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HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR:

Al cumplir con lo establecido por las leyes de la Uni-
versidad de San Carlos de Guatemala y presentar ante
vuestra consideracion el trabajo de Tesis titulado: “ANA-
LISIS DE LAS SOLUCIONES DE LA SALIDA AL
ATLANTICO SOBRE EL RIO LAS VACAS”, tema que me
fue asignado por la Junte Directiva de la Facultad de
Ingenieria, lo hago no como estricto formalismo, sino DOT-
que considero que el espiritu del hombre, que ve con apatia
los problemas de su Patria, es un espiritu anquilosado que
no tiene mds proyecciones, que las que su egoismo le refleja
como inmediatamente propias.

El flujo y reflujo de los juicios, de los conocimientos,
de las criticas y en general del andlisis de éstos, es condi-
cidn primordial de una inquieta accién creadora.

Con base en estos principios, el andlisis del presente
problema estd tmpregnado del especial sabor de la Inge-
nieria, por Uevar intrinseco el esfuerzo de muchos hom-
bres, y la resistencia propia del medio a ser resuelto, resis-
tencia que serd vencida en la mejor forma al menor costo.

El presente trabajo encierra la conviceién de que siem-
pre habrd o una solucion buena, otra mejor, pero nunca
debe esperarse ésta, cuando se corra el riesgo de un es-
tamcamiento pernicioso,

Presenta un andlisis completo de varias soluciones y
estd inspirado en el sentimiento de entregar a Guatemala,
o través de la Universidad de San Carlos de Guatemala, una
pequefia, contribucion parae su engrandecimiento.



DATOS GENERALES

Una de las obras de mayor envergadura, es la cons-
truccion de la Carretera al Atlantico, que unira la Capital
con los Puertos de Barrios y Santo Tomés, y Departamentos
intermedios.

Su importancia como via de comunicacién es indiscu-
tible, ya que une numerosos puntos que actualmente carecen
de acceso por medio de carretera, con la Capital y con un
puerto importante.

Como carretera de importancia que es, debe reunir
requisitos técnicos adecuados, para dar un maximo de co-
modidad y de seguridad al trafico.

Segtun el proyecto y disefio efectuado por la Direccién
General de Caminos, la carretera entra a la Capital por la
parte Norte-Oriente, disefio que me parece adecuado, y que
por los fines del presente trabajo no entraré en mayores
consideraciones.

Precisamente antes de entrar la carretera a la Capital,
debe salvar el barranco de Las Vacas, que tiene una pro-
fundidad méxima de 65.78 m.; en el fondo del mismo se
localiza el rio del mismo nombre, destinado a recolectar las
aguas negras de la Capital.

El paso de Las Vacas, es uno de los problemas que se
ha presentado en la construccién de la Carretera al Atlan-
tico; al abordarlo en el presente trabajo, lo haré desde los
puntos de vista téenico, urbanistico y econémico. Desde el
punto de vista técnico, por la importancia de la carretera
misma ; urbanistico por dos razones: la primera porque en
la parte oriente del barranco de Las Vacas existen areas
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de terreno que deben ser aprovechadas en la mejor forma
para el crecimiento futuro de la Capital; y la segunda ra-
zén porque constituyendo la entrada a la ciudad, debe faci-
litar la distribucién répida del trafico en la misma.

Desde el punto de vista econdmico, estd hecho con el
criterio de que el costo debe ser funcién de las caracteris-
ticas de seguridad y comodidad para el trafico; y de las
condiciones estéticas que la solucién requiera.



PLANTA GENERAL

i
— _Orilla de Rio

Figura N¢ 1.
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DATOS DEL RIO:

El Rio Las Vacas, estd destinado a recolectar la mayor
parte de los drenajes de la Ciudad de Guatemala.

La Estacién 0-}-370.40 de la carretera que conduce al
Atlantico (ver planta general), queda sobre el centro del
mismo. La cota del fondo del rio es 918.40.

El 4rea de descarga es, en estacién seca de 7.42 m2., y
en estacién lluviosa de 81.25 m?.

Sin embargo, se ha estimado para el futuro ensancha-
miento de la Capital, y para cuando la totalidad de las
calles estén pavimentadas, un drea de descarga de 45.00 m2.

DATOS DEL TERRENO:

El rio esté localizado en el fondo del barranco de Lag
Vacas, que tiene una altura maxima de 65.78 m. y las lade-
ras del mismo tienen una pendiente promedio de 1.4:1.

Las perforaciones realizadas han demostrado la exis-
tencia de los siguientes materiales:

a) Barro y lodo aluvial, talpetate amarillento blando,
talpetate pomoso muy blando, talpetate pomoso
blando, arena gruesa con piedrecitas, barro con
arena fina suave, barro arenoso, arena muy fina;

b) Lodo aluvial arenoso, arena gruesa con piedrecitas,
arena fina suelta, talpetate amarillento suave, tal-
petate pomoso blando, arena fina, arena fina po-
mosa;

¢) Barro, arena gruesa con piedrecitas, arena gruesa
pomosa, arena fina pomosa, arena pomosa, talpe-
tate pomoso blando, talpetate amarillento pomoso
blando, barro pomoso blando;

d) Arena fina limosa, arena gruesa pomosa, talpetate
pomoso; y
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e) Pémez con barro claro, barro con gravilla, arena
de rio con poémez, limo con vestigios de arena, are-
na gruesa suelta.

Las cuatro primeras son perforaciones realizadas por
la I.LR.C.A,, y la quinta, por la D.G.C., todas ellas son del
fondo del barranco.

El resultado de las perforaciones indicadas da un in-
dice de la calidad del subsuelo, pero son insuficientes para
la construccién de determinada estructura.

Con base en estas perforaciones y para una estimaciéon
econ6mica de las soluciones he asumido la resistencia del
suelo en 2 toneladas/pies?, la que corresponde a la resis-
tencia promedio de arena gruesa suelta, arena fina compac-
tada y arena fina suelta.

DATOS DE LA CARRETERA:

Ancho total de la carretera antes del barranco: 27.80 m.

