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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

] Angulo de friccion interna del suelo
Aq Area de acero

Asmin Area de acero minimo

Ast Area de acero por temperatura
HP Caballos de fuerza

CDT Carga dinamica total

Cm Carga muerta

Cu Carga ultima

Cv Carga viva

Q Caudal

Qb Caudal de bombeo

Qhm Caudal de hora maxima

Qm Caudal medio diario

a Celeridad

Coeficiente de friccidn en tuberias

Diametro de la tuberia

E Empuje del suelo sobre el anclaje

Fy Esfuerzo de fluencia del acero

fc Esfuerzo maximo a compresion del concreto
t Espesor de la placa de acero

FDM Factor de dia maximo

g Gravedad

hab Habitante



kg Kilogramo

kg/cm? Kilogramo sobre centimetro cuadrado
kw Kilowatt

psi Libra sobre pulgada cuadrada
I Litro

I/s Litro sobre segundo

m Metro

mca Metro columna de agua

m/s Metro sobre segundo

mm Milimetro

S Pendiente del terreno

n Periodo de disefio

Yw Peso especifico del agua

Ys Peso especifico del suelo

plg Pulgada

rec Recubrimiento del acero

r Tasa de crecimiento poblacional
ton Tonelada métrica

PVC Tuberia de cloruro de polivinilo
HG Tuberia de hierro galvanizado
Vs Valor soporte del suelo

% Velocidad



Aforo

Agua potable

Altimetria

Carga muerta

Carga viva

Caudal

Concreto ciclopeo

Consumo

GLOSARIO

Accion de medir el caudal de una fuente de agua.

Agua apta para el consumo humano y agradable a

los sentidos.

Parte de la topografia que ensefa a medir alturas.

Peso propio de una estructura y de las partes

inmaoviles constantes en magnitud que la componen.

Cargas no permanentes y que varian durante el

emplazamiento de la estructura.

Cantidad de agua que corre en un tiempo

determinado.

Material de construccion obtenido de una mezcla
proporcionada de cemento, arena, piedra y agua; a
diferencia del concreto reforzado, los agregados son

de mayor tamafio de graduacion.

Cantidad de agua, que realmente es usada por una

persona.
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Crecida méxima

Desinfeccién

Dotacion

Esfuerzo de fluencia

Flecha

Luz del puente

Piezométrica

Tensor

Estado que tiene una corriente de agua en el
momento en que su caudal, que ha estado
aumentando, pasa a ser mayor que cierto valor

especifico.

Proceso fisico o quimico que mata o inactiva agentes

patégenos que existen en el agua.

Estimacion de la cantidad de agua que en promedio

consume un habitante por dia.

Esfuerzo a la que son sometidos los aceros a la

traccion.

Distancia vertical de la diferencia de alturas entre el
amarre del cable y la parte mas baja de la curva que
adopte el cable.

Longitud existente entre las torres del puente.

Cargas de presion en el funcionamiento hidraulico de
la tuberia.

Elemento que actia con una fuerza contraria a la

inercia del objeto al que se aplica.
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RESUMEN

El municipio de Zacapa esta ubicado a 148 kilometros de la ciudad capital,
posee un total de 62 aldeas y 52 caserios. Su topografia esta compuesta por un
complejo de cerros y hondonadas. El clima es célido seco la mayor parte del
afo, sus principales actividades productivas son la agricultura, la ganaderia y el

comercio.

El proyecto del disefio del sistema de abastecimiento de agua potable por
bombeo para la aldea Llano de Calderdn, caserio La Presa y la colonia
Noruega, tiene como fuente un pozo mecanico existente, esta conformado por
la linea de conduccién por bombeo, el tanque de distribucion elevado y la red

de distribucion.

En el caso de la aldea San Pablo, el proyecto consistird en el disefio de un
puente peatonal colgante aproximadamente de 170 metros de longitud, que
unird a los habitantes de la aldea San Pablo con la aldea Jumuzna del

municipio de Rio Hondo, ubicada a 3 kilémetros de la carretera CA-09.
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OBJETIVOS

General

Disefiar el sistema de abastecimiento de agua potable por bombeo para la
aldea Llano de Calderén, caserio La Presa, colonia Noruega y el puente
peatonal colgante para la aldea San Pablo, municipio de Zacapa, departamento

de Zacapa.

Especificos

1. Elaborar un diagndstico de las necesidades de servicios basicos de las

comunidades antes mencionadas.
2. Aplicar los conocimientos adquiridos en la Facultad de Ingenieria, desde
el punto de vista tedrico-practico, para el beneficio de los habitantes del

municipio.

3. Capacitar a los miembros del COCODE de las tres comunidades en

temas de desinfeccion de agua.

4. Capacitar a las autoridades municipales en temas de mantenimiento del

equipo de bombeo.
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INTRODUCCION

El municipio de Zacapa es la cabecera departamental de Zacapa, se
encuentra situada en la parte central del departamento, en la region Il o regién
nororiental. Se localiza en la latitud 14°58°21” norte y longitud 89°31'42” oeste.
Limita al norte con los municipios de Rio Hondo y Gualan (Zacapa); al sur con
los municipios de La Union (Zacapa), Jocotan y Chiquimula (Chiquimula); al
este con los municipios de Gualan y La Unién (Zacapa); y al oeste con los
municipios de Huité y Estanzuela (Zacapa). Cuenta con una extension territorial
de 517 kilbmetros cuadrados, se encuentra a una altura de 120 metros sobre el

nivel del mary el clima es calido.

