (L)

VI Carga viva (vehicular) (L)

VII Sobrecarga (L)

17 (Criterios de disefio de estructuras complementarias nuevas - Etapa de estudios y disefio.
Version 2, 2008)
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Las resistencias de disefio multiplicadas por los factores de reduccién de
capacidad ¢ (dados en ACI 350-06), deben exceder los efectos de las cargas
mayoradas multiplicadas por los factores de carga, de acuerdo con las siguientes
combinaciones.8

1.60 D

1.40D+1.70 L

1.05D+1.28L+1.00E

140D +21.70L+1.70 H

090D+ 1.00 E

0.90D + 1.70 H

Estructura Definitiva
1.40 (I1) + 1.70 (IV) + 1.70 (V)
0.90 (1) + 1.70 (IV)

Los resultados de estas cargas mayoradas para disefio se multiplicaran por el
coeficiente de durabilidad sanitaria los cuales estan especificados asi:*°

Determinacion de refuerzo a flexién 1.30

Determinacion del refuerzo por cortante, el exceso de cortante requerido por
encima del que resiste el concreto ¢ *VC, debe multiplicarse por 1.30

Compresién 1.00

Para el caso de estructuras sometidas a cargas vehiculares se utilizaran las
combinaciones exigidas por el Codigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes.

4.3.3 Control de agrietamiento.

Las secciones transversales de maximo momento positivo y negativo, se
dimensionan de tal manera que el parametro Z no exceda 20.5 MN/m.

Para estructuras sometidas a cargas vehiculares, el parametro Z no debe exceder
de 17.5 MN/m.

Los valores de Z seran establecidos para recubrimiento que no exceda 5 cm y se
trabaja con este valor, el recubrimiento adicional se trata como simple proteccion.

18 (Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10))
19 (Criterios de disefio de estructuras complementarias nuevas - Etapa de estudios y disefio.
Version 2, 2008)
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4.3.4 Memoria de célculos.

En general la Memoria de Célculos incluye:

* Descripcién de la estructura

» Concepcion estructural

* Procedimiento de analisis

* Criterios de disefo

* Las bases del disefio, incluyendo los casos e hipétesis de cargas hechas durante
este proceso.

» Descripcion de las cargas y procedimiento para evaluarlas (vivas, muertas,
empujes de tierra, operacion, etc.) y las zonas de la estructura donde se utilizaron.

* Informacién acerca del estudio de suelos y los criterios de disefio de la
cimentacion, incluyendo capacidad portante del suelo y los parametros
geotécnicos empleados en la evaluacion de cargas si hay lugar a ello.

* Anadlisis y disefio para cargas verticales y laterales de los elementos
estructurales, incluida la cimentacion.

4.3.5 Planos estructurales.

Se debe suministrar planos de dimensiones y refuerzo para cada una de las
estructuras, detallando sus dimensiones y caracteristicas generales. En los
esquemas de refuerzo, se indican el diAmetro y posicidén de las varillas, empalmes
etc. Adicionalmente especificaciones de materiales, notas complementarias y
escalas.

En los planos se suministra la localizacion de los elementos estructurales, sus
dimensiones, refuerzo a una escala adecuada, y detalles suficientes para la
correcta construccion. Asi mismo, puede hacerse referencia a dimensiones
indicadas en los planos hidraulicos cuando sea apropiado.

Los alzados y cortes se realizan con escala, cantidad y alcance apropiados para
indicar la interdependencia y conexiones entre los diferentes elementos.

Cuando se utilicen detalles incluidos y calificados como tipicos se verifica que
sean aplicables a las condiciones del proyecto.

33



En general los planos estructurales incluyen lo siguiente, pero pueden variar de
acuerdo con la complejidad de cada estructura:

Planta general

Notas generales, incluidas las especificaciones de los materiales estructurales, los
pardmetros geotécnicos, los recubrimientos, las cargas vivas utilizadas, los pesos
de los equipos, maxima altura de almacenamiento de materiales; se indicara que
esta altura debe quedar materializada en el sitio.

Planos de cimentacion.
Planos de las diferentes plantas estructurales.

Planos para indicar la interdependencia y conexiones entre los elementos
estructurales, incluidos los detalles tipo de las diferentes juntas utilizadas en la
concepcion del proyecto.