1380 13,50

]
3,00 —} 73 o 1,20 ¢ 730 fo— 3,00 —f— 3,00——
f=— BanQUETS ,%.,_ PAROQUEQ :- DOS VIAS !Aw‘wrl DOS VIAR =‘ pgmwzg_‘%._ BANTUETA._f

I

Figura N? 5.—Seccién tipica hasta estaciéon 01250 (antes del

barranco).
2 Banquetas para peatones: 3.00m. ¢/u : 6.00m.
2 Trochas de parqueo : 3.00m. c/lado : 6.00 m.
4 Trochas de trafico : 7.30 m. c/lado : 14.60 m.
1 Arriate central : 1.20 m. : 1.20m.

Esta seccion se usa hasta estacién 04-250.
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Ancho total de la carretera en el paso del barranco: 21.80 m.
L = zn‘fao -~ |
: 1
; 10,90 + ~— 10,90 —i
3,00 —+ 730 - l,fzo}— - 7,30 — ——3,00—

1
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Figura N? 6.—Seccion tipica de Estacién 250 a 640 (paso del
barranco).

2 Banquetas para peatones: 3.00m. ¢/u : 6.00 m.
4 Trochas de trafico : 7.30m. c/lado : 14.60 m.
1 Bordillo central : 1.20 m. : 1.20m.

Pasado el barranco continda con seccién tipica de
[21.80 m. diferente de ésta.

7

B

Figura N® 7.—Seccién tipica de Estacién 640 a —+2-4020
(después del barranco).

Inclinacién de taludes : 1.5:1
Ancho méximo del relleno en el fondo : 173.00 m.
Ancho promedio del relleno en el fondo: 102.00 m.

El ancho de dichas secciones me parece adecuado para
los fines técnicos y urbanisticos.

Por tener la seccion tipica de la carretera antes del
puente 3 m. méas, para parqueo a cada lado, considero que
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debe construirse una seccién de transicién lo suficiente
amplia para que no se tenga sensacién de estrechamiento.

Con base en los datos anteriores desarrollaré el pre-
sente trabajo en la forma siguiente:

12 Solucién

Captitulo I: [ 98 Solucién

: Desarrollo de la carretera en el

barranco.

: Desarrollo de la carretera en el

Soluciones con p—
Rasante Baja 32 Solucidén: Desarrollo de la carretera en el
N barranco.

1 " a) Con cimiento de
losa de concre-
to;

4% Solucién | b) Con muros so-

Boéveda bre pilotes; y

. 1 ¢) Con cimentacién
Secciéon A

Estructuras <

Capitulo II: con Relleno
Soluciones con <

Rasante Alta

Seccién B |
Estructuras 1

- sin Relleno

El procedimiento para
serd el siguiente:

sobre material
L selecto.

5% Soluc.: Tuberia
Circular

62 Soluc.: Tuberia
Eliptica

7% Soluc.: Tuberia
Armco.

Tuberia

8% Solucién: Caja Triple.
9% Solucidén: Puente.

seleccionar la mejor solucién

Descripeién de todas las soluciones.

Discusion de ellas.

Seleceién de la solucién recomendable.



CAPITULO I

SOLUCIONES CON RASANTE BAJA

Generalidades:

He dado el nombre de Soluciones con Rasante Baja,
a aquellas en que se propone el desarrollo de la Carretera
al Atlantico a través del barranco de Las Vacas, con el
fin de pasar con una rasante relativamente baja, respecto
del fondo del rio, y disminuir asi la magnitud de la estruc-
tura de drenaje del mismo, conservando la seccién para
el area de descarga fijada.

Las soluciones de esta seccién, que analizaré, tienen
acceso por tres calles: La Calle del Guarda del Golfo, que
est4 proyectada como salida, de una via. La Calle del
Reloj, proyectada como entrada a la Ciudad, también de
una via. La Calle de los Eucaliptos, proyectada como mix-
ta, es decir, de entrada y salida (doble via).

Las tres calles de acceso se unen adelante de la actual
Garita de la Guardia Civil.

Los estudios analizados en este Capitulo estin proyec-
tados con una seccidén tipica total de 15.50 metros para tres
trochas de trafico.

Para el presente Capitulo se utilizaran los siguientes
costos unitarios:

a) Puentes: costo aproximado @2,000.00 metro lineal
por 8.96 m. de ancho total (incluye subestructura) ;

b) Concreto: ©90.00 m3. (incluye excavacion) ;
¢) Terraceria: 981,936.20 (Seccién tipica 21.80 m.) ;y
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d) Construccién de carretera:
Para 12 Solucién: @109,038.41/Km. (Seccién ti-
pica 15.50 m.).
Para 2% Solucion: @102,449.26/Km. (Seccién ti-
pica 15.50 m.).
Para 3% Solucién: (105,748.83/Km. (Seccién ti-
pica 15.50 m.).

Datos de terraceria y construccion proporcionados por
la Seccién de Proyectos de la D. G. C.

Los costos de construccion de carretera para 21.80 m.
(4 vias), se obtuvieron por proporcionalidad con los costos
para secciéon tipica de 15.50 metros.



ESCALA EN MTS

200

REFERENCIAS :
— |2 SOLUCION
S 22 SOLUGION
————— 3% 50LUCION
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Figura N¢ 8. l
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12 SOLUCION:

Como puede apreciarse en el plano de soluciones pro-
puestas, sale de la Ciudad con una curva horizontal, se
desarrolla sobre la ladera del barranco hacia el norte, corta
en curva horizontal al actual camino a Lavarreda; atra-
vesando el rio, a mis o menos 110 metros antes del actual
puente del ferrocarril, y casi paralelo a dicho puente.

Estimo que el paso del rio, puede hacerse por medio
de un puente de vigas de acero, simplemente apoyadas, de
12.60 metros de luz.

En tangente pasa bajo el puente del ferrocarril entre
dos de las torres del mismo, que distan entre si 22.00 me-
tros, entre centros.

Para la protecciéon de dichas torres se requiere la cons-
truccién de un muro de retencién de talud.

El muro como minimo deberi tener 5.00 metros de
altura y una longitud total de 60.00 metros, serd de tipo
cantilever de concreto reforzado.