Los habitantes del municipio de Zacapa sufren constantemente de
escasez de agua potable, este se debe muchas veces a que no se cuenta con
un sistema de abastecimiento de agua potable que cumpla con las necesidades

de la poblacion como también al mal uso del mismo.

Otro de los problemas que han sido develados en afios posteriores,
provocados por desastres naturales, es la falta de accesos adecuados, ya que
debido a derrumbes o desbordes de rios, muchas de las comunidades lejanas a

la cabecera han quedado incomunicadas.

Con el disefio del sistema de abastecimiento de agua potable y el puente
peatonal colgante se beneficiaran alrededor de 2 000 habitantes, brindando asi
mayor calidad de vida y mejores oportunidades de comunicacién y superaciéon

para dichas comunidades.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del lugar

El departamento de Zacapa se cred el 10 de noviembre de 1871, por el
Decreto 20, que dividid el oriental departamento de Chiquimula en dos. En la
actualidad tiene diez municipios los cuales son: Cabafas, Estanzuela, Gualan,
Huité, La Union, Rio Hondo, San Diego, Teculutan, Usumatlan y Zacapa. El
departamento tiene una extension territorial de 2 690 kilbmetros cuadrados y
posee 157 008 habitanes. Desde el punto de vista geografico, Zacapa comienza
en el norte, en la sierra de Las Minas; en la parte central esta formada por el

extenso valle del rio Motagua, y al sur por un complejo de cerros y hondonadas.

1.1.1. Ubicacién y localizacion

El departamento de Zacapa se encuentra situado en la regién nororiente
de la Republica de Guatemala. Limita al norte con los departamentos de Alta
Verapaz e lzabal; al sur con los departamentos de Chiquimula y Jalapa; al este
con el departamento de lzabal y la Republica de Honduras; y al oeste con el
departamento de El Progreso. Su cabecera departamental es Zacapa, ubicada

a 146 Km de la ciudad de Guatemala.

La ubicacion de la aldea Llano de Calderon esta a 11 kilometros al noreste
de la cabecera municipal. Con coordenadas geograficas de 14° 53 '49,9” N y
89° 31’ 15,78 ” O. El caserio La Presa y la colonia Noruega se encuentran a

600 metros y 350 metros de la aldea Llano de Calderén, respectivamente.



Figura 1. Ubicacion de aldea Llano de Calderdn
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Fuente: Direccidon Municipal de Planificacién, Municipalidad de Zacapa.

La aldea San Pablo esta al noroeste de la ciudad de Zacapa, localizada a
14 kilbmetros de esta. Con coordenadas geograficas de 15°03'45,6°N y
89°29'53,0170.

Figura 2. Ubicacion de aldea San Pablo
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Fuente: Direccién Municipal de Planificacion, Municipalidad de Zacapa.



1.1.2. Accesos y comunidades

La aldea Llano de Calderdn, caserio La Presa y la colonia Noriega se
encuentran ubicadas a un costado de la carretera CA-10, a la altura del
kilbmetro 149. El acceso a estas comunidades es de terraceria al igual que sus
calles.

Para poder llegar a la aldea San Pablo se debe de tomar la ruta
departamental RD-ZAC-03. Esta carretera cuenta con un 50 por ciento de
asfalto y 50 por ciento de terraceria en mal estado.

1.1.3. Topografia

La topografia de la aldea Llano de Calderén, caserio La Presay la colonia
Noruega estd compuesta por un complejo de cerros y hondonadas, teniendo

una inclinacion del terreno hacia el lecho del rio Grande de Zacapa.

La topografia de la aldea San Pablo es bastante accidentada,
frecuentemente quebrada, el terreno desciende casi bruscamente hacia el lecho

del rio Motagua.

1.1.4. Poblacién

De acuerdo al censo poblacional del Instituto Nacional de Estadistica (INE)
efectuado en el 2002 y tomando de referencia la poblacion del censo
poblacional anterior, la tasa de crecimiento poblacional es de 2,5 por ciento. La

poblacién rural representa el 72 por ciento del total y la ladina el 96 por ciento.



1.1.5. Actividades econdmicas y productivas

Los habitantes de las cuatro comunidades en estudio son personas que
poseen diferentes tipos de ingresos y de escasos recursos. Una de sus
principales actividades es la agricultura. Entre los principales productos
agricolas estan el maiz y el frijol, que se cultivan en invierno y en verano, lo que
da paso al sacate para alimentar al ganado. En cuanto a la produccion de
granos basicos el 60 por ciento son comercializados a través de intermediarios

y el otro 40 por ciento es para consumo.

Otra forma de ingreso es la pesca artesanal, ya que son comunidades que
se encuentran a las orillas del rio Motagua y el rio Grande de Zacapa. Una
pequefia parte de la poblacion posee trabajo, por lo que se desplazan
diariamente a la cabecera departamental de Zacapa o Chiquimula.

