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CAPITULO 12. ESTRUCTURAS ENTERRADAS Y
REVESTIMIENTOS PARA TUNELES

12.1. CAMPO DE VALIDEZ

Este Capitulo contiene requisitos para la seleccion de las propiedades estructurales y las
dimensiones de las estructuras enterradas, por ejemplo, alcantarillas, y chapas de acero
utilizadas para soportar excavaciones de tlneles en suelo.

Los sistemas de estructuras enterradas consideradas en el presente Capitulo comprenden
a los tubos metalicos, los tubos metalicos construidos con chapas estructurales, las
estructuras de gran ancho construidas con chapas estructurales, las estructuras de chapas
corrugadas profundas, las estructuras tipo cajéon construidas con chapas estructurales, los
tubos de hormigdén armado, los arcos, estructuras tipo cajon y elipticas de hormigon
armado colado in situ y prefabricado, y los tubos termoplasticos.

El tipo de chapa considerada de revestimiento son los paneles de acero conformados en

frio.

12.2. DEFINICIONES

A

Abrasion (“Abrasion”): pérdida de seccion o recubrimiento de una alcantarilla provocada
por la accién mecéanica del agua que transporta arena, grava y particulas del tamafio de un
guijarro en suspensién a grandes velocidades y con turbulencia apreciable.

Alcantarilla (“Culvert”): conducto enterrado de seccion curva o rectangular que se utiliza
para conducir agua, vehiculos, servicios publicos o peatones.

Ancho de una zanja angosta (“Narrow trench width”): luz o ancho exterior de un tubo
rigido, mas 0,30 m.

Chapa corrugada profunda (“Deep corrugated plate”). Chapa estructural, de acuerdo
con AASHTO M 167, con una profundidad de corrugacion mayor de 0,13 m.
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Corrosién (“Corrosion”): pérdida de seccion o recubrimiento de una estructura enterrada
provocada por procesos quimicos y/o electroquimicos.

Envolvente de suelo (“Soil envelope”): zona de relleno de suelo controlado que se
coloca alrededor de una alcantarilla; su objetivo es asegurar el comportamiento esperado
con base en las consideraciones de interaccion suelo-estructura.

Estructura enterrada (“Buried structure”): término genérico que se aplica a las
estructuras construidas mediante métodos en zanja o bajo terraplén.

MEF (“FEM, Finite element method”): método de los elementos finitos.

Radio de lado (“Side radius ”): para estructuras de chapa corrugada profunda, el radio de
lado es el radio de la chapa en la seccion adyacente a la seccion de la corona (parte
superior) de la estructura. En las estructuras tipo cajon, a esto frecuentemente se le llama
radio de cartela.

Relacion de proyecciéon (“Projection ratio”): relacion entre la distancia vertical desde la
parte superior externa del tubo hasta el suelo o la superficie del lecho de asiento y la altura
vertical exterior del tubo; se aplica solamente en el caso de tubos de hormigén armado.

Sistema con interaccion suelo-estructura (“Soil-structure interaction system?”):
estructura enterrada cuyo comportamiento estructural se ve afectado por su interaccion
con la envolvente de suelo.
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Tanel (“Tunnel”): abertura horizontal o practicamente horizontal que se excava en el
suelo de acuerdo con una geometria predisefiada aplicando métodos de tunelaje,
exclusivo de los métodos de corte y cubierta.

12.3. SIMBOLOGIA

A

At

AL

As

As max

Avr

AVS

Bc

By

Bre

BrLL

area de las paredes (12.7.2.3), en mm?/m.
area efectiva de las paredes (12.12.2.2), en mm?/m.

area bruta de las paredes dentro de una longitud igual a un periodo (12.12.3.5), en
mm?/m.

carga por eje, considerada como el 50 por ciento de todas las cargas por eje que
se pueden colocar sobre la estructura simultdineamente; sumatoria de todas las
cargas por eje de un grupo de ejes; carga por eje total en un eje simple o eje
tandem (12.8.4.2) (12.9.4.2) (12.9.4.3), en kN.

area de armadura traccionada en una seccion transversal de ancho b (C
12.10.4.2.4a) (C 12.11.3), en mm?/m.

area maxima de armadura a flexion sin estribos (12.10.4.2.4c), en mm?/m.

area de la parte superior de la estructura por encima de la linea de arranque
(12.8.4.2), en m?,

area de estribos para resistir las fuerzas de traccion radial en una seccion
transversal de ancho b en cada linea de estribos con una separacion
circunferencial, sy (12.10.4.2.6), en mm?/m.

area requerida de estribos para armadura de corte (12.10.4.2.6), en mm?/m.

ancho de la alcantarilla (C 12.6.2.2.5), en m.

diametro o ancho exterior de la estructura (12.6.6.3), en m.

altura vertical exterior del tubo (12.6.6.3), en m.

ancho horizontal de la zanja en la parte superior del tubo (12.11.2.2), en m.

factor de asiento para la carga de suelo (12.10.4.3.1).

factor de asiento para la sobrecarga (12.10.4.3.1).

coeficiente de control de fisuracion que tiene en cuenta el efecto del recubrimiento
y separacion de la armadura (C 12.10.4.2.4d).
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CL
Cn

Cee

Cs

C:

C,

D-load

D+
Di
DL

Do

ancho de la seccién (12.10.4.2.4c), en m.

ancho efectivo del elemento (12.12.3.10.1b), en m.

constante correspondiente a la geometria del tubo (12.10.4.3.2a).
coeficiente de carga para tubos con proyeccion positiva (12.10.4.3.2a).
coeficiente de carga para instalacion en zanja (12.11.2.2).

coeficiente de carga para instalacion en tunel (12.13.2.1).

factor de ajuste que considera las alcantarillas metalicas tipo cajon con poca altura
de recubrimiento (12.9.4.4).

coeficiente de distribucion de la sobrecarga (12.12.2.2).

factor de calibracion para considerar los efectos no lineales (12.12.3.10.1e).
sobrecarga ajustada para considerar las cargas por eje, los ejes del tAndem, y los
ejes que tienen un namero de ruedas diferente de cuatro; Ci C, AL (12.9.4.2), en
KN.

parametro que depende de la carga vertical y de la reaccién vertical (12.10.4.3.2a).

rigidez constructiva para las chapas de revestimiento de tuneles (12.5.6.4), en
kN/m.

1,0 para ejes simples y 0,5+S/15 < 1,0 para ejes de tAndem; coeficiente de ajuste
gue considera el numero de ejes; coeficiente relacionado con el control de la
fisuracion que depende del tipo de armadura utilizado (12.9.4.2) (12.9.4.3) (C
12.10.4.2.4d).

factor de ajuste que considera el niumero de ruedas de un eje de disefio tal como
se especifica en la Tabla 12.9.4.2-1; coeficiente de ajuste que considera el nUmero
de ruedas por egje (12.9.4.2) (12.9.4.3).

longitud de la parte recta de la cartela, en m; diametro del tubo, en m; capacidad
de D-load requerida de un tubo de hormigén armado, en kN/m; diametro al
baricentro de la pared del tubo, en m; (12.9.4.1) (12.6.6.2) (12.10.4.3.1)
(12.12.2.2).

resistencia del tubo obtenida a partir de un ensayo de carga en tres apoyos con
una carga que genera una fisura de 0,25 mm (12.10.4.3), en kN/m.

factor de forma (12.12.3.10.2b).
diametro interior del tubo (12.10.4.3.1), en m.
factor de arrastre por deflexion (12.12.2.2).

diametro exterior del tubo (12.12.2.2), en m.
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d1

Em

E(x)

Eso

Ezs

Fe

For

Fqd

Fe

FF

Fn

Frt

Ft

ancho de suelo envolvente requerido, adyacente a la estructura; distancia desde la
cara comprimida hasta el baricentro de la armadura traccionada (12.8.5.3)
(12.10.4.2.4a) (C 12.11.3), en m.

ancho del relleno de terraplén deformado para proveer un apoyo adecuado para
una instalacion oblicua (C 12.6.8.2), en m.

distancia desde la estructura (12.8.5.3), en m.

modulo de elasticidad del plastico; modulo inicial de elasticidad (12.12.3.3)
(12.12.3.6), en MPa.

madulo de elasticidad del metal (12.7.2.4), en MPa.

modulo del material del tubo a corto o largo plazo tal como se especifica en la
Tabla 12.12.3.3-1 (12.12.2.2), en MPa.

carga distribuida lateral no balanceada sobre la alcantarilla por debajo de la
pendiente del terreno y oblicua en la pared extrema (C 12.6.2.2.5), en kN.

maodulo de elasticidad a los 50 afios (12.12.3.3), en MPa.
maodulo de elasticidad a los 75 afios (12.12.3.3), en MPa.

carga concentrada que actla en la corona o clave de una alcantarilla (C
12.6.2.2.5), en kN.

factor de correccion por la curvatura (12.10.4.2.5).

factor para ajustar el control de fisuracion respecto del ancho maximo de fisura
promedio de 0,25 mm correspondiente a F¢r = 1,0 (12.10.4.2.4d).

factor que considera el efecto de la profundidad de fisura que resulta en un
aumento de la tracciéon diagonal, el corte, y la resistencia a medida que disminuye
d (12.10.4.2.5).

factor que considera la interaccién suelo-estructura para instalaciones bajo
terraplén (12.10.2.1).

factor de flexibilidad (12.5.6.3) (12.7.2.6), en m/kN.

coeficiente que considera el efecto del empuje sobre la resistencia de corte
(12.10.4.2.5).

factor que considera el efecto del proceso constructivo y los materiales locales
sobre la resistencia a traccion radial del tubo (12.10.4.2.3).

factor que considera el efecto del tamafio del tubo sobre la resistencia radial a
traccion (12.10.4.2.4c).

factor que considera la interaccion suelo-estructura para instalaciones en zanjas
(12.10.2.1).
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Fu

Fup

HAF

Hp

Hdesign

H.

HSlHW

Ho

resistencia especificada minima a traccion; tension de fluencia del material para la
duracién de la carga de disefio (12.7.2.4) (12.12.3.10.1b), en MPa.

factor que considera el efecto del proceso constructivo y los materiales locales
sobre la resistencia al corte del tubo (12.10.4.2.3).

tension de fluencia del metal (12.7.2.3), en MPa.
resistencia a la compresiéon del hormigon (12.4.2.2), en MPa.
tension critica de pandeo (12.7.2.4), en MPa.

tension maxima de la armadura de acero en el estado limite de servicio (C
12.11.3), en MPa.

tension de fluencia minima especificada de la armadura de acero (12.10.4.2.4a),
en MPa.

altura de la alcantarilla; altura del recubrimiento desde la parte superior de la
alcantarilla tipo cajon hasta la parte superior del pavimento; altura del
recubrimiento sobre la corona; altura del relleno por encima de la parte superior
del tubo (C 12.6.2.2.5) (12.9.4.2) (12.9.4.4) (12.10.2.1), en m.

factor de arqueamiento horizontal (12.10.2.1).

distancia vertical desde la mitad de la profundidad del corrugado hasta el nivel
superior (12.8.9.4), en m.

altura de disefio del recubrimiento por encima de la parte superior de la alcantarilla
0 por encima de la corona o clave, de los arcos o tubos (C 12.6.2.2.5), en m.

reaccion de la faja del muro cabecero (C 12.6.2.2.5), en kN.

altura del nivel fredtico por encima de la linea central del tubo (12.12.3.4)
(12.12.3.7), en m.

profundidad de la corona de la alcantarilla por debajo de la superficie del terreno;
altura del recubrimiento por encima de la zapata hasta la superficie de transito (C
12.6.2.2.5) (12.8.4.2), en m.

altura real del recubrimiento por encima de la parte superior de la alcantarilla o de
la corona de los arcos o tubos; altura del recubrimiento desde la linea de arranque
de la estructura hasta la superficie de transito (C 12.6.2.2.5) (12.8.4.2), en m.

distancia vertical desde la parte superior del recubrimiento para la altura de disefio
hasta el punto de aplicacion de la carga horizontal, espesor de pared de la
alcantarilla de seccion tubular o tipo cajon; altura de la superficie del terreno por
encima de la parte superior del tubo (C 12.6.2.2.5) (12.10.4.2.4a) (C 12.11.3), en
m.

momento de inercia (12.7.2.6), en m*/m.
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Ke

Kh

Khi1

Kh2

LLDF

Lo

diametro interno (12.6.6.3), en m.

incremento por carga dinamica, tal como se especifica en la Tabla 3.6.1.1.2-1
(12.12.3.9), en %.

momento de inercia del perfil del tubo por unidad de longitud del tubo (12.12.2.2),
en m*/m.

coeficiente que considera el efecto de la fuerza axial en el estado limite de
servicio, fs (12.10.4.2.4d) (C 12.11.3).

coeficiente para el brazo del momento en el estado limite de servicio, fs
(12.10.4.2.4d) (C 12.11.3).

relacion entre el empuje lateral unitario del suelo efectivo y el empuje vertical
unitario del suelo efectivo, es decir, el coeficiente del empuje de suelo activo de
Rankine (12.10.4.2).

coeficiente de asiento (12.12.2.2).

empuje lateral del suelo para alcantarillas por debajo del terreno inclinado (C
12.6.2.2.5), en MPa/m.

distribucion del empuje lateral del suelo que actia en la superficie de pendiente
ascendente de la alcantarilla (C 12.6.2.2.5), en MPa/m.

distribucion del empuje lateral del suelo que actda en la superficie de pendiente
descendente de la alcantarilla (C 12.6.2.2.5), en MPa/m.

factor de tiempo, especificado en la Tabla 12.12.3.10.1b-1 (12.12.3.10.1b).
factor por incertidumbre en el nivel freético (12.12.3.8).
coeficiente para considerar la ubicacién de disefio (12.12.3.9), en m.

coeficiente para tener en cuenta la variacion del empuje alrededor de la
circunferencia (12.12.3.5).

factor de instalacion (12.12.3.5).

factor de rigidez del suelo; coeficiente de los apoyos de borde; coeficiente de
pandeo de la chapa (12.7.2.4) (12.13.3.3) (12.12.3.10.1b).

distancia a lo largo de la longitud de la alcantarilla entre la junta de expansion y la
linea central del muro cabecero; longitud del nervio rigidizador sobre la parte recta
de la cartela; (C 12.6.2.2.5) (12.9.4.1), en m.

factor de distribucién de la sobrecarga, a través de los rellenos de suelo, segun lo
especificado en el articulo 3.6.1.2.6 (12.12.3.5).

longitud del area de contacto de la superficie de sobrecarga, paralela al diametro
del tubo, tal como se especifica en el articulo 3.6.1.2.5 (12.12.3.9), en m.
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Lw

Mae

M déu

Mee

Meey

Mnu

My

Ns

Nu

PBrg

Pe

ancho de carril; ancho de distribucion de la sobrecarga horizontal en la direccion
circunferencial, a la altura de la corona (12.8.4.2) (12.12.3.5), en m.

momento debido a la carga permanente; sumatoria de los momentos nominales,
en la coronay en la cartela, debidos a la carga permanente (12.9.4.2), en KNm/m.

momento mayorado debido a la carga permanente tal como se especifica en el
articulo 12.9.4.2 (12.9.4.3), en kNm.

momento debido a la sobrecarga; sumatoria de los momentos nominales, en la
coronay en la cartela, debidos a la sobrecarga (12.9.4.2), en KNm/m.

momento mayorado debido a la sobrecarga tal como se especifica en el articulo
12.9.4.2 (12.9.4.3), en KNm.

momento mayorado que actla en una seccion transversal de ancho, b
modificado para considerar los efectos del empuje a compresiébn o traccion,
(12.10.4.2.6), en KNm/m.

capacidad del momento plastico de la estructura corrugada profunda (12.8.9.4), en
kKNm/m.

capacidad del momento plastico de la corona (12.9.4.3), en KNm/m.

capacidad del momento plastico de la cartela (12.9.4.3), en KNm/m.

momento flexor en el estado limite de servicio, en kKNm/m; momento que actla en
una seccion transversal de ancho b , en el estado limite de servicio, tomado en las
ecuaciones de disefio como valor absoluto, en kKNm/m; médulo de suelo restringido
especificado en la Tabla 12.12.3.5-1, en MPa; mddulo del suelo, en MPa.
(12.10.4.2.4d) (C 12.11.3) (12.12.2.2) (12.12.3.5).

momento Ultimo que actla en una seccién transversal de ancho b (12.10.4.2.4a),
en KNm/m.

factor de presencia multiple, especificado en la Tabla 3.6.1.1.2-1 (12.12.3.9).
empuje axial que actda en una seccién transversal de ancho b , en el estado limite
de servicio, considerado positivo cuando es de compresion y negativo cuando es

de traccion (12.10.4.2.4d) (C 12.11.3), en kN/m.

empuje axial que actda en una seccioén transversal de ancho b , en el estado limite
de resistencia (12.10.4.2.4a), en KN/m.

numero de carriles adyacentes de transito (12.8.4.2).
carga de rueda de disefio, especificada en el articulo 3.6.2.2 (12.12.3.9), en kN.

presion admisible de aplastamiento para limitar la deformacién de compresiéon en
la pared de la zanja o del terraplén (12.8.5.3), en kN/m?2.

coeficiente de proporcion del momento total, aplicado en la corona de una
alcantarilla metalica tipo cajon (12.9.4.3).
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Pr

P

Ps

Pst

Py

Pw

P1

RaL

Re

Rqd

Ry

Ry

Rn

Rn

Rr

Rt

presion vertical mayorada en la corona, debido a las cargas del suelo y de la
sobrecarga (12.7.2.2), en KN/m?2,

presion debida a la sobrecarga (LL) y al incremento por carga dindmica (IM), en
kN/m?; carga de servicio en la alcantarilla (12.12.2.2) (12.12.3.9).

carga de disefio en servicio (12.12.2.2), en kN/m?,

presion del prisma de suelo (12.12.2.2), en KN/m?2,

capacidad a compresion de AASHTO T 341 (12.12.3.10.1b), en kN/m.

carga de disefio mayorada (12.12.3.5), en kN/m?2,

presion hidrostatica del agua (12.12.3.5), en kN/m2.

empuje horizontal a una distancia d. de la estructura (12.8.5.3), en kN/m?2.

relacién de proyeccién positiva (12.10.4.3.2a).

relacion de proyeccion negativa (12.10.4.3.2a).

relacion entre el empuje lateral total y el empuje vertical total (12.10.4.3.2a).

altura de la estructura; altura de una alcantarilla tipo cajén o de una estructura de
gran ancho construida con chapas estructurales; radio al baricentro de la pared del
tubo (12.8.4.1) (12.9.4.1) (12.12.2.2), en m.

factor de correccion de la carga por eje (12.9.4.6).

radio de esquina de la estructura, en m; factor de correccién de la resistencia del
hormigén (12.8.5.3) (12.9.4.6).

relacion de los factores de resistencia, especificados en el articulo 5.5.4.2, para
corte y momento (12.10.4.2.4c).

factor relacionado con el espesor requerido para la losa de alivio, aplicable para
las estructuras tipo cajon en las cuales el tramo es menor que 8 m (12.9.4.6).

componente horizontal de la reaccion de la zapata (12.8.4.2), en KN/m.

factor de reduccién del momento en la cartela; factor de correccion por la
geometria del suelo de relleno (12.9.4.3) (12.12.3.10.1e).

resistencia nominal (12.5.1), en kN/m.

resistencia mayorada; resistencia mayorada al empuje (12.5.1) (12.12.3.5), en
KN/m.

radio del arco superior de las estructuras de gran ancho construidas con chapas
estructurales (12.8.3.2), en m.
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Rv

lc
Mh
I's

Isd

Si
Se

S1,S

Sv

TL
Ts

Tu

to

VAF

Ve

'

componente vertical de la reaccion de la zapata (12.8.4.2), en kN/m.

radio de giro; radio a la linea central de la pared del tubo de hormigon (12.7.2.4)
(12.10.4.2.5), en m.

radio de la corona o clave (12.9.4.1), en m.

radio de la cartela (12.9.4.1), en m.

radio de la armadura interna (12.10.4.2.4c¢), en m.

pardmetro de la relacion de asentamiento (12.10.4.3.2a).

diametro o ancho del tubo, tanel o cajoén; tramo entre lineas de arranque de una
estructura de gran ancho construida con chapas estructurales; tramo de una
alcantarilla tipo cajon (12.6.6.3) (12.8.4.1) (12.9.4.2) (12.12.3.6), en m.

factor de rigidez anular (12.12.3.5).

didmetro o ancho horizontal interno del tubo (12.10.4.2.4b), en m.

separacion de la armadura circunferencial (12.10.4.2.4d), en m.

fuerzas de corte que actian a lo largo de las lineas de apoyo de la alcantarilla (C
12.6.2.2.5), en kN.

separacion de los estribos (12.10.4.2.6), en m.

empuje total debido a las cargas permanentes y sobrecargas que actlan sobre la
estructura (12.8.5.3), en kN/m.

empuje mayorado (12.7.2.2), en KN/m.
empuje de servicio por unidad de longitud (12.12.2.2), en KN/m.
empuje mayorado por unidad de longitud (12.12.3.10.1c), en KN/m.

espesor requerido para la losa de alivio de hormigén; espesor del elemento
(12.9.4.6) (12.12.3.10.1b), en m.

espesor basico de la losa de alivio de hormigén; recubrimiento libre de hormigén
sobre la armadura (12.9.4.6) (12.10.4.2.4d), en m.

reaccion no mayorada de la zapata (12.9.4.5), en KN/m.

factor de arqueamiento vertical (12.10.2.1).

fuerza de corte mayorada que actla en una seccion transversal de ancho b , el
cual produce la falla por traccion diagonal si no hay armaduras de estribos

(12.10.4.2.6), en kN/m.

[Ha(S) = A1] %/2 (12.8.4.2), en KN/m.
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Vio

Vi

\

\

Yev

N

s

W
YA
An

A

reaccion en la faja del muro cabecero (C 12.6.2.2.5), en kN.
n(AL)/(2,4+2H,) (12.8.4.2), en KN/m.

resistencia nominal al corte de la seccion del tubo sin estribos radiales por unidad
de longitud del tubo (12.10.2.4.5), en kKN/m.

resistencia minorada al corte por unidad de longitud (12.10.4.2.5), en kN/m.

fuerza Ultima de corte que actia en una seccion transversal de ancho b
(12.10.4.2.5), en KN/m.

carga total del suelo sobre el tubo o revestimiento (12.10.2.1), en kN/m.
carga del fluido dentro del tubo (12.10.4.3.1), en kN/m.
sobrecarga total en el tubo o revestimiento (12.10.4.3.1), en KN/m.

ancho del area de contacto de la sobrecarga en la superficie del terreno paralelo al
flujo en el tubo (12.12.3.5), en m.

sobrecarga y carga permanente total sobre el tubo o revestimiento (12.10.4.3.1),
en kN/m.

peso unitario del suelo, en kN/m?; ancho libre total del elemento entre elementos
de apoyo, en m. (12.10.2.1) (12.12.3.10.1b).

parametro que depende del area de la proyeccion vertical del tubo en la cual el
empuje lateral activo del suelo es efectivo (12.10.4.3.2a).

angulo de oblicuidad entre el eje de la carretera, o una tangente a la misma, y el
muro cabecero de la alcantarilla (C 12.6.2.2.5), en grados (°).

angulo de la pendiente del relleno respecto a la horizontal (C 12.6.2.2.5), en
grados (°).

peso unitario del suelo flotante (12.12.3.7), en kN/m3.

factor de carga para el empuje vertical debido a la carga permanente del suelo de
relleno (12.12.3.5).

factor de carga para la sobrecarga (12.12.3.5).

peso unitario del suelo de relleno; peso unitario del suelo; peso unitario del suelo
himedo (C 12.9.2) (12.9.4.2) (12.12.3.7), en kN/m3.

peso unitario del agua (12.12.3.8), en kN/m?,
factor de carga para la presion hidrostatica (12.12.3.5).
deflexion total admisible del tubo (12.12.2.2), en mm.

deflexion del tubo debida a flexién (12.12.3.10.2b), en mm.
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deflexion total del tubo (12.12.2.2), en mm.

capacidad de deformacion nominal para pandeo general (12.12.3.10.1e).
deformacién debida a flexion mayorada (12.12.3.10.2b).

deformacién por compresion en servicio (12.12.2.2), en m/m.
deformacién por compresion mayorada debida al empuje (12.12.3.10.1c).

deformacion limite por compresion mayorada, especificada en la Tabla 12.12.3.3-1
(12.12.3.10.1b).

deformacioén limite en servicio a largo plazo, tal como se especifica en la Tabla
12.12.3.3-1 (12.12.3.10.2b).

factor de modificacién de las cargas, especificado en el articulo 1.3.2, que se
aplican a las cargas verticales de suelo sobre las alcantarillas (12.12.3.5).

factor de modificacion de las cargas, que se aplican a las sobrecargas sobre las
alcantarillas (12.12.3.5).

factor de esbeltez (12.12.3.10.1b).

coeficiente de friccion entre el tubo y el suelo (12.10.2.1).
relacion de Poisson del suelo (12.12.3.10.1e).

factor de ancho efectivo (12.12.3.10.1b).

factor de resistencia (12.5.1).

factor de resistencia para pandeo (12.12.3.10.1e).

factor de resistencia para flexién (12.10.4.2.4c).

coeficiente de friccion entre el material de relleno y los lados de la zanja
(12.10.4.3.2a).

factor de resistencia para traccion radial (12.10.4.2.4c).

factor de resistencia para la rigidez del suelo, ¢ = 0,9; factor de resistencia para la
presion del suelo (12.12.3.5) (12.12.3.10.1e).

factor de resistencia para efectos del empuje (12.12.3.10.1d).

angulo central del tubo subtendido por la supuesta distribucion de la fuerza
reactiva externa (12.10.4.2.1), en grados (°).

separacion de las corrugaciones (12.12.3.10.1b), en m.
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12.4. PROPIEDADES DEL SUELO Y DE LOS MATERIALES
12.4.1. Determinacién de las propiedades del suelo
12.4.1.1. Requisitos generales

Se deberé realizar un estudio de suelos para determinar la presencia e influencia de
condiciones geoldgicas y ambientales que pudieran afectar el comportamiento de las
estructuras enterradas. Para las estructuras enterradas soportadas por zapatas y para los
arcos cerrados y tubos de gran diametro, se debe realizar un estudio de las fundaciones a
fin de evaluar la capacidad de los materiales de fundacion para resistir las cargas
aplicadas y satisfacer los requisitos referentes al desplazamiento de la estructura.