Siguiendo un desarrollo semejante al del actual cami-
no al Fiscal, la linea proyectada atraviesa nuevamente la
linea del ferrocarril en un paso bajo nivel, donde habra que
construir un puente de una via, que puede ser de vigas
de acero con pila en el centro; éste debe cubrir una luz
libre total, igual al ancho de la seccion tipica de la carre-
tera o sea de 21.80 metros.

El presente desarrollo usa pendiente maxima de 6.25%
y el radio minimo usado de curva horizontal es de 86.67 m.
reduciendo la velocidad maxima a 30 m.p.h.

La presente solucién aumenta la longitud de la carre-
tera (con respecto a la solucién con rasante alta en 1,150
metros [de estacién 14500 a 2+650]) y ocasiona un movi-
miento de tierras de 445,764.00 m3. (seccion tipica de
15.50 metros). -

Por otra parte, la presente solueién ocasiona un des-
perdicio de terraceria ya construida, en el caso mas fa-




22

vorable, de 1,000 m. de longitud. (De Estacion 04500 1
1-+500) y obras de drenaje construidas entre esas esta-
ciones.

El costo estimado est4 calculado para una seccién tipi-
ca de 21.80 m., para la comparacién con las demés solu-
ciones,

COSTO ESTIMADO:

Estructuras:

Costo puente 1260 m. .. . . @ 61,000.00

Muros retencién ... @ 18,500.00

Puente para paso bajo nivel .. .. §® 20,000.00
Carretera:

Desperdicio de terraceria 1,000 m. @ 81,936.20

Costo 1,500 m. de longitud de carretera @230,616.24

Costo Total Estimado: @412,052.44

22 SOLUCION

De la Ciudad de Guatemala sale, como puede apre-
ciarse en el plano de Soluciones Propuestas (Fig. N¢ 8),
con un desarrollo semejante al del proyecto de la primera
solucién.

Atraviesa el Rio Las Vacas en curva horizontal por
medio de un puente que puede ser de 12.60 m. de luz, de
vigas de acero.

Al salir de la curva se desarrolla sobre la ladera orien-
te del barranco, hacia el norte, salvando de esta manera,
el puente del ferrocarril, hasta intersectar la terraceria va
construida en estacién 24500, lo que ocasiona un desper-
dicio de terraceria y obras de drenaje ya construidas, de
aproximadamente 2 kilémetros.
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El proyecto usa radio minimo de curva horizontal de
86.67 m., que reduce la velocidad a 30 m.p.h.

Produce un aumento de 800 m. aproximadamente en
la longitud de la carretera.

El costo estimado esté caleulado para una seccion ti-
pica de 21.80 m., para la comparacién con las demas so-
luciones.

COSTO ESTIMADO:

Estructuras:
Puente 12.60 m. .o @ 61,000.00
Muros de reteneidn ..o @ 39,000.00
Carretera:
Costo 1,300 m. de carretera ................_... 4193,828.00

Costo Total Estimado: @293,828.00

RESUMEN DE COSTO DE LAS SOLUCIONES:

12 SoluCidn oo Q412,052.44
22 SoluCiON oo *586,006.05
32 SolUCION oo 4293,828.00



CAPITULO II

ANALISIS DE SOLUCIONES CON RASANTE ALTA

Generalidades:

He dado el nombre de Soluciones con Rasante Alta,
a aquellas que unen en linea recta el centro del dltimo
arriate de la Calle Marti con el centro de la terraceria ya
construida en estacion 04500, atravesando el barranco con
una rasante relativamente alta respecto al fondo del rio.

Todos los estudios correspondientes a esta seccién es-
14n proyectados con una seccidbn tipica total de 21.30 m.

Para disminuir relleno se ha proyectado una curva
vertical que deja la rasante a 56.75 m. aproximadamente
del fondo del barranco, lograndose en esta forma una re-
duceciéon de carga sobre la estructura.

En el presente Capitulo se han usado los siguientes
esfuerzos, pesos y precios unitarios:

Peso material de relleno ya compactado ... 120+4/pie?
Peso del concreto ... 1504 /pie?®
Equivalente liquido (férmula de Rankine) 304-/pie?
Peso del material de relleno por efecto de

béveda 120 X 0.7 ... 844 /pied
Precio de 1 m?. de concreto Clase A .. @Q90.00
Precio de 1 m? de relleno selecto ya com-

pactado ... Q 0.45

Area de descarga estimada para el futuro 45.00 m2.
Esfuerzo de trabajo del acero ... Fs = 18,000 P.S.I.
Esfuerzo de trabajo del concreto

en compresién ... Fe = 1,000 P.S.1.
Esfuerzo de ruptura de concreto F’¢ — 3,000 P.S.1.
n = 10 j = 0.881
k = 157 v = 120 P.S.I.

Dentro de este Capitulo analizaré las soluciones si-
guientes:
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Seccién A.—Estructuras con Relleno.
Seccion B.—Estructuras sin Relleno.

SECCION A.—Estructuras con Relleno.

Generalidades:

La localizacién méas favorable para este tipo de estruc-
tura con Skew de 10° 43.5’ Derecha y con una longitud
de 183.00 metres, bajo una altura de relleno de 56.80 m.,
(hasta el fondo).

Se usaré pendiente de 1% a 2% para evitar la accién
erosiva de las aguas dentro de la estructura.

42 SOLUCION: BOVEDA

Se usara una béveda de tipo parabdlico con la siguien-
te relacién: d/b = 2.618r/2r. (Siendo d = altura libre,
b = ancho libre y r = radio en la base).

Por ser éste el tipo recomendado para conductos lar-
gos en drenajes de tormenta, que se hallan sometidos a
cargas verticales fuertes.

a) Con cimiento de Losa de Concreto.

Datos Asumidos:

Area de descarga ... == 485 pies?
Altura del relleno desde el fondo ... = 186’

T.a carga vertical sobre la estructura seri igual al
peso del prisma. La carga viva se disipa antes de llegar
a la estructura, por lo que no se tomaré en cuenta. Unica-
mente se hard un caleulo para obtener el volumen aproxi-
mado de concreto que la estructura requiere.

DIMENSIONES LIBRES DE LA ESTRUCTURA:

d = 1.309 b.
Area de descarga — 485 = 2/3 bd = .88 b2



b = \/485/.88 — 23.5".
d = 30.7".