Basados en las cantidades de material por elemento estructural obtenidas durante
el proceso de disefio, se elaborara un cuadro de las cantidades totales usadas
durante la ejecucion del proyecto discriminadas por elemento estructural, a fin de
establecer un presupuesto de las estructuras del proyecto.

Planos del refuerzo principal y secundario para los elementos estructurales
(placas, muros, vigas, columnas, zapatas y pilotes). Se presenta cada elemento
estructural, con sus dimensiones, indicacion de las armaduras (marca, diametro y
separacion), utilizando una nomenclatura clara y sencilla; las distintas varillas de
refuerzo deber ser despiezadas al lado de cada elemento con su respectiva
marca, diametro, separacion, longitudes parciales y longitud total o de corte.

También se deben presentar los cortes transversales, longitudinales, horizontales,
parciales, etc., que sean necesarios y aclaratorios.

Cada detalle estructural tales como huecos para paso de tuberias, accesos al
tanque etc., se dibujan con sus dimensiones y armaduras propias.

Cada tipo distinto de junta lleva su respectivo dibujo claro y detallado.

Ademas de las notas aclaratorias particulares, en cada plano se indica una serie
de notas generales indicativas de las especificaciones de materiales,
recubrimiento, presiones, sobre el terreno, recomendaciones del estudio
geotécnico, etc.

Se incluye en los planos el cuadro de cantidades de obra de la estructura, el cual
consta de la cartilla de hierros, donde se indica la marca, ubicacion, forma,
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diametro, longitud, cantidad y peso de cada uno de los distintos tipos de refuerzo,
los volumenes de concretos a utilizar, las longitudes de los diferentes tipos de
juntas empleados y demas cantidades de materiales que hagan parte de la
estructura.?’

Finalmente, se incluyen las notas referentes a descripcion del proceso constructivo
propuesto para el desarrollo de la obra.

4.4 METODOLOGIA

4.4.1 Estudios previos al disefio de alcantarillas.

4.4.1.1 Estudio Hidroldgico.

El ciclo hidroldgico es un acontecimiento importante en el disefio de sistemas de
drenaje vial; siendo importante las fases de precipitacién y escurrimiento.

Los principios de hidrologia relacionados con el estudio del drenaje de la carretera
son aplicables al disefio de alcantarillas. Es probable, sin embargo, que la
informacion de precipitacion y escurrimiento para las corrientes que se tratan de
evacuar a través de las alcantarillas no sea obtenible, y que sea necesario utilizar
datos deducidos de la observacion o del comportamiento de estructuras similares
en la region.?!

Al disefiar una estructura de drenaje, uno de los primeros pasos a dar consiste en
estimar el volumen de agua que llegara a ella en un determinado instante. Dicho
volumen de agua se llama descarga de disefio, y su determinacion debe realizarse
con el mayor grado de precision, a fin de poder fijar econOmicamente el tamafio de
la estructura.

4.4.1.1.1 Caudal de diseiio (RAS 2000).

Para la estimacion del caudal de disefio puede utilizarse el método racional, el
cual calcula el caudal pico de aguas lluvias con base en la intensidad media del
evento de precipitacion con una duracion igual al tiempo de concentracion del area
de drenaje y un coeficiente de escorrentia.

20 (Criterios de disefio de estructuras complementarias nuevas - Etapa de estudios y disefio.
Version 2, 2008) (REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y
SANEAMIENTO BASICO - RAS 2000)

21 (REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO -
RAS 2000)
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La ecuacion del método racional es:
Q=0.278CxIxA(D.4.1)

Dénde:

Q = Caudal Hidrologico, en m3/s.

C = Coeficiente de escorrentia, adim
A = Area de la cuenca, en Kmz2.

| = Intensidad de lluvia, en mm/hr

4.4.1.1.2 Curvas de intensidad-dur
Las curvas de

las caracteristicas de los eventos
determinada zona y definen la i

ensional.

acion-frecuencia (RAS 2000).

intensidad-duracion-frecuencia (IDF) constituyen
climatolégica para la estimacion de los caudales de disefio. Estas curvas sintetizan
extremos maximos de precipitacion de una
ntensidad media de lluvia para diferentes
duraciones de eventos de precipitacion con periodos de retorno especificos. Es

necesario verificar la existencia de curvas IDF.