1.1.6. Aspectos climaticos

La caracteristica principal de la zona es la poca precipitacion pluvial la
mayor parte del afio y con valores altos de temperatura. En esta region se
manifiesta un clima célido con invierno seco. Segun datos de la estacién del
Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMEH), La Fragua, para el 2010 la temperatura promedio fue de 27,65

grados centigrados y una intensidad de lluvia total de 1 494,9 milimetros.
1.1.7. Servicios basicos
El municipio de Zacapa, en su cabecera departamental cuenta con los

siguientes servicios publicos: transporte urbano y extraurbano, agua potable,

energia eléctrica, bancos, mercado, correos y telégrafos, escuelas, institutos,



universidades, estaciones de radios, empresa de cable para television, hospital
regional, servicio de drenajes, centro de salud, biblioteca, telefonia publica,

telefonia celular, telefonia residencial, rastro municipal, etc.

Sin embargo, las aldeas no cuentan con este gran niamero de servicios,

por lo tanto es necesario definir las principales necesidades de estas.

1.1.7.1. Medios de abastecimientos de agua

La aldea Llano de Calderdn y la colonia Noruega se abastecen por medio
de cisternas que les venden el agua a sus habitantes. Otra forma en la que se
abastecen del vital liqguido es tomandolo del lecho del rio Grande de Zacapa,

por lo que tienen que caminar con dicha carga.

El caserio La Presa posee un pozo mecanico excavado en el 2010, dicho

pozo serd la fuente de abastecimiento del sistema a disefiar.

En la aldea San Pablo existe en desarrollo un proyecto con el cual se le
estéd abasteciendo de agua potable a la poblacion, dicho proyecto consta de tres
fases. Por el momento esta en desarrollo la fase 3, por lo que dos tercios de los

habitantes de la aldea ya poseen este servicio.

1.1.7.2. Energia eléctrica

La empresa eléctrica municipal es la encargada de proporcionar el

servicio de energia eléctrica para la mayor parte del municipio.



1.1.7.3. Servicios publicos

El municipio de Zacapa cuenta con diferentes servicios publicos ubicados
en su cabecera municipal y algunos distribuidos en sus aldeas y caserios. A
continuacion se describen algunos de los servicios con los que cuenta la

poblacion del municipio de Zacapa:

o Salud: el municipio cuenta con el Hospital Regional de Zacapa y un

centro de salud ubicado en la cabecera municipal.

o Educacion: la aldea Llano de Calderén cuenta con una escuela oficial
rural mixta la cual brinda educacion primaria y preprimaria, la colonia
Noruega posee una escuela oficial mixta nivel primario. Al igual que la
aldea Llano de Calderdn, la aldea San Pablo posee una escuela oficial

rural mixta que brinda educacion primaria y preprimaria.

o Transporte: existen alrededor de 4 empresas de transporte terrestre las
cuales cubren la ruta de la ciudad de Guatemala hacia la ciudad de

Zacapa.

1.2. Investigacion diagndstica sobre necesidades de los servicios
basicos e infraestructura de la aldea Llano de Calderdn, caserio
La Presa, colonia Noruega y aldea San Pablo, municipio de

Zacapa, departamento de Zacapa.

La municipalidad prepara todos los afios un plan de desarrollo municipal,
el cual lleva a cabo de la mano del CODEDE y de los COCODES. En él se
planifica la inversion en funcion de la priorizacion de los problemas y

necesidades de poblacion.



1.2.1. Descripcion de las necesidades

Entre las necesidades que la aldea Llano de Calderon, caserio La Presa y

la colonia Noruega se encuentran:

o Construccion de un sistema de abastecimiento de agua potable.

o Mejoramiento en las rutas de acceso, ya que son de terraceria y se
encuentran en mal estado, por lo que afecta tanto a la salud como a la
movilizacion.

o Ampliacion de la escuela normal mixta, que se encuentra en la aldea
Llano de Calderon, ya que no se da abasto, por lo que es necesario

movilizarse a la cabecera municipal.

Entre las necesidades de la aldea San Pablo se encuentran:

o Construccién de un puente peatonal colgante, ya que en el 2010 la
tormenta Agatha destruyo el puente existente.

o Mejoramiento en las rutas de acceso, ya que son de terraceria y se
encuentran en mal estado, por lo que afecta tanto a la salud como a la
movilizacion.

o Construccién de un centro de salud, para cubrir esta necesidad se
movilizan hacia la cabecera municipal.

o Mejoramiento en los alcantarillados sanitarios, la mayor parte de la aldea
posee pozos ciegos, los cuales fueron construidos por los habitantes de

la aldea sin ningun tipo de especificacion.



1.2.2. Evaluacion y priorizacion de las necesidades

En consenso con las autoridades municipales y los representantes del
COCODE de cada comunidad, se llego a la conclusién que en la aldea Llano de
Calderdn, caserio La Presa y la colonia Noruega, el principal problema es la
falta del servicio de agua potable, ya que un bajo porcentaje de la poblacion
adquiere el liquido vital de camiones cisternas, el cual se vende a precios
elevados, siendo afectada directamente la economia de la poblacion. Los
habitantes que no tienen la posibilidad de adquirir el liquido vital a través de los
camiones cisterna, lo consiguen acarreando agua desde el rio Grande de
Zacapa, lo que conlleva a otro tipo de problemas generados de no ser agua

potable o del traslado del liquido.

Debido a esto es necesario el disefio del sistema de abastecimiento de
agua potable para la aldea Llano de Calderdn, caserio La Presa y la colonia

Noruega.

Para la aldea San Pablo se llegé a la conclusién de que la principal
necesidad, es el disefio de un puente peatonal colgante, ya que la poblacién
utilizaba esta antigua ruta para acceder facilmente a la carretera CA-09 y
facilitaba la salida de la aldea con sus productos agricolas o en caso de
emergencia por enfermedad. La falta de esta ruta ha afectado drasticamente la
economia de los habitantes de la aldea y lo que antes les tomaba alrededor de
treinta minutos ahora, les toma aproximadamente de hora y media, hasta dos

horas.