Estimo peraltes:

27

Para la clave R tc = 16”7
Para el arranque .....___.. ta = 327 = 2.1¢
153,97
133
32,03
30,07
30

a,sekﬁ 23,5' r% i

ORRO———Y

Figura N9 9.—Béveda,




28
Carges:
Ancho externo de la béveda 23.5 - 5.33 = 28.83’

Carga vertical uniforme por 1’ de boveda:

P — 28.83 X 153.97 X 84
P — 372,872.224

|

|

Carga lateral uniforme por 1’ de béveda:
Para W — 1204/pie3 y ¢ 33° 42’ P’ — 17.16 h2
P’ = 17.16 (H>—h?)=17.16 (1862—153.972)
P’ — 186,859.36-%
en la cual: ¢ = angulo de reposo del material.
H = altura total del relleno.
h = altura del relleno sobre la estructura.

Carga vertical triangular:

A =Db/2h—1/3b/2 X h

A = 14.41 x 32.03 — 1/3 X 32.03 X 28.83 =
= 153.74

P, = A x 84 = 12,914.16%

Determinacién de Momento:

Rv = P/2 -+ P,

Rv = 372,872.22/2 4 12,914.16 — 186,436.11 -+
12,914.16

Rv = 199,350.274

Rh = P//2

Rh = 186,859.36/2

Rh = 93,429.684-

M Clave = Rv X (4b + l4ta) 4+ Rh X
(d+4ta/2) — Rv (b/44-ta/2) —
Rh (d/2+tc/2)
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Mclave "= 199,350.27 X 13.08 4 93,429.68 X

31.37 — 199,350.27 x 8.53 —
93,429.68 X 16.02

M = 2.341,189.324’

Chequeo de peralte:

d = \VM/Kb = 12.2” ~ 13”
te = 13” 4 38” recubrim. = 16”

Adopto peraltes:

Calculo de la Losa:

Datos Asumidos:

Losa simplemente apoyada sobre la béveda:

Peralte en el centro ... 10’
Peralte en el apoyo .......... 3’

Carga total del suelo sobre la estructura:

d prom = 3+10/2 = 6.5’ peralte promedio.

Carga lineal = 6.5 X 150 = 975-/pie.

Presién total sobre el suelo: 2Rv -+ peso propio,

2Rv = 398,700.544/pie
Peso propio: 975 x 28.83 = 28,109.254/pie

426,809.794-/pie

Presién uniforme sobre el suelo:

426,809.79

W= ———— — 148104 /pie? = 7.4 ton./pie?

28.83
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excede
tonelad

a la resistencia permisible del suelo (dos
as por pie cuadrado).

Presion Neta para Cdlculo de Momento:

P.N. ==

426,809.79 — 28,109.25

28.83

P.N. = 13,810/
Momento M = 145 WI2

M = 14 x 13,810 x 28.832
M = 1.500,000’

Chequeo de peralte: d = \/M/Kb = 86.5” = 7.2’
Adopto t = & para el centro de la losa.

Area de la

AT =
Abov.
Abov.
Abov.
Alosa
Alosa
Alosa
At
vVt
Vt
Vt

Estructura
Cabezales
Relleno

seccion adoptada:

Abov. 4 Alosa .

= 2/3 BD—2/3 b’'d’ = 2/3 (BD—b’'d")
= 2/3 (28.83 x 32.03 — 23.5 x 30.7)
= 135.32 pie2.

Tprom. X Llosa

5.5 x 28.83

- 159.00 pie2.

294.32 pieZ.

AT X Lbov

294.32 x 600.423

177,000 pie* = 4,520 m?.

(T T |

COSTO ESTIMADO TOTAL:

: 4,620 x 90.00 = @407,000.00
= @ 12,600.00
: 493,000 m3, x 0.45 = 193,500.00

Costo total estimado = 613,100.00
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b) Con Muros sobre Pilotes:

La solucién de béveda con losa de concreto es antieco-
némica por los peraltes que requiere la losa para resistir
las presiones del suelo, analizaré en vista de ello, una so-
lucién usando la misma béveda, sostenida por muros sobre
pilotes. Conforme a especificaciones de la A.A.S.H.0O. 3.4.17
(e) para pilote de madera de 12”7 de didmetro, la carga
méaxima de diseflo es de 20 toneladas por pilote.

El espaciamiento minimo entre centros debe ser 2.5
y de la orilla del cimiento al centro del dltimo, de 9”.

En el caso de que la eficiencia del conjunto fuera del
100% en cada faja de 2.5 de longitud de béveda, se re-
quieren:

P = 2.6 x 898,700.564 — 996,751.35--/fila de pilotes

996,751.35
N = ——— — 2491 pilotes ~ 25 pilotes/Tila.
40,000

Ancho requerido para 25 pilotes: 25 % 2.5 — 62.5

Lo que indica que para que la béveda esté sostenida
por pilotes, se requiere un ancho total de base de 62.5".

Este tipo de solucién no es recomendable por las si-
guientes razones:

19) La base es mayor que la de la solucién anterior, y que
el propio ancho de la béveda;

29) Al ampliarse la base a ambos lados de la béveda, hasta
obtener la amplitud requerida, aumenta la columna de
relleno y provoca un aumento de carga vertical pro-
porcional al ancho de la base.
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En la base tinicamente hay espacio suficiente para:
28.83
2.5

= 11.5 pilotes ~ 11 pilotes

Suponiendo que el cimiento de los muros fuera una
losa corrida en todo lo ancho de la bdveda.

Resistencia de cada pilote en ese caso:

996,751.35
P=——ouu— = 90,8004 = 45.40 ton.
11

c) Con cimentaciéon sobre Material Selecto.

En vista de la imposibilidad del uso de pilotes, y que
al usar boveda con cimiento de losa de concreto, la resis-
tencia del suelo excede a la permisible, existe la posibilidad
de usar losa corrida sobre material selecto.

Dicho material debe ser tal que resista la presion del
suelo, y seglin los calculos efectuados, ésta debe resistir
7.2 ton./pie3.