Imagen 1. Ejemplo de Curvas IDF

Tr (anos)

Intensidad (mm/h)

50

o

0O 10 20 30 40 S0 &0 7O 80 SO0 100 110 120 130

Fuente. RAS 2000

140 150

Duracién (min)

Tabla 2. Curvas IDF

Nivel de complejidad delsistema Obtenciéon minima de curvas IDF
Bajo y medio Sintética
Medio alto Informacion pluviografica regional
Alto Informacion pluviografica local

Fuente: TITULO D-RAS200, TABLA D.4.1 CURVAS IDF.
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4.4.1.1.3 Periodo de retorno (RAS 2000).

En la eleccion del periodo de retorno, frecuencia o probabilidad a utilizar en el
disefio de una obra, es necesario considerar la relacion existente entre la
probabilidad de excedencia de un evento, la vida util de la estructura y el riesgo de
falla aceptable, dependiendo, este ultimo, de factores econdémicos, sociales,
ambientales, técnicos y otros.

La confiabilidad del disefio, representada por la probabilidad que no falle la
estructura durante el transcurso de su vida util, considera el hecho que no ocurra
un evento de magnitud superior a la utilizada en el disefio durante la vida util, es
decir, no debe presentarse un evento de magnitud superior a la usada en el disefio
durante el primer afio de funcionamiento de la estructura, durante el segundo, y
asi sucesivamente. Dado que la probabilidad de ocurrencia para cada uno de
estos eventos es independiente, la probabilidad de riesgo durante el periodo de
vida util de la estructura se determina en funcion del periodo de retorno y la vida
atil:

r=1-(1-1/T) ™

Donde:

r= probabilidad de falla o riesgo

T= periodo de retorno (afios)
n= vida util (afios)

Tabla 3. Periodos de retorno o grados de proteccion

Caracteristicas del area de drenaje Minimo Aceptabl Recomendad
(afios) e (afos) o (afios)

Tramos iniciales en zonas residenciales con 2 2 3
areas tributarias menores de 2 ha
Tramos iniciales en zonas comerciales o 2 3 5
industriales, con areas tributarias menores de
2 ha
Tramos de alcantarillado con areas tributarias 2 3 5
entre 2y 10 ha
Tramos de alcantarillado con areas tributarias 5 5 10
mayores de 10 ha
Canales abiertos en zonas planas y que drenan 10 25 25
areas mayores de 1000 ha*
Canales abiertos en zonas montafiosas (alta 25 25 50
velocidad) o a media ladera, que drenan areas
mayores a 1000 ha

*Parte revestida a 10 afios, mas borde libre a 100afios
Fuente: TABLA D.4.2 Periodos de retorno o grados de proteccion, TITULO D, RAS2000.
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4.4.1.1.3 Intensidad de precipitacién (RAS 2000).

La intensidad de precipitacion que debe usarse en la estimacion del caudal pico de
aguas lluvias corresponde a la intensidad media de precipitacion dada por las
curvas IDF para el periodo de retorno de disefio definido con base en lo
establecido en el literal D.4.3.4 del RAS2000 o en el literal 4.4.1.1.3 Periodo de
retorno (RAS 2000). De este documento; Y una duracion equivalente al tiempo de
concentracion de la escorrentia, cuya estimacion se define en el literal D.4.3.7. de
RAS200. 22

4.4.1.1.4 Coeficiente de escorrentia (RAS 2000).

El coeficiente de escorrentia, C, es funcién del tipo de suelo, del grado de
permeabilidad de la zona, de la pendiente del terreno y otros factores que
determinan la fraccion de la precipitacidbn que se convierte en escorrentia. En su
determinacion deben considerarse las pérdidas por infiltracion en el suelo y otros
efectos retardadores de la escorrentia. De igual manera, debe incluir
consideraciones sobre el desarrollo urbano, los planes de ordenamiento territorial
y las disposiciones legales locales sobre uso del suelo. El valor del coeficiente C
debe ser estimado tanto para la situacion inicial como la futura, al final del periodo
de disefio.??

4.4.1.2 Estudio hidraulico.
4.4.1.2.1 Velocidad minima (RAS 2000).

Las aguas lluvias transportan sélidos que pueden depositarse en los colectores si
el flujo tiene velocidades reducidas. Por lo tanto, debe disponerse de una
velocidad suficiente para lavar los sélidos depositados durante periodos de caudal
bajo. Para esto se establece la velocidad minima como criterio de disefio. La
velocidad minima real permitida en el colector es 0,75 m/s para el caudal de
disefio.?