12.4.1.2. Suelos de fundacioén

Para determinar la estabilidad del lecho de asiento y el asentamiento bajo la carga se
deberé considerar el tipo de suelo de fundacion y su comportamiento anticipado.

12.4.1.3. Suelos utilizados como relleno envolvente

Se deberan establecer el tipo, la densidad compactada y las caracteristicas de resistencia
del suelo envolvente adyacente a la estructura enterrada. Los suelos de relleno utilizados
como envolvente deberan satisfacer los requisitos de la norma AASHTO M145 como se
describe a continuacion:

o Para los tubos flexibles y estructuras de hormigén estandares: A-1, A-2 o A-3 (GW,
GP, SW, SP, GM, SM, SC, GC),

¢ Para las alcantarillas metdlicas tipo cajon y las estructuras metalicas de gran ancho
que tienen un recubrimiento menor que 3,6 m: A-1, A-2-4, A-2-5, o A-3 (GW, GP, SW,
SP, GM, SM, SC, GC),

e Para las estructuras metalicas de gran ancho que tienen un recubrimiento mayor o
igual que 3,6 m: A-1 o0 A-3 (GW, GP, SW, SP, GM, SM), y

o Para alcantarillas de chapas estructurales con corrugaciones profundas: A-1, A-2-4, A-
2-5, 0 A-3 (ASTM D2487) (GW, GP, SW, SP, GM, SM, SC, GC) y los requisitos del
fabricante de la alcantarilla.

o Para alcantarillas termoplasticas, el asiento, y los materiales de relleno: suelos A-1, A-
2-4, A-2-5, o A-3. Un maximo del 50 por ciento de los tamafios de las particulas
puede pasar el tamiz N° 100 y un maximo del 20 por ciento puede pasar el tamiz N°
200.

12.4.2. Materiales

12.4.2.1. Tubos y estructuras con chapas estructurales construidos de aluminio

El aluminio para los tubos y arcos cerrados de metal corrugado debe satisfacer los
requisitos de la norma AASHTO M 196 (ASTM B745). El aluminio para los tubos
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construidos con chapas estructurales, arcos cerrados, arcos abiertos, y estructuras tipo
cajon deberd cumplir los requisitos de la norma AASHTO M 219 (ASTM B746).

12.4.2.2. Hormigén

El hormigdn debera satisfacer lo establecido en el articulo 5.4, excepto que ¢ pueda estar
basado en ensayos de testigos.

12.4.2.3. Tubos de hormigdn prefabricado

Los tubos de hormigon prefabricado deberan satisfacer los requisitos de las normas
AASHTO M 170 (ASTM C76) y M 242M/M 242 (ASTM C655M y C655). Se podran utilizar
espesores de pared de disefio, diferentes de las dimensiones estandares, siempre y
cuando el disefio satisfaga todos los requisitos aplicables de este Capitulo.

12.4.2.4. Estructuras de hormigén prefabricado

Las estructuras de hormigén prefabricado en forma de arco, elipticas, y tipos cajon
deberan satisfacer los requisitos de las normas AASHTO M 206M/M 206 (ASTM C506M y
C506), M 207M/M 207 (ASTM C507M y C507), M 259 (ASTM C789), y M 273 (ASTM
C850).

12.4.2.5. Tubos y estructuras con chapas estructurales construidos de acero

El acero para los tubos y arcos cerrados de metal corrugado debera satisfacer los
requisitos de la norma AASHTO M 36 (ASTM A760). El acero para tubos construidos con
chapas estructurales, arcos cerrados, arcos abiertos, y estructuras tipo cajon debera
cumplir los requisitos de la norma AASHTO M 167M/M 167 (ASTM A761/A761M).

12.4.2.6. Estructuras con corrugado profundo

El acero para chapas estructurales de corrugado profundo debe cumplir con los requisitos
de la norma AASHTO M 167. La chapa estructural de corrugado profundo puede ser
reforzada.

12.4.2.7. Armaduras de acero

Las armaduras deberan satisfacer los requisitos del articulo 5.4.3 y, ademas, se deberan
ajustar a una de las siguientes normas: AASHTO M 31M/M 31 (ASTM A615/A615M), M
32M/M 32 (ASTM A82/A82M), M 55M/M 55 (ASTM A185/A185M), M 221M/M 221 (ASTM
A497), 0 M 225M/M 225 (ASTM A496/A496M).

Para los alambres lisos y las mallas soldadas de alambres lisos, la tensién de fluencia se
puede tomar igual a 450 MPa. Para las mallas soldadas de alambres conformados, la
tension de fluencia se puede tomar igual a 480 MPa.

12.4.2.8. Tubos termoplasticos

Los tubos plasticos pueden ser de paredes macizas, corrugadas, o perfiladas, y pueden
ser fabricados de polietileno (PE) o cloruro de polivinilo (PVC).
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Los tubos de PE deberan satisfacer los requisitos de las normas ASTM F714 para tubos
de paredes macizas, AASHTO M 294 para tubos corrugados, y ASTM F894 para tubos de
paredes perfiladas.

Los tubos de PVC deberan satisfacer los requisitos de las normas AASHTO M 278 para
tubos de paredes flexibles, ASTM F679 para tubos de paredes macizas, y AASHTO M 304
para tubos de paredes perfiladas.

12.5. ESTADOS LIMITE Y FACTORES DE RESISTENCIA

12.5.1. Requisitos generales

Las estructuras enterradas y sus fundaciones se deberan disefiar utilizando los métodos
apropiados especificados en los articulos 12.7 a 12.12 de manera que puedan resistir las
cargas mayoradas obtenidas aplicando las combinaciones de cargas especificadas en los
articulos 12.5.2y 12.5.3.

Para cada uno de los estados limite aplicables, la resistencia minorada, R, , se debera
calcular de la siguiente manera:

R =¢R, (12.5.1-1)
donde:

Rn = resistencia nominal

¢ = factor de resistencia especificado en la Tabla 12.5.5-1

12.5.2. Estado limite de servicio

Las estructuras enterradas se deberdn analizar para la combinacion de cargas
correspondiente al estado limite de Servicio |, segun lo especificado en la Tabla 3.4.1-1.

e Control de las flechas en las estructuras metalicas, las chapas utilizadas como
revestimiento de tlneles, y los tubos termoplasticos; y

e Control del ancho de fisura en las estructuras de hormigon armado.

12.5.3. Estado limite de resistencia

Las estructuras enterradas y los revestimientos de tuneles se deberan analizar para las
cargas constructivas y para las combinaciones de cargas correspondientes a los estados
limite de Resistencia | y Il, segun lo especificado en la Tabla 3.4.1-1, tal como se indica a
continuacion:

e Para las estructuras metalicas:

o Area de las paredes
o Pandeo
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o Falla de las costuras
o Limite de flexibilidad para la construccion
o Flexién solamente de las estructuras tipo cajon y corrugado profundo

e Para las estructuras de hormigon:

flexion

corte

empuje
traccion radial

O O O O

e Para los tubos termopléasticos:

o éareade las paredes
o pandeo
o limite de flexibilidad

e Para las chapas utilizadas como revestimiento de tuneles:

area de las paredes
pandeo

resistencia de las costuras
rigidez constructiva

O O O O

12.5.4. Factores de modificacién de las cargas y factores de carga

Para las estructuras enterradas y los revestimientos de tlneles se deberan aplicar los
factores de modificacion de las cargas tal como se especifica en el articulo 1.3, excepto
que para las cargas constructivas los factores de modificacién de las cargas se deberan
tomar iguales a 1,0. Para los estados limite de resistencia, las estructuras enterradas se
deberan considerar como no redundantes bajo la carga del suelo de relleno y como
redundantes bajo las sobrecargas e incremento por carga dinamica. La importancia
operativa de una estructura se debera determinar considerando la necesidad de que la
estructura mantenga su funcionalidad y/o la seguridad de la carretera.

12.5.5. Factores de resistencia

Para las estructuras enterradas los factores de resistencia se deberan tomar como se
especifica en la Tabla 12.5.5-1. Los valores de los factores de resistencia para el disefio
geotécnico de las fundaciones de las estructuras enterradas se deberan tomar como se
especifica en el Capitulo10.
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Tabla 12.5.5-1. Factores de resistencia para las estructuras enterradas

FACTOR DE
TIPO DE ESTRUCTURA RESISTENCIA

T ———
Tubos, arcos abiertos y arcos cerrados metalicos

Tubos helicoidales con costura de seguridad o costura totalmente soldada:

e Minima area de las paredes y pandeo 1,00
Tubos anulares con costura soldada por puntos, remachada o costura abulonada:

e Minima area de las paredes y pandeo 1,00

e Minima resistencia de las costuras longitudinales 0,67

e Capacidad de carga sobre las fundaciones de arco cerrado Ver Capitulo 10
Tubos construidos con chapas estructurales:

e Minima area de las paredes y pandeo 1,00

e Minima resistencia de las costuras longitudinales 0,67

e Capacidad de carga sobre las fundaciones Ver Capitulo 10

Estructuras de gran ancho construidas con chapas estructurales y chapas para
revestimiento de tuneles

e Minima area de las paredes 0,67

¢ Minima resistencia de las costuras 0,67

e Capacidad de carga sobre las fundaciones Ver Capitulo 10
Estructuras tipo cajon construidas con chapas estructurales

e Capacidad de momento plastico 1,00

e Capacidad de carga sobre las fundaciones de arco cerrado Ver Capitulo 10

Tubos de hormigén armado

Método de disefio directo:
Instalacion tipo I

e  Flexion 0,90

e Corte 0,82

e Traccion radial 0,82

Otros tipos de instalaciones:

e Flexion 1,00

e Corte 0,90

e Traccion radial 0,90
Estructuras tipo cajon de hormigén armado colado in situ

e Flexion 0,90

e Corte 0,85
Estructuras tipo cajon de hormigén armado prefabricado

e Flexion 1,00

e Corte 0,90

Estructuras de hormigén armado prefabricado de tres lados
e Flexion 0,95
o Corte 0,90

Tubo termoplastico

Tubo de PE y de PVC:

e Empuje, ¢r 1,00
e Rigidez del suelo, ¢ 0,90
e Pandeo global, gnck 0,70
e Flexion, & 1,00
Estructuras de chapa estructural con corrugado profundo
e Area minima de pared y pandeo general, ¢ 0,70
e Rotula plastica, ¢h 0,90
e Suelo, ¢ 0,90
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12.5.6. Limites de flexibilidad y rigidez constructiva

12.5.6.1. Tubos de metal corrugado y estructuras construidas con chapas
estructurales corrugadas

Los factores de flexibilidad, para los tubos de metal corrugado y las estructuras
construidas con chapas estructurales corrugadas, no deberdn exceder los valores
especificados en la Tabla 12.5.6.1-1.

Tabla 12.5.6.1-1. Limite para el factor de flexibilidad

. . Tamafo de las Fagtpr de
Tipo de material ; flexibilidad,
corrugaciones, en mm.
=enrn/kl\l
6,35 0,25
Tubos de acero 12,7 0,25
25,4 0,19
6,35y 12,7
Material de espesor 1,52 0,18
Tubos de aluminio Material de espesor 1,90 0,35
Todos los demas 0,53
25,4 0,34
150 x 50
Chapas de acero Tubos 011
Arcos cerrados 0,17
Arcos 0,17
230 x 64
. Tubos 0,14
Chapas de aluminio Arcos cerrados 0,21
Arcos 0,21

12.5.6.2. Tubos metalicos y arcos cerrados con nervios en espiral

Los factores de flexibilidad para los tubos metalicos y arcos cerrados con nervios en
espiral no deberdn superar los valores especificados en la Tabla 12.5.6.2-1, para
instalaciones bajo terraplén conforme a los requisitos de los articulos 12.6.6.2 y 12.6.6.3 y
para instalaciones en zanja conforme a los requisitos de los articulos 12.6.6.1y 12.6.6.3.

Tabla 12.5.6.2-1. Limite para el factor de flexibilidad

. D Tamafio de las Fag:tp_r de
Material Condicion . flexibilidad,
carrugaciones, en mm.
en m/kN
Bajo terraplén 19 x 19 x 190 48,78 113
Acero 19 x 25 x 290 31,47 1173
En zanja 19 x 19 x 190 59,12 |13
19 x 25 x 290 36,64 1173
Bajo terraplén 19 x 19 x 190 76,43 1173
Aluminio 19 x 25 x 290 39,34 115
En zanja 19 x 19 x 190 94,42 |13
19 x 25 x 290 48,33 113
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Los valores de inercia, | , para los tubos y arcos cerrados de acero y aluminio se deberan
tomar como se indica en las Tablas A12-2 y A12-5.

12.5.6.3. Limites de flexibilidad y rigidez de construccién — Tubo termoplastico

El factor de flexibilidad, FF , de los tubos termoplasticos no debera ser mayor que 0,54
m/kN.

12.5.6.4. Chapas de acero para revestimiento de tuneles
La rigidez constructiva, Cs , en KN/m, no debera ser menor que los siguientes valores:
e Chapas para revestimiento de dos alas: Cs 2 8,75 kKN/m

e Chapas para revestimiento de cuatro alas: Cs 219,44 KN/m

12.6. CARACTERISTICAS GENERALES DE DISENO
12.6.1. Cargas

Las estructuras enterradas se deberan disefiar para las solicitaciones resultantes de los
empujes horizontales y verticales del suelo, la carga del pavimento, la sobrecarga, y el
incremento por carga dinamica vehicular. Si las condiciones constructivas o del sitio de
emplazamiento lo ameritan, se deberan evaluar la sobrecarga de suelo, las sobrecargas
vivas, las cargas de friccién negativa y la presién hidrostatica externa. Para las estructuras
enterradas cuyo punto mas bajo esta ubicado por debajo del nivel freatico se deberan
evaluar las cargas atribuibles a la flotabilidad en agua a fin de controlar la flotacion, segin
se indica en el articulo 3.7.2. Las cargas sismicas se deben considerar solamente si las
estructuras enterradas atraviesan fallas activas.

Para el empuje vertical del suelo, se debera aplicar el maximo factor de carga de la Tabla
3.4.1-2.

Las cargas de rueda se deberan distribuir a través de los suelos de relleno de acuerdo con
los requisitos del articulo 3.6.1.2.6.

12.6.2. Estado limite de servicio

12.6.2.1. Desplazamiento admisible

Los criterios para determinar el desplazamiento admisible de una estructura enterrada se
deberan desarrollar con base en la funcion y el tipo de estructura, la vida de servicio
anticipada, y las consecuencias que provocaria un desplazamiento inaceptable.

12.6.2.2. Asentamiento

12.6.2.2.1. Requisitos generales

El asentamiento se debera determinar tal como se especifica en el articulo 10.6.2. Se
deberan considerar los desplazamientos potenciales provocados por:
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e Asentamiento diferencial longitudinal a lo largo de la longitud del tubo,
o Asentamiento diferencial entre el tubo y el relleno, y

e Asentamiento de las zapatas y carga no equilibrada de las estructuras oblicuas que se
extienden a través de la pendiente del terraplén.

12.6.2.2.2. Asentamiento diferencial longitudinal

El asentamiento diferencial a lo largo de la longitud de una estructura enterrada se debera
determinar de acuerdo con el articulo 10.6.2.4. Los tubos y alcantarillas sujetos a
asentamientos diferenciales longitudinales deberan estar provistos de juntas positivas, que
les permitan resistir las fuerzas de desunién, que satisfagan los requisitos de las
Secciones 26 y 27 de la norma AASHTO LRFD Bridge Construction Specifications.

Para ciertas instalaciones se puede especificar una contra flecha a fin de asegurar el flujo
hidraulico durante la totalidad de la vida de servicio de la estructura.

12.6.2.2.3. Asentamiento diferencial entre la estructuray el relleno

Si se anticipa que una estructura en arco ha de sufrir asentamientos diferenciales entre la
estructura y el relleno lateral, la fundacion se debe disefiar de manera que se asiente con
respecto al relleno.

Los tubos con solera no deberan estar colocados sobre fundaciones que se han de
asentar mucho menos que el relleno adyacente; y ademas se debe proporcionar un lecho
de asiento uniforme de material granular ligeramente compactado.

12.6.2.2.4. Asentamiento de las zapatas

Las zapatas se deberan disefiar de manera que provean asentamientos longitudinales y
transversales uniformes. El asentamiento de las zapatas debera ser lo suficientemente
grande como para proveer proteccién contra las potenciales fuerzas de friccibn negativa
generadas por el asentamiento del relleno adyacente. Si se encuentran materiales de
fundacién pobres, se debera considerar excavar todo o parte del material inaceptable y
reemplazarlo por un material compactado aceptable.

El disefio de las zapatas debera satisfacer los requisitos del articulo 10.6.

Las reacciones de las zapatas de las alcantarillas metdlicas tipo cajon se deben
determinar tal como se especifica en el articulo 12.9.4.5.

Para el disefio de las zapatas de los arcos se deberan considerar los efectos de la
profundidad de las zapatas. Las reacciones de la zapata se deberan considerar actuando
en forma tangencial al arco en el punto de conexion con la zapata, y de un valor igual al
empuje en el arco de la zapata.

12.6.2.2.5. Cargas no equilibradas
Las estructuras enterradas oblicuas respecto de la alineacién de la carretera y que se

extienden a través de un terraplén se deberan disefiar considerando la influencia de las
cargas asimétricas sobre la seccion de la estructura.

Reglamento CIRSOC 804-4 — Estructuras enterradas y revestimientos para tineles Cap. 12-20



12.6.2.3. Levantamiento

Si las estructuras se instalan por debajo del nivel freatico mas elevado anticipado se
debera considerar el levantamiento.

12.6.3. Seguridad contra las fallas del suelo
12.6.3.1. Capacidad de carga y estabilidad

Las estructuras de tubos y las zapatas para estructuras enterradas se deberan analizar
para determinar que no se producirdn fallas por capacidad de carga y que no habra
erosioén del relleno debido a los gradientes hidraulicos.

12.6.3.2. Relleno en las esquinas de los arcos metalicos cerrados

El relleno en las esquinas de los arcos metalicos cerrados se debe disefiar considerando
la presion en las esquinas, la cual se debera tomar como el empuje en el arco dividido por
el radio de la esquina del arco cerrado. El suelo utilizado como envolvente alrededor de las
esquinas de los arcos cerrados debera resistir esta presién. Se puede especificar la
colocacion de relleno estructural seleccionado compactado de pesos unitarios mayores
gue las normales.

12.6.4. Disefio hidraulico

Para el criterio de disefio se deberan aplicar las consideraciones de disefio hidraulico
especificadas en el articulo 2.6 de este Reglamento, y en la norma FHWA “Hydraulic
Design of Highway Culverts” (1985).

12.6.5. Socavacioén

Las estructuras enterradas se deberan disefiar de manera que ninguna de sus partes sufra
desplazamientos como resultado de la socavacion.

En areas donde la socavacién constituye una consideracién relevante, los muros de ala se
deberan prolongar a partir de la estructura una distancia suficiente para proteger la parte
estructural de la envolvente de suelo que rodea la estructura. Para las estructuras
colocadas sobre depdésitos erosionables, se debera utilizar un muro de barrera o cortina
contra la socavacion que se extienda por debajo de la maxima profundidad de socavacion
anticipada o bien una solera pavimentada. Las zapatas de las estructuras se deberan
colocar a una profundidad mayor o igual que 0,6 m por debajo de la maxima profundidad
de socavacion anticipada.

12.6.6. Envolvente de suelo

12.6.6.1. Instalaciones en zanja

El ancho minimo de la zanja debera dejar suficiente espacio entre el tubo y las paredes de
la zanja para asegurar que el espacio de trabajo sea adecuado para colocar y compactar

el material de relleno de forma correcta y segura.

El pliego de especificaciones técnicas debera exigir que la estabilidad de la zanja sea
asegurada ya sea con base en la pendiente de sus paredes o bien entibando la zanja de
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acuerdo con los requisitos de OSHA (Occupational Safety and Health Administration) u
otras normas aplicables, hasta tanto se desarrolle un documento especifico al respecto.

12.6.6.2. Instalaciones bajo terraplén

El ancho minimo de la envolvente de suelo debera ser suficiente para asegurar la
restriccion lateral de la estructura enterrada. El ancho combinado de la envolvente de
suelo mas el terraplén adyacente deberd ser capaz de soportar todas las cargas sobre la
alcantarilla y debera satisfacer los requisitos sobre desplazamiento especificados en el
articulo 12.6.2.

12.6.6.3. Recubrimiento minimo de suelo

El recubrimiento minimo, incluyendo una subbase y base granular bien compactadas, no
debera ser menor que los valores especificados en la Tabla 12.6.6.3-1, en la cual:

S = diametro del tubo, en m

B. = diametro exterior o ancho de la estructura, en m
B’c. = altura vertical exterior del tubo, en m

ID = diametro interior, en m

Tabla 12.6.6.3-1. Recubrimiento minimo de suelo

Tipo Condicion Minimo recubrimiento*
Tubos de metal corrugado S/820,30 m
Conducto de acero S/420,30m
Tubos de metal con nervaduras en Conductso<dt1e gl(l)Jrrrg]lnlo con S/220,30m
espiral Conducto_de’aluminio con
S>1.20m S/2,75 20,60 m
Tubos construidos con chapas ) S/820.30 m
estructurales
Tubos de gran ancho construidos ) Ver Tabla 12.8.3.1.1-1
con chapas estructurales
Estructuras tipo cajon construidas ) 0,43 m, como se especifica en el
con chapas estructurales articulo 12.9.1
Estructuras de chapas estructurales ) Ver articulo 12.8.9.4.
con corrugado profundo
Tubos termoplésticos Sobre areas no pavimentadas ID/8 20,30 m
P Sobre areas pavimentadas ID/220,60 m
* Recubrimiento minimo tomado desde el tope del pavimento rigido 0 el fondo del pavimento flexible
Tipo Condicion Minimo recubrimiento
. Debajo de areas no B./8 0 B'¢/8, cualquiera sea el que
pavimentadas o en la cima de resulte mavor = 0.30 m
Tubos de hormigén armado pavimentos flexibles yor, =L,
Bajo el fondp _del pavimento 0.23m
rigido

Si no se provee recubrimiento de suelo, la parte superior de las estructuras tipo cajon de
hormigon armado, prefabricado u hormigonado in situ, se deberan disefiar considerando la
aplicacion directa de las cargas vehiculares.

Reglamento CIRSOC 804-4 — Estructuras enterradas y revestimientos para tineles Cap. 12 - 22



Se deberan considerar los requisitos sobre recubrimiento adicional durante la construccién
tal como se especifica en el Articulo 30.5.5 de la norma AASHTO LRFD Bridge
Construction Specifications.

12.6.7. Minima separacion entre multiples lineas de tubos

La separacion entre mdltiples lineas de tubos debera ser suficiente para permitir la
correcta colocacion y compactacion del relleno debajo del acostillado y entre las
estructuras.

El pliego de especificaciones técnicas debe exigir que la colocacion y compactacion del
relleno se coordine de manera tal que se minimice las cargas no equilibradas entre
multiples estructuras poco separadas. Siempre que sea posible, el relleno se debe
mantener nivelado sobre la serie de estructuras. Se deberan analizar los efectos de las
carreteras con pendientes significativas, a través de una serie de estructuras, para
determinar la estabilidad de las estructuras flexibles sujetas a cargas no equilibradas.