La solucién es inadmisible ya que el material, para
soportar esa carga, tendria que ser roca o concreto y en
ese caso seria un retorno a la solucién a).

Por otra parte es una solucién no recomendable ya que
Guatemala es un pais de naturaleza sismica y al colocar un
colchén de material selecto, sobre el material existente, se
construye una falla artificial, y ello es propiciar la ines-
tabilidad de la estructura.



5 SOLUCION: TUBERIA CIRCULAR

153

45 |= 28’ : 4,5 fo—o

Figura N? 10.—Tuberia Circular.

An4lisis del problema con tuberias de conereto refor-
zado. Trataré primero el problema con una sola tuberia,
luego, con una bateria de dos y segin el resultado obtenido
de tres a mas.
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a) Unitaria.

Area de descarga = 485 pie2

Diametro requerido = \/485/.785 = /618 = 25.2"
~ 25

Determinacién de Momento: M = 1/16 (1 —q) Wd

q = relacién entre presién horizontal y presidén ver-
tical,
W = carga total por pie de longitud de tuberia en Ibs.
d = didmetro central de la tuberia,
w == 153’ X 84 = 12,8524-/pie?.
H = 30 X 186 = 5,5804-/pie2,
5,580
== = .434
12,852

Estimo peralte en la tuberia t = 4.5

— 25 -+ 4.5 — 29.5' ~ 20’

— 12,852 % 29 — 372,708 /pie
1/16 (1 —.434) 372,708 X 29
— 383,889.244’

2 E S
I

Peralte requerido t = \/M7K6 — 49.30” ~ 4.11/
t = 4.11" J .25’ = 4.3¢’
Adopto t = 4.5

Volumen de concreto necesario:
-V = »dtL = 3.14 X 29.5 X 4.5 X 600,423
v 250,280.32 pied.
V = 7,082.06 m3.

I
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COSTO ESTIMADO:

Estructura 1 7,082.06 < 90.00 = @Q637,385.00
Cabezales = @ 12,600.00
Relleno : 493,000 m?, x 045 = (193,500.00
Costo estimado total = (843,485.00

b) Doble.

Area de descarga: 485/2 = 242.5 pie?.
Diametro requerido por cada tuberia: d = /242.5/.785
d =174

Determinaciéon de Momentos:

M = 1/16 (1—q) Wd.
M = 1/16 X .566 X 372,708 x 17.5
M = 231,079.964’

Peralte necesario: d = \/M/Kb = 38.3” = 3.19

Como podra apreciarse, la tuberia doble es antieco-
némica, yva que el peralte de los tubos es proporcional a la
raiz cuadrada de los momentos y a la raiz cuadrada de
los didmetros requeridos y por consiguiente no disminuye
a la mitad el volumen de concreto requerido, lo que indica
que para la misma area de descarga, con tuberia doble, se
necesita un volumen de concreto mayor que para la tuberia
simple.

En vista del resultado obtenido no haré un anélisis con
tuberia triple, que también requerird un volumen de con-
creto mayor que para tuberia unitaria.



62 SOLUCION: TUBERIA ELIPTICA

153"

4,25'= 25’ 4,25'fe—
Figura N© 11.—Tuberia Eliptica.
En vista del resultado del anilisis anterior, estudiaré

la posibilidad de construir tuberia eliptica de concreto re-
forzado para la solucién del problema.
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a) Unitaria.

h/d = 2.618/2 = 1.309
h = ddmetro mayor.
d = didmetro menor.

Area de Descarga: 485 pie?.

A = 2/3 hd = 2/3 x 1.309 d2 = .88 d>.
V/485/.88 = 23.5' ~ 25

d =

h = 1.309 x 23.5 = 30.76" ~ 30’
Determinacion de Momento: M = 1/16 (1 —q) Wd

M = 1/16 (1 —.434) 372,708 x 30

M = 394,481.61-"

En vista de que toda la Seccion de la tuberia la dise-
flaré con peralte constante, he tomado el mayor momento.

Peralte Requerido: d = \/M/Kb = 517 =— 4.25

Volumen de Conereto — 2/3 (B;D; —b’d’) L

V = 2/3 (33.50 x 38.50 — 25 } 30) X L
V == 361.63 X 600.423
V = 217,130.97 pie? — 6,144 m?.

COSTO ESTIMADO:

Estructura 1 6,144 < 90.00 = {552,960.00
Cabezales = @ 12,600.00
Relleno : 493,000 m3,  0.45 = @193,500.00

Costo total estimado = @759,060.00
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La tuberia doble de este tipo no es recomendable, en
este caso, por razén idéntica a la sefialada para tuberias
circulares.

7% SOLUCION: TUBERIA ARMCO

La tuberia Armco es generalmente usada en problemas
de drenaje, y disefiada para resistir cargas fuertes, razén
por lo que analizaré el problema con ella, usando bateria
de 3 tubos.

Datos de Tuberia:

Pendiente: 1%

Skew: 10° 43.5’ Derecha.

Cota Rasante en estacién: 975.755
Pendiente en Carretera: 5%.

Formulas para determinar la Longitud de la Tuberia:

h+4a-+btqep’ — bp/cos « b
X ent. — +
0.667 cos« +p COS
ht+a—btqep’ + b’p/cos« b’
0.667 cos«c—p CoS o
h = Relleno en el centro de la clave.
« == Angulo de skew.
p’ = Pendiente en la carretera.
p = Pendiente en la Tuberia.
a y a’ = Diferencia de nivel entre linea central y los
hombros.

b y b” = Distancia entre linea central y los hombros.
h = 52.85 m.
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p = 1%

P = 5%.

a=a’ = 0.144
b=b’ = 10.90
« = 10° 43.5
cos o« == 0.98253
tqee = 0.18940

52.85-0.1444+0.10—0.111
X ent. — 4+ 11.094 —
0.65502 - .01

90.76 m. Derecha

52.85--0.144—0.104-0.111
X Sal. — + 11.094 —
0.65502 — .01

93.36 m. Izquierda
Long. Total = 90.76 | 93.36 == 184.12 m.

Haciendo un anilisis segln la altura de relleno que
soporta cada porcién de tuberia y aplicando el siguiente
cuadro de la Féabrica Armco se obtienen los calibres ade-
cuados para cada porcién de tuberia.