4.4.1.2.2 Velocidad maxima (RAS 2000).

Los valores maximos permisibles para la velocidad media en los colectores
dependen del material, en funcion de su sensibilidad a la abrasién. Los valores
adoptados deben estar plenamente justificados por el disefiador en términos de la

2Ministerio de Desarrollo Econémico. (2000). TITULO D. SISTEMAS DE RECOLECCION Y
EVACUACION DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS Y PLUVIALES. REGLAMENTO
TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO-RAS2000. Colombia.

2z Literal D.4.3.10 RAS2000

38



resistencia a la abrasiéon del material, de las caracteristicas abrasivas de las aguas
lluvias, de la turbulencia del flujo y de los empotramientos de los colectores.??
Valores tipicos de velocidad maxima permisible para algunos materiales se
presentan en la tabla D.4.8. DEL TITULO D-RAS2000 o Tabla 4 de este
documento, que se muestra a continuacion:

Tabla 4. Velocidades maximas permisibles

Tipo de material V (m/s)
Ladrillo comun 3,0
Ladrillo vitrificado y gres 5,0
Concreto 5,0
PVvVC 10,0

Fuente: TITULO D, RAS2000, TABLA D.4.8 Velocidades maximas permisibles.

4.4.1.3 Estudios topograficos.

La seleccién del tamafio y tipo de estructura de drenaje, aceptable a un sitio
determinado, depende de la precision con que se puedan sefialar sobre los planos
topograficos o sobre fotografias aéreas de los alrededores de la carretera, las
cuencas de los arroyos y corrientes de agua que cruzan la via, el perfil longitudinal
del canal a la entrada y salida de la alcantarilla y su seccion transversal, la seccidn
transversal del terraplén, las cotas de inundacion permisibles a la entrada y salida
de la estructura, la naturaleza del lecho del canal, las posibilidades de erosion, etc.
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5. DESARROLLO DEL PROYECTO

5.1 MEMORIA DE CALCULOS

SISTEMA DE UNIDADES
ANo afo
Dia dia
H hora
Ha hectarea
Hab habitante
°C Grados centigrados
Kg Kilogramo
Km Kildmetro
L litro
M metro
M2 metro cuadrado
M3 metro cubico
mg miligramo
min minuto
mm milimetro
N Newton
S Segundo

5.1.1 ESTUDIO HIDROLOGICO

Célculo del caudal (RAS 2000)

« Area de la Cuenca: 1.53 Km?

* Longitud del Cauce mas Largo = 1.57 Km.

» Coeficiente de Escorrentia = 0.35 El valor del coeficiente C debe ser estimado
tanto para la situacion inicial como la futura, al final del periodo de disefio.

* Tiempo de Concentraciéon = 0.1167 Horas (7 Minutos)

* Intensidad de la lluvia 80mm/h curvas IDF; literal D.4.3.4; literal D.4.3.7.

* Periodo de retorno = 10 afios r=1 - (1-1/T) *n
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En la Tabla 3 se establecen valores de periodos de retorno o grado de proteccion.

Q=0.278CxIxA

Q =0.278 x 0.35 x 80 mm/h x 725ha
Q =5643.4L/s

Q =5.64 m3/s

5.1.2 ESTUDIO HIDRAULICO

Velocidad minima (RAS 2000)

Velocidad minima real permitida en el colector es 0,75 m/s para el caudal de
disefio.

Velocidad méaxima (RAS 2000)

Valores tipicos de velocidad maxima permisible para algunos materiales se
presentan en la tabla D.4.8.

Caudal a tubo lleno

Q=AxV
V=RM4xSM2/n — S=0.05%
b=3.00m
Y=2.00m
n=0.014
R=A/P — R =3.00x2.00/3.00 x 2(2.00)
R=05m

V = 0.5/% x (0.0005) 4 / 0.014
V =0.6298 x 0.0223 / 0.014

V = 1.00 m/seg

Q =3.00m x 2.00m x 1.00m/seg
Q = 6.00 m3¥/seg

Relacién de Caudales
5.64 m3¥/s/ 6.00 m3/seg = 0.94 O.K

5.1.3 CARGAS

Luz de célculo (articulo 3.24 subindice 3.24.1 Distancia entre bordes-AASHTO)
L=3.70m
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Espesor de la losa (articulo 8.9 subindice 8.9.2 t tabla 8.9.2 AASHTO)
t=(3.7+3.05/30=0.225m>0.174 m

Se considera luz continua por la restriccion en los apoyos.
Se toma t = 0.35 m para disefio por las siguientes razones: Se debe dar un

recubrimiento suficiente para preservar el refuerzo del efecto de la corrosion
debido al contacto de las superficies con la tierra y con las aguas de drenaje.