2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio del sistema de abastecimiento de agua potable por
bombeo para la aldea Llano de Calderdn, caserio La Presa y

colonia Noruega, Zacapa.

Atendiendo las necesidades del municipio de Zacapa, se procede al
disefio del sistema de conduccion de agua potable que cumpla con normas y

especificaciones adecuadas para este tipo de proyecto.

2.1.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consistira en el disefio del sistema de abastecimiento de agua
potable por bombeo para las tres comunidades antes mencionadas, el cual esta
compuesto por una linea de bombeo (conduccion), un tanque metalico elevado
y la red de distribucién por ramales abiertos, que sera por gravedad. La fuente
de abastecimiento es un pozo mecanico ubicado en el caserio La Presa y la

poblacion a servir en la actualidad es de 1 050 habitantes.

2.1.2. Aforos, dotacién y tipos de servicio

El aforo es la operacion de medir el caudal de una fuente de agua. En este
caso, la fuente de agua es un pozo mecanico y la empresa contratada para la
perforacion del mismo se encargd de realizarlo, obteniendo una produccién
Optima de 220 galones por minuto, que es igual a 13,86 litros por segundo. La

informacion completa del pozo mecanico se encuentra en el anexo 1.



La dotacién es la cantidad de agua asignada a la unidad consumidora y
esta expresada en litros por habitante por dia (It/hab/dia). Este valor se ve
afectado por factores como: el clima, actividades productivas y por el tipo de
abastecimiento. Para este proyecto se adopté una dotacion de 120 litros por
habitante al dia, tomando en cuenta que la dotacién para conexiones prediales
recomendada por las Normas de UNEPAR estd entre 60 a 90 litros por
habitantes al dia, sin embargo, por ser una zona de clima calido se adopt6

dicho valor.

Considerando el punto donde se ubica el pozo mecéanico y debido a que
las viviendas se encuentran dispersas, el sistema combinado de conduccion
por bombeo y red de distribucion por gravedad es el mas adecuado. El tipo de
conexiones seran prediales de acuerdo con el interés de la poblacién y la
tendencia de desarrollo de la misma.

2.1.3. Andlisis de la calidad del agua

La calidad del agua depende del tipo de fuente, uso de la tierra, el climay
las condiciones geograficas propias de cada region. Para garantizar que el agua
sea apta para el consumo humano, es necesario que cumpla los requisitos
minimos establecidos por la Norma COGUANOR NGO 29 001.

2.1.3.1. Andlisis bacteriolégico

El propdsito de estos es indicar el grado de contaminacion del agua y la
posibilidad de que pueda ser fuente de proliferacion de enfermedades. Los
examenes bacteriolégicos estdn basados en la determinacion del nimero de
bacterias presentes y de la presencia o ausencia de organismos de origen

intestinal o de aguas negras.
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El examen de calidad de agua indica que el mismo es bacteriolégicamente
potable. Los resultados se encuentran en el apéndice 1.

2.1.3.2. Andlisis fisico quimico

Son andlisis que determinan las cantidades de materia mineral y organica
que hay en el agua y afectan su calidad, proporcionando informacion sobre
contaminantes en ella; estos son: la dureza, la presencia de cloruros, nitritos,
oxigeno disuelto, amoniaco albuminoideo, contenido de hierro y magnesio, cloro

residual y el pH.

El examen de calidad de agua indica, que desde el punto de vista fisico
quimico, la dureza se encuentra entre los limites méaximos permisibles. Los
demas factores se encuentran dentro de los limites maximos aceptables de

normalidad. Los resultados se encuentran en el apéndice 2.

2.1.4. Periodo de disefo

El periodo de disefio es el tiempo en el cual la obra dara un servicio
satisfactorio para la poblacion de disefio, este esta comprendido entre el tiempo
de puesta en servicio del proyecto y el momento en que su uso sobrepasa las
condiciones de disefio establecidas, en donde el sistema deja de prestar un

buen servicio.
El periodo de disefio para obras civiles es de 20 afos, para equipos

mecanicos es de 10 afos. Para este proyecto se determind un periodo de

disefio de 22 afios.

11



2.1.5. Tasa de crecimiento poblacional

La tasa de crecimiento poblacional promedio anual para Guatemala,
segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE), es de 2,5 por ciento. Para llevar
a cabo la estimaciéon de la poblacion de disefio se utilizard el método
geométrico, que es el mas utilizado en Guatemala. Este consiste en el célculo
de la poblacion con base en la tasa de crecimiento poblacional que se tiene
registrado de acuerdo con los censos de poblacion; debe proyectarse el tiempo

segun el periodo de disefio que se estime para el proyecto.

La ecuacion empleada para este método es:

Pr = Po*(1+1)"

Donde:

Pf = poblacion futura (habitantes)
Po = poblacién actual (habitantes)
r = tasa de crecimiento (%)

n = periodo de disefio (afios)

Segun datos de la Oficina Municipal de Estadistica, la aldea Llano de
Calderon posee 525 habitantes, el caserio La Presa 410 habitantes y la colonia
Noruega 410 habitantes. La poblacion actual estimada es de 1 050 habitantes.