12.6.8. Tratamiento de los extremos
12.6.8.1. Requisitos generales

Se debe dar especial atencion a la proteccién de las pendientes de los extremos si se
producen condiciones de remanso 0 se anticipe la ocurrencia de erosién o fuerzas de
levantamiento. Se deben considerar medidas para garantizar la seguridad del transito,
como por ejemplo el uso de rejas estructuralmente adecuadas que se adapten a la
pendiente del terraplén, prolongar la longitud de la alcantarilla mas alla del punto de riesgo,
o bien utilizar un guardarriel.

12.6.8.2. Alcantarillas flexibles oblicuas respecto de la alineacién de la carretera

Los extremos de las alcantarillas flexibles oblicuas respecto de la alineacién de la carretera
y que atraviesan el relleno del terraplén se deberan combar para asegurar que las cargas
sean simétricas a ambos lados del tubo, o bien el muro cabecero se debera disefiar de
manera que soporte la totalidad de la fuerza de empuje en el extremo cortado.

12.6.9. Condiciones corrosivas y abrasivas

Se debe considerar la degradacion de la resistencia estructural que pueden provocar la
corrosién y la abrasion.

Si el disefio de una alcantarilla metélica o termoplastica es determinado por los factores de
flexibilidad durante su instalacion, los requisitos referentes a la proteccion contra la
corrosion y/o la abrasion se pueden reducir o eliminar, siempre y cuando se demuestre
gue la alcantarilla degradada proveera resistencia adecuada para las cargas que se
anticipan durante la totalidad de la vida de servicio de la estructura.
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12.7. TUBOS, ARCOS Y ARCOS CERRADOS METALICOS

12.7.1. Requisitos generales

Estos requisitos se deberan aplicar al disefio de los tubos metalicos enterrados, tanto
corrugados como con nervios en espiral, y a los tubos metdlicos enterrados construidos
con chapas estructurales.

Los tubos y arcos cerrados metalicos corrugados pueden tener costuras remachadas,
soldadas o engargoladas; sus corrugaciones pueden ser anulares o helicoidales. Los
tubos, arcos y arcos cerrados construidos con chapas estructurales deberdn ser
abulonadas y sus corrugaciones solamente podran ser anulares.

La relacion entre la altura y el ancho de los arcos construidos con chapas estructurales no
debera ser menor que 0,3.

Para las estructuras con radios mayores que 4,0 m se deberan aplicar los requisitos del
articulo 12.8.

12.7.2. Seguridad contra las fallas estructurales

Los tubos y los arcos cerrados metélicos corrugados y con nervio en espiral, y los tubos
construidos con chapas estructurales, se deberan analizar en el estado limite de
resistencia para:

e Area de pared del tubo,

¢ Resistencia al pandeo, y

o Resistencia de las costuras en el caso de las estructuras con costuras longitudinales.

12.7.2.1. Propiedades de las secciones

Las dimensiones y propiedades de las secciones transversales de los tubos; la minima
resistencia de las costuras; los requisitos quimicos y mecanicos para los tubos y arcos
cerrados de aluminio y acero corrugado; y para los tubos, arcos abiertos y arcos cerrados
construidos con chapas estructurales de aluminio y acero corrugado, se pueden tomar
como se especifica en el Apéndice A12.

12.7.2.2. Empuje

El empuje mayorado, T, , por unidad de longitud de la pared se debera tomar como:

T =P (%) (12.7.2.2-1)
donde:
TL = empuje mayorado por unidad de longitud, en kKN/m.

w
1

tramo del tubo, en m.
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Pr = presion vertical mayorada en la corona debido a la carga del suelo y sobrecarga, en
kN/m?,
12.7.2.3. Resistencia de las paredes

La resistencia a la carga axial mayorada, R» , en kN/m, por unidad de longitud de la pared,
sin considerar el pandeo, se debera tomar como:

R, =1000 ¢ F, A (12.7.2.3-1)
donde:
A = &rea de las paredes, en m?m.
Fy = tension de fluencia del metal, en MPa.
¢ = factor de resistencia tal como se especifica en el articulo 12.5.5

12.7.2.4. Resistencia al pandeo

Se debera analizar el pandeo para el area de las paredes, calculada mediante la Ecuacion
12.7.2.3-1. Si for < Fy , entonces A se debe calcular nuevamente utilizando fcr en lugar de
Fy.

( F kS jz
Si S< (ij 24En  entonces f -F, -~ ' /) (12.7.2.4-1)
k)\ F, BE,
Si s >[1] 22En  entonces f, =2 Cn (12.7.2.4-2)
kJV R ksj
r
donde:

S = diametro del tubo o ancho de la estructura de chapas, en m.

En = médulo de elasticidad del metal, en MPa.

F. = resistencia a la traccién del metal, en MPa.

for = tension de pandeo critico, en MPa.

r = radio de giro de las corrugaciones, en m.

k = factor de rigidez del suelo tomado igual a 0,22.
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12.7.2.5. Resistencia de las costuras

Para los tubos fabricados con costuras longitudinales, la resistencia minorada de la
costura debera ser suficiente para desarrollar el empuje mayorado en la pared del tubo, T..

12.7.2.6. Requisitos para la manipulacién y la instalacion

La flexibilidad para la manipulacibn debera estar indicada mediante un factor de
flexibilidad, FF, en m/kN, determinado de la siguiente manera:

2
Fo_ > (12.7.2.6-1)
1000E,, |
donde:
| = momento de inercia, en m*/m.

En = moédulo de elasticidad del metal, en MPa.

0]
1

didmetro del tubo 0 ancho de la estructura de chapas, en m.

Los valores de los factores de flexibilidad para la manipulacion y la instalacion no deberan
ser mayores que los valores correspondientes a los tubos y estructuras de chapas de
acero y aluminio especificados en el articulo 12.5.6.

12.7.3. Tubos con revestimiento interior liso

Los tubos metdlicos corrugados compuestos por un revestimiento interior liso y una camisa
exterior corrugada unidos en forma integral mediante costuras helicoidales, separadas no
mas de 0,75 m se pueden disefiar con base en las mismas consideraciones que un tubo
metalico corrugado estandar que tiene las mismas corrugaciones que la camisa y un peso
por metro mayor o igual que la sumatoria de los pesos por metro del revestimiento mas la
camisa con corrugaciones helicoidales.

El paso de las corrugaciones no debera ser mayor que 75 mm, y el espesor de la camisa
no debera ser menor que el 60 por ciento del espesor total del tubo estandar equivalente.

12.7.4. Elementos rigidizadores para las estructuras construidas con chapas
estructurales

Se puede incrementar la rigidez y la resistencia a flexién, de las estructuras construidas
con chapas estructurales, agregando elementos de rigidizacion circunferencial en la
corona. Los elementos rigidizadores deberan ser simétricos y se deberan extender desde
un punto ubicado por debajo del punto correspondiente a un cuarto sobre uno de los lados
de la estructura, a través de la corona, y hasta el punto correspondiente en el lado opuesto
de la estructura.
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12.7.5. Construccion e instalacion

El pliego de condiciones debera exigir que la construccién e instalacion se realicen
conforme a la Seccién 26 de la norma AASHTO LRFD Bridge Construction Specifications,
hasta tanto se desarrolle un documento especifico al respecto.

12.8. ESTRUCTURAS DE GRAN ANCHO CONSTRUIDAS CON CHAPAS
ESTRUCTURALES

12.8.1. Requisitos generales

Los requisitos especificados en el presente articulo y en el articulo 12.7 se deberan aplicar
al disefio estructural de las estructuras enterradas de metal corrugado de gran ancho
formadas por chapas estructurales.

Las siguientes geometrias, ilustradas en la Figura 12.8.1-1, se deberdn considerar
estructuras de gran ancho construidas con chapas estructurales:

e Tubos y estructuras en arco construidos con chapas estructurales que requieren el
uso de elementos con caracteristicas especiales especificados en el articulo 12.8.3.5,

y

e Geometrias especiales de cualquier tamafio que tengan un radio de curvatura mayor
que 4 m en la corona o en las chapas laterales. Las alcantarillas metdlicas tipo cajon
no se consideran estructuras de gran ancho; estas alcantarillas se discuten en el
articulo 12.9.

Elipse horizontal |

Periforme invertida Periforme en arco

Figura 12.8.1-1. Geometrias de estructuras de gran ancho
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12.8.2. Estado limite de servicio
No se requiere considerar ningun criterio para el estado limite de servicio.
12.8.3. Seguridad contra las fallas estructurales

Con la excepcion de los requisitos para pandeo Yy flexibilidad, los requisitos del articulo
12.7 se deben aplicar excepto como se describe aqui.

Las dimensiones y propiedades de las secciones transversales de la estructura, la minima
resistencia de las costuras, los requisitos mecénicos y quimicos, y las propiedades de los
bulones para las secciones de gran ancho construidas con chapas estructurales se
deberan tomar como se especifica en el Apéndice A12 o bien como aqui se describe.

12.8.3.1. Propiedades de las secciones
12.8.3.1.1. Seccion transversal

Se deberan aplicar los requisitos del articulo 12.7, considerando las excepciones aqui
especificadas.

Las estructuras no descritas aqui se deberan considerar como disefios especiales.

Se debera aplicar la Tabla A12-3. Los requisitos minimos para las propiedades de las
secciones se deberan tomar como se especifica en la Tabla 12.8.3.1.1-1. Se pueden
utilizar recubrimientos menores que los indicados en la Tabla 12.8.3.1.1-1
correspondientes al espesor minimo de chapa para un radio dado, siempre y cuando se
utilicen nervios para rigidizar la chapa. Si se utilizan nervios, el espesor de la chapa no se
puede reducir por debajo del minimo especificado para dicho radio, y el momento de
inercia de la seccién del nervio y la chapa no debera ser menor que el de la chapa no
rigidizada de mayor espesor correspondiente a la altura de relleno. El uso de un
recubrimiento de suelo menor que los valores minimos indicados para un radio dado
requiere un disefio especial.

No se deben permitir los disefios no cubiertos en la Tabla 12.8.3.1.1-1 a menos que sean
avalados por documentacion aceptable para el propietario.
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Tabla 12.8.3.1.1-1. Requisitos minimos para las estructuras de gran ancho con
elementos especiales aceptables

Espesor minimo del arco superior, en m.

4,552 52—6,1 6,1-7,0 7,0-7,6

Chapas de acero
corrugado 0,15 m x 0,05
m — Espesor minimo del

arco superior, en m

0,00282 0,00356 0,00432 0,00554 0,00632

Limitaciones geométricas
Se deberan aplicar las siguientes limitaciones geométricas:

Maximo radio de la chapa— 7,6 m

Maximo angulo central del arco superior — 80,0°

Minima relacién entre el radio del arco superior y el radio del arco lateral — 2
Maxima relacion entre el radio del arco superior y el radio del arco lateral — 5

Minimo recubrimiento, en m.

45-52 | 52-61 | 61-70 [ 70-76

Espesor del acero sin
nervios, en m.
0,00282 0,76 - - - -
0,00356 0,76 0,90 - - -
0,00432 0,76 0,90 0,90 - -
0,00478 0,76 0,90 0,90 - -
0,00554 0,60 0,76 0,76 0,90 -
0,00632 0,60 0,60 0,76 0,90 1,20
0,00711 0,60 0,60 0,76 0,90 1,20

12.8.3.1.2. Control de la geometria

Los requisitos de los articulos 12.7.2.4 y 12.7.2.6 no se deberan aplicar para el disefio de
las estructuras de gran ancho construidas con chapas estructurales.

12.8.3.1.3. Requisitos mecanicos y quimicos

Se deberan aplicar las Tablas A12-3, A12-8 y A12-10.

12.8.3.2. Empuje

El empuje mayorado en la pared se debera determinar utilizando la Ecuacién 12.7.2.2-1,
excepto que en esta expresion se debera reemplazar el valor de S por dos veces el valor
del radio del arco superior, Rt .

12.8.3.3. Area de las paredes

Se deberan aplicar los requisitos del articulo 12.7.2.3.

12.8.3.4. Resistencia de las costuras

Se deberan aplicar los requisitos del articulo 12.7.2.5.
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12.8.3.5. Elementos especiales aceptables
12.8.3.5.1. Rigidizadores longitudinales continuos

Los rigidizadores longitudinales continuos se deberan conectar a las chapas corrugadas a
cada lado del arco superior. Los rigidizadores pueden ser metdlicos o de hormigén
armado, ya sean simples o combinados.

12.8.3.5.2. Nervios rigidizadores

Para rigidizar las estructuras construidas con chapas se pueden utilizar nervios de refuerzo
formados a partir de perfiles estructurales. Si se los utiliza, estos nervios deben:

e Tener una curvatura que se adapte a la curvatura de las chapas,

e Estar unidos a la estructura segun corresponda para asegurar que trabajen de forma
integral con las chapas corrugadas, y

e Estar separados el intervalo necesario para aumentar el momento de inercia de la
seccion y llevarlo a los valores requeridos para el disefio.

12.8.4. Seguridad contra las fallas estructurales — Disefio de las fundaciones
12.8.4.1. Limites para el asentamiento

Se debera realizar un estudio geotécnico del predio para determinar que las condiciones
del sitio satisfagan los requisitos que establecen que, tanto la estructura como la zona
critica de relleno a cada lado de la estructura, tengan un apoyo adecuado. El disefio
debera satisfacer los requisitos del articulo 12.6.2.2, debiéndose considerar los siguientes
factores al establecer los criterios para el asentamiento:

e Una vez que se ha colocado el relleno sobre la corona, se deberan limitar los
asentamientos del relleno con respecto a la estructura para asi controlar las fuerzas
de friccibn negativa. Puede ser necesario realizar un analisis detallado, si el
asentamiento del relleno lateral serd mayor que el de la estructura.

e Los asentamientos, a lo largo del eje longitudinal del arco de la estructura, deben estar
limitados para mantener la pendiente y evitar las fisuras en la base de los arcos.

Los asentamientos diferenciales calculados a través de la estructura, tomados de linea de
arranque a linea de arranque, 4, en m, deberan satisfacer la siguiente expresion:

0,01 S2
<L - -
R

A (12.8.4.1-1)

donde:

S = ancho de la estructura entre las lineas de arranque de la estructura de gran ancho
construida con chapas estructurales, en m.
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R = altura de la estructura, en m.

Pueden ser requeridos limites mas restrictivos para los asentamientos si es necesario

proteger los pavimentos o limitar las deflexiones diferenciales longitudinales.

12.8.4.2. Reacciones de las zapatas de las estructuras en arco

Las reacciones de las zapatas se pueden tomar de la siguiente manera:
R, =Vp, +V,, CcOosA (12.8.4.2-1)
Ry =Vp +V sen A (12.8.4.2-2)

en el cual:

VoL = [HaS) = A1) ys/ 2

Vie = n(A) /(2,4 + 2 Hy)

n = entero [(2Hi/Ls) + 2] < nlmero de carriles de transito adyacentes.

donde:

Rv = componente vertical de la reaccion de la zapata, en KN/m.

Ru = componente horizontal de la reaccion de la zapata, en KN/m.

A = angulo de retorno de la estructura, en grados.

AL = carga por eje, en kN, tomada como el 50 por ciento de todas las cargas por eje
gue se pueden colocar sobre la estructura simultaneamente, es decir:

+ 145 kN para el eje del camidn, aplicable para este analisis
» 220 kN para el par de ejes del tandem, aplicable para este analisis
+ 720 kN para la carga ferroviaria ES0

At = area de la parte superior de la estructura por encima de la linea de arranque, en
m2.

H: = altura de recubrimiento sobre la zapata hasta la superficie de transito, en m.

H, = altura de recubrimiento desde la linea de arranque de la estructura hasta la
superficie de transito, en m.

Lw = ancho de carril, en m.
¥s = peso unitario del suelo, en KN/m?,

S = ancho, en m.
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La distribucion de la sobrecarga a través del relleno se debera basar en cualquier método
de analisis aceptado.

12.8.4.3. Disefio de las zapatas

Las zapatas de hormigon armado se deberan disefiar de acuerdo con el articulo 10.6 y se
deberan dimensionar de manera que satisfagan los requisitos sobre asentamiento
establecidos en el articulo 12.8.4.1.

12.8.5. Seguridad contra las fallas estructurales — Disefio de la envolvente de suelo
12.8.5.1. Requisitos generales

El material de relleno estructural utilizado como envolvente alrededor de la estructura
debera satisfacer los requisitos del articulo 12.4.1.3 para estructuras de gran ancho. El
ancho de la envolvente a cada lado de la estructura se debera dimensionar de manera que
limite los cambios de forma durante las operaciones constructivas fuera de la envolvente y
que controle las deformaciones en el estado limite de servicio.

12.8.5.2. Requisitos constructivos

El relleno estructural envolvente se extiende al muro de zanja y se compacta contra éste o
se extiende una distancia adecuada para proteger la forma de la estructura de las cargas
de construccién. El ancho de zanja sobrante puede ser llenado con un adecuado material
de relleno compactado para satisfacer los requisitos del articulo 12.8.5.3. En las
instalaciones bajo terraplén, el ancho minimo de relleno estructural se debera tomar como
1,8 m. Si se utilizan distintos materiales que no satisfacen los criterios granulométricos
adyacentes unos a otros, se debera utilizar un geotextil adecuado para evitar migraciones.

12.8.5.3. Requisitos de servicio

El ancho de la envolvente a cada lado de la estructura debera ser adecuado para limitar la
deformacion horizontal por compresion a un 1 por ciento del ancho de la estructura a
cada lado de la misma.

La determinacién de la deformacion horizontal por compresion se debera basar en la
evaluacion del ancho y la calidad del material de relleno estructural seleccionado, asi
como el terraplén in situ u otros materiales de relleno dentro de la zona, que se extiende a
cada lado de la estructura una distancia igual a la altura de la estructura mas la altura del
recubrimiento como se indica en la Figura 12.8.5.3-1.

Las fuerzas que actuan radialmente fuera del arco de esquina de la estructura de radio
pequefio, a una distancia d: de la estructura, se pueden tomar como:

T

= 12.8.5.3-1
! R, +d,; ( )

donde:

P, = presion horizontal de la estructura a una distancia d;, en kN/m2,
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d1

Re

distancia a partir de la estructura, en m.

empuje total debido a la carga permanente y sobrecarga en la estructura (articulo
12.8.3.2), en kN/m.

radio de esquina de la estructura, en m.

El ancho requerido de la envolvente, adyacente al tubo, d , se puede tomar como:

d=——_R (12.8.5.3-2)
Parg
donde:
d = ancho de envolvente requerido adyacente a la estructura, en m.
Perg = presion de contacto admisible para limitar la deformacion por compresion en la

pared de la zanja o terraplén, en kN/m?2,

Se debera considerar que la envolvente de relleno estructural continlla por encima de la
corona una distancia igual al menor valor entre los siguientes:

El minimo nivel de recubrimiento especificado para la estructura,

La parte inferior del pavimento o capa de base granular cuando hay una capa base
debajo del pavimento, o

La parte inferior de cualquier losa de alivio o construccion similar, donde uno esté
presente.

relleno de H
carretera limite minimo del relleno < -
normal estructural granular limite minimo
compactado selecto compactado del relleno de
- ~le
carretera
minimo relleno de carretera minimo normal
L24m ngrmal porSuciiia del L24m_ compactado
nivel de recubrimiento
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Figura 12.8.5.3-1. Tipica envolvente de relleno estructural y zona
de influencia de la estructura
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12.8.6. Seguridad contra las fallas estructurales — Disefio del tratamiento de los
extremos

12.8.6.1. Requisitos generales

La seleccion y el disefio del tratamiento de los extremos se deberan considerar como una
parte integral del disefio estructural.

12.8.6.2. Tipos de extremos de camisa estandar

Se deberan considerar los tipos de extremos estandar, para las camisas construidas con
chapas corrugadas, ilustrados en la Figura 12.8.6.2-1.

tapon de arcilla,
pavimento inclinado,
rip-rap, etc, segun
sea necesario

Vista de extremo Vista en elevacion

(A) EXTREMO CUADRADO

tapon de arcilla,
pavimento inclinado,
rip-rap, etc, segun
sea necesario

escalon
superior
f collar inclinado de
hormigén armado

escalon ' tipico
inferior

1N

collar inclinado de hormigén
armado y muros de barrera

Vista de extremo Vista en elevacion

(B) BISELADO ESCALONADO

Figura 12.8.6.2-1. Tipos de extremos de estructura estandar
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muro cabecero

muro cabecero requerido
de hormigén armado

Vista de extremo Vista en elevacion

(C) EXTREMO DE CORTE OBLICUO
(Requiere un muro cabecero completo)

Figura 12.8.6.2-1 (cont.). Tipos de extremos de estructura estandar

En el caso de los extremos biselados escalonados se deberan aplicar las siguientes
consideraciones:

e La altura del escaldn superior debera ser mayor o igual que la altura del arco superior,
es decir, las chapas del arco superior permanecen sin cortar.

e En las estructuras con soleras, el escaldon inferior deberd satisfacer los requisitos
correspondientes a un escaldn superior.

e Paralos arcos, el escalon inferior debera tener como minimo una altura de 0,15 m.
e La pendiente de las chapas cortadas generalmente no debe ser menor que 3:1.

e El borde superior de las chapas cortadas debera estar abulonado y soportado por un
collar inclinado de hormigén estructural, pavimento inclinado, u otro dispositivo similar.

Los extremos totalmente biselados sélo se deberan utilizar en disefios especiales. Las
estructuras con solera completa deberan tener un escalén inferior que satisfaga los
requisitos especificados para los extremos biselados escalonados.

El borde cortado a bisel de todas las chapas debera ser soportado por un collar inclinado
de hormigén rigido adecuado.

Los extremos cortados en forma oblicua deberan estar totalmente conectados y
soportados por un muro cabecero de hormigén armado u otra construccion rigida. El muro
cabecero se debera prolongar una distancia adecuada por encima de la corona de la
estructura de manera que sea capaz de reaccionar contra las fuerzas debidas al empuje
de compresion anular de las chapas cortadas. Ademas de los empujes activos del suelo y
las sobrecargas normales, el muro cabecero se debera disefiar para reaccionar una
componente de la presion radial ejercida por la estructura tal como se especifica en el
articulo 12.8.5.
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12.8.6.3. Apoyo equilibrado

Los disefios y detalles deben lograr que el apoyo que proporciona el suelo sea
relativamente equilibrado de un lado al otro, perpendicularmente a través de la estructura.
En lugar de un disefio especial, las pendientes que corren perpendicularmente a través de
la estructura no deberan ser mayores que 10 por ciento si el recubrimiento tiene 3,0 m de
altura 0 menos, ni mayores que 15 por ciento para recubrimientos mayores.

Si una estructura es oblicua respecto de un terraplén, el relleno se deberd detallar de
manera que sea combado para poder mantener el apoyo equilibrado y para proveer un
ancho de relleno y un suelo del terraplén adecuado para soportar los extremos.

12.8.6.4. Proteccién hidraulica
12.8.6.4.1. Requisitos generales

En las aplicaciones hidraulicas, se deben implementar medidas para proteger la
estructura, incluyendo la camisa, las zapatas, la envolvente de relleno estructural, y demas
materiales de relleno dentro de la zona afectada por la estructura.

12.8.6.4.2. Proteccion del relleno

Al disefiar o seleccionar la granulometria del relleno se debera considerar la pérdida de
integridad del relleno debida a la tubificacién. Si se utilizan materiales propensos a la
tubificacién, la estructura y los extremos de la envolvente de suelo de relleno se deberan
sellar adecuadamente para controlar la migracion y/o la infiltracion de suelo.

12.8.6.4.3. Muros de barrera

Todas las estructuras hidraulicas con solera completa se deberan disefiar y detallar con
muros de barrera aguas arriba y aguas abajo. Las chapas de las soleras se deberan
abulonar a los muros de barrera utilizando bulones de 19 mm con una separacion maxima
entre centros de 0,5 m.

El muro de barrera se debera prolongar hasta una profundidad adecuada para limitar la
percolacién hidraulica, controlar las fuerzas de levantamiento tal como se especifica en el
articulo 12.8.6.4.4 y la socavacion tal como se especifica en el articulo 12.8.6.4.5.

12.8.6.4.4. Subpresion hidraulica

La subpresion hidraulica se debe considerar para estructuras hidraulicas con solera
completa donde el nivel del flujo de disefio en el tubo puede caer rapidamente. El disefio
debe proveer medios para limitar el gradiente hidraulico resultante, con el nivel de agua
més alto en el relleno que en el tubo, de manera tal que la solera no pandeé y la estructura
no flote. El pandeo puede ser evaluado como se especifica en el articulo 12.7.2.4, con el
tramo de la estructura tomado como dos veces el radio de la solera.

12.8.6.4.5. Socavacion
El disefio de socavacion debera satisfacer los requisitos del articulo 12.6.5. Si se

encuentran suelos erosionables, para satisfacer estos requisitos estara permitido utilizar
medios convencionales de proteccién contra la socavacion.