5.1.3.1 EVALUACION DE CARGAS

Peso propio donde la densidad del concreto se toma como 2.4 ton/m3
Peso del suelo de relleno afectado por el factor de interaccion suelo -estructura.

5.1.3.2 CARGA VIVA
5.1.3.2.1 PESO DEL RELLENO

Peso especifico=2.0t/ m3
PR=0.70x2.0t/m¥x1.0mx1.0
PR=14t/m

Se escogen varias posiciones de carga favorables a los efectos maximos de corte

y momento. Ver figuras que se muestran a continuacion (Figura 12, Figura 13,
Figura 14 y Figura 15)
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Figura 12. Posicion de carga para el Box Culvert N°1

Fuente: propia

Figura 13. Posicion de carga para el Box Culvert N°2

Fuente: propia




Figura 14. Posicion de carga para el Box Culvert N°3

Fuente: propia

Figura 15. Posicion de carga para el Box Culvert n°4

Fuente: propia
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5.1.3.2.2 CARGA VIVA DE FLEXION.

Mcv=0.1xPxL

Mcv = (0.1x14,515/2) x 3.7 m
Mvc = 2.68ton-m

Impacto (I = 30 %)

P =14,515 Ton/ 2 (carga de un eje)
M (cv+1) = 1.3 x 2.68 ton —m

M (cv+1) = 3,484ton — m

Por metro de ancho de alcantarilla.

La carga uniforme se distribuye en un ancho 2E (E=1.219 + 0.06 x 3.7 m

= 1.441m)

No se considera efecto de impacto debido a la altura del relleno. (Articulo 3.8.2.2)
Vu=13Vcm+ 2.17 Vecv

La cuantia minima asignada es 0.002 (losa maciza)

No se considera impacto debido a la altura del relleno. (Articulo 3.8 subindice
3.8.2.3)

Los momentos vienen calculados por metro de ancho de alcantarilla.

5.1.3.3 CARGA MUERTA

5.1.3.3.1 peso propio

Nota: para la evaluacion del peso propio solo se tomara un metro lineal de la
Longitud del Box Culvert.

Losa superior = Losa inferior

WD =(2.4t/m3x0.35mx 1.0m)x2=1.68t/m

WD=1.68t/m

MUROS

WD =(2.4t/m3x0.35m x2.0mx 1.0m)x2=3.36t/ m
WD =3.36t/m

WD TOTAL =5.04t/ m
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Figura 16. Geometria de un Box Culvert

Fuente: propia

5.1.3.3.2 PRESIONES LATERALES.

Presion hidrostéatica (PH).

YW = Peso unitario del agua

PH =yw (h + 0.35) x1.0m

PH=1.00t/ m3(1.00 m+ 0.35m) x 1.0

PH'=1.35t/m

PH’=¥w (h + 0.35 m + 2.70 m) x1.0m

PH’=1.0 (1.00 m + 0.35 m + 2.70 m) x1.0m

PH’=4.05t/ m

No se considera la presion cuando circula el maximo caudal o lo que es lo mismo
cuando la alcantarilla trabaja a tubo lleno.

Presion lateral del terreno (PLT).

¥ = peso especifico del terreno

PLT =~ (h + 0.35) x1.0m x k

K=0.33

PLT =2.00t/m (1.00 m + 0.35) x1.0m x 0.33=0.89t/ m

PLT' =0.82t/m

PLT” =¥ (h + 0.35 + H) x1.0m

PLT"=2.00t/m (1.00 m+ 0.35+2.70 m) x1.0m x 0.33 =2.67t/ m
PLT' =267t/m
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Presidn lateral por sobrecarga.

No se considera por la existencia del relleno

Armadura de reparticion.