RELLENOS MAXIMOS PARA DIFERENTES CALIBRES:

Relleno max. 15=—4.5Tm. 25'=—7.62m. 30’=—9.14m. 35’ 1-10.67Tm.

Calibre: 10 8 7 5
Relleno max. 40/=—12.19m. 45—13.72m.
Calibre: 3 1

Para 70’=—21.34 m. : Calibre 1 con 6 pernos/pie
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Ne¢ Diidmetro Longitud  Calib. Ani.8’ Ani.§’ Per. Obser.
1 162 6.71 m. 10 2
2 1627 4.88 m. 8 2
3 162 2.44 m. ki 1
4 162” 2.44 m, 5 1
5 162 2.44 m, 3 1
6 1627 1.83 m. 1 4
7 162 12.19 m. 1 5 6
3 1747-162" 60.19 m. 1 6 Tuberia
48
9 1747-162” 58.68 m. 1 6 Doble
10 1627 11.58 m, 1 4 6
11 162" 2.44 m. 1 1 4
12 162 244 m. 3 1
13 1627 1.83 m. 5
14 162" 2.44 m. 7 1
15 162 2.44 m. 8 1

24,51’

:«3%

418"

k&

917,869
917,985

1

e 617,936

—f

SN S, P

67',
483
5_5').‘19_43,5 4

uqm,oos'
916,058

%-.D ~

S

18,03,
- 076

919,387

~/33.76'
F24.41

527

570

3894619
MURO

Figura N° 12.—Diédmetro interior, constante de 162” en toda la

longitud de la tuberia.

Desde el punto de vista de poder soporte, si se puede
usar el disefio anterior, o sea colocando calibres mas lige-
ros segin la altura de relleno, sin embargo es recomendable
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el uso de calibre N? 1 para la longitud total de la tuberia,
para proporcionar a la estructura una duracién balanceada
para un tiempo maximo.

Para el presente caso, sin embargo, es preferible utili-
zar un sistema que da flexibilidad a la estructura permi-
tiéndole adaptarse, en el caso de un pequefio sentamiento,
la solucién aconsejada por la Fabrica Armco es la si-
guiente:

Usando siempre, 3 tubos Armco Multi Plate de 162"
de didmetro, calibre N? 1, en la parte en que los tubos so-
portan el relleno maximo hasta 75" de altura de relleno, se
colocan dentro de otro tubo Multi Plate de 174” de didme-
tro, para que trabajen como tubos concéntricos, colocin-
dose entre ellos un mortero débil de 8 partes de arena por
1 de cemento.

La estructura combinada en esta forma tiene suficiente
resistencia para soportar las cargas de este caso con un
factor de seguridad de 4.

Cada tubo de 162” tendri una longitud de 578 o sea
una longitud total de 1,728’

Cada tubo de 174” tendri una longitud de 236’ o sea
una longitud total de 1,008,
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SECGION CENTRAL

Para asegurar que estas estructuras trabajen satis-
factoriamente se deben tomar ciertas precauciones duran-
te la instalacién, a saber:

19)

29)

39)

La estructura exterior (174”) debe armarse e ins-
talarse, en primer término, colocindose en su in-
terior espaciadores y guias apropiados para per-
mitir la introduccién del tubo interior y mantener
su debido espaciamiento en toda la periferia.
Entre las planchas de los doble tubos adyacentes
a las juntas de 3 laminas se colocard un mastic
asfaltico al armar, para evitar escape excesivo del
mortero.

Los tubos se colocaran sobre un terreno de poder
soportante, suficiente para evitar asentamientos
excesivos (500 gms./cm?2 como minimo = 1,025
4=/pie?). A ambos tubos se les dari una com-
badura apropiada en la parte central de manera
que al producirse el asentamiento en esa parte
quede el tubo en una pendiente uniforme del 2%.




49)

59)

69)

)

82)

Costo aprox. de la tuberia colocada
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El relleno encima y a ambos lados de los tubos,
hasta una distancia igual a dos didmetros de cada
lado del tubo serd de material granuloso compac-
tado lo més posible a la densidad 6ptima. Este
relleno se llevard hasta una altura igual a dos
didmetros sobre el tubo.

El resto del relleno se debers hacer en capas finas
bien compactadas y colocadas en forma uniforme
por todo el tubo.

El distanciamiento entre los tubos seri tal que
permita el uso de apisonadoras mecéanicas.

La operacién de introducir el mortero se haré con
sumo cuidado y se controlard (por medio de mar-
tillazos) de que no queden vacios entre los tubos.
Se recomienda colocar las tres tuberias casi simul-
taneamente.

COSTO ESTIMADO:

@267,007.68

I

Nipples para mortero y guias Q 4,000.00
Mortero 40 m3. a @20.00/ms. = Q 800.00
Mano de obra, armar e instal. mortero — Q 1,200.00
Cabezales :140md X @90.00 = @ 12,600.00
Relleno 1 493,000 m?. x 045 = @193,500.00

Costo estimado total =

@479,107.68

8% SOLUCION: CAJA TRIPLE

Para el andlisis de la presente solucién, asumiré:

Seccién uniforme para toda la longitud.

Peralte Losa superior uniforme.

Peralte losas verticales exteriores, iguales,

Peralte losas verticales internas, iguales entre si,
diferentes de las exteriores.
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Area de descarga total ... = 485 pie?
Area de descarga unitaria = 485 pie? ~ 160 pie>
3

Dimensiones libres adoptadas:
b= 10’y b == 16’

Estimo peralte losa superior e inferior d —= &’
ht = 166 = 22’

Altura relleno =— 186’ — 22’ — 164’
Carga vertical que soporta: 16484 = 13,8004=/pie>
Carga minima horizontal : 167x30 = 5,010/pie®

Para los fines del presente trabajo he asumido carga
uniformemente distribuida, aunque en la realidad se trata
de una carga trapezoidal.

Estimo peralte en losas verticales internas: d = 1.29
Peralte en losas verticales exteriores:

M = 1/12 Whn? = 152,0004"

d = VM/Kb = 30.6” = 2.5&
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Figura N@ 14.—Caja Triple.