Reglamento CIRSOC 804-4 — Estructuras enterradas y revestimientos para tineles Cap. 12 - 36



No se deben utilizar fundaciones profundas tales como pilotes o caissons, a menos que se
realice un disefio especial que considere los asentamientos diferenciales y la incapacidad
de los apoyos discontinuos para retener el relleno estructural en caso que se produzca
socavacion debajo del cabezal de los pilotes.

12.8.7. Losas de alivio de hormigo6n

En las estructuras de gran ancho se pueden utilizar losas de alivio de hormigdn para
reducir los momentos.

La longitud de la losa de alivio de hormigdn debera ser como minimo 0,6 m mayor que el
ancho de la estructura. La losa de alivio se debera extender en todo el ancho sujeto a
cargas vehiculares, y su espesor se determinara de acuerdo con el articulo 12.9.4.6.

12.8.8. Construccion e instalacion

El pliego de condiciones debera exigir que la construccién e instalacion se realicen
conforme a la Seccién 26 de la norma AASHTO LRFD Bridge Construction Specifications,
hasta tanto se desarrolle un documento especifico al respecto.

12.8.9. Estructuras de chapas estructurales con corrugado profundo
12.8.9.1. Requisitos generales

Las disposiciones de este Articulo se deben aplicar al disefio estructural de chapa
estructural enterrada con corrugado profundo. Estas estructuras se disefian como
alcantarillas de gran ancho pero también deben cumplir las disposiciones para flexion y
pandeo general. Estas estructuras se pueden fabricar de multiples formas. Los criterios de
flexibilidad y las caracteristicas especiales no son aplicables a las estructuras con
corrugado profundo. No se aplica el limite, de la relacion altura-ancho, igual a 0,3
especificado en el articulo 12.7.1.

12.8.9.2. Ancho del relleno estructural

12.8.9.2.1. Estructuras con corrugado profundo, con relacién entre el radio de la
coronay el radio de la cartelas5

La zona del relleno estructural alrededor de las estructuras con corrugado profundo, con
una relacion entre el radio de la corona y el radio de la cartela < 5, se debe extender hasta
por lo menos la altura minima del recubrimiento por encima de la corona. En los lados de
la estructura la extension minima del relleno estructural, desde la parte exterior de la linea
de arranque de la estructura, debe cumplir uno de los siguientes puntos:

e Estructura construida en una zanja en la cual el suelo natural es por lo menos tan
rigido como el suelo disefiado: 2,4 m o

e Estructura construida en un terraplén o en una zanja en la cual el suelo natural es
menos rigido que el suelo disefiado: un tercio del tramo de la estructura pero no
menos que 3 m ni mas que 5 m.

pero no menos que lo requerido por un analisis de interaccion suelo-alcantarilla.
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12.8.9.2.2. Estructuras con corrugado profundo, con relacién entre el radio de la
coronay el radio de la cartela>5

La zona del relleno estructural alrededor de las estructuras con corrugado profundo, con
una relacion entre el radio de la corona y el radio de la cartela > 5, se debe extender hasta
por lo menos la altura minima del recubrimiento por encima de la corona. En los lados de
la estructura, la extension minima del relleno estructural debe cumplir con uno de los
siguientes puntos:

e Para estructuras con tramos de hasta 7,8 m y menos que 1,5 m de recubrimiento: un
minimo de 1 m mas all4 de la parte mas ancha de la estructura, o

e Para estructuras con tramos de hasta 7,8 m y mayor que 1,5 m de recubrimiento y
para estructuras con tramos mayores que 7,8 m en toda la profundidad del relleno: un
minimo de un quinto del tramo de la estructura mas alla de la parte mas ancha de la
estructura, pero no menos que 1,5 m ni mayor que 5 m.

pero no menos que lo requerido por un andlisis de interaccion suelo-alcantarilla.
12.8.9.3. Seguridad contra las fallas estructurales

Las estructuras con corrugado profundo se deben disefiar de acuerdo con las
disposiciones de los articulos 12.8.1 a 12.8.8 excepto por las disposiciones modificadas o
adicionadas del articulo 12.8.9.

12.8.9.3.1. Requisitos de la chapa estructural

Las chapas estructurales con corrugado profundo utilizadas para fabricar estructuras
disefiadas bajo este capitulo, debe cumplir con los requisitos de AASHTO M 167M/M 167,
hasta tanto se desarrolle un documento especifico al respecto.

Las secciones se pueden rigidizar. Si se proporciona rigidizacion por medio de nervaduras,
las mismas deben estar abulonadas al corrugado de la chapa estructural antes de la
colocacion del relleno, utilizando una separacién entre bulones menor o igual a 0,40 m. Se
deben aplicar las propiedades de la seccion transversal de la Tabla A12-14.

12.8.9.3.2. Andlisis estructural

Las estructuras disefiadas bajo las disposiciones de este articulo se deben analizar por
medio de métodos aceptados de elementos finitos que consideren las propiedades de
rigidez y resistencia tanto de la chapa estructural como del suelo. El analisis dara los
empujes y momentos que deben utilizarse en el disefio. El andlisis tiene que considerar
todas las combinaciones aplicables de cargas de construccion, suelo, sobrecargas, y otras
condiciones de cargas aplicables. El empuje en la linea de arranque, debido a la carga de
suelo utilizado en el disefio por resistencia de la pared, pandeo, y resistencia de la costura,
no debe ser menor que 1,3 veces el empuje de la carga de suelo calculado de acuerdo
con el articulo 12.7.2.2.

12.8.9.4. Profundidad minima del relleno
Para estructuras de chapas estructurales con corrugado profundo, la profundidad minima

del recubrimiento (Hp) debe ser el menor entre 0,9 m y los limites dados en la Tabla
12.8.3.1.1-1, para estructuras de gran ancho con chapa estructural basados en el radio
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superior y el espesor de chapa. Para estructuras con corrugado profundo, con relacién
entre el radio de la corona y el radio de la cartela > 5, el recubrimiento minimo debe ser
0,45 m para tramos £ 7,8 m y 0,6 m para tramos > 7,8 m. El recubrimiento minimo en
todos los casos no debe ser menor que el requerido por un andlisis de interaccion suelo-
alcantarilla.

12.8.9.5. Empuje y momento combinados

Los efectos combinados de momento y empuje en todas las etapas de construccion deben
cumplir con el siguiente requisito:

TV M
— | +—%{<1,00 (12.8.9.5-1)
Rt Mn

donde:

T: = empuje mayorado.

R: = resistencia minorada al empuje = ¢n Fy A

My = momento aplicado mayorado.
M, = resistencia minorada al momento = ¢, Mp

M, = capacidad de momento plastico de la seccion.

12.8.9.6. Pandeo global

El empuje mayorado en la pared de la alcantarilla, en la condicién final de instalacién, no
debe exceder la resistencia nominal de la capacidad de pandeo general de la alcantarilla,
calculada como:

R, =124, C, (E, |p)% (6. M, K, )s R, (12.8.9.6-1)

donde:

R, = fuerza axial nominal en la pared de la alcantarilla que genera pandeo general.

& = factor de resistencia para pandeo general.

Cn = factor de calibracién escalar para tener en cuenta algunos efectos no lineales =
0,55

E, = modulo de elasticidad del material de la pared del tubo, en kN/m?.

l, = momento de inercia de la pared rigidizada de la alcantarilla por unidad de longitud,
en m*/m.

¢s = factor de resistencia para el suelo.
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Ms = mddulo de suelo restringido (Tabla 12.12.3.5-1), en kN/m?2.
Ke = (1-2v)/(1-v?
v = relacidon de Poisson del suelo.

Rn = factor de correccion para la geometria del relleno
= 11,4/ (11 + S/H)

S = tramo de la alcantarilla

H = profundidad del relleno sobre la parte superior de la alcantarilla

12.8.9.7. Conexiones

La resistencia minorada al momento, de las conexiones longitudinales, debe ser por lo
menos igual al momento aplicado mayorado pero no menor que el mayor valor entre:

e 75 por ciento de la resistencia minorada al momento del miembro, o

e El promedio del momento aplicado mayorado y la resistencia minorada al momento
del miembro.

La resistencia al momento de las conexiones se puede obtener de ensayos calificados o
de normas publicadas.

12.9. ESTRUCTURAS TIPO CAJON CONSTRUIDAS CON CHAPAS
ESTRUCTURALES

12.9.1. Requisitos generales

La aplicacién del método de disefio, aqui especificado, se deberd limitar a recubrimientos
cuyas profundidades estén comprendidas entre 0,40 y 1,5 m.

Los requisitos del presente articulo se deberan aplicar al disefio de las estructuras tipo
cajon construidas con chapas estructurales las cuales, en adelante, se denominaran
“alcantarillas metdlicas tipo cajon”. Salvo las excepciones especificamente indicadas, los
requisitos de los articulos 12.7 y 12.8 no se deberan aplicar al disefio de las alcantarillas
metalicas tipo cajon.

Si para incrementar la resistencia a la flexion y la capacidad de momento de las chapas se
utilizan nervios rigidizadores, los rigidizadores transversales deberan consistir de
secciones de aluminio o acero estructural curvadas de manera que se adapten a las
chapas estructurales. Los nervios se deberan abulonar a las chapas para desarrollar la
resistencia plastica a flexion de la seccién compuesta. La separacion entre los nervios no
debera ser mayor que 0,6 m sobre la corona ni mayor que 1,37 m sobre la cartela. Los
empalmes de los nervios deberan desarrollar la resistencia plastica a flexion requerida en
la ubicacion del empalme.
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12.9.2. Cargas
Para las sobrecargas se deben aplicar los requisitos del articulo 3.6.1.

Se pueden considerar los pesos unitarios del suelo de relleno especificados en el articulo
12.9.4.2, excepto el valor de 18,85 kN/m?3,

12.9.3. Estado limite de servicio

Para el disefio de las alcantarillas tipo cajén no es necesario aplicar ningan criterio
correspondiente al estado limite de servicio.

12.9.4. Seguridad contra las fallas estructurales

12.9.4.1. Requisitos generales

La resistencia de las alcantarillas tipo cajén corrugadas se debera determinar en el estado
limite de resistencia de acuerdo con los articulos 12.5.3, 12.5.4, y 12.5.5 y de acuerdo con

los requisitos aqui especificados.

En la Figura 12.9.4.1-1 y la Tabla 12.9.4.1-1 se definen las secciones de las alcantarillas
tipo cajon a las cuales se aplican estos articulos. Se debe aplicar la Tabla A12-10.

Corona

cartela

extremo del nervio

S

Figura 12.9.4.1-1. Geometria de las alcantarillas tipo cajén

Tabla 12.9.4.1-1. Requisitos geométricos para las alcantarillas tipo cajon con
anchos desde 2,67 m a 7,75 m.

Ancho de la alcantarilla, S: 2,67 ma7,75m

Altura de la alcantarilla, R: 0,76 ma 3,20 m

Radio de la corona, rc < 7,56 m

Radio de la cartela, rn = 0,76 m

Angulo incluido en el radio de cartela, A = 50° a 70°

Longitud de la rama recta, D: medida hasta el fondo de la chapa, puede
variar entre 0,12my 1,80 m

Minima longitud del nervio sobre la rama recta, L: menor valor entre 0,48 m;
(D — 0,076 m); o hasta 0,076 m de la parte superior de una zapata de
hormigon.
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Tabla 12.9.4.1-2. Requisitos geométricos para las alcantarillas tipo cajén con ancho
desde 7,80 m a 11,00 m.

Ancho, S: 7,80 ma 11,00 m

Altura, R: 1,70m a 4,30 m

Radio de la corona, re< 8,0 m

Radio de la cartela, rn 21,1 m

Angulo incluido en el radio de cartela, A = 48° a 68°

Longitud de la rama recta, D: medida hasta el fondo de la chapa, puede
variar entre 0,12my 1,80 m

Minima longitud del nervio sobre la rama recta, L: menor valor entre 0,71 m;
(D - 0,076 m); o hasta 0,076 m de la parte superior de una zapata de
hormigon.

La resistencia a flexion, de las estructuras tipo cajén construidas con chapas corrugadas,
se debe determinar utilizando la tensidon especificada de fluencia de las chapas
corrugadas.

La resistencia a flexion, de las estructuras tipo cajéon construidas con chapas de seccion
nervada, se debe determinar utilizando los valores de la tension especificada de fluencia
tanto de los nervios como de la camisa corrugada. Los valores calculados sélo se podran
utilizar para el disefio luego de ser confirmados por ensayos de flexion representativos.
Los empalmes en los nervios deberan desarrollar la capacidad de momento plastico
requerida en la ubicacién del empalme.

12.9.4.2. Momentos debidos a las cargas mayoradas

Los momentos no mayorados en la corona y la cartela, debidos a la carga permanente y la
sobrecarga, Mge Y Mee , S pueden tomar como:

Para tramos < 7,8 m:
M, =7, {33 (0,0053— %) +0,053(H —043) sz} (12.9.4.2-1)

Para tramos desde 7,8 m hasta 11 m con un perfil geométrico que cumple rc =7,9 m ,
rh=21,14m y A4=49,16°:

S-793)
S*|0,00194 _(5-7%) H —0,34
My, =75 [ 464 52 ( )} (12.9.4.2-2)
+(H -0,43) [0,053 S2+0,6(S—7,93)
S
M, =C, K, ra (12.9.4.2-3)

donde:

Mge = sumatoria de los momentos nominales, en la corona y cartela, debidos a las cargas
permanentes, en KNm/m.
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Mee = sumatoria de los momentos nominales, en la corona y cartela, debidos a las
sobrecargas, en KNm/m.
S = ancho de la alcantarilla tipo cajén, en m.
% = peso unitario del suelo, en kN/m3.
H = altura de recubrimiento, desde la parte superior de la alcantarilla tipo cajon hasta la
parte superior del pavimento, en m.
Cee = sobrecarga ajustada
= C1C2AL, enkN.
AL = sumatoria de todas las cargas por eje de un grupo de ejes, en kN.
C: = 1,0 paraejes simplesy, 0,5+S/15 <1,0 para ejes de tandem
C, = factor de ajuste que considera el nimero de ruedas en un eje de disefio tal como
se especifica en la Tabla 12.9.4.2-1
en el cual:
K, = E,O%,z para 2,4<S8<6 (12.9.4.2-4)
5
K, = 0,08 - 0':0652(5 ~6) para 6 <S<8 (12.9.4.2-5)
5
K,=58H2-131H +505 para 0,4<H<0,9 (12.9.4.2-6)
K,=6,24H +3 para 0,9<H<15 (12.9.4.2-7)

Tabla 12.9.4.2-1. Valores del coeficiente de ajuste (C,) que considera el numero de

ruedas por eje

Numero de ruedas por Profundidad del recubrimiento, en m.
grupo de eje ideal 0,4 0,6 0,9 15

2 1,18 1,21 1,24 1,02

4 1,00 1,00 1,00 1,00

8 0,63 0,70 0,82 0,93

A menos que se especifique lo contrario, se debe suponer que el camién de disefio
especificado en el articulo 3.6.1.2.2 tiene cuatro ruedas en un eje. Se debe suponer que el
tandem de disefio especificado en el articulo 3.6.1.2.3 consta de un grupo de ejes
compuestos por dos ejes con cuatro ruedas cada uno.
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Los momentos mayorados, Mgew ¥ Meew indicados en el articulo 12.9.4.3, se deben
determinar tal como se especifica en la Tabla 3.4.1-1, excepto que el factor de sobrecarga
utilizado para calcular Meey debera ser igual a 2,0. Las reacciones mayoradas se deben
determinar mayorando las reacciones especificadas en el articulo 12.9.4.5.

12.9.4.3. Capacidad de momento plastico
La resistencia de momento plastico de la corona, Mpc , Yy la resistencia de momento
plastico de la cartela, Mph , no deberan ser menores que la sumatoria proporcional de los

momentos ajustados debidos a la carga permanente y la sobrecarga. Los valores de Myc y
Moh se deberan determinar de la siguiente manera:

M >C, P.(My, +M,,) (12.9.4.3-1)

pc

M, =Cy (L0-P) (Mg, + Ry M) (12.9.4.3-2)

Cu = factor que considera el recubrimiento de suelo sobre la corona especificado en el
articulo 12.9.4.4.

P. = rango admisible de la proporcion del momento total soportado por la corona, tal
como se especifica en la Tabla 12.9.4.3-1

Rn = valores aceptables del factor de reduccion de los momentos en la cartela, tal como
se especifica en la Tabla 12.9.4.3-3

Mges = momento mayorado debido a las cargas permanentes, tal como se especifica en
el articulo 12.9.4.2, en KNm.
Meew = momento mayorado debido a las sobrecargas, tal como se especifica en el

articulo 12.9.4.2, en kNm.

Tabla 12.9.4.3-1. Valores de proporcionalidad del momento de la corona, P., para
tramos 7,75 m.

| Ancho, en m. Rango admisible de P. |

<3 0,55-0,70
3-45 0,50 -0,70
45-6 0,45-0,70
6—-8 0,45 - 0,60
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Tabla 12.9.4.3-2. Valores de posicionamiento del momento de la corona, P, para
tramos desde 7,8 m hasta 11 m.

| Profundidad del relleno, en m. Rango admisible de P, |

0,4-0,76 0,55 -0,65
0,76 -1,2 0,45-0,55
12-15 0,35 -0,55

Tabla 12.9.4.3-3. Valores del factor de reduccién de los momentos en la cartela, Ry,
para tramos < 7,75 m.

Profundidad del recubrimiento, en m.
0,4 0,6 0,9 1,2a15

Rn 0,66 0,74 0,87 1,00

Para tramos desde 7,8 m hasta 11 m, Ry = 1,0 para todas las profundidades del
recubrimiento.

12.9.4.4. Factor que considera el recubrimiento de suelo sobre la corona, Cy

Si la profundidad del recubrimiento de suelo es mayor o igual que 1,0 m, el factor que
considera el recubrimiento de suelo sobre la corona, Cx , se debera tomar igual a 1,0.

Si la profundidad del recubrimiento de suelo sobre la corona estd comprendida entre 0,42
y 1,0 m, el factor Cx se debera tomar de la siguiente manera:

(12.9.4.4-1)

C, —115- (ﬂ}

42
donde:

H = profundidad de recubrimiento sobre la corona, en m.

12.9.4.5. Reacciones de las zapatas

Las reacciones de las zapatas de las alcantarillas tipo cajon se deberan determinar de la
siguiente manera:

V=7 (% ’ fu_jJ ey zA(LH R) (12.9.4.5-0)
donde:
V = reaccién no mayorada de la zapata, en kKN/m.
% = peso unitario del relleno, en kN/m3.
H = profundidad del recubrimiento sobre la corona, en m.
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R = altura de la alcantarilla, en m.
S = tramo de la alcantarilla, en m.
AL = carga total del eje, en kN.

12.9.4.6. Losas de alivio de hormigon

Para reducir los momentos flexores en las alcantarillas tipo cajén se pueden utilizar losas
de alivio. Las losas de alivio no deberan estar en contacto con la corona, tal como se
ilustra en la Figura 12.9.4.6-1.

La longitud de la losa de alivio de hormigon debera ser como minimo de 0,60 m mayor que
el tramo de la alcantarilla y suficiente para proyectarse 0,30 m mas alla de la cartela a
cada lado de la alcantarilla. La losa de alivio se debera extender en todo el ancho sujeto a
la carga vehicular.

El espesor de las losas de alivio de hormigén armado se debera determinar de la siguiente
manera:

t=t, R, R R, (12.9.4.6-1)
donde:
t = minimo espesor de la losa, en m.
to = espesor basico de la losa, tal como se especifica en la Tabla 12.9.4.6-1, en m.

RaL = factor de correccién que considera la carga por eje, especificado en la Tabla
12.9.4.6-2.

R. = factor de correccién que considera la resistencia del hormigdn, especificado en la
Tabla 12.9.4.6-3.

Rt = factor que se adopta igual a 1,2 para estructuras tipo cajon cuyo tramo es menor
que 8,0 m.
losa de alivio o
Losa de alivio
T X T
- _ . Minimo ' : )
relleno 0,30 m - .| |< Minimo
envolvente relleno 0,30 m
A envolvente
Tramo
Tramo

Figura 12.9.4.6-1. Alcantarillas metélicas tipo cajén con losa de
alivio de hormigon.

Reglamento CIRSOC 804-4 — Estructuras enterradas y revestimientos para tineles Cap. 12 - 46



Tabla 12.9.4.6-1. Espesor basico de lalosa, t, , en m, (Duncan et al., 1985).

Clasificacion unificada
de la sub base debajo

Compactacion relativa — % del
mAaximo peso unitario seco segun
ensayo estandar AASHTO

de lalosa 100 | 95 | 90
Espesor basico de la losa, en m

GW, GP, SW, SP, o SM 0,19 0,20 0,22
SM-SC 0 SC 0,20 0,22 0,23

ML o CL 0,22 0,23 0,24

Tabla 12.9.4.6-2. Factor de correcciéon para considerar la carga por eje, Ra. (Duncan

et al., 1985).
Carga por eje simple, en kN. RaL
45 0,60
90 0,80
135 0,97
145 1,00
178 1,05
200 1,10
220 1,15

Tabla 12.9.4.6-3. Factor de correccién para considerar la resistencia del hormigén,
Rc (Duncan et al., 1985).

Resistencia ala compresion R
del hormigén, f'c , en MPa. ¢

20 1,19

25 1,15

28 1,10

30 1,05

35 1,01

38 0,97

40 0,94

12.9.5. Construccién e instalacion

El pliego de especificaciones técnicas debera exigir que la construccién e instalacion se
realicen conforme a la Seccion 26 de la norma AASHTO LRFD Bridge Construction
Specifications, "Alcantarillas Metélicas", hasta tanto se desarrolle un documento especifico

al respecto.
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12.10. TUBOS DE HORMIGON ARMADO
12.10.1. Requisitos generales

Los presentes requisitos se deberan aplicar al disefio estructural de los tubos enterrados
de hormigén armado prefabricado de seccidn circular, eliptica y en arco.

El disefio estructural, de los tipos de tubos indicados en el parrafo anterior, se puede
realizar mediante uno de los dos métodos siguientes:

e El método de disefio directo en el estado limite de resistencia, como se especifica en
el articulo 12.10.4.2, o

e El método de disefio indirecto en el estado limite de servicio, como se especifica en el
articulo 12.10.4.3.

12.10.2. Cargas
12.10.2.1. Instalaciones estandar

El pliego de especificaciones técnicas debe especificar que el lecho de asiento y el relleno
de la fundacién deben satisfacer los requisitos del articulo 27.5.2 de la norma AASHTO
LRFD Bridge Construction Specifications, hasta tanto se desarrolle un documento
especifico al respecto.

Los requisitos minimos de compactacion y espesor del lecho de asiento para las
instalaciones estandares bajo terraplén y en zanja, deberan ser como se especifican en las
Tablas 12.10.2.1-1y 12.10.2.1-2, respectivamente.

las

Tabla 12.10.2.1-1. Suelos y requisitos minimos de compactacién para

instalaciones estandares bajo terraplén

Tipo de instalacién Espesor del lecho de asiento ACOSt.'”adO y Iec_ho Lado inferior
de asiento exterior

P —
Para fundaciones en suelo utilizar como

minimo Bc/2 m, pero no menos que
0,075 m. Para fundaciones en roca
utilizar como minimo Bc m, pero no
menos que 0,15 m.

SW 90%, ML

9
SW95% 95%, o CL 100%

Tipo 1

Tipo 2 — Instalaciones
disponibles para tubos
en forma de elipse
horizontal, elipse
vertical y arco cerrado

Para fundaciones en suelo utilizar como
minimo Bc/2 m, pero no menos que
0,075 m. Para fundaciones en roca
utilizar como minimo Bc m, pero no
menos que 0,15 m.

SW 90% o ML 95%

SW 85%, ML
90%, o CL 95%

Tipo 3 — Instalaciones
disponibles para tubos
en forma de elipse
horizontal, elipse
vertical y arco cerrado

Para fundaciones en suelo utilizar como
minimo Bc/2 m, pero no menos que
0,075 m. Para fundaciones en roca
utilizar como minimo Bc/2 m, pero no
menos que 0,15 m.

SW 85%, ML 90%, o
CL 95%

SW 85%, ML
90%, o CL 95%

Tipo 4

Para fundaciones en suelo no se
requiere lecho. Para fundaciones en roca
utilizar como minimo Bc m, pero no
menos que 0,15 m.