Por lo tanto, la poblacién futura de disefio se obtiene aplicando la

ecuacion:

P = P*(1+D)"
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Ps= 1 050*(1+0,025)%?
P;=1 808 habitantes

2.1.6. Factores de consumo y caudales

El consumo de agua esta en funcion de una serie de factores que son
inherentes a la comunidad que se va a abastecer; este varia de una comunidad
a otra, como podria también variar de un sector de distribucion a otro dentro de

la misma comunidad.

o Factor de dia maximo (FDM): este factor depende del consumo maximo
de un dia durante el registro de un afio. Para el area rural el factor varia
entre 1,2 y 8. Para una poblacién menor de 1 000 habitantes el factor
oscila entre 1,2 y 1,5. Para una poblacion mayor de 1 000 habitantes el

factor es de 1,2. En este caso se utilizara un factor de dia maximo de 1,2.

o Factor de dia maximo: este factor depende del consumo maximo de una
hora en trascurso de un dia, se usa para el disefio de la red de
distribucion. Para una poblacion menos de 1 000 habitantes el factor
oscila entre 2 y 3. Para una poblacién mayor de 1 000 habitantes el factor

es de 2. En este caso se utilizara un factor de dia maximo de 2.

2.1.6.1. Caudal medio diario (Qm)

Es el caudal que consumira la poblacion en un dia, o el caudal durante 24
horas, obtenido como promedio de los consumos diarios o el periodo de un afio;
cuando no se conocen registros se puede asumir como el producto de la

dotacion por el numero de habitantes servidos.
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_ dot* Pf

M~ 86 400
_ 120 It/hab/dia * 1 808
O = 86 400
Q,,=2,51 It/s

2.1.6.2. Caudal de dia maximo (Qmg)

Es el caudal maximo que se prevé durante 24 horas en el periodo de un
afno; cuando no se tiene datos, el caudal medio diario (Qmg) se multiplica por el
factor de dia maximo (FDM), este sirve para disefiar la linea de distribucion.

Qg = 2,51 It/s * 1,2
Qug = 3,01 It/s

2.1.6.3. Caudal de hora maxima (Qnm)

Es el caudal maximo que se prevé un una hora, en un periodo de tiempo
de un afio; cuando no se cuenta con datos de consumo de agua en dicha
comunidad, este se determina multiplicando el caudal medio diario (Qdm) por el

factor de hora maxima (FHM).

Qg = 2,51 It/s*2
Qg = 5,02 It/s

Este caudal es utilizado para el disefio de la red de distribucion, pero es
condicionado en cada ramal de la red por la cantidad de viviendas o usuarios a

servir.

14



2.1.6.4. Caudal de bombeo (Qp)

Las horas y el caudal de bombeo van intimamente ligados, ya que si las
horas de bombeo aumentan, el caudal de bombeo (Qb) disminuira y por el
contrario si las horas de bombeo disminuyen, el caudal de bombeo debera
aumentar. La determinacion del caudal de bombeo (Qb) se da mediante la

siguiente expresion:

_ Quqg*24 horas diarias
"~ No.horas de bombeo

b

Las horas de bombeo deben estar entre 8 y 12 horas para un buen
funcionamiento del sistema, para el disefio de este proyecto se tomara un

periodo de bombeo de 12 horas.

_ 3,011t/s*24 horas diarias
b 12 horas

Qp, =6,03 It/s

Es importante mencionar que el equipo de bombeo es el que debe
proveerse para un periodo de disefio de 10 afos, el resto de los componentes

del sistema para 20 afios.

2.1.7. Ecuaciones, coeficientes y diametros de tuberias

La ecuacion mas empleada para el célculo hidraulico de tuberias es la de
Hazen & Williams. Esta es una ecuacion empirica resultante del analisis
estadistico de una gran cantidad de datos experimentales. Es aplicada
satisfactoriamente para cualquier material entre 0,05 metros y 3,50 metros de

didmetro y es valida Unicamente para agua. La expresion es la siguiente:
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1743,811*L* Q"%
hf =

C 185487

Donde

Q = caudal (It/s)

L = longitud de la tuberia (m)

C = coeficiente de friccion

D = diametro de la tuberia (plg.)
hf = pérdida de carga (m)

Los valores mas comunes del coeficiente de fricciéon C son:

Tabla l. Valores para el coeficiente C

MATERIAL

Acero o hierro galvanizado

Hierro fundido

Asbesto o cemento

Plastico

Fuente: AGUILAR RUIZ, Pedro. Apuntes de Ingenieria Sanitaria 1. p. 41.

Las tuberias son conductos cerrados que se emplean para la conduccion
de agua potable a presion, normalmente se usan tuberias de cloruro de
polivinilo (PVC) y hierro galvanizado (HG).

La tuberia PVC es la mas utilizada, actualmente para la conduccién y

distribucion de agua potable debido a que es economica, facil de transportar y
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de colocar. Esta tuberia se fabrica bajo la Norma ASTM D-2241, clasificacion de
cédula 40, 80 y 120; de estas la més utilizada para sistemas de abastecimiento

de agua es la de cédula 40.

Tabla Il. Diametros comerciales de tuberias PVC

Diametro | Didmetro | DidAmetro | Diametro | Didmetro

Diametro | = . . . .
interior | interior | interior | interior | interior

100 psi 125 psi 160 psi 250 psi 315 psi

" 0,716
Ya" 0,926
1" 1,161
1,464
1,676
2,095
2,537
3,088
3,970
5,845
7,609

comercial

Fuente: elaboracion propia.