Momentos de Inercia:

IAB = IBC = IcD = 1/12 I3 = 2.25 pie? (d=3")

Ian

IBG

|

I

IpE

Icr

1/12 @3
1/12 &3

1.43 pie® (d=2.58")
0.178 pie? (d=1.29")
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Rigideces Relativas:

I 2.25
KAB — = = 0.189
L 11.93
2.25
KBC = = 0.199
11.29
2.25
Kcp = = 0.189
11.93
1.43
KAH — KbDE — = 0.0753
19
0.178
KBG = KcF = = 0.00936
19
Factores de Distribucion:
0.189
KAB — ——— — 0.715 ~ 0.72
0.2643
0.0753
KaH = ——— — 0.28
0.2643
0.189
KBA = = 0.48
0.398
0.0094
KBG = = 0.02
0.897 '
0.199
KBC = — == 0.50

0.397
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Momentos Fijos:

MFAB = 1/12 wiI? = 1/12 x 13,776 X 11.932

MFAB = 163,383.36"
w = 164 X 84 = 13,7764/
MFBC = 1/12 wl2 = 1/12 X 13,776 X 127.46
MFBCc = 146,0254"
MFAH = 1/12 wl? = 1/12 X 3,003 X 361

MFAH = 90,090’

17.16 X 164 -+ 17.16 X 186
Prom. = = 3,0034/pie?
2

Determinacion de Momentos:

Por medio del método de Distribucién de Momentos o
de Hardy Cross encuentro los momentos siguientes:

A B
H G
[28 | .72 | 48 | .02 | .50 |
90.09 | 163.38 16338 | 0 | —146.02
+105.00 | —105.00 --165.00 | 0 | —165.00
C D
F E
[.50 T .02 | .48 |72 ] 28
146.02 | 0 | —163.38  163.38 | —90.09
+165.00 | ©

| —165.00 -+105.00 | —105.00

Determinacién del Peralte por Momento:

Losa horizontal:

d = VvM/Kb = /165000/157 — 32.4”
d = 2.70
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Losas verticales exteriores:

= \/M/Kb = /105000/157 = 25.8”

d
d

= 2.15

Para losas verticales interiores, est4 bien el peralte

estimado:
d = 1.29

Determinacion de Reacctones:

En las paredes laterales:
3,003 x 19
R, = Ry = ——— — 28,528,504
2
Chequeo del Peralte por Corte:
v 28,528.50
d = == = 22.48”
vjb 120 <.881 x 12

El peralte asumido resiste el corte.

Para las losas horizontales:
R, = Ry, =146 WV —MB/I" = 68,800

El corte maximo seri el corte B A.

VBA = WI'/2 4-Ms/V
VBA = 82,500 4 13,800
VBA = 96,3004

Peralte por corte:

d

96,300

T 120 x 12 x.881

= 58.8” ~ ¥

~ 2
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AREA TOTAL DE LA SECCION:

Losas verticales int. : 2x1.29x16 = 41.25 pie?
Losas verticales ext. : 2x2.58x16 = 82.50 pie?
Losas horizontales : 2x5x87.74 = 377.40 pie?

Area de la seccién: = 501,15 pie?

Volumen de concreto requerido:

V = 501.50 X 600.423 — 305,000 pie* — 8,530 m?.

COSTO ESTIMADO:

Estructura : 8,530 x 90.00 = @767,700.00
Alas (estimado) = @ 12,609.00
Relleno : 493,000 m3. X 045 = Q193,500.00

Costo total estimado = @973,800.00

Reduciendo peraltes por cada 20’ de altura de relleno
y diseflando secciones variables para cada porcién de lon-
gitud correspondiente, obtendremos las secciones siguien-
tes: peralte de las losas verticales interiores constantes de
17— 4” en toda la longitud.
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Seccién a d Losa d Losa
partir de un vertical horizontal Longitud
extremo N? exterior

1 1—4q” 17—6” 30.47

2 1—47 1’—9” 30.47

3 1r—8” 217 30.47

4 2—0” 2/—5" 30.47

5 227 2/—8” 30.47

6 2/—4q” 2—11” 30.47

7 2/—8” 3—1” 3047

8 3'—0" 3'—3" 30.47

9 3'—0” 3’—b"” 97.44

10 3'—0” 3'—3” 30.10’

11 28" 3—1” 30.10/

12 2/—4” 2—11” 30.10”

13 2027 287 30.1¢

14 2/—0” 25" 30.10’

15 1—-8” 217 30.1¢

16 1 —4” 1—9” 30.10’

17 1'—4” 1"—6” 30.10"

Volumen de concreto requerido en este caso:

V = 171,953 pie? — 4,869 pie?

COSTO ESTIMADO:

Estructura = @438,210.00
Alas (Estimado) = @ 12,600.00
Relleno : 493,000 m3. X 045 = @193,500.00

Costo total estimado = 644,310.00
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RESUMEN ECONOMICO:

4? Solucién: Béveda con Losa de

conereto oo = (613,100.00
5% Solucién: Tuberia circular uni-

taria oo = (843,485.00
62 Solucién: Tuberia eliptica ... = (@759,060.00
7% Solucién: Tuberia Armco ... = @Q479,107.68
82 Solucién: Caja Triple con sec-

ciones variables ... = ([644,310.00

SECCION B.—Estruciuras sin Relleno.

92 SOLUCION: PUENTE

Para la estimaciéon econdémica, tomaré los costos esti-
mados de un tipo de puente con luz semejante a la reque-
rida en el Las Vacas.

La luz a cubrir por medio de la siguiente estructura,
es de 213.22 m. y consiste en una armadura de tipo trian-
gular de doble interseccién con verticales, con reacciones
como sigue: R; vertical en el origen; R, vertical a 33.71 m.
de R;; R; inclinada a 45° apoyada sobre el mismo apoyo
de R.; R, del mismo tipo de Rs; Rs vertical a 126.43 m. de
R,; v Rg vertical a 33.71 de R;.

R. v R; son pilas de concreto reforzado.

Las estructuras de acceso son: en la entrada un puente
de vigas de acero, simplemente apoyadas, de 12.60 m. de
luz y en la salida, uno de losa de 6.80 m. de luz.