No se requiere
compactacion,
excepto si se trata de
CL, utilizar CL 85%

No se requiere
compactacion,
excepto si se trata
de CL, utilizar CL
85%
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Con relacion a la Tabla 12.10.2.1-1 se aplican las siguientes interpretaciones:

Tabla 12.10.2.1-2. Suelos vy

La simbologia utilizada para la compactacion y los suelos, por ejemplo "SW 95%", se
interpreta de la siguiente manera: suelo tipo SW compactado hasta alcanzar, como
minimo, un grado de compactacion igual al 95% de la compactacion Proctor Normal.
Los valores Proctor modificados equivalentes serdn como se indica en la Tabla
27.5.2.2-3 de la norma AASHTO LRFD Bridge Construction Specifications, hasta tanto
se desarrolle un documento especifico al respecto.

El suelo en el lecho de asiento exterior, acostillado, y zonas del lado inferior, excepto a
una distancia menor o igual que B./3 de la linea de arranque del tubo, se debera
compactar como minimo hasta la misma compactacion que la mayoria del suelo en la
zona de relleno superior.

El ancho minimo de una sub-zanja debera ser igual a 1,33 Bc , 0 mayor si se necesita
espacio para lograr la compactacion especificada en las areas del lecho de asiento y
del acostillado.

Para las sub-zanjas con paredes de suelo natural, cualquier parte de la zona lateral
inferior de la pared de la sub-zanja deberd ser al menos tan firme como un suelo
equivalente colocado respetando los requisitos de compactacién especificados para la
zona del lado inferior y tan firme como la mayoria de los suelos en la zona de relleno
superior. En caso contrario, se lo deberd retirar y reemplazar por suelo compactado
hasta el nivel especificado.

requisitos minimos de compactacién las

instalaciones estandares en zanja

para

Tipo 1

Espesor del lecho de
asiento

Acostillado y lecho

. . Lado inferior
de asiento exterior

Tipo de instalacién

Para fundaciones en suelo
utilizar como minimo B¢/2 m,
pero no menos que 0,075 m.
Para fundaciones en roca
utilizar como minimo Bc m,
pero no menos que 0,15 m.

SW 90%, ML 95%, o
CL 100%, o suelos
naturales de igual

firmeza

SW 95%

Para fundaciones en suelo

Tipo 2 - Instalaciones
disponibles para tubos
en forma de elipse
horizontal, elipse
vertical y arco cerrado

utilizar como minimo B¢/2 m,
pero no menos que 0,075 m.
Para fundaciones en roca
utilizar como minimo B¢ m,
pero no menos que 0,15 m.

SW 90% o ML 95%

SW 85%, ML 90%, o
CL 95%, o suelos
naturales de igual

firmeza

Tipo 3 — Instalaciones
disponibles para tubos
en forma de elipse
horizontal, elipse
vertical y arco cerrado

Para fundaciones en suelo
utilizar como minimo B¢/4 m,
pero no menos que 0,075 m.
Para fundaciones en roca
utilizar como minimo B¢ m,
pero no menos que 0,15 m.

SW 85%, ML 90%, o
CL 95%

SW 85%, ML 90%, o
CL 95%, o suelos
naturales de igual

firmeza

Tipo 4

Para fundaciones en suelo no
se requiere lecho. Para
fundaciones en roca utilizar
como minimo Bc m, pero no
menos que 0,15 m.

No se requiere
compactacion,
excepto si se trata de
CL, utilizar CL 85%

SW 85%, ML 90%, o
CL 95%, o suelos
naturales de igual

firmeza
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En relacion con la Tabla 12.10.2.1-2 se aplican las siguientes interpretaciones:

La simbologia utilizada para la compactacion y los suelos, por ejemplo "SW 95%", se
interpreta de la siguiente manera: suelo tipo SW compactado hasta alcanzar, como
minimo, un grado de compactacion igual al 95% de la compactacion Proctor Normal.
Los valores Proctor modificados equivalentes serdn como se indica en la Tabla
27.5.2.2-3 de la norma AASHTO LRFD Bridge Construction Specifications, hasta tanto
se desarrolle un documento especifico al respecto.

La parte superior de la zanja debera estar a una profundidad menor o igual que 0,1H
por debajo de la superficie terminada; en el caso de las carreteras, la parte superior
debera estar a una profundidad mayor o igual que 0,3 m por debajo de la parte inferior
de la base del pavimento.

El suelo, en las areas del lecho de asiento y del acostillado, se debera compactar
como minimo hasta la misma compactacion que se especifica para la mayoria del
suelo en la zona de relleno.

Si es necesario que haya un espacio adecuado para lograr la compactacion
especificada en las areas del lecho de asiento y del acostillado, el ancho de la zanja
debera ser mayor que el ilustrado en las Figuras 27.5.2.2-1 y 27.5.2.2-2 de la norma
AASHTO LRFD Bridge Construction Specifications.

Si las paredes de la zanja forman un angulo menor o igual que 10° respecto a la
vertical, no serd necesario considerar la compactacion o firmeza del suelo en las
paredes de la zanja ni en la zona lateral inferior.

Si las paredes de la zanja forman un angulo mayor que 10° respecto de la vertical y
constan de un terraplén, el lado inferior se debera compactar hasta alcanzar como
minimo la misma compactacion especificada para el suelo en la zona de relleno.

La carga de suelo no mayorada, We , se debera determinar de la siguiente manera:

W.=F wB_, H (12.10.2.1-1)
donde:
We = carga de suelo no mayorada, en KN/m.
Fe. = factor de interaccion suelo-estructura para el tipo de instalacion especificada, de
acuerdo con lo aqui definido.
B. = dimension horizontal exterior del tubo, en m.
H = altura del relleno sobre el tubo, en m.
w = peso unitario del suelo, en kN/m3,
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El peso unitario del suelo utilizado para calcular la carga de suelo debera ser el peso
unitario estimado para los suelos especificados para el tipo de instalacion del tubo, pero no
debera ser menor que 17,28 kN/m?3.

Las instalaciones estandares, tanto para bajo terraplén como en zanja, se deberan disefiar
para proyeccidén positiva, condiciones de carga bajo terraplén donde F. se debe tomar
como el factor de arqueamiento vertical, VAF , especificado en la Tabla 12.10.2.1-3 para
cada tipo de instalacion estandar.

Para las instalaciones estandar, la distribucion del empuje de suelo deberd ser la
distribucion del empuje de Heger indicada en la Figura 12.10.2.1-1 y en la Tabla 12.10.2.1-
3 para cada tipo de instalacion estandar.

VAF :
i

/\

| |2 |as

A6 A6

HAF_| b b | HAF
A5 A5
i i
f f
! '
ha
h1 1
Vh2

T —uh1
VAFI

Figura 12.10.2.1-1. Distribuciéon del empuje de Heger y factores de arqueamiento.

Tabla 12.10.2.1-3. Coeficientes a utilizar con la Figura 12.10.2.1-1.

Tipo de instalacion
1 2 3 4
VAF 1,35 1,40 1,40 1,45
HAF 0,45 0,40 0,37 0,30
Al 0,62 0,85 1,05 1,45
A2 0,73 0,55 0,35 0,00
A3 1,35 1,40 1,40 1,45
A4 0,19 0,15 0,10 0,00
A5 0,08 0,08 0,10 0,11
A6 0,18 0,17 0,17 0,19
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Tabla 12.10.2.1-3 (Cont.). Coeficientes a utilizar con la Figura 12.10.2.1-1.

Tipo de instalacidn
1 2 3 4
a 1,40 1,45 1,45 1,45
b 0,40 0,40 0,36 0,30
c 0,18 0,19 0,20 0,25
e 0,08 0,10 0,12 0,00
f 0,05 0,05 0,05
u 0,80 0,82 0,85 0,90
v 0,80 0,70 0,60

Con relacion a la Tabla 12.10.2.1-3:

e VAF y HAF son factores de arqueamiento vertical y horizontal. Estos coeficientes
representan las cargas verticales adimensionales totales y las cargas de suelo que
actlan sobre el tubo, respectivamente. Las cargas reales totales, vertical y horizontal,
son iguales a (VA)x(PL) y (HAF)x(PL), respectivamente, siendo PL el prisma de
carga.

e Los coeficientes Al a A6 representan la integracibn de los componentes
adimensionales, verticales y horizontales, del empuje de suelo debajo de las
porciones indicadas de los diagramas de empuje de los componentes, es decir, el
area debajo de los diagramas de empuje de los componentes.

e Se supone que los empujes varian ya sea de forma parabdlica como lineal, tal como
se ilustra en la Figura 12.10.2.1-1, con las magnitudes adimensionales en los puntos
determinantes representados por hi, h,uh;,vhz,ayb.

e Las dimensiones adimensionales, haorizontal y vertical, de las regiones de empuje de
los componentes son definidas por los coeficientesc ,d ,e,uc,vd ,yf.

donde:

d=(05-c—e) (12.10.2.1-2)
h =5 AL)/[c (L+u)] (12.10.2.1-3)
h,=(15A2)/[d 1 +V)+2€] (12.10.2.1-4)

12.10.2.2. Peso del fluido dentro del tubo

A menos que se especifique lo contrario, para el disefio, el peso no mayorado del fluido
dentro del tubo, We , se debera calcular con base en un peso de fluido igual a 1000 kg/m?3.
En el caso de las instalaciones estandar, el peso del fluido debera ser soportado por el
empuje vertical del suelo el cual, se supone, tiene la misma distribucion sobre la parte
inferior del tubo tal como se ilustra en la Figura 12.10.2.1-1 para las cargas de suelo.
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12.10.2.3. Sobrecargas

Las sobrecargas deben ser como se especifica en el articulo 3.6 y su distribucién a través
del recubrimiento de suelo deberé ser como se especifica en el articulo 3.6.1.2.6. Para las
instalaciones estandar, se debe suponer que en la parte superior del tubo la sobrecarga
tiene una distribucion vertical uniforme y que en la parte inferior del tubo la sobrecarga
tiene la misma distribucion, tal como se ilustra en la Figura 12.10.2.1-1.

12.10.3. Estado limite de servicio

Se deberan analizar los anchos de fisuras en las paredes del tubo, en el estado limite de
servicio, generados por el momento y el empuje. En general, el ancho de las fisuras no
debe ser mayor que 0,25 mm.

12.10.4. Seguridad contra las fallas estructurales

12.10.4.1. Requisitos generales

La resistencia de los tubos enterrados de hormigén armado contra las fallas estructurales
se deber& determinar en el estado limite de resistencia para:

e Flexion,
e Empuje,
e Corte,y

e Traccion radial.

Las dimensiones de las secciones de los tubos se deberan determinar utilizando ya sea el
método de disefio directo de base analitica o bien el método de disefio indirecto de base
empirica.

Si en el pliego de especificaciones técnicas se especifica el empleo de jaulas por
cuadrantes, estribos cerrados, y/o jaulas elipticas, se debera especificar la orientacién de
la instalacion del tubo; ademas, el disefio debe tener en cuenta la posibilidad de una falta
de alineacion de 10° durante la instalacion del tubo.

12.10.4.2. Método de disefio directo
12.10.4.2.1. Cargas y distribucion del empuje

La carga vertical total que actla sobre el tubo se debera determinar tal como se especifica
en el articulo 12.10.2.1.

La distribucion del empuje sobre el tubo, debido a las cargas aplicadas y a la reaccién del
asiento, se debera determinar ya sea mediante un analisis de interaccion suelo-estructura
0 bien por una aproximacion racional. Cualquiera de ambos métodos debera permitir el
desarrollo de un diagrama de empujes, como el esquematizado en la Figura 12.10.4.2.1-1,
y el analisis del tubo.
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Figura 12.10.4.2.1-1. Distribucion sugerida para el empuje de disefio
alrededor de un tubo enterrado de hormigon para
su analisis mediante el método de disefio directo.

Reglamento CIRSOC 804-4 — Estructuras enterradas y revestimientos para tineles Cap.12-54



12.10.4.2.2. Anédlisis de las solicitaciones con el anillo del tubo

Las solicitaciones en el tubo se deben determinar mediante un analisis elastico del anillo
del tubo bajo la distribucién del empuje supuesto o bien mediante un andlisis de
interaccion suelo-estructura.

12.10.4.2.3. Factores que consideran el proceso y los materiales

Los factores que consideran el proceso y los materiales, Fp para traccion radial y Fy, para
resistencia al corte, para el disefio de tubos de hormigobn armado fabricados en planta se
deben tomar iguales a 1,0. Se pueden utilizar valores mayores que 1,0 siempre y cuando
Su uso esté avalado por un numero suficiente de ensayos de acuerdo con la norma
AASHTO M 242M/M 242 (ASTM C655M y C655).

12.10.4.2.4. Resistencia a flexion en el estado limite de resistencia

12.10.4.2.4a. Armadura circunferencial

La armadura para resistencia a flexion proporcionado en una longitud, b , usualmente
tomadaigual a 1,0 m, debe satisfacer:

A> 910004 d — N, —\/g 1000|g 1000 (¢d)* ~ N, (2¢d —h)-2 M, |

(12.10.4.2.4a-1)
0,001 f,

en el cual:
g=085b f’; (12.10.4.2.4a-2)

donde:

As = &rea de armadura por longitud de tubo, b , en mm?/m.

fy = tension de fluencia especificada de la armadura, en MPa.
d = distancia entre la cara comprimida y el baricentro de la armadura de traccién, en m.
h = espesor de la pared del tubo, en m.

My = momento debido a las cargas mayoradas, en kNm/m.
N. = empuje debido a la carga mayorada, positivo si se trata de compresion, en kN/m.

¢ = factor de resistencia para flexion especificado en el articulo 12.5.5.

12.10.4.2.4b. Armadura minima

El area de armadura, As , en mm? por m de tubo, no debe ser menor que:
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e Parala cara interna del tubo con dos capas de armaduras:

>148 (12.10.4.2.4b-1)

(S, + h)’ 22620
>N T
Az f

y

e Para la cara externa del tubo con dos capas de armaduras:

A, > 0,60

2
(S + h}z 22620 _ , 4q (12.10.4.2.4b-2)

y
e Para el caso de armaduras elipticas en tubos circulares y tubos de diametro menor o

igual que 0,84 m con una unica jaula de refuerzo en el tercio medio de la pared del
tubo:

2
A >2 wﬂ >148 (12.10.4.2.4b-3)
y
donde:
Si = diametro interno o tramo horizontal del tubo, en m.
h = espesor de la pared del tubo, en m.
fy = tension de fluencia de la armadura, en MPa.

12.10.4.2.4c. Armadura maxima a flexién sin estribos
El area de armadura a flexién, en mm? por m de tubo, sin estribos debera satisfacer:

e Parala armadura interna en traccion radial:

110720 1, F,, /', R, Fyy

(12.10.4.2.4¢-1)

max — fy
donde:
rs = radio de la armadura interna, en m.
f'c = resistencia a la compresion del hormigén, en MPa.
fy = tension de fluencia especificada del acero de la armadura, en MPa.

Rg = (& ! ¢); relacion entre los factores de resistencia para traccion radial y momento
especificados en el articulo 12.5.5.

Fio = 1,0 a menos que se utilice un factor mas elevado que se justifique mediante datos
de ensayos y aprobados por el Ingeniero.
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en el cual:

Para 0,30m<S<1,80m
F,=1+0333(180-5,)
e Para 1,80m<S;£3,60m
F.. =080 +0,0615 (360 - S, )
e Para Si>3,60m
F. =080
e Para armadura de acero en compresion:

379212¢'¢d | e
600+ f, o

(12.10.4.2.4¢-2)

AsmélxS

0,001 f,
en el cual:
g =b . [0,85-0,00725(f", — 28)] (12.10.4.2.4¢-3)
085b f', >g >0,65b f", (12.10.4.2.4c-2)
donde:
b = ancho de la seccion tomado como 1,0 m.

¢

factor de resistencia para flexién tal como se especifica en el articulo 5.5.4.2.

12.10.4.2.4d. Armadura para controlar la fisuracion
El factor de ancho de fisura, F¢r , se puede determinar de la siguiente manera:

e Si Ns es de compresion, se considera positiva y ademas:

MS+NS(d—h

By Zj -8297C, bh? [f, (12.10.4.2.40-1)

"7 0,207 ¢d A i ]

e Si Ns esde traccion, se considera negativa y ademas:

B
F =— 1%  H11M.-06N.d-897C,bh?./f 12.10.4.2.4d-2
cr 0,207 ¢d As b‘ S S 1 c] ( )
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en el cual:

j=0,74 + o,1§ <09 (12.10.4.2.4d-3)
_ 1
= (12.10.4.2.4d-4)
1-31%
)
e= '\N"— rd- g (12.10.4.2.4d-5)
S
B, Z(MJS (12.10.4.2.4d-6)
n
donde:

Ms = momento flexor en el estado limite de servicio, en KNm/m.

Ns = empuje axial en el estado limite de servicio, en kN/m.

d = distancia entre la cara comprimida y el baricentro de la armadura de traccién, en m.
h = espesor de la pared, en m.
f'c = resistencia a la compresion especificada del hormigén, en MPa.

Ci1 = coeficiente relacionado con el control de la fisuracion que depende del tipo de
armadura utilizada tal como se especifica en la Tabla 12.10.4.2.4d-1.

As = areade acero, en mm3/m.
b = ancho de la seccion, tomado igual a 1 m.
to = recubrimiento libre de hormigdn sobre la armadura, en m.

Se = separacion de la armadura circunferencial, en m.

n = 1,0 silaarmadura de traccion se coloca en una sola capa.
n = 2,0 silaarmadura de traccion se coloca en multiples capas.
¢ = factor de resistencia para flexion tal como se especifica en el articulo 12.5.5.
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Tabla 12.10.4.2.4d-1. Coeficientes relacionados con el control de la fisuracion.

Ti
1

0

Refuerzo
Alambre liso o barras lisas

Ci
1,0

Malla soldada de alambres lisos con una
separacion maxima de 0,2 m entre alambres
longitudinales, malla soldada de alambres
conformados, malla de alambres conformados

15

Barras conformadas o cualquier armadura con
estribos anclados a la misma

1,9

Para el refuerzo Tipo 2 de la Tabla 12.10.4.2.4d-1 para las cuales t,? S;j 61024 /n > 3,0,
el factor de ancho de fisura, F.r , también se debera analizar utilizando los coeficientes B1
y C; especificados para el refuerzo Tipo 3, utilizandose el mayor valor de F; .

Se pueden utilizar valores mas elevados de C; siempre y cuando su uso esté avalado por
datos de ensayos y sea aprobado por el Ingeniero.

12.10.4.2.4e. Minimo recubrimiento de hormigén

Para el minimo recubrimiento de hormigén, sobre las armaduras, se deberan aplicar los
requisitos del articulo 5.12.3, con las siguientes excepciones:

e Si el espesor de la pared es menor que 0,065 m, el recubrimiento no debera ser
menor que 19 mm, y

e Si el espesor de la pared es mayor o igual que 0,065 m, el recubrimiento no debera
ser menor que 25 mm.

12.10.4.2.5. Resistencia al corte sin estribos

Se debera analizar el corte en una seccién critica en donde My, / (Vu-d) = 3,0. La
resistencia al corte minorada sin estribos radiales, V; , se debera tomar como:

VI’ = ¢Vn

en el cual:

v, =83bd F,, T, (L1+ 63%%}

A _
5 o
P~ bd

c

e Paratubos con dos o una Unica jaula eliptica:

0,04

Fd :0,8+TS1,3

(12.10.4.2.5-1)

(12.10.4.2.5-2)

(12.10.4.2.5-3)

(12.10.4.2.5-4)
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Para tubos cuyo diametro es menor o igual que 0,90 m y con una Unica jaula circular:

F, =08+ % <14 (12.10.4.2.5-5)

Si Ny es de compresién, se considera positiva y ademas:

n

N, (12.10.4.2.5-6)

+
13790 h

Si Nu es de traccion, se considera negativa y ademas:

F o141 (12.10.4.2.5-7)
3447 h
d
Fo=l (12.10.4.2.5-8)
r

Mnu:Mu_Nu|:

(12.10.4.2.5-9)

4h—d}
8

El signo algebraico de la Ecuacion 12.10.4.2.5-8 se debera tomar positivo si la traccion
esta del lado interno del tubo y negativo si la traccion esta del lado externo del mismo.

donde:

f,c max — 48 MPa

b

d

Nu

\

ancho de la seccion de disefio tomado igual a 1 m.

distancia entre la cara comprimida y el baricentro de la armadura de traccién, en m.
espesor de la pared, en m.

factor de resistencia para corte tal como se especifica en el articulo 5.5.4.2.

radio hasta el eje de la pared del tubo de hormigén, en m.

empuje debido a las cargas mayoradas, en kN/m.

corte debido a las cargas mayoradas, en kN/m.

factor que considera el proceso y los materiales, especificado en el articulo
12.10.4.2.3.

Si la resistencia al corte minorada, determinada como aqui se especifica, no es adecuada
se deberan proveer estribos radiales de acuerdo con el articulo 12.10.4.2.6.
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12.10.4.2.6. Resistencia al corte con estribos radiales

La armadura de estribos para traccion radial y corte no debera ser menor que:

e Para traccion radial:

1100 s, (M, —0,45 N, 4, d)
' f,r, ¢ d

(12.10.4.2.6-1)

s, <0,754, d (12.10.4.2.6-2)

e Para corte:

1100 s, (v, F, -V,)

A, + A (12.10.4.2.6-3)
S fy ¢v d r
s, <0,75¢, d (12.10.4.2.6-4)
en el cual:
4v, -
V,=—T" <166 ¢, bd /", (12.10.4.2.6-5)
M nu
g
Vv, d
donde:
My = momento flexor debido a las cargas mayoradas, en KNm/m.
Mn = momento mayorado que actda en una seccion transversal de ancho, b , modificado
para considerar los efectos del empuje de compresion o traccion, en KNm/m.
Ny = empuje debido a las cargas mayoradas, en KN/m.
Vy = corte debido a las cargas mayoradas, en kN/m.
V. = resistencia al corte de la seccién de hormigén, en kN/m.
d = distancia entre la cara comprimida y el baricentro de la armadura de traccion, en m.
fy = tension de fluencia especificada para las armaduras; el valor de f, se debera tomar
como el menor valor entre la tension de fluencia del estribo y su capacidad de
anclaje que desarrolla, en MPa.
rs = radio de la armadura interior, en m.
Sv = separacion de los estribos, en m.
V, = resistencia al corte minorada de la seccién de tubo sin estribos radiales por unidad

de longitud del tubo, en kN/m.
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Ay = areade la armadura de estribos para resistir los esfuerzos de traccion radial en una
seccion transversal de ancho, b , en cada linea de estribos con una separacion
circunferencial igual a sy , en mm?/m.

A,s = area de estribos requerida para armadura de corte, en mm?/m.

f'c = resistencia a la compresion del hormigén, en MPa.

¢, = factor de resistencia para corte, tal como se especifica en el articulo 12.5.5.

¢ = factor de resistencia para traccion radial, tal como se especifica en el articulo
12.5.5.

F. = factor de curvatura, determinado mediante la Ecuacién 12.10.4.2.5-8.

12.10.4.2.7. Anclaje de los estribos
12.10.4.2.7a. Anclaje de los estribos para traccién radial

Si se utilizan estribos para resistir traccion radial, éstos se deberan anclar alrededor de
cada barra circunferencial de la jaula interna para desarrollar la resistencia del estribo, y
también se deberan anclar alrededor de la jaula exterior o embeber del lado comprimido
una longitud suficiente para que el estribo pueda desarrollar su resistencia requerida.

12.10.4.2.7b. Anclaje de los estribos para corte

Con las excepciones aqui especificadas, cuando no se requieren estribos para resistir
traccion radial pero si se requieren para resistir corte, su separacion longitudinal debera
ser tal que puedan ser anclados alrededor de cada una de las barras circunferenciales
para traccion o alrededor de barras alternadas circunferenciales para tracciéon. La
separacion de estos estribos no debera ser mayor que 0,15 m.

12.10.4.2.7c. Longitud embebida de los estribos

Los estribos que deben resistir esfuerzos en las regiones de la solera y la corona se
deberan anclar en el lado opuesto de la pared del tubo lo suficiente para desarrollar la
resistencia requerida del estribo.

12.10.4.3. Método de disefio indirecto
12.10.4.3.1. Capacidad de carga

Las cargas de suelo y sobrecargas que actian sobre el tubo se deberan determinar de
acuerdo con el articulo 12.10.2 y estos valores se deberan comparar con la D-load, es
decir, la capacidad de carga del tubo obtenida a partir de ensayos de carga en tres
apoyos. El estado limite de servicio se deberd aplicar utilizando el criterio del ancho de
fisuracion aceptable aqui especificado.

El D-load correspondiente a un determinado tamafio y clase de tubo se debera determinar
de acuerdo con la norma AASHTO M 242M/M 242 (ASTM C655M y C655).
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La capacidad de carga de un tubo de hormigén armado obtenida a partir de ensayos de
carga en tres bordes, la cual corresponde a una fisura de 0,254 mm de ancho observada
experimentalmente, no debera ser menor que la carga de disefio determinada para el tubo
instalado, la cual se toma de la siguiente manera:

D :(iJ [WE tWe W, j (12.10.4.3.1-1)
Bre BeiL

donde:

Bee = factor de asiento para la carga de suelo, especificado en los articulos 12.10.4.3.2a
012.10.4.3.2b.