La tuberia de PVC fabricada bajo la Norma ASTM D-2241 posee una
union de campana y es necesario un material cementante para unirla

adecuadamente.
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Tabla 111.

Diametro

nominal

Tuberia de PVC 1120 ASTM D 2241 SDR 26

Diametro

exterior

Espesor de

la pared

Didmetro

interior

Peso

aproximado

mm

plg

mm

plg

mm

plg

kg

Ib

33,40

1,32

1,52

0,06

30,35

1,20

1,35

2,97

42,16

1,66

1,63

0,06

38,91

1,53

1,83

4,03

48,26

1,90

1,85

0,07

44,55

1,75

2,39

5,27|

60,33

2,38

2,31

0,09

55,70

2,19

3,72

73,03

2,88

2,79

0,11

67,45

2,66

5,45

8,21
12,01

88,90

3,50

3,43

0,14

82,04

3,23

8,14

17,94|

114,30

4,50

4,39

0,17

105,51

4,15

13,41

29,57

141,30

5,56

5,43

0,21

130,43

5,14

20,51

45,21

168,28

6,63

6,48

0,26

155,32

6,12

29,10

64,15|

219,08

8,63

8,43

0,33

202,21

7,96

49,32

108,74

273,05

10,75

10,49

0,41

252,07

9,92

76,48

168,61

323,85

12,75

12,45

0,49

298,95

11,77

107,62

237,26

388,62

Fuente: AGUILAR RUIZ, Pedro. Apuntes de Ingenieria Sanitaria 1. p. 86.

15,30

14,94

0,59

358,74

14,12

162,44

357,38

La tuberia de hierro galvanizado son tubos de acero cuya superficie

exterior e interior han sido recubiertas de zinc. Son usados en los lugares donde

la tuberia estd expuesta al sol o donde sea necesario colocar tuberias que

resistan una presibn mayor de 175 metros columna de agua, por las

caracteristicas del terreno.
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Tabla IV. Didmetros comerciales de tuberias HG

. . Espesor
Diametro | Diametro
' ' de la
comercial | exterior

pared

V" 0,405 0,068
Ya" 0,540 0,088
) 0,675 0,091
Yo" 0,840 0,109
¥s" 1,050 0,113
1" 1,315 0,133
1,660 0,140
1,900 0,145
2,375 0,154
2,875 0,203
3,500 0,216
4,000 0,226
4,500 0,237
5,563 0,258
6,625 0,280

Fuente: elaboracion propia.
2.1.8. Presiones y velocidades
De conformidad con las normas de la Guia para el disefio de

abastecimiento de agua potable en zonas rurales INFOM-UNEPAR, se

adoptaran las velocidades y presiones de disefio. Para evitar sedimentacién en
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las lineas de conduccién, las velocidades deben estar en un rango de 0,40 y
3,00 metros sobre segundo.

Para verificar si cumple satisfactoriamente con las normas que exige el

INFOM es necesario calcular la velocidad con la siguiente expresion:

V=1 ,973525*8

D2
Donde:
V = velocidad (m/s)
Q = caudal (L/s)
D = diametro (plg)

Las presiones en la conduccion no deben exceder a la presion de trabajo
de las tuberias, se recomienda dejar una presion de llegada mayor de 5 metros
columna de agua, en las tuberias de distribucion. La presion de servicio minima
es de 10 metros columna de agua y la presibn maxima de servicios es de 40
metros columna de agua. La presion en un punto es la diferencia entre la cota

piezométrica del punto y la cota del terreno.

2.1.9. Levantamiento topografico

La topografia tiene por objetivo medir extensiones de tierra, tomando los
datos necesarios para poder representar sobre un plano, a escala, su forma y
accidentes. Con los datos tomados sobre el terreno, aplicando procedimientos
matematicos, se calculan distancias, angulos, direcciones, coordenadas,

elevaciones, areas o volumenes segun lo requerido en cada caso.
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El levantamiento topogréafico se realizé para una red por ramales abiertos,
debido a la dispersién de las viviendas dentro de la comunidad. Se realizé en
las calles, caminos vecinales y puntos estratégicos, de tal forma que

comprendio la mayoria de viviendas beneficiarias del servicio.

Para todo el levantamiento topografico se utiliz6 un teodolito 6ptico J2-2,

estadal de aluminio, brdjula y plomadas metalicas.

2.1.9.1. Planimetria

Planimetria es el conjunto de trabajos efectuados para tomar en el campo
los datos geométricos que permiten construir una figura semejante a la del

terreno proyectado sobre un plano horizontal.

Para el disefio de este proyecto se realizé el levantamiento planimétrico
utilizando el método de conservacién de azimut con vuelta de campana, para
poligonales abiertas, radiando puntos en donde las condiciones del proyecto asi

lo requerian.
2.1.9.2. Altimetria
La altimetria es el conjunto de trabajos que proporcionan los elementos
necesarios para determinar las diferencias de altura de un terreno, para poder
ser proyectado posteriormente en un plano vertical.
Existen varios métodos, para este caso se utilizé el método de nivelacion

taquimétrica, que tiene por objetivo determinar la diferencia de alturas entre dos

puntos, midiendo la distancia horizontal o inclinada que los separa y el angulo
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vertical que forma la linea que los une con el plano horizontal que pasa por el

punto donde se hace la observacion.