Las armaduras sostienen largueros transversales y
tranquillas transversales para evitar ladeo.

Las luces indicadas corresponden al proyecto con ra-
sante horizontal, con pendiente 0% y cota 984.1805, y una
luz total aproximada de 240.00 metros.
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Con el fin de acortar la luz se ha modificado la rasan-
te inicial: a) bajando con pendiente de 5%, y usando curva
vertical de 220 metros, con P.C. en estacién 366.70 y P.I.
en estacién 04-476.70 con cota 970.02, en esta forma se
acorta la luz en 18 metros méis o menos; y b) usando siem-
pre curva vertical y una pendiente de 6%, se puede reducir
la luz a aproximadamente 175.00 metros.

P.1. en estacién 433 y cota 959.40.

Esta tercera solucién, a mi juicio debe descartarse, por
las siguientes razones:

19)

29)

39)

49)

59)

Usa pendiente del 6% para la salida de la Capi-
tal, lo que no es deseable.

Deja sin salida la Lotificacién El Carmen, ya que
ésta quedaria a un nivel de aproximadamente 8.00
m. sobre el nivel de la carretera. De modo que
algunas calles de la lotificacién en una cuadra,
tendrian una pendiente aproximada del 8%, lo que
es inadmisible.

Deja a todas las viviendas colocadas sobre un
bloque de 8 metros de altura, lo que constituye un
peligro para los habitantes.

Por la misma razén anterior, desde el punto -de
vista urbanistico, es inadecuada ya que encalle-
jona la entrada a la Ciudad.

Desde el punto de vista econémico, la economia
que representa un puente mis corto por medio de
esta solucién, es posible que tenga que invertirse
en readaptar la zona a la nueva condicién.
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COSTO ESTIMADO:

Costo de las estructuras (luz total 213.25

metros) CIF. Puerto Barrios ... A460,000.00
Costo de armada de las estructuras a
@25.00 tonelada . ..o @ 43,000.00

Costo de pilas, y estribos de concreto .... ©@Q313,200.00
Costo de las losas de concreto de los
PUENEES e 4104,847.00

Total: @921,047.00
Este precio unicamente sirve para dar una idea del

costo de la solucién con rasante alta usando puente, pero el
costo real variaré segin el tipo de estructura que se adopte.
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SELECCION DE LA SOLUCION MAS VENTAJOSA

En vista de que ninguna de las soluciones llena venta-
jas en los tres aspectos, que seria lo ideal, opino que se
debe sacrificar el aspecto econémico, para garantizar en
cambio, la seguridad del trafico que transite, y el bienestar
de todos los habitantes de la Capital, ya que cualquier asen-
tamiento, en el caso de relleno, obstruiria los desagiies que
desembocan en el Rio Las Vacas con fatales consecuencias,
opino pues, que el problema debe resolverse por medio de
un puente por las razones siguientes:

a)

b)

c)

d)

e)

Mala calidad del subsuelo para soportar un relleno
de esa magnitud;

Dificultad de reparacién de la estructura, en caso
de falla oculta, filtracién u obstruccién;

Mala calidad del material que debera utilizarse pa-
ra el relleno; k

Tiempo de construccién muy largo, ya que para
obtener una buena compactacién, el relleno debe
sufrir un invierno, por lo menos, antes de poner
asfalto; y

En caso de necesitar la ampliaciéon del niimero de
vias de trafico (aumento de poblacién lo requiera),
es mas factible hacerlo por medio de puente que por
medio de relleno.



CONCLUSIONES

1.—Perforaciones:

La determinacion del tipo de puente que se debe
construir, es funcién del conocimiento del subsuelo a
lo largo de la linea adoptada. Para poder efectuar los
estudios técnicos necesarios del subsuelo, recomiendo
se efectiien perforaciones en las siguientes estaciones:

- a) En estacién 04-200; b) en estacién 04-270;
¢) en estacion 04-320; d) en estaciéon 0-4-390; e) en es-
tacién 0-}-450; y f) en estacién 0-}-530.

Ademéas de estas perforaciones recomiendo efec-
tuar otras en sentido transversal al eje de la linea, en
aquellos puntos requeridos por el tipo de puente a usar.

2.—Rasante para Puente:

En vista de haber dos proyectos de rasante, pa-
ra solucién con puente, recomiendo el uso de rasantes
con pendiente 0% y cota 984.18, ya que en general la
construccién de puentes en curvas verticales, presenta
grandes dificultades précticas, maxime en este caso,
que es necesario un puente de gran longitud.

3.—FEstructura de Acero:

La mala calidad del subsuelo, y la gran profundi-
dad del barranco, hacen inadmisible la construcciéon de
un puente de concreto; la primera razoén, es por el he-
cho de que cualquier asentamiento destruiria la estrue-
tura completa; y la segunda, porque sélo el trabajo de
formaleteado elevaria enormemente el costo de la es-
tructura. Razones por las que debe usarse el puente
de acero.
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4—Tipo de Estructura:

En vista de que el area de descarga es relativa-
mente pequefia, y no constituye un problema, cabe la
posibilidad de colocar varias torres, recomendando el
uso de una estructura de acero continua de tres o mas
luces, segun el resultado de las perforaciones.

JORGE ERNESTO ERDMENGER.

Ve Be,
Ing. Roberto Zepeda Aldana.

Imprimase,

Ing. Jorge Erdmenger P.,
Decano.



BIBLIOGRAFIA

Milo S. Ketchum.—The design of Steel Mill Buildings.
Linton E. Grinter.—Theory of Modern Steel Structures.

Ing. J. Lottmann E.—Consideraciones sobre la localizacion
de Puentes.

Ing. Raul Valle Rodas.—Carreteras, Calles y Aeropistas.
ARMCO.—Handbook of Culvert and Drainage Practice.

American Association of State Highway Officials. Stan-
dard Specifications for Highway Bridges 1953.

Portland Cement Association. Conerete Culverts and Con-
duits.

Waddell—Bridge Engineering.
Ing. O. Marroquin.—El problema del Drenaje en Carreteras.

Datos proporcionados por la Seccién de Proyectos de la
Direccién General de Caminos.