BrL = factor de asiento para la sobrecarga, especificado en el articulo 12.10.4.3.2c.
Si = diametro interno del tubo, en m.
We = carga de suelo total no mayorada, especificada en el articulo 12.10.2.1, en kN/m.

We = carga total no mayorada del fluido dentro del tubo, tal como se especifica en el
articulo 12.10.2.2, en kN/m.

WL sobrecarga total no mayorada sobre un tubo de longitud unitaria, especificada en el

articulo 12.10.2.3, en kN/m.

Para las instalaciones Tipo 1, las cargas D, calculadas como se describié anteriormente,
se deberan modificar mediante la multiplicacién de un factor de instalacién igual a 1,10.

12.10.4.3.2. Factor de asiento

El pliego de especificaciones técnicas debera exigir los niveles minimos de compactacion
especificados en las Tablas 12.10.2.1-1y 12.10.2.1-2.

12.10.4.3.2a. Factor de asiento para la carga de suelo en tubos circulares

La Tabla 12.10.4.3.2a-1 presenta los factores de asiento para la carga de suelo, Bee , €n
tubos circulares.

Para los tubos cuyos didmetros no estan listados en la Tabla 12.10.4.3.2a-1, los factores
de asiento para instalacion bajo terraplén, Bre , se pueden determinar por interpolacion.

Tabla 12.10.4.3.2a-1. Factores de asiento paratubos circulares.

Diametro del Instalacion estandar

tubo, en m. Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
0,30 4.4 3,2 2,5 1,7
0,60 4,2 3,0 2,4 1,7
0,90 40 2,9 2,3 1,7
1,80 3,8 2,8 2,2 1,7
3,60 3,6 2.8 2,2 1,7
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12.10.4.3.2b. Factor de asiento para la carga de suelo en tubos elipticos y en arco

El factor de asiento para la instalacion de tubos elipticos y en arco se debera tomar de la
siguiente manera:

Brp=——A — (12.10.4.3.2b-1)

Ca = constante que depende de la geometria del tubo, tal como se especifica en la Tabla
12.10.4.3.2b-1.

Cn = parametro que depende de la distribucion de la carga vertical y la reaccién vertical,
tal como se especifica en la Tabla 12.10.4.3.2b-1.

X = pardametro que depende del area de la proyeccion vertical del tubo sobre la cual el
empuje lateral es efectivo, tal como se especifica en la Tabla 12.10.4.3.2b-1.

q = relacion entre el empuje lateral total y la carga vertical total del relleno aqui
especificada.

La Tabla 12.10.4.3.2b-1 contiene los valores de disefio para Ca, Cn Y X.

Tabla 12.10.4.3.2b-1. Valores de disefio de los pardmetros que intervienen en la
expresion para calcular el factor de asiento.

Geometria del Tipo de Relacion de
Ca . . . Cn iy X
tubo instalacion proyeccion, p
Elipse 2 0,630 0.9 0421
. 0,7 0,369
horizontal y 1,337
arco 3 0,763 0.5 0,268
' 0,3 0,148
5 0516 0,9 0,718
, . 0,7 0,639
Elipse vertical 1,021
3 0615 0,5 0,457
’ 0,3 0,238
El valor del parametro g se toma de la siguiente manera:
e Paratubos en forma de elipse horizontal y de arco:
P B
q=0,23 = 1+0,35 p I (12.10.4.3.2b-2)

Reglamento CIRSOC 804-4 — Estructuras enterradas y revestimientos para tineles Cap.12-64



e Paratubos en forma de elipse vertical:

q=0,48 Fﬂ (1+ 0,73 p Bﬁj (12.10.4.3.2b-3)

donde:

p = relacion de la proyeccion; relacion de la distancia vertical entre la parte superior
externa del tubo y el suelo de la superficie del lecho de asiento, para la altura vertical
externa del tubo.

12.10.4.3.2c. Factores de asiento para la sobrecarga

En la Tabla 12.10.4.3.2c-1. se indican los factores de asiento para la sobrecarga, W, ,
tanto para tubos circulares y en arco como para tubos elipticos. Si Bee €s menor que Be. ,
utilizar Bee en lugar de BeL , como factor de asiento para la sobrecarga. El factor de
asiento para tubos de diametros no listados en la Tabla 12.10.4.3.2c-1, se puede obtener
por interpolacion.

Tabla 12.10.4.3.2c-1. Factores de asiento, Br.L , para el camion aplicable.

Altura del Diametro del tubo, en m.
relleno,enm. | 0,30 | 0,60 | 0,90 | 1,20 | 1,50 | 1,80 | 2,10 | 2,40 | 2,70 | 3,00 | 3,60
0,15 22 |17 |14 |13 |13 |11 |11 | 11 | 11 1,1 1,1
0,30 22 122 |17 |15 |14 |13 |13 | 13 | 11 1,1 1,1
0,45 22 1221|2118 |15 |14 | 14 | 13 | 13 1,3 1,1
0,60 22 | 22|22 |20 |18 |15 |15 | 14 | 14 | 1,3 1,3
0,75 22 | 22|22 |22 |20 |18 |17 |15 | 14 | 14 | 1,3
0,90 22 | 22 |22 |22 |22 |22 |18 | 1,7 | 15 1,5 1,4
1,05 22 | 22 |22 |22 |22 |22 |19 | 18 | 1,7 1,5 1,4
1,20 22 | 22 |22 |22 |22 |22 ]21]| 19| 18 1,7 1,5
1,35 22 | 22 | 22|22 |22 |22 | 22|20 19 1,8 1,7
1,50 22 | 22 | 22 |22 |22 |22 | 22| 22| 20 1,9 1,8
1,65 22 | 22 | 22 | 22 |22 | 22|22 | 22| 22|20 1,9
1,80 22 | 22 | 22 |22 |22 |22 |22 |22 ]| 22| 21|20
1,95 22 | 22 | 22 | 22 | 22 |22 | 22| 22| 22| 22| 22

12.10.4.4. Desarrollo del refuerzo de entramado del cuadrante

12.10.4.4.1. Armadura minima de la jaula

En ausencia de un andlisis detallado, cuando se utilizan refuerzos de entramado del
cuadrante, el &rea de la jaula principal no deberé ser menor que el 25 por ciento del area
requerida en el punto de momento maximo.

12.10.4.4.2. Longitud de anclaje de las mallas soldadas de alambres

A menos que aqui se especifique lo contrario, se deben aplicar los requisitos del articulo
5.11.2.5.
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12.10.4.4.3. Desarrollo del refuerzo de entramado del cuadrante constituido por
mallas soldadas de alambres lisos

El empotramiento de la terminacion de las barras longitudinales en cada extremo de las
barras circunferenciales no debera ser menor que:

e El mayor valor entre 12 diametros de la barra circunferencial y tres cuartos del
espesor de la pared del tubo mas alla del punto donde el refuerzo del cuadrante ya no
es requerido por el angulo de orientacion, y

e Una distancia mas alla del punto de méaximo esfuerzo por flexion mediante el angulo
de orientacién mas la longitud de desarrollo, €4 , siendo €4 tal como se especifica en el
articulo 5.11.2.5.2.

El entramado debe contener como minimo dos barras longitudinales a una distancia de 25
mm, mayor que la determinada por el angulo de orientacion, a cada lado del punto que
requiere la maxima armadura por flexion.

El punto de empotramiento de la terminacion de las barras longitudinales del entramado
debera estar como minimo a una distancia determinada por el &ngulo de orientacion mas
alld del punto donde la armadura continua es mayor o igual que dos veces el area
requerida para flexion.

12.10.4.4.4. Desarrollo del refuerzo de entramado del cuadrante constituido por
barras conformadas, alambres conformados, o mallas soldadas de
alambres conformados

Cuando se utilizan barras conformadas, alambres conformados, o mallas soldadas de
alambres conformados, las barras circunferenciales en el refuerzo de entramado del
cuadrante deberan satisfacer los siguientes requisitos:

e Las barras circunferenciales se deben prolongar mas alla del punto donde ya no son
requeridas por el &ngulo de orientacion més el mayor valor entre 12 diametros de la
barra o alambre y tres cuartos del espesor de pared del tubo.

e Las barras circunferenciales se deben prolongar a cada lado del punto de maximo
esfuerzo por flexion como minimo el angulo de orientacion mas la longitud de
desarrollo, €nq , requerida por el articulo 5.11.2.5.1 y modificada por la aplicacién del o
de los factores de modificacion aplicables, y

e Las barras circunferenciales se deben prolongar como minimo una distancia
determinada por el angulo de orientacion mas all4 del punto donde la armadura
continua es mayor o igual que dos veces el area requerida para flexion

12.10.5. Construccioén e instalacion

El pliego de especificaciones técnicas debera exigir que la construccién e instalacion se
realicen conforme a la Seccion 27 de la norma AASHTO LRFD Bridge Construction

Reglamento CIRSOC 804-4 — Estructuras enterradas y revestimientos para tineles Cap. 12 - 66



Specifications, "Alcantarillas de hormigon”, hasta tanto se desarrolle un documento
especifico al respecto.

12.11. ALCANTARILLAS TIPO CAJON DE HORMIGON ARMADO COLADO IN
SITU Y PREFABRICADO, Y ARCOS DE HORMIGON ARMADO
COLADO IN SITU

12.11.1. Requisitos generales

Los presentes requisitos se deberan aplicar al disefio estructural de las alcantarillas tipo
cajon de hormigdn armado colado in situ y prefabricado, y a los arcos de hormigén armado
colado in situ en los cuales la béveda de cafion es monolitica con cada zapata.

A menos que se especifique lo contrario, los disefios se deberan realizar conforme a los
articulos aplicables del presente Reglamento.

12.11.2. Distribucién de cargas y sobrecargas
12.11.2.1. Requisitos generales

Se deben aplicar las cargas y combinaciones de cargas especificadas en la Tabla 3.4.1-1.
Las sobrecargas se deben considerar tal como se especifica en el articulo 3.6.1.3. La
distribucion de las cargas de rueda y las cargas concentradas para las alcantarillas con
menos de 0,60 m de relleno se deben tomar como se especifica en el articulo 4.6.2.10.
Para el transito que viaja paralelo al tramo, las alcantarillas tipo cajon se deben disefiar
para un solo carril cargado con el factor de presencia multiple de un solo carril aplicado a
la carga. Los requisitos para la armadura de distribucién, ubicada en la cara inferior de las
losas superiores de estas alcantarillas, deberan ser tal como se especifica en el articulo
9.7.3.2 para armadura no pretensada y 5.14.4.1 para armadura pretensada.

La distribucion de las cargas de rueda para las alcantarillas con 0,60 m o mas de
recubrimiento debera ser como se especifica en el articulo 3.6.1.2.6.

El incremento por carga dinamica para las estructuras enterradas debera satisfacer el
articulo 3.6.2.2.

Para las alcantarillas tipo cajon hormigonadas in situ, y para alcantarillas prefabricadas tipo
cajon que tienen losas superiores con relaciones entre el tramo y el espesor (s/t) > 18 o
longitudes del segmento < 1,20 m, se deben proporcionar vigas de borde tal como se
especifica en el articulo 4.6.2.1.4, como sigue:

e En los extremos de la alcantarilla si las cargas de rueda se extienden dentro de los
0,60 m desde el extremo de la alcantarilla,

e En las juntas de expansion, de la alcantarilla hormigonada in situ, si las cargas de
rueda se extienden sobre o adyacente a la junta de expansion.
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12.11.2.2. Modificacion de las cargas de suelo para considerar la interaccion suelo-
estructura

12.11.2.2.1. Instalaciones en zanja y bajo terraplén

En ausencia de un andlisis mas refinado, la carga de suelo total no mayorada, We , que
actla en la alcantarilla se puede tomar de la siguiente manera:

e Parainstalaciones bajo terraplén:
W:=F »,B.H (12.11.2.2.1-1)

en el cual:

F. =1+0,20 Bi (12.11.2.2.1-2)

C

e Parainstalaciones en zanja:

We =F 7, B. H (12.11.2.2.1-3)
en el cual:
2
F="eB g (12.11.2.2.1-4)
H B,
donde:

We = carga de suelo total no mayorada, en kN/m.

B. = ancho exterior de la alcantarilla tal como se especifica en las Figuras 12.11.2.2.1-1
012.11.2.2.1-2, segun corresponda, en m.

H = profundidad del relleno tal como se especifica en las Figuras 12.11.2.2.1-1 o
12.11.2.2.1-2, en m.

Fe = factor de interaccién suelo-estructura para instalaciones bajo terraplén.
Fi = factor de interaccion suelo-estructura para instalaciones en zanja.
ys = peso unitario del relleno, en kN/m?3,

Bq = ancho horizontal de la zanja tal como se especifica en la Figura 12.11.2.2.1-2, en
m.

Ca = coeficiente especificado en la Figura 12.11.2.2.1-3.
Fe no deber& ser mayor que 1,15 para las instalaciones con relleno compactado a lo largo

de los laterales de la seccion tipo cajon, ni mayor que 1,40 para las instalaciones con
relleno no compactado a lo largo de los laterales de la seccion tipo cajon.
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Para instalaciones de zanja ancha, donde el ancho de la zanja supera la dimensién
horizontal de la alcantarilla, transversal a la zanja, en mas de 0,30 m, F; no debera ser
mayor que el valor especificado para instalaciones bajo terraplén.

A 1

By - relleno
H -—relleno H (= -

Y

capa niveladora

(material de relleno gra material de relleno compactado

| Bc fino, minimo 50 mm)
suelo existente o rellen capa niveladora
(material de relleno granular
fino, minimo 50 mm)
INSTALACION BAJO TERRAPLEN INSTALACION EN ZANJA
Figura 12.11.2.2.1-1. Figura 12.11.2.2.1-2.

Instalaciones bajo terraplén — Instalaciones en zanja -

Secciones tipo cajén de Secciones  tipo cajon de

hormigén prefabricado hormigén prefabricado

1 1 1 1
Kuy Kp” =0,1924
(minimo para materiales
14 4 granulares sin cohesion)

Kuy Ky =0,165
(maximo para arena
I ygrava)

Kuy Ky =0,150
(maximo para suelo
124 superior saturado)
Kuy Ky =0,130
(maximo para arcilla

comun)

| Kuy Kp"=0,110
(maximo para arcilla

saturada) ‘

T ——

10

Valores de la relacion: H/Bg4
(o]
T ——
\

4 Y/

‘H
2K, =
2 1-e = B |
CaF—
T2
0
0 1 2 3 4 5

Valores del coeficiente de carga, Cq

Figura 12.11.2.2.1-3. Coeficiente Cq para instalaciones en zanja
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12.11.2.2.2. Otras instalaciones

Ademas de las instalaciones en zanja y bajo terraplén, se pueden utilizar otros métodos de
instalacion para reducir las cargas sobre la alcantarilla, incluyendo instalaciones con
proyeccion positiva parcial, proyeccion nula, proyeccién negativa, en zanja inducida, y
gateadas. Para estos tipos de instalaciones las cargas se pueden determinar mediante
métodos aceptables basados en ensayos, andlisis de interaccion suelo-estructura, o
experiencias previas.

12.11.2.3. Distribucion de las cargas concentradas a la losa inferior de una
alcantarilla tipo cajon

El ancho de la faja de losa superior utilizada para distribuir las cargas concentradas de
rueda, especificado en el articulo 12.11.2, también se debera utilizar para determinar los
momentos, cortes, y empujes en las paredes laterales y en la losa inferior.

12.11.2.4. Distribuciéon de las cargas concentradas en las alcantarillas tipo cajén
oblicuas

No es necesario corregir la distribucion de las cargas de rueda, como se especifica en el
articulo 12.11.2.3, para considerar los efectos de la oblicuidad.

12.11.3. Estado limite de servicio

Para controlar el ancho de fisura en las alcantarillas tipo cajén de hormigén armado colado
in situ y prefabricado, y en los arcos de hormigdn armado colado in situ, se deberan aplicar
los requisitos del articulo 5.7.3.4.

12.11.4. Seguridad contra las fallas estructurales

12.11.4.1. Requisitos generales

Salvo las modificaciones aqui especificadas, todas las secciones se deberan disefiar para
las cargas mayoradas aplicables especificadas en la Tabla 3.4.1-1 en el estado limite de
resistencia. El esfuerzo de corte en las alcantarillas se debera analizar de acuerdo con el
articulo 5.14.5.3.

12.11.4.2. Momento de disefio para las alcantarillas tipo cajon

Si se especifican cartelas monoliticas con una inclinacion a 45°, la armadura negativa en
las paredes y en las losas se puede dimensionar con base en el momento flexor en la
interseccion de la cartela y el miembro de espesor uniforme. En caso contrario, se deberan
aplicar los requisitos del Capitulo 5.

12.11.4.3. Armadura minima

12.11.4.3.1. Estructuras hormigonadas in situ

En todas las secciones transversales sujetas a traccion generadas por la flexion,

incluyendo la cara interna de las paredes, la armadura no debera ser menor que la
especificada en el articulo 5.7.3.3.2. Se debe proporcionar armadura de contraccion y
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temperatura, cerca de las superficies internas de las paredes y losas, de acuerdo con el
articulo 5.10.8.

12.11.4.3.2. Estructuras tipo cajén prefabricadas

En todas las secciones transversales sujetas a traccion generadas por la flexion, la
relacién entre la armadura principal por flexion en la direccion del tramo de la estructura y
el area bruta de hormigon no deberé ser menor que 0,002. Esta armadura minima se debe
proporcionar en las caras interiores de las paredes y en cada direccion en la parte superior
de las losas de las secciones tipo cajon que tienen menos de 0,60 m de recubrimiento.

Los requisitos del articulo 5.10.8 no se aplicarédn a las secciones tipo cajon de hormigon
prefabricado que se fabrican en longitudes menores o iguales que 5,0 m. Si la longitud de
fabricacion es mayor que 5,0 m, la armadura longitudinal minima para contraccion y
temperatura debe satisfacer el articulo 5.10.8.

12.11.4.4. Recubrimiento minimo de hormigén sobre las armaduras para las
estructuras tipo cajén prefabricadas

Salvo las modificaciones aqui especificadas, para las estructuras tipo cajon prefabricadas
se deberan aplicar los requisitos del articulo 5.12.3.

Si la altura del relleno es < 0,60 m, el recubrimiento minimo de hormigén sobre la
armadura de la losa superior debera ser de 50 mm, cualquiera que sea el tipo de
armadura.

Si se utiliza malla soldada de alambres, el recubrimiento minimo de hormigén debera ser
igual al mayor valor entre tres veces el didmetro de los alambres y 25 mm.

12.11.5. Construccién e instalacion

El pliego de especificaciones técnicas debera exigir que la construccién e instalacion se
realicen conforme a la Seccion 27 de la norma AASHTO LRFD Bridge Construction
Specifications, "Alcantarillas de hormigén", hasta tanto se desarrolle un documento
especifico al respecto.

12.12. TUBOS TERMOPLASTICOS

12.12.1. Requisitos generales

Los presentes requisitos se deberan aplicar al disefio estructural de los tubos
termoplasticos enterrados de paredes macizas, corrugadas, o perfiladas, fabricados de PE
o PVC.

12.12.2. Estado limite de servicio

12.12.2.1. Requisitos generales

La distorsion admisible maxima localizada de los tubos plasticos instalados se debe limitar
con base en los requisitos de servicio y la estabilidad global de la instalacion. La

deformacién de traccion en la fibra extrema no debe exceder la deformaciéon admisible a
largo plazo de la Tabla 12.12.3.3-1. La deformacion neta de traccion sera la diferencia
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numeérica entre la deformacién de traccion por flexion y la deformacion de compresion en
el anillo.

12.12.2.2. Requerimientos de deflexion
La deflexion total, 4 , debe ser menor que la deflexién admisible, Aa , como sigue:

A <A, (12.12.2.2-1)
donde:

A: = deflexion total del tubo expresada como una reduccion del didmetro vertical tomada

como positiva para la reduccion del diametro vertical y expansion del diametro
horizontal, en mm.

Aa = deflexién admisible total del tubo, reduccion del diametro vertical, en mm.

La deflexion total, calculada utilizando la expresion de Spangler para predecir la deflexion
por flexibn en combinacion con la expresion para el acortamiento de la circunferencia, se
debe determinar como:

Kg (D, P, +C, P )D
A, =1000 s (O Py — o, +&, D (12.12.2.2-2)
1000(E, 1,/R® +0,061M,)
en la cual:
T

= : 12.12.2.2-3
Foc 1000 (A, Epi ( )
T, =P, (%) (12.12.2.2-4)
donde:

&c = deformacion de compresion en servicio debido al empuje, tal como se especifica en
el articulo 12.12.3.10.1c y tomada como positivo para compresion.

Ts = empuje de servicio por unidad de longitud, en kN/m.

D. = factor de arrastre por deflexion, un valor tipico es 1,5.

Kg = coeficiente para el asiento, un valor tipico es 0,10.

Psp = presion del prisma de suelo (EV), evaluada en el eje del tubo, en kN/m?2.
C. = coeficiente de distribucion de la sobrecarga.

PL = presion de disefio de la sobrecarga incluyendo el vehiculo, el incremento por carga
dinamica, y el efecto de presencia multiple, en kN/m2.
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D, = didmetro exterior del tubo, tal como se indica en la Figura C 12.12.2.2-1, en m.

Er = mddulo a corto o largo plazo del material del tubo, tal como se especifica en la
Tabla 12.12.3.3-1, en MPa.

lr = momento de inercia del perfil del tubo por unidad de longitud, en m*/m.

R = radio al baricentro de la pared del tubo, tal como se indica en la Figura C 12.12.2.2-
1, enm.

D = didmetro al baricentro de la pared del tubo, tal como se indica en la Figura C

12.12.2.2-1, en m.

Ms = mobdulo secante del suelo restringido, tal como se especifica en el articulo
12.12.3.5-1, en MPa.

Ps = carga de disefio en servicio, en kN/m2,

Aet = area efectiva de la pared del tubo por unidad de longitud del tubo, tal como se

especifica en el articulo 12.12.3.10.1b, en m2/m.
12.12.3. Seguridad contra las fallas estructurales
12.12.3.1. Requisitos generales

Las alcantarillas termoplasticas enterradas se deben analizar en el estado limite de
resistencia para empuje, pandeo general y local, y deformacién combinada.

12.12.3.2. Propiedades de la seccidn

Las propiedades de la seccién para tubos termoplasticos, incluyendo el area de la pared,
el momento de inercia, y la geometria del perfil se deben determinar a partir de secciones
cortadas del tubo u obtenidas del fabricante del mismo.

12.12.3.3. Requisitos quimicos y mecanicos

Las propiedades mecanicas a utilizar en el disefio deberan ser como se especifica en la
Tabla 12.12.3.3-1.

Excepto para el pandeo, la eleccion ya sea de los requisitos para las propiedades
mecénicas iniciales o a largo plazo, segun corresponda para cada aplicacion en particular,
debera estar a cargo del Ingeniero. El analisis del pandeo general se debera basar en el
valor del médulo de elasticidad que represente la vida de disefio del proyecto.
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Tabla 12.12.3.3-1. Propiedades mecénicas del tubo termoplastico.

Limite de . Inicial 50 afios 75 afios
deformacioén Limite d.e'
L " deformacién
Minima de traccioén de
Tipo de tubo | clasede | en servicio compresion Fu min Emin Fu min Emin Fu min Emin
celda alargo mayorada (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
plazo %)
o (%) &c ( 0
Tubo de
pared maciza ASTM
D3350, 5,0 4.1 20 760 10 152 9,6 145
de PE~ | 335434C
ASTM F714
Tubo
corrugado de ASTM
PE - D3350, 5,0 4,1 20 760 6,2 152 6,2 145
AASHTO 435400C
M 294
ASTM
) D3350, 5,0 4,1 20 550 7,7 138 7,6 131
Perfil del tubo 334433C
de PE - ASTM
ASTM F894 D3350, 5,0 4,1 20 760 10 152 9,6 145
335434C
Tubo de ASTM
pared maciza | D1784, 5,0 2,6 45 2760 25,5 965 24,8 945
de PVC — 12454C
AASHTO M ASTM
278, ASTM D1784, 3,5 2,6 40 3035 18 1089 17,2 1075
F679 12364C
ASTM 25 5
Perfil del tubo | D1784, 5,0 2,6 45 2760 ! 965 24,8 945
de PVC — 12454C
AASHTO ASTM
M 304 D1784, 3,5 2,6 40 3035 18 1089 17,2 1075
12364C

12.12.3.4. Empuje

Las cargas sobre tubos termoplasticos enterrados se deben basar en la carga de prisma
de suelo, modificada como sea necesario para considerar los efectos de la interaccion
suelo-tubo. Los calculos deben considerar la duracion de la carga cuando se seleccionen
las propiedades del tubo para utilizar en el disefio. No es necesario considerar las
sobrecargas para la condicion de largo plazo.