2.1.10. Disefo hidraulico

Un sistema de abastecimiento de agua potable consta de los siguientes
componentes: captacion, linea de conduccion o bombeo, tanque de

almacenamiento y la red de distribucion.

2.1.10.1. Captacién

Existe un pozo mecanico ubicado en el caserio La Presa, en el punto 0-1;
el cual fue excavado en el 2010, teniendo un didmetro de 8 pulgadas y una
profundidad de 700 pies. El perfil estratigrafico del pozo mecanico se encuentra

en el anexo 1.

2.1.10.2. Linea de impulsion

Basandose en la topografia del terreno y la ubicacion de las comunidades
a abastecer, la linea de impulsibn o bombeo se proyecta desde el pozo
mecanico ubicado en el punto 0-1, estacionamiento 0+000, hacia el tanque de
distribucién ubicado en la estacion E-16, estacionamiento 0+616,02.

En la linea de impulsion se toma en cuenta el criterio basico de la
economia, ya que para diametros pequefos el costo de la tuberia es menor,
pero producen pérdidas altas, lo que repercute en el costo de bombeo y para
diametros grandes, el costo de la tuberia es mayor, pero el costo de bombeo

disminuye.
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2.1.10.2.1. Determinacién del didmetro

econdmico

Siguiendo el criterio de la economia y algunos mas descritos a
continuacion, se calcula el diametro que produce la menor pérdida y menor

costo de bombeo.
Se calcula el diametro aproximado para una velocidad del flujo de 0,40 y

3,00 metros sobre segundo, ya que son el rango minimo y maximo de la misma,

para esto se aplica la siguiente expresion:

/1 ,974*Q
@: —b
\'

Donde:

@ = diametro (plg.)

Qv = caudal de bombeo (It/s)

Vv = velocidad del flujo en la tuberia (m/s)

Para una velocidad de 0,4 metros sobre segundo se obtiene lo siguiente:

5oe 1,974*6,03
1~ 0,60

04=4,45"

Para una velocidad de 2,00 metros sobre segundo se obtiene lo siguiente:
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5. 1,974*6,03
2- 2.00

0,=2,44"

De lo anterior se obtendra un rango de diametros, los cuales deben ser
analizados segun los didmetros comerciales y se utilizara el que presente
mejores condiciones de funcionamiento y economia. Los diametros analizados
serande 2 V2", 37,4’y 5”.

La carga dinamica total (CDT) es llamada también, altura dinamica total,
es la carga que debe suministrar la bomba para desplazar el caudal de agua
requerido a través de la tuberia hasta el nivel requerido. La carga dinamica total
(CDT) para una bomba sumergible es parecida a la de un motor externo.

La carga dinamica total (CDT) se obtiene mediante la siguiente expresion:

CDT= hg+ hi+ h+hg+ h,+ h,

Donde:

CDT = carga dinamica total

hq = altura del nivel dinamico a la boca del pozo
hs = pérdidas en el tubo de columna

h = altura de la boca del pozo a la descarga

h; = pérdidas en la linea de linea de impulsién
hy = pérdidas por velocidad

hn = pérdidas menores
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En el caso de la carga dinamica total para la tuberia de 4 pulgadas de

diametro se obtiene lo siguiente:

o La altura del nivel dindmico se obtiene del perfil estratigréfico del pozo el

cual indica que se encuentra a 264 pies que equivale a 80,47 metros.
hg= 80,47m
o Para obtener la pérdida producida en el tubo de columna es necesario

tomar en cuenta que la tuberia utilizada sera de hierro galvanizado, por lo

que el coeficiente de friccion a utilizar es de 100.

_ 1743,811*L*Q"*° _ 1743,811*80,49* 6,03"%°

= C 185487 - 100185 4487
hi= 0,908 m
o La altura de la boca del pozo a la descarga se obtiene de la diferencia de

la cota de descarga del agua en el tanque de almacenamiento y la cota

de terreno del pozo.

h= cota del tanque elevado-cota de terreno del pozo
h=1170,5-1097,96
h=72,54 m

o Para obtener la pérdida producida en la linea de impulsién es necesario
tomar en cuenta que la tuberia utilizada sera de PVC, por lo que el
coeficiente de friccion a utilizar es de 150. La distancia de la linea de

impulsion es de 616,02 metros a la cual se le aplicara un factor de
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incremento del 5 por ciento ya que la longitud en planta puede variar

debido a las pendientes del terreno.

_1743,811*L*Q"® _ 1743,811%(616,02*1,05)* 6,03"%°

fi™ C 185487 - 150":85% 4487
hﬁ=3,45 m
o La pérdida de carga por velocidad son las pérdidas que se producen en

las tuberias por los cambios de velocidad que experimenta el flujo, se

obtiene aplicando la siguiente expresion:

V2
hV= 2*g
Donde:
V = velocidad del flujo (m/s)
g = gravedad (9,81 m/s?)
. 0,744
V" 2*9,81
h,=0,028 m
o Las pérdidas menores son las que se producen debido a la diversidad de

accesorios que deben colocarse en la linea de bombeo, usualmente para
obtener este valor, se toma el 10 por ciento de la pérdida de carga en la

linea de impulsion.
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hm= 0,10* hfi
h,=0,10* 3,45
hy,= 0,345 m

Por lo tanto, la carga dindmica total para la tuberia de 4 pulgadas de

diametro queda de la siguiente forma:

CDT= 80,47 m+0,91 m+72,54 m+3,45 m+0,03 m+0,35 m
CDT=157,74 m

Al igual que para la tuberia de 4 pulgadas, se analiza para la tuberia de

272", 3"y 5”; obteniendo los siguientes resultados.