De acuerdo al articulo 6.5 (cédigo AASHTO) no se requiere armadura de
reparticion por existir un relleno de altura mayor a 0.61 m (2 pies)

Viga de borde.

Se recomienda colocar una viga marginal o de borde en las losas con refuerzo
principal paralelo a la direccién del transito. Articulo 5.24 subindices 5.24.8%
Carga muerta de flexion.

Mcv=0.1xPxL

Se suministra la viga para las normas con capacidad para absolver la carga viva 'y
el impacto sefialados.

2AASHTO. (s.f.). TRANSPORTATION. Obtenido de
http://www.transportation.org/Pages/Default.aspx
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Figura 17. Posicion de refuerzo de la viga

Fuente: propia

La seccion de la viga se involucra en el ancho del guardarruedas, o sea:
B =0.20mH = 0.50 m.

M (cv+1) = 3,484 ton — m

Mu =7, 17 ton-m

P =0.0049

AS = 4.41 cm?

Recubrimiento 5 cm b = 20cm d = 45cm

Refuerzo longitudinal.

Colocar abajo 2 varillas N° 6 y arriba 2 N° 5
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5.2 MODELO MATEMATICO UTILIZANDO EL PROGRAMA STAAD.PRO V8i

A continuacién se describe paso a paso el andlisis y disefio de un box Culvert
utilizando el programa computacional STAAD.PRO V8i..

Para iniciar el modelado del Box en el programa de diseiio STAAD, es esencial
introducir las coordenadas iniciales del modelo, como se observa en la siguiente
figura:

Figura 18. Coordenadas iniciales modelado programa STAAD.PRO V8i
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Fuente propia.

A continuacién se unen los nodos con elementos viga (Figura 19).
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Figura 19. Unién de nodos con elementos viga
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Fuente propia.

Se adicionan nodos en las juntas muro/losa para poder chequear las reacciones
en estos puntos, y adicionalmente se dividen los elementos losa en varios
segmentos para chequear el disefio por el método de elementos finitos. (Figura
20).

Figura 20. Adicion de nodos para chequeo por el método de elementos finitos
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Fuente propia.
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Se seleccionan todas las vigas, y mediante el editor de propiedades de los
elementos se dimensionan los elementos de acuerdo al pre dimensionamiento
(espesor de muros y losas de 0.35m, y profundidad de 1m para el disefio y
posterior caculo) previo. En este paso también se define el material, en este caso
el concreto, para el modelado de la estructura (Figura 21)

Figura 21. Dimensionamiento de los elementos y determinacion del material
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Fuente propia.

Después de haber determinado las dimensiones y los materiales, se genera un
render en 3d de la estructura para lograr visualizar adecuadamente la estructura y
comprobar que el paso anterior se haya realizado correctamente (Figura 22).
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Figura 22. Render en 3D de la estructura
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Fuente propia.

Posteriormente se adicionan los apoyos en los dos extremos inferiores de la
estructura, siendo estos restringidos en x,y, y z, pero no se restringe la rotaciéon
(Figura 23).

Figura 23. Apoyos y sus respectivas restricciones y libertades
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A continuacion se comienza con la introduccion de las cargas, comenzando con la
carga por peso propio, luego la carga por empuje vertical del suelo, carga viva, y
finalmente el empuje lateral del suelo.

Figura 24. Adicidn de carga por peso propio
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IFuente propia.

Se determina una carga de 3.4KN/m para el empuje vertical del suelo (Figura 25).
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Figura 25. Carga por empuje vertical del suelo
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Fuente propia.

Para la carga viva se determina un valor de 0.8KN/m (Figura 26).

Figura 26. Carga viva

E STAAD.Pro V8i (SELECTseries 5) - box coulvert =
File Edit View Tools Select Geometry Commands Analyze Mode Window Help

BEEEL LR X0t g B> SREERED [Dad-annEr KA | Fgas
IPFAFRAecsrPe e | [ElagaaauapQosmemw o]
ALBERIOE|[KRAECEN |t 2e L FaB ot om A= ]|

[ [ B [ [Fd [ o e |

-
k3

Concrete Design | Foundation Design | RAM Connection| Bridge Deck| Advanced Slab Design Earthquake