12.12.3.5. Cargas de servicio y mayoradas

La carga mayorada, Py , en kN/m?, se debe tomar como:

P =Mey (7/EV Kie Ky VAR Py + Mua Pw)+ mo ru PLCL (12.12.3.5-1)

La carga de servicio, Ps , en kN/m?, se debe tomar como:

P, =K,VAF P, +P_C_+P, (12.12.3.5-2)
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en el cual:

VAF=0,76 -0,71 Sy Z L7 (12.12.3.5-3)
Sy +2,92

s, &M R (12.12.3.5-)

EP Ag

I_W
C. = o <10 (12.12.3.5-5)
L, =L, + LLDF (H) (12.12.3.5-6)
donde:
K,e = factor de instalacion, generalmente igual a 1,5, para proporcionar seguridad

tradicional. El uso de un valor menor de 1,5 requiere un monitoreo adicional de la
instalacion durante la construccién y se deben proporcionar disposiciones para
dicho monitoreo en el pliego de especificaciones técnicas.

K>

coeficiente que tiene en cuenta la variacion del empuje alrededor de la
circunferencia,

1,0 para empuje en el eje del tubo,

0,6 para empuje en la corona.

VAF = factor de arqueamiento vertical.

Sy = factor de rigidez anular.

Pw = presion hidrostatica en el eje del tubo, en kN/m>.

C. = coeficiente de distribucion de la sobrecarga.

Lw = ancho de distribucién de la sobrecarga en la direccion circunferencial a la altura de
la corona, en m.

H = espesor del recubrimiento, en m.

nev = factor de modificacion de la carga, especificado en el articulo 1.3.2, segln se
aplican a las cargas verticales de suelo sobre las alcantarillas.

yev = factor de carga para la presion vertical debida a la carga permanente del relleno, tal
como se especifica en el articulo 3.4.1.

Psp = presion del prisma de suelo (EV), evaluado en el eje del tubo, en kN/m?.

ma = factor de carga para la presion hidrostética, tal como se especifica en el articulo

3.4.1.
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nm. = factor de modificacion de la carga, especificado en el articulo 1.3.2, segun se
aplican a las sobrecargas sobre las alcantarillas.

n. = factor de carga para la sobrecarga, tal como se especifica en el articulo 3.4.1.

P. = presion debida a la sobrecarga (LL) con el incremento por carga dinamica, en
kN/m?2,

¢s = factor de minoracién de resistencia para la rigidez del suelo.

Ms = mbdulo secante del suelo restringido, especificado en la Tabla 12.12.3.5-1, en
MPa.

R = radio al baricentro de la pared del tubo, en m.

E, = moddulo del material del tubo a corto o largo plazo, tal como se especifica en la
Tabla 12.12.3.3-1, en MPa.

A, = area bruta de la pared del tubo por unidad de longitud, en m?/m.
D, = diametro exterior del tubo, en m.

W, = ancho de la superficie del area de contacto con el terreno de la sobrecarga paralela
al flujo en el tubo, tal como se especifica en el articulo 3.6.1.2.5, en m.

LLDF = factor para distribucion de la sobrecarga a traves del relleno de suelo del articulo
3.6.1.2.6.

En ausencia de datos especificos del predio, el médulo secante del suelo restringido, Ms ,
se puede seleccionar de la Tabla 12.12.3.5-1 con base en el tipo y densidad del relleno, y
a la presion geostatica del suelo, Psp . Para determinar Ms se puede interpolar linealmente
entre los diferentes niveles de tension del suelo.

Para alcantarillas en terraplenes o en zanjas anchas bajo rellenos de hasta 3 m, el tipoy la
densidad del suelo seleccionados de la Tabla 12.12.3.5-1 deben ser representativos de las
condiciones para un ancho igual a medio didmetro a cada lado de la alcantarilla, pero
nunca menor que 0,45 m a cada lado de la alcantarilla. Para alcantarillas bajo
profundidades de relleno superiores a 3 m, el tipo y la densidad del suelo seleccionados
seran representativos de las condiciones para un ancho de un didmetro a cada lado de la
alcantarilla.

El médulo confinado también se puede determinar experimentalmente utilizando la curva
tension-deformacién que resulta de un ensayo uniaxial de deformacion sobre una probeta
de suelo compactado hasta la densidad especificada de campo. El médulo confinado es la
pendiente de la secante desde el origen de la curva hasta un punto en la curva que
corresponde a la presion del prisma de suelo, Psp , Figura C 12.12.3.5-1.
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Tabla 12.12.3.5-1. Ms en

compactacién.

funcion del

tipo de suelo vy

las condiciones de

Nivel de tension Psp Sn-100 Sn-95 Sn-90 Sn-85
(KN/m?) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

7 16,2 13,8 8,8 3,2

35 23,8 17,9 10,3 3,6

70 29,0 20,7 11,2 3,9

140 37,9 23,8 12,4 4,5

280 51,7 29,3 14,5 57

420 64,1 34,5 17,2 6,9
Nivel de tensién Psp Si-95 Si-90 Si-85

SkN/mZZ SMPaz SMPaZ SMPaZ

7 9,8 4,6 2,5
35 11,5 51 2,7
70 12,2 5,2 2,8
140 13,0 5,4 3,0
280 14,4 6,2 3,5
420
Nivel de tension Psp Cl-95 ClI-90 Cl-85

SkN/mzz SMPaz SMPaZ SMPaZ

7 3,7 1,8 0,9
35 4,3 2,2 1,2
70 4,8 2,4 1,4
140 51 2,7 1,6
280 5,6 3,2 2,0
420 6,2 3,6 2,4
1. Los tipos de suelo se designan mediante dos letras que indican la clasificacion

general del suelo, Sn para arenas y gravas, Si para limos y Cl para arcillas. En la
Tabla 12.12.3.5-2. se listan los grupos de suelo comprendidos dentro de estas
categorias, con base en las normas ASTM D2487 y AASHTO M 145.

2. El sufijo numérico junto al tipo de suelo indica el nivel de compactacion del suelo
como porcentaje de la maxima densidad seca determinada de acuerdo con la norma

AASHTO T 99.

Tabla 12.12.3.5-2. Equivalencia entre las clasificaciones de suelos ASTM y AASHTO.

Tipo basico de suelo (1)

Sn

(arena gravosa, SW)

ASTM D2487

SW, SP (2)
GW, GP

arenas y gravas con porcentaje de

finos menor que 12%

AASHTO M 145

A-1,A-3(2)

Si

(limo arenoso, ML)

GM, SM, ML

también GC y SC con menos del
20% que pasa el tamiz N° 200

A-2-4, A-2-5, A-4

Cl

(arcilla limosa, CL)

CL, MH, GC, SC

también GC y SC con mas del 20%

que pasa el tamiz N° 200

A-2-6, A-2-7, A-5, A-6

1. La clasificacion del suelo indicada entre paréntesis es el tipo que se ensayé para desarrollar los valores
del médulo de suelo restringido listados en la Tabla 12.12.3.5-1. Las correlaciones con otros tipos de

suelos son aproximadas.

2. Los materiales de granulometria uniforme con un tamafio de particula promedio menor que el tamiz N°
40 no se deben utilizar como relleno para las alcantarillas termoplasticas a menos que estén
especificamente permitidos en el pliego de especificaciones técnicas y que se tomen precauciones
especiales para controlar el contenido de humedad y monitorear los niveles de compactacion.
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12.12.3.6. Requisitos para la manipulacion e instalacion

El factor de flexibilidad, FF , en m/kN , se deberéa tomar como:

SZ

F=—— (12.12.3.6-1)
1000 E |

donde:

momento de inercia, en m*/m.

m
1

modulo de elasticidad inicial, en MPa.

0]
1

diametro del tubo, en m.

El factor de flexibilidad, FF , se debe limitar tal como se especifica en el articulo 12.5.6.3.
12.12.3.7. Prisma de suelo

La carga del prisma de suelo se debe calcular como la presion que representa el peso del
suelo por encima del eje del tubo. La presion se debe calcular para tres condiciones:

e Si el nivel freatico esta por encima de la parte superior del tubo y, en o por encima de
la superficie del terreno:

Py =(H +011D,) 7, (12.12.3.7-1)

e Si el nivel fredtico esta por encima de la parte superior del tubo y por debajo de la
superficie del terreno:

P, :MHW —%j+ 0,11 Do} Vo + [H —[HW —%ﬂ ys} (12.12.3.7-2)

e Siel nivel freatico esta por debajo de la parte superior del tubo:

P, =(H+011D,)y, (12.12.3.7-3)
donde:
Psp = presion del prisma de suelo (EV), evaluada en el eje del tubo, en kN/m?.
D, = diametro exterior del tubo, en m.
% = peso unitario del suelo flotante, en kN/m3.
H = altura del relleno por encima de la parte superior del tubo, en m.
Hw = altura del nivel freatico por encima del eje del tubo, en m.
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% = peso unitario del suelo himedo, en kN/m?,

12.12.3.8. Presion hidrostatica
La presion debida al agua subterranea se debe calcular como:

Py = 7w Kiua Hy (12.12.3.8-1)
donde:

Pw

presion hidrostatica en el eje del tubo, en kN/m?2,

peso unitario del agua, en KN/m2,

Y

Kwa = factor por la incertidumbre en el nivel freatico.

12.12.3.9. Sobrecarga

La sobrecarga se debe determinar como la presién aplicada en la corona del tubo. La
magnitud de la sobrecarga se debe basar en la sobrecarga vehicular de disefio del articulo
3.6.1.2 y debe incluir los modificadores por presencia multiple/sobrecarga, incremento por
carga dindmica, y distribucién a través de los suelos de recubrimiento.

La presion de sobrecarga, P, , se debe calcular como:

P(L+1M/100)m

A= [L, + (H + K,) LLDF JW, + (H + K, ) LLDF ] (12.12.3.9-1)
donde:
P. = sobrecarga de servicio sobre la alcantarilla, en kN/m?2,
P = carga de rueda de disefio, tal como se especifica en el articulo 3.6.1.2, en kN.
IM = incremento por carga dinAmica, tal como se especifica en el articulo 3.6.2.2, en %.
m = factor de presencia multiple, tal como se especifica en la Tabla 3.6.1.1.2-1.
Lo = longitud del &rea de la superficie de contacto de la sobrecarga paralela al didmetro

del tubo, tal como se especifica en el articulo 3.6.1.2.5, en m.
H = altura del relleno por encima de la parte superior del tubo, en m.

LLDF = factor para distribucion de la sobrecarga a través de los rellenos de tierra, tal
como se especifica en el articulo 3.6.1.2.6.

W, = ancho del area de contacto de la sobrecarga sobre el terreno paralela al flujo en el
tubo, tal como se especifica en el articulo 3.6.1.2.5, en m.
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coeficiente para considerar la ubicacion de disefio, en m.
0 para sobrecarga en la corona del tubo,
Do/2 para sobrecarga en el eje.

12.12.3.10. Resistencia de la pared
12.12.3.10.1. Resistencia al empuje axial
12.12.3.10.1a. Requisitos generales

Los elementos del tubo de pared perfilada se deben disefiar para resistir el pandeo local.
Para determinar la resistencia al pandeo local, la geometria del tubo de pared perfilada se
debe idealizar tal como se especifica aqui y se debe determinar un area efectiva de
acuerdo con las siguientes disposiciones.

12.12.3.10.1b. Area efectiva de pandeo local

Para la determinacion de la resistencia al pandeo, el tubo de pared perfilada se debe
idealizar como elementos rectos. A cada elemento se le debe asignar un ancho con base
en la distancia libre entre los elementos adyacentes y un espesor con base en el espesor
en el centro del elemento. La idealizacion de un perfil corrugado tipico se debe basar en la
aproximacion de la Figura 12.12.3.10.1b-1.

w
cresta . W: cresta

-

|

alma
W:valle_

revestimiento
|

. W: revestimiento |

TiPICA IDEALIZADA

Figura 12.12.3.10.1b-1. Secci6n transversal tipica e idealizada de la
pared del perfil del tubo.

Para evaluar la resistencia al empuje axial, el area del perfil se debe reducir a un area
efectiva, A<t , para efectos de pandeo local. El area efectiva del perfil se debe determinar
restando el area inefectiva de cada elemento del rea de la seccion bruta:

Ay = A, - 2B (12.12.3.10.1b-1)

w
en el cual:

b,=pwW (12.12.3.10.1b-2)

e
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(1_ o,zzj
p=> A (12.12.3.10.1b-3)

A
A= (%) ,/% >0,673 (12.12.3.10.1b-4)
donde:
Aqr = area efectiva de la pared del tubo por unidad de longitud del tubo, en m?/m.
be = ancho efectivo del elemento, en m.
p = factor del ancho efectivo.
A = factor de esbeltez.
®w = separacion del corrugado, tal como se especifica en la Figura 12.12.3.10.1b-1, en
m.

&c = deformacion limite de compresion mayorada, tal como se especifica en la Tabla
12.12.3.3-1.

Ay = éarea bruta de la pared del tubo por unidad de longitud del tubo, en m?/m.

t = espesor del elemento, en m.
w = ancho libre total del elemento entre elementos de apoyo, en m.
k = coeficiente de pandeo de la chapa, k = 4 para elementos apoyados, k = 0,43 para

elementos sin apoyo, tales como las nervaduras en voladizo.

Como alternativa para determinar el area efectiva por medio del procedimiento de calculo
presentado arriba, se pueden utilizar los resultados del ensayo corto de compresion,
AASHTO T 341, en cuyo caso el area efectiva Aeit debe satisfacer:

Pst Kt

Ay = 1000 £, <A, (12.12.3.10.1b-5)
en el cual:
Ps: = capacidad a compresion de AASHTO T 341, en kN/m.
K: = factor de tiempo, tal como se especifica en la Tabla 12.12.3.10.1b-1.
Fu. = tension de fluencia del material para la duracion de la carga de disefio, en MPa.
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Tabla 12.12.3.10.1b-1. Factor de tiempo.

Periodo de tiempo PE PVC
Inicial 0,90 0,95
50 afios 0,30 0,60
75 afios (estimado) 0,25 0,50

12.12.3.10.1c. Deformacién de compresién

La deformacion de compresion debida al empuje mayorado, & , y la deformacion de
compresion debida al empuje de servicio, & , se debe tomar como:

T

£ = u (12.12.3.10.1c-1)
1000 (A E,)

T

£y = s (12.12.3.10.1¢-2)
1000 (A E,)

en el cual:

TP, (D?j (12.12.3.10.1¢-3)

donde:

Euc deformacién de compresion debida al empuje mayorado.
&c = deformacién de compresion debida al empuje de servicio.
Tu = empuje mayorado por unidad de longitud, en kN/m.
Ts = empuje de servicio por unidad de longitud, en KN/m.

Aeit = area efectiva de la pared del tubo por unidad de longitud del tubo, en m?/m.

Ep = moddulo de corto plazo para cargas de corto plazo o moédulo de largo plazo del
material del tubo para cargas de largo plazo, tal como se especifica en la Tabla
12.12.3.3-1, en MPa.

Do = diametro exterior del tubo, en m.

P. = carga mayorada, tal como se especifica en la Ec. 12.12.3.5-1.

12.12.3.10.1d. Limites de deformacidn por empuje
La deformacion de compresion debida al empuje mayorado, &.c , debe satisfacer:

Eue < €46 (12.12.3.10.1d-1)
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donde:

&uc

¢F

deformacién de compresion debida al empuje mayorado.

factor de resistencia por efectos del empuije.

limite de deformacién por compresion mayorada del material de la pared del tubo,
tal como se especifica en la Tabla 12.12.3.3-1.

&yc

12.12.3.10.1e. Limites de deformacidon por pandeo general

La deformacion de compresion debida al empuje mayorado, que incorpora los efectos del
pandeo local, & , debe satisfacer:

Eye < Bk Eock (12.12.3.10.1e-1)

uc —

La capacidad nominal de deformacion para pandeo general del tubo se debe determinar
como:

1 2
12C, |\E, I - 3
Epek = o (E, 1, ) ¢ M, sz) R, (12.12.3.10.1e-2)
A Ep (1—1/)
en el cual:
R, = b4 (12.12.3.10.1e-3)
D
11+ —
H
donde:

Euc deformacién de compresion debida al empuje mayorado.

ek = factor de resistencia para pandeo global.
ack = capacidad de deformacion nominal para pandeo general.
Rn = factor de correccion por la geometria del suelo de relleno.

Cn = factor de calibracion para tener en cuenta los efectos no lineales = 0,55

E, = moddulo de corto o largo plazo del material del tubo, tal como se especifica en la
Tabla 12.12.3.3-1, en MPa.

I, = momento de inercia del perfil del tubo por unidad de longitud, en m*/m.

>
D
=

|

= area efectiva del perfil del tubo por unidad de longitud, en m?/m.

>
n

factor de resistencia por la presion del suelo.
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Ms = mddulo secante del suelo restringido, tal como se especifica en la Tabla 12.12.3.5-

1, en MPa.
v = relacion de Poisson del suelo.
D = didametro al baricentro de la pared del tubo, en m.
H = altura del relleno por encima de la parte superior del tubo, en m.

12.12.3.10.2. Limites de deformacidn por flexion y empuje

12.12.3.10.2a. Requisitos generales

Para asegurar la capacidad adecuada a flexion se tiene que evaluar la deformacion
combinada en las fibras extremas del perfil del tubo en los limites admisibles de la
deflexién contra los valores limitantes de deformacion.

12.12.3.10.2b. Deformaciéon combinada

Si la suma de la deformacién axial, &c , y la deformacion por flexion, & , produce
deformacién de traccién en la pared del tubo, la deformacién combinada en la fibra

extrema donde la flexiébn genera traccién debe satisfacer:

&r — 6o <dy &y (12.12.3.10.2b-1)

La deformacion combinada en la fibra extrema donde la flexibn genera compresién debe
satisfacer:

Er + 6 <t L5 ey (12.12.3.10.2b-2)

& = deformacion debida a la flexion mayorada.
&c = deformacién de compresiéon debida al empuje mayorado.

&: = limite de deformacion de traccion en servicio a largo plazo del material de la pared
del tubo, tal como se especifica en la Tabla 12.12.3.3-1.

¢ = factor de resistencia para flexion.
¢r = factor de resistencia para el empuje.
&c = limite de deformacién de compresion mayorada del material de la pared del tubo,

tal como se especifica en la Tabla 12.12.3.3-1.

A falta de un andlisis mas detallado, la deformacién por flexibn se puede determinar con
base en la relacion empirica entre deformacioén y deflexion, como:

Reglamento CIRSOC 804-4 — Estructuras enterradas y revestimientos para tineles Cap.12-84



C Af
e =7e O | = || 5 (12.12.3.10.2b-3)

D
en el cual:
A=A, -5, D (12.12.3.10.2b-4)
donde:
& = deformacion debida a flexion mayorada.

&c = deformacién de compresion debida al empuje en servicio.
A& = reduccién del didmetro vertical debido a la flexién, en m.

v = factor de carga para la presion vertical de la carga permanente del relleno, tal como
se especifica en el articulo 3.4.1.

D: = factor de forma, tal como se especifica en la Tabla 12.12.3.10.2b-1. Los factores de
forma para el tubo corrugado de PE se pueden reducir por uno de los valores de la
tabla para considerar el efecto de la baja relacion de rigidez anular.

c = la mayor entre la distancia desde el eje neutro del perfil hasta la fibra extrema mas
interna 0 mas externa, en m.

R = radio desde el centro del tubo al baricentro de la pared del tubo, en m.
D = diametro al baricentro de la pared del tubo, en m.
Aa = deflexion admisible total del tubo, reduccién del diametro vertical, en m.

Tabla 12.12.3.10.2b-1. Factores de forma, Ds , en funcién de la rigidez del tubo, el
material de relleno y el nivel de compactacion.

Material en que estd embebido el tubo y nivel de compactaciéon
Rigidez del tubo - Grava (1) - Arena (2)
(Fldy , MPa) Sin compactar Moderadamente Sin compactar Moderadamente
—E.l/ (0‘ 149.R9) alevemente compactada a alevemente compactada a
’ compactada muy compactada compactada muy compactada
3 4 3 4
0,0621 55 7,0 6,0 8,0
0,1241 4,5 5,5 5,0 6,5
0,2482 3,8 4,5 4,0 55
0,4964 3,3 3,8 3,5 4,5
1 GW, GP, GW-GC, GW-GM, GP-GC y GP-GM de acuerdo con ASTM D 2487 (incluyendo roca triturada).
2 SW, SP, SM, SC, GM y GC o mezclas de las mismas de acuerdo con ASTM D 2487.
3 < 85% de la maxima densidad seca de acuerdo con AASHTO T 99; densidad relativa < 40% (ASTM D 4253y D
4254).
4 2= 85% de la maxima densidad seca de acuerdo con AASHTO T 99; densidad relativa = 40% (ASTM D 4253 y D
4254).
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12.12.4. Construccioén e instalacion

El pliego de especificaciones técnicas debera exigir que la construccion y la instalacion se
realicen conforme con la Seccién 30 de la norma AASHTO LRFD Bridge Construction
Specifications, “Alcantarillas termoplasticas”, hasta tanto se desarrolle un documento
especifico al respecto.

12.13. CHAPAS DE ACERO UTILIZADAS COMO REVESTIMIENTO DE
TUNELES

12.13.1. Requisitos generales

Los requisitos del presente articulo se deberan aplicar al disefio estructural de las chapas
de acero utilizadas como revestimiento de tuneles. La construccién se debera realizar
conforme a la Seccion 25 de la norma AASHTO LRFT Bridge Construction Specifications,
“Revestimientos para tuneles de acero y hormigén”, hasta tanto se desarrolle un
documento especifico al respecto.

Las chapas de revestimiento pueden tener dos alas, completamente corrugadas con
costuras longitudinales solapadas, o bien pueden tener cuatro alas, parcialmente
corrugadas con costuras longitudinales con alas. Para ambos tipos se deberan abulonar
entre si de manera de formar anillos anulares.

12.13.2. Cargas

Los requisitos para cargas de suelo indicados en el articulo 3.11.5 no se deberan aplicar a
los tuneles.

12.13.2.1. Cargas de suelo

Se deberan aplicar los requisitos del articulo 12.4.1. Si no se utilizan métodos de andlisis
de suelos mas refinados, el empuje del suelo se puede tomar como:

W =Cy 7 S (12.13.2-1)
donde:
Cat = coeficiente de carga para instalacion de tunel especificado en la Figura 12.13.2.1-1.
¥ = peso unitario total del suelo, en kN/m3,
WEe = empuje del suelo en la corona, en kN/m?,
S = diametro o tramo del tunel, en m.
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Figura 12.13.2.1-1. Diagrama para determinar el coeficiente Cq para
taneles en suelo.

en el cual:

H = altura de suelo sobre la parte superior del tanel, en m.

12.13.2.2. Sobrecargas

Se deberan aplicar los requisitos del articulo 12.6.1.

12.13.2.3. Presion de inyeccién

Si la presion de inyeccion del mortero o lechada de cemento es mayor que la carga de
disefio calculada, la carga de disefio sobre el revestimiento del tanel, W+ , debera ser igual
a la presion de inyeccion.

12.13.3. Seguridad contra las fallas estructurales

12.13.3.1. Propiedades de la seccion

Las chapas de acero para revestimiento de tuneles deberan satisfacer los requisitos
minimos de la Tabla 12.13.3.1-1 para las propiedades de seccion transversal, la Tabla

12.13.3.1-2 para la resistencia de costuras, y la Tabla 12.13.3.1-3 para las propiedades
mecanicas.
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12.13.3.2. Area de las paredes

Se deberan aplicar los requisitos de los articulos 12.7.2.2 y 12.7.2.3 utilizando el &rea
efectiva de la Tabla 12.13.3.1-1.

12.13.3.3. Pandeo

Se deberan aplicar los requisitos del articulo 12.7.2.4, excepto que el factor de rigidez del
suelo, k , puede variar entre 0,22 y 0,44 dependiendo de la calidad y extension del material
de empaque utilizado.

12.13.3.4. Resistencia de las costuras

Se deberan aplicar los requisitos del articulo 12.7.2.5.

12.13.3.5. Rigidez constructiva

La rigidez constructiva se deberd indicar mediante un factor de rigidez constructiva, Cs en
kN/m, de la siguiente manera:

C, :1000% (12.13.3.5-1)

donde:

S = didmetro o tramo, en m.

E = médulo de elasticidad, en MPa.
| = momento de inercia, en m*/m.

El valor de Cs obtenido de la Ecuacién 12.13.3.5-1 no debera ser menor que los valores
indicados en el articulo 12.5.6.4 para chapas de acero para revestimiento de tlneles.

Tabla 12.13.3.1-1. Propiedades de la seccién transversal — Chapas de acero para
revestimientos de tuneles.

Chapas para revestimiento de tuneles de 2 alas
Area efectiva, en Momento de inercia, . .
Espesor, en mm 5 4 Radio de giro, en m
m4/m en m*m
1,90 0,00244 5,572xE-07 0,0151
2,67 0,00343 8,030xE-07 0,0153
3,43 0,00442 10,488xE-07 0,0154
4,17 0,00541 12,946xE-07 0,0155
4,55 0,00592 14,257xE-07 0,0155
531 0,00691 16,879xE-07 0,0156
6,07 0,00792 19,337xE-07 0,0156
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Tabla 12.13.3.1-1 (Cont.).

para revestimientos de tuneles.

Propiedades de la seccién transversal — Chapas de acero

Chapas para revestimiento de tlneles de 4 alas
Espesor, en mm Area, en m?m Area efezctiva, en | Momento d4e Radio de giro,
m2/m inercia, en m*/m enm
2,70 0,00338 0,00170 6,883%E-07 0,0142
3,04 0,00386 0,00193 8,030xE-07 0,0144
3,43 0,00432 0,00216 9,013xE-07 0,0144
4,17 0,00531 0,00267 11,471xE-07 0,0147
4,55 0,00577 0,00290 12,290xE-07 0,0141
5,31 0,00671 0,00335 14,257xE-07 0,0146
6,07 0,00762 0,00381 19,664xE-07 0,0161
6,35 0,00785 0,00394 16,551xE-07 0,0145
7,94 0,00980 0,00490 20,156xE-07 0,0143
9,52 0,01168 0,00584 23,434xE-07 0,0141

Tabla 12.13.3.1-2. Resistencia minima de la costura longitudinal, con requisitos de
bulones y tuercas, para revestimientos de tineles con chapas de

acero.
Espesor Chapade 2 alas : . Chapade 4 alas . .
de la Bulones en Ia_ costura Re§|stenC|a Bulones en Iq costura Re§|sten0|a
longitudinal Gltima de la longitudinal Gltima de la
chapa, en — - — -
mm Diametro, Material costura, en Diametro, Material costura, en
en mm ASTM kN/m en mm ASTM kN/m
1,90 15,90 A307 291,9
2,67 15,90 A307 437,8 12,70 A307 379,4
3,43 15,90 A307 685,9 12,70 A307 627,5
4,17 15,90 A307 802,7 12,70 A307 729,7
4,55 15,90 A307 904,8 15,88 A307 788,1
5,31 15,90 A449 1269,7 15,88 A307 977,8
6,07 15,90 A449 1342,6 15,88 A307 1182,1
7,95 15,90 15,88 A307 1678,3
9,52 15,90 15,88 A307 1736,7

Todas las tuercas deben satisfacer los requisitos de ASTM A 307, grado A o superior.

Los bulones en la costura circunferencial deben satisfacer los requisitos de ASTM A 307 o superior, cualquiera sea el
espesor de la chapa.

Tabla 12.13.3.1-3.

tuneles (Chapa antes del conformado en frio).

Resistencia minima a la traccion 290 MPa
Tension de fluencia minima 193 MPa
Alargamiento, 51 mm 30%
Moédulo de elasticidad 200000 MPa

Propiedades mecénicas — Chapas de acero para revestimiento de
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12.14. ESTRUCTURAS DE TRES LADOS DE HORMIGON ARMADO
PREFABRICADO

12.14.1. Requisitos generales

Los presentes requisitos se deben aplicar al disefio de las estructuras de hormigén armado
prefabricado de tres lados apoyadas sobre zapatas de hormigén.

12.14.2. Materiales
12.14.2.1. Hormigon

El hormigén debera satisfacer los requisitos del articulo 5.4.2, excepto que la evaluacion
de f'c también se podré basar en testigos.

12.14.2.2. Armadura

Las armaduras deberan satisfacer los requisitos del articulo 5.4.3, excepto que para las
mallas soldadas de alambres se podra utilizar una tensién de fluencia de 450 MPa. La
maxima separacion de los alambres longitudinales de las mallas soldadas de alambres
debera ser de 0,20 m. La separacion de los alambres circunferenciales, de las mallas
soldadas de alambres, no debera ser mayor que 0,1 m ni menor que 0,05 m. Si se utiliza
pretensado, el mismo debera satisfacer los requisitos del articulo 5.9.

12.14.3. Recubrimiento de hormigo6n sobre el refuerzo

En las estructuras prefabricadas de tres lados, armadas con mallas soldadas de alambres,
el recubrimiento minimo de hormigén debera ser igual a tres veces el diametro de los
alambres, pero nunca menor que 25 mm, excepto para la armadura superior de la losa
superior de la estructura sobre las cuales hay menos de 0,6 m de relleno, en cuyo caso el
recubrimiento minimo debera ser igual a 50 mm.

12.14.4. Propiedades geométricas

Salvo las excepciones aqui indicadas, la geometria de las estructuras prefabricadas de
tres lados puede variar en cuanto a su tramo, altura, espesor de pared, dimensiones de la
cartela, y curvatura. El fabricante debera indicar las propiedades geométricas especificas.
Las paredes deberan tener como minimo 0,20 m de espesor, si el tramo es menor que 7,5
m, y 0,25 m para tramos mayores que 7,5 m.

12.14.5. Disefio

12.14.5.1. Requisitos generales

Salvo las excepciones aqui indicadas, los disefios deberan satisfacer los articulos
aplicables del presente Reglamento. El andlisis se debe realizar considerando una

conexion articulada en la zapata y debera tener en cuenta los movimientos anticipados de
la zapata.
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12.14.5.2. Distribucion de los efectos de la carga concentrada en la losa superior y
en los laterales

La distribucion de las cargas de rueda y de las cargas concentradas, en la losa superior y
en los laterales de las estructuras de tres lados, se debe realizar tal como se especifica en
el articulo 12.11.2.1.

12.14.5.3. Distribucidn de las cargas concentradas en las alcantarillas oblicuas

Las cargas de rueda que actian sobre una alcantarilla oblicua se deben distribuir
utilizando los mismos requisitos especificados para las alcantarillas con su armadura
principal paralela a la direccion del transito. Para los elementos de la alcantarilla cuya
oblicuidad es mayor que 15°, se debera considerar en el andlisis el efecto de la oblicuidad.

12.14.5.4. Transferencia de corte en las juntas transversales entre secciones de una
alcantarilla

Se deben aplicar las disposiciones del articulo 4.6.2.10.4.

Adicionalmente, con la excepcion de lo aqui dispuesto, se debe proporcionar un medio de
transferencia de corte entre unidades adyacentes en la losa superior de las estructuras
con topes planos debajo de menos de 0,6 m de relleno y sujetas a sobrecargas
vehiculares. La transferencia de corte entre unidades adyacentes se puede considerar
adecuada si el espesor de la losa superior es igual o mayor que:

o Para losas pretensadas:

S/28 (12.14.5.4-1)

e Paralosas no pretensadas:

(S +3)/30 (12.14.5.4-2)

donde:

S = tramo libre medida de forma paralela a la junta con la seccién adyacente, en m.

12.14.5.5. Longitud del tramo

Si se especifican cartelas monoliticas con una inclinacion de 45°, la armadura negativa en
las paredes y losas se puede dimensionar con base en el momento flexor en la
interseccién entre la cartela y el miembro de espesor uniforme.

12.14.5.6. Factores de resistencia

Se deben aplicar los requisitos de los articulos 5.5.4.2 'y 1.3.1, segun corresponda.

12.14.5.7. Control de la fisuracion

Para estructuras enterradas se deben aplicar los requisitos del articulo 5.7.3.4.
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12.14.5.8. Armadura minima

Los requisitos del articulo 5.10.8 no se deben aplicar a las estructuras prefabricadas de
tres lados.

La armadura principal de flexion en la direccién del tramo debe proporcionar una cuantia
(relacién entre el &rea de armadura y el area bruta de hormigdén) como minimo igual a
0,002. Se debe proveer de esta armadura minima en todas las secciones transversales
sujetas a traccién por flexion, en la cara interna de las paredes, y en cada direccion de la
parte superior de las losas de las secciones de tres lados con menos de 0,6 m de relleno.

12.14.5.9. Control de las deflexiones en el estado limite de servicio

Los limites de deflexion especificados en el articulo 2.5.2.6.2 se deberadn considerar
obligatorios para estructuras de hormigén, y para el uso peatonal se limitara a las areas
urbanas.

12.14.5.10. Disefo de las zapatas

El disefio debera considerar los movimientos diferenciales, horizontales y verticales, y las
rotaciones de las zapatas. El disefio de las zapatas debera satisfacer todos los articulos
aplicables de los Capitulos 5y 10.

12.14.5.11. Relleno estructural

Los requisitos especificados para el material de relleno deberan ser consistentes con las
hipétesis utilizadas para el disefio. A fin de evitar el asentamiento de la calzada en la zona
adyacente a la estructura, el pliego de especificaciones técnicas debe indicar que se logre
como minimo un grado de compactacion del relleno igual al 90% de densidad con Proctor
normal. Para las estructuras que utilizan un sistema de interaccion suelo-estructura puede
ser necesario compactar el relleno hasta lograr una densidad mayor.

12.14.5.12. Proteccion contra la socavacion y consideraciones hidrolégicas e
hidraulicas

Se deberan aplicar los requisitos del articulo 2.6, segun corresponda.
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APENDICE A12. PROPIEDADES DE CHAPAS, TUBOS, Y
ARCOS CERRADOS

Tabla A12-1. Tubos de acero corrugado — Propiedades de la seccién transversal.

Corrugado: 38,1 x 6,35 mm (1 % x ¥ in)

Espesor A x 10 rx 1073 | x 1010
Imml m2/ml |m| Im“/m
0,71 6,43
0,86 8,04
1,02 9,65 2,07 41,459
1,32 12,87 2,09 56,372
1,63 16,11 2,11 71,939
2,01 20,11 2,15 92,915
2,77 28,17 2,23 140,437
3,51 36,24 2,33 197,464
4,27 44,41 2,46 267,928

Corrugado: 67,7 x 12,7 mm (2 % x % in)

Espesor A x10% rx 103 | x 1010
[mm] [m3/m] [m] [m*/m]
1,02 9,84 4,32 183,699
1,32 13,10 4,34 245,806
1,63 16,40 4,35 310,043
2,01 20,49 4,37 391,979
2,77 28,70 4,42 561,257
3,51 36,91 4,49 742,826
4,27 45,15 4,56 938,159

Corrugado: 76,2 x 254 mm (3 x 1in)

Espesor A x10% rx 103 | x 1020
[mm] [m?/m] [m] [m*/m]
1,63 18,84 8,68 1418,956
2,01 23,56 8,70 1783,404
2,77 33,02 8,76 2533,276
3,51 42,50 8,82 3307,401
4,27 52,03 8,89 4111,678

Corrugado: 127 x 254 mm (5 x 1in)

Espesor A x 10% rx 103 | x 1010
[mm] [m?/m] [m] [m*4/m]
1,63 16,81 9,29 1450,255
2,01 21,00 9,30 1817,653
2,77 29,42 9,34 2564,576
3,51 37,85 9,38 3329,360
4,27 46,27 9,43 4111,842
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transversal.

Corrugado: 19,1 x 19,1 x 190,5 mm (%4 x % x 7 % in)

Espesor A x10% rx103 | x 1010
[mm] [m3/m] [m] [m*/m]
1,63 10,77 6,55 462,279
2,01 15,07 6,35 606,485
2,77 25,06 6,02 907,352
3,51 36,34 5,79 1218,050

Corrugado: 19,1 x 25,4 x 292, 1 mm (%2 x 1 x 11 %in)

Espesor A x10% rx103 | x 1020
[mm] [m?/m] [m] [m*/m]
1,63 7,92 9,73 750,528
2,01 11,09 9,47 996,333
2,77 18,69 9,02 1517,442

Tabla A12-2. Tubos de acero con nervios en espiral — Propiedades de la seccion

Nota: Las propiedades de la seccion efectiva se toman con la
tension de fluencia total.

Tabla A12-3. Chapa de acero estructural — Propiedades de la seccidén transversal.

Corrugado: 152,4 x 50,8 mm (6 x 2 in)

Espesor A x10% rx 103 | x 1010
[mm] [m3/m] [m] [m*/m]
2,79 32,94 17,32 9897,787
3,56 42,40 17,37 12814,684
4,32 51,84 17,42 15764,356
4,78 57,98 17,48 17698,029
5,54 67,71 17,53 20795,184
6,32 77,26 17,58 23957,888
7,11 87,19 17,65 27169,752
8,08 98,87 17,73 31135,422
9,65 118,81 17,88 38017,988

Corrugado: 38,1 x 6,35 mm (1 % x ¥in)
Espesor A x 10% rx10% | x 1010
[mm] [m?/m] [m] [m*4/m]
1,22 12,87 2,09 56,372
1,52 16,11 2,11 57,191

Corrugado: 67,7 x 12,7 mm (2% % %2 in)
Espesor A x 10% rx10°% | x 1010
[mm] [m?/m] [m] [m*4/m]
1,52 16,40 4,35 310,043
1,90 20,49 4,37 391,979
2,67 28,70 4,42 561,257
3,43 36,94 4,49 742,826
4,17 45,08 4,56 938,159

Tabla A12-4. Tubo de aluminio corrugado — Propiedades de la seccidn transversal.
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Tabla A12-4 (Cont.). Tubo de aluminio corrugado — Propiedades de la seccidn
transversal.

Corrugado: 76,2 x 25,4 mm (3 x 1in)

Espesor A x 10 rx 1073 | x 1010
Imml m2/ml |m| Im“/m
1,52 18,84 8,68 1418,956
1,90 23,66 8,70 1783,404
2,67 33,02 8,76 2533,276
3,43 44,20 8,82 3307,401
4,17 52,03 8,89 4111,678

Corrugado: 152,4 x 254 mm (6 x 1in)

Espesor efectivo A x 104 Area efectiva | rx 103
mm Imzlm x 104 m2/ml |m|
1,52 16,40 8,19 9,22
1,90 20,49 10,24 9,22
2,67 28,70 14,35 9,24
3,43 36,91 18,46 9,26
4,17 45,15 22,56 9,29

Tabla A12-5. Tubo de aluminio con nervadura en espiral — Propiedades de la
seccion transversal.

Corrugado: 19,1 x 19,1 x 190,5 mm (%2 X % x 7 % in)

Espesor A x10% rx 103 | x 1020
[mm] [m?/m] [m] [m*/m]
1,52 8,78 6,91 419,181
1,90 12,04 6,78 552,572
2,67 19,35 6,55 831,316
3,43 27,31 6,40 1118,581

Corrugado: 19,1 x 254 x 292,21 mm (¥ax 1 x 11 % in)

Espesor A x10% rx 103 | x 1020
[mm] [m?/m] [m] [m*/m]
1,52 6,60 10,06 668,592
1,90 9,04 9,93 893,095
2,67 14,75 9,65 1374,875
3,43 21,36 9,37 1881,235

Nota: Las propiedades de la seccion efectiva se toman con la
tension de fluencia total.
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Tabla A12-6. Chapa estructural o arco cerrado de aluminio corrugado — Propiedades
de la seccidn transversal.

Corrugado: 228,6 x 63,5 mm (9 x 2 %4 in)
Espesor A x 10* rx103 | x 1010
[mm] [m3/m] [m] [m*/m]
2,54 29,72 21,43 13617,650
3,17 37,04 21,45 17042,547
3,81 44,45 21,46 20467,443
4,44 51,84 21,47 23908,726
5,08 59,25 21,49 27366,397
5,71 66,65 21,51 30840,454
6,35 74,10 21,52 34314,512

Tabla A12-7. Resistencia minima de la costura longitudinal de tubos de aluminio y
acero corrugados — Remachada o soldada por puntos.

Tubo de aluminio corrugado: 50,8 x 12,7 y 67,7 x127mm (2x % y 2% % % in)
Tamafio del

Espesor

remache

Remaches simples

[mm] [mm] [in] [kN/m] [KN/m]

Remaches dobles

1,52 7,94 5/16 131,35 204,31
1,90 7,94 5/16 131,35 262,69
2,67 9,52 3/8 227,66 459,71
3,43 9,52 3/8 236,42 481,60
4,17 9,52 3/8 245,18 496,19

Tubo de aluminio corrugado: 76,2 x 25,4 (3x 1in)

Espesor Tamafio del Remaches dobles
remache
[mm] - [kN/m]
Imml Iml
1,52 9,52 3/8 240,80
1,90 9,52 3/8 299,18
2,67 12,70 1/2 408,63
3,43 12,70 1/2 612,94
4,17 12,70 1/2 795,37

Tubo de aluminio corrugado: 152,4 x 25,4 (6 x 1in)

Espesor Tamafio del Remaches dobles
remache
[mm] - [KN/m]
Imml Iml
1,52 12,70 1/2 233,50
1,90 12,70 1/2 290,42
2,67 12,70 1/2 407,17
3,43 12,70 1/2 523,92
4,17 12,70 1/2 634,83
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Tabla A12-7 (Cont.). Resistencia minima de la costura longitudinal de tubos de
aluminio y acero corrugados — Remachada o soldada por puntos.

Tubo de acero corrugado: 50,8 x 12,7 y 67,7 x 12,7 mm (2x 7 y 2 % x V5 in)
Espesor Tamafio del Remaches simples Remaches dobles
remache
[mm] - [KN/m] [KN/m]
[mm] [in]
1,63 7,94 5/16 243,72 315,23
2,01 7,94 5/16 265,61 434,90
2,77 9,52 3/8 341,50 682,99
3,51 9,52 3/8 357,55 715,10
4,27 9,52 3/8 373,60 748,67

Tubo de acero corrugado: 76,2 x 25,4 (3 x 1in)

Espesor

Tamafio del

Remaches dobles

[mm] remache [KN/m]
|mm| n

1.63 9.52 38 418.85

2.01 9.52 3/8 521,00

2.77 11,11 7/16 773.48

351 11,11 7/16 929,63

4.27 1111 7/16 1031,79

Tabla A12-8. Resistencias minimas de la costura longitudinal de tubo de chapa

estructural de acero y aluminio — Abulonada.

Tubo de chapa estructural de acero: 152,4 x 50,8 (6 x 2in)
Espbeusloé:]del D'agﬁ%ﬁ del 4 bulones /m 6 bulones / m 8 bulones /' m
- [KN/m] [KN/m] [KN/m]
[mm] mm in
2,77 19,05 3/4 627,54
3,51 19,05 3/4 904,82
4,27 19,05 3/4 1182,11
4,78 19,05 3/4 1357,23
5,54 19,05 3/4 1634,52
6,32 19,05 3/4 1926,40
7,11 19,05 3/4 2101,52 2626,90 2831,22
8,08 22,22 7/8 3429,57
9,65 22,22 7/8 4159,26
Tubo de chapa estructural de aluminio: 228,6 x 63,5 (9 x 2 % in)
Diametro del o
. Bulones de acero Bulones de aluminio
Espesor buldn
[mm] [mm] [in] 5,5 bulones /m 5,5 bulones /m
kN/mI IkN/ml
2,54 19,05 3/4 408,63 385,28
3,17 19,05 3/4 598,35 507,87
3,81 19,05 3/4 745,75 647,97
4,44 19,05 3/4 929,63 770,56
5,08 19,05 3/4 1071,19 770,56
5,71 19,05 3/4 1214,21 770,56
6,35 19,05 3/4 1358,69 770,56
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con nervadura en espiral.

Tabla A12-9. Propiedades mecanicas del tubo y arco cerrado, de metal corrugado

Minima tensién | Minima tensién Médulo de
Material de traccion, Fy de fluencia, Fy elasticidad, Em
MPa MPa MPa
Aluminio H34 M&4) 214 165 69000
Aluminio H32 @&4) 186 138 69000
Acero ® 310 228 200000

H34

H32

Debe cumplir con los requisitos de AASHTO M 197 (ASTM B744), para aleacién Alclad 3004-
Debe cumplir con los requisitos de AASHTO M 197 (ASTM B744), para aleacion Alclad 3004-
Debe cumplir con los requisitos de AASHTO M 167M / M 167 (ASTM A761 / A761M), M 218 y

M 246 (ASTM A742)
Se debe utilizar material templado H34 con tubo remachado para alcanzar la resistencia de

costura. Tanto el material templado H32 como el H34 se pueden utilizar con tubo helicoidal

Tabla A12-10. Propiedades mecéanicas — Chapa corrugada de aluminio y acero.

Minima tensién | Minima tensién Médulo de
Material de traccion, Fu | defluencia, Fy | elasticidad, Em
[MPa] [MPa] [MPa]

I ———
Espesor de la chapa de aluminio @ [mm]

2,54 — 4,45 241 165 69000
4,46 — 6,35 234 165 69000
Espesor de la chapa de acero @ [mm]
todos 310 228 200000
Chapa corrugada profunda de acero 379 303 200000

1. Debe cumplir con los requisitos de AASHTO M 219 (ASTM B746), para aleacion 5052
2. Debe cumplir con los requisitos de AASHTO M 167M/M (ASTM A761/A761M)

Tabla A12-11. Tubos corrugados de PE (AASHTO M 294).

Didmetro nominal Min. ID® Max. oD ® | Min. A x 10 Min. c Min. | x 10710
[mm] [mm] [mm] [m?/m] [mm] [m*/m]
305 300 373 31,75 8,9 3932,895
381 376 457 40,22 11,4 8685,144
457 450 546 48,68 12,7 10159,980
610 599 729 65,62 16,5 19008,994
762 749 925 82,55 19,0 26710,914
914 902 1079 95,25 22,9 36379,282
1067 @ 1054 1219 99,27 28,2 88981,758
1219® 1206 1397 109,01 29,2 88981,758

ID = diametro interior (interior diameter) // OD = diametro exterior (outside diameter)

Para el tubo de 1067 mm y 1219 mm, el espesor de la pared se debe disefiar utilizando la
disposicion de resistencia a traccién a largo plazo, es decir, 6,2 MPa, hasta tanto se
establezcan nuevos criterios de disefio

N
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Tabla A12-12. Tubos nervados de PE (ASTM F894).

Propiedades transversales.

Min. | x 1010
13 i 4
?:gnn:ient;? Min. ID Max. OD MIT(.)'Q\ " Min. ¢ CIasificacic[)rll1 /rgasificacién
[mm] [mm] [mm] [m?2/m] [mm] de celda de celda
PE 334433C | PE 335434C
T ————
457 452 533 62,65 8,7 8521,273 6227,084
533 528 615 87,84 10,4 11470,945 8357,403
610 605 691 98,64 10,9 13273,522 9668,368
686 679 770 125,10 13,2 20483,830 14912,228
762 756 851 125,10 13,2 20483,830 14912,228
838 832 945 147,96 15,1 26383,173 21630,924
914 908 1024 171,03 16,3 33101,869 27038,656
1067 1060 1196 165,31 18,1 45392,167 37198,635
1219 1213 1349 186,69 20,0 55388,276 45392,167
Tabla A12-13. Tubos de pared perfilada de PVC (AASHTO M 304).
B ] Min. | x 101
?1I§r?11ient;? Min. 1D Max. OD MIT(.)'? ’ Min. ¢ CIasificacic[)r:A/rgasificacién
[mm] [mm] [mm] [m2/m] [mm] de celda de celda
12454C 12364C
T
305 297 345 25,40 3,8 655,483 491,612
381 363 419 27,52 4,3 983,224 819,353
457 445 508 33,87 4,6 1474,836 1310,965
533 523 584 38,10 5,3 1966,448 1802,577
610 594 660 41,27 5,8 2621,930 2458,060
762 747 833 48,68 6,9 3932,895 3277,413
914 897 1003 55,03 7,9 5735,472 5079,990
1067 1049 1168 61,38 8,6 7701,920 7046,438
1219 1201 1321 66,89 9,4 9996,109 9176,756
Tabla A12-14. Chapa de acero estructural con corrugaciones profundas

Corrugado: 381 x 139,7 mm (15 x5 %in)

Espesor de recubrimiento A x 104 rx 103 | x 1010
mm m2/ml |m| Im“/ml
3,56 47,84 49,48 117003,637
4,32 58,46 49,50 143386,810
4,78 65,36 49,53 160429,357
5,54 76,28 49,58 187468,012
6,32 87,16 49,61 214342,797
7,11 98,07 49,63 241217,582
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Tabla A12-15. Resistencia minima de

la costura longitudinal,

corrugaciones profundas — Abulonadas.

estructuras de

Corrugado: 381 x 139,7 mm (15 x5 % in)
Espesor de Diametro del
o . 6 bulones / corrugado
recubrimiento bulén
- [KN/m de costura]

[mm] [mm] [in]

3,56 19,05 3/4 963,20

4,32 19,05 3/4 1269,67

4,78 19,05 3/4 1488,58

5,54 19,05 3/4 1853,43

6,32 19,05 3/4 2101,52

7,11 19,05 3/4 2101,52

6,32 22,22 7/8 2320,43

7,11 22,22 7/8 2583,12
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