[#] box coulvert - Whale Structure

=~ 1:PESO PROPIO
e SELFWEIGHT Y1
=~ 2:PESO VERTICAL SUELO
e UNIGY -324kN/n
=@ 3:CARGAVIVA

R UNIGY -0 8kNim]
- 4: EMPUJE LATERAL DEL SUELO
- @ TRAP GX 1.3720.962kN/m
e TRAP GX5.115 1372kN/n
-~ TRAP GX6.0145.115kN/m
e TRAP GX0.962-1.372kN/n
e TRAP GX-1.372-5.115kN/n
©® TRAP GX5.115-6.014kN/m
[0 Load Envelopes

| & Design | . Analysisprint I f General & Geometry | 0 Setup

| ¥ wateriol | -Load & Defintion  §- support | = Spes | i property

5G| DMTHMFE| ¢ +EEY EREE ST

[ New. | aw | Ei. || Delte

[ Toggle Load

Assigrment Method

Assign To Selected Beams (®) Use Cursor To Assign

) Assign To View ) Assion To Edt List

[2730323436 33 4042 2245 |
L" Losd 3

Modelina Mo Load 3: CARGA VIVA Inout Units: kN-m

For Helo. press F1

Fuente propia.

Finalmente se introduce la carga por empuje lateral del suelo, siendo esta una
carga trapezoidal de un valor inicial (en la parte superior) de 0.962KN y una carga
final de 6.014KN (Figura 27).
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Figura 27. Carga por empuje lateral del suelo
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Fuente propia.

Despues de definir las cargas, se adiciona una combinacion de cargas incluyendo
la carga muerta (peso propio y peso vertical del suelos) con un factor de 1.25, la
carga viva con un factor de 1.25, y el empuije lateral del suelo con un factor de 1.0
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Figura 28. Combinacion de cargas
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Fuente propia.

Después de agregar todas las cargas y las combinaciones, se realiza el analisis y
se verifica que no haya errores ni advertencias, para posteriormente ingresar a la
pestafia de postprocessing y verificar el disefio (Figura 29).

Figura 29. Chequeo de disefio
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Fuente propia.
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Después del andlisis se revisa la tabla de resultados de estética para revisar que
la diferencia de todas las reacciones sea igual a cero (0), 6sea que la estructura
sea isostatica (Figura 30).

Figura 30. Chequeo de estatica
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Fuente propia.
Tras haber confirmado que la estructura este estaticamente determinada, se

pueden mostrar los valores de cortante y momentos en las partes mas criticas de
la estructura (Figura 31 y Figura 32).
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Figura 31. Diagrama de cortante y valores
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Fuente propia.

Figura 32. Diagrama de momentos y valores
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Fuente propia.
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Por ultimo, se ingresa al STAAD output viewer, donde se puede observar todo el
proceso de modelado, desde la informacion del editor hasta el disefio de
concreto. Un aspecto importante para tener en cuenta es que la version del
programa con el que se realiza el modelado no incluye las normas Colombianas
vigentes para el diseflo de estructuras de concreto, por lo cual los valores del
acero dados por el programa se deben tomar como sugerencia, y deben ser
confirmados segun la norma colombiana.
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6. CONCLUSIONES

o La implantacién de la propuesta de un box Culvert, no solo sirve para
mejorar la morfologia de una quebrada, sino que también mejora la movilidad, al
permitir el paso vehicular y/o peatonal, sobre este mismo; en pocas palabras sirve
de tunel y puente simultineamente, y ademas protege una comunidad, ya que
puede mitigar un desastre natural, ya sea una inundacion o deslizamiento; Lo que
lo hace muy atractivo para los proyectos de mejoramiento vial y sistemas de
drenaje.

o Segun los calculos, se puede concluir que el flujo obtenido para el tramo de
estudio cumple en todas las secciones transversales. Este flujo es el maximo
permisible ya que si aumenta se tiene un desbordamiento en una de las
secciones.

o Al finalizar el modelaje se obtienen resultados que muestran que la
superficie del agua no alcanza la altura del Culvert.

o Se puede concluir que el canal de seccion hidraulica optima, cumple con
parametros de campo, ya que el ancho de tope maximo que tiene el tramo natural
es de 3.70 metros. También, cumple con la profundidad maxima del segmento, la
cual es 2.70 metros. Y, cumple con las recomendaciones de la velocidad maxima
para un canal revestido con hormigon pues no es mayor a 6.00 m3/s, el cual para
esta seccion fue de 5.64 md/s.
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