Tabla V. Resultados de la carga dinamica total para diferentes

diametros

Diametro

25"
3"
2"
v

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.10.2.2.  Verificacion del golpe de

ariete

Se le denomina asi a la variacion de presion en una tuberia, por encima o
por debajo de la presion normal de operacion; ocasionada por rapidas
fluctuaciones en el caudal, producidas por la apertura o cierre repentino de una
valvula o por el paro o arranque de la bomba. Este fenOmeno puede provocar
ruptura de la tuberia (presién positiva) o aplastamiento de la misma (presion

negativa).

El golpe de ariete es una onda de presidn que se propagara con una

velocidad llamada celeridad, la cual se calcula con la siguiente expresion:

1420
& k,.D
A B |
1+ E e
Donde:
a = celeridad
k = médulo de elasticidad volumétrica del agua (2,07*10* kg/cm?)
E = modulo de elasticidad del material de la tuberia
D; = didmetro interno de la tuberia
e = espesor de la pared de la tuberia
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Tabla VI. Valores de elasticidad de algunos materiales

MATERIAL E (Kg/cm?)
PVC 3,00*10*
Hierro fundido 1,05*10°
Acero 2,05*10°

Asbesto de cemento (1,85 — 2,5)*10°

Fuente: AGUILAR RUIZ, Pedro. Apuntes de Ingenieria Sanitaria 1. p. 115.

Para una tuberia de 4 pulgadas de diametro se obtiene lo siguiente:

1420

a:

1+2,07*1o4* 105,51mm
3’00*104 4,39mm

a= 338.64 m/s

La sobrepresion generada se calcula mediante la siguiente expresion:

a*v
AP=

Donde:

AP = sobrepresion (mca.)
a = celeridad (m/s)

g = gravedad (m/s?)
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Por lo tanto, la sobrepresion obtenida para la tuberia PVC de 4 pulgadas

de diametro queda de la siguiente forma:

. 338,64*0,744
- 9,81

AP= 25,67 mca
Para la verificacion de la resistencia de la tuberia a soportar el golpe de
ariete es necesario sumar la altura de bombeo a la sobrepresién, lo que debe

ser menor que la presion de trabajo de la tuberia seleccionada.

Tabla VIl.  Resultados del andlisis del golpe de ariete

Diametro

2 5"
3"
2"
5"

Fuente: elaboracion propia.

La tuberia PVC con una presion de trabajo de 160 psi, equivale a 112,49
mca; por lo tanto, la tuberia de 4 y 5 pulgadas de diametro puede ser utilizada
en la linea de bombeo, sin embargo, el precio de la tuberia de 5 pulgadas es
mayor al precio de la tuberia de 4 pulgadas. Esto es un factor importante a

tomar en cuenta para la eleccién del diametro de la tuberia.
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2.1.10.2.3. Potencia del equipo de

bombeo

Para este proyecto en particular se utilizara una bomba sumergible, por lo
tanto, es necesario conocer la potencia de la bomba, para esto se utiliza la

siguiente expresion:

_ Q,*CDT
POT= 76E,
Donde:
POT = potencia de la bomba (HP)
Qv = caudal de bombeo (It/s)
E: = eficiencia de trabajo de la bomba = 0,60

Esta expresion se aplica a todos los didmetros posibles para determinar
el diametro econdmico. Luego se calcula la energia requerida mensualmente lo
gue se multiplica por el precio unitario del kilovatio para obtener el costo
mensual de bombeo.

Tabla VIlIl. Costo mensual de bombeo

Diametro

Pot (HP)

PU (Q/Kw)

Costo (Q)

2"

26,38

1,89

Q. 13 369,88

22,76

1,89

Q.11 535,05

20,85

1,89

Q.10567,36

20,43

1,89

Fuente: elaboracion propia.
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Del andlisis anterior se concluye que la tuberia a utilizar para el disefio de
la linea de bombeo sera de 4 pulgadas de didmetro, ya que el costo de la
tuberia es menor que la de 5 pulgadas, y la diferencia del costo de bombeo

entre estas dos tuberias no es representativo.
2.1.10.3. Especificaciones del equipo de bombeo

En la salida del equipo de bombeo deberan colocarse como minimo, un
mandmetro de descarga y una valvula de retenciéon. Se propone una bomba
sumergible AFT de 20 HP y un motor Franklin 20HP y 230 voltios.

2.1.10.4. Red de distribucién

El disefio de la red de distribucion se efectuara por el método de redes
abiertas ya que las viviendas se encuentran dispersas en su gran mayoria. La
red tendrd una longitud de 3 165,82 metros de tuberia de cloruro de polivinilo
(PVC).

Para el disefio de la red de distribucion es importante tomar en cuenta las
condiciones topograficas del lugar, el caudal de hora maxima, el cual es
llamado también caudal de distribucién y el caudal de vivienda, este ultimo se

obtiene con la siguiente expresion:

_ Qq
" No.de viviendas futuras

\

Donde:
Qv = caudal por vivienda (It/s)
Qd = caudal de distribucién = caudal de hora maxima = 5,02 It/s
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Entonces:

_ 5,02

Q= 362

=0,01389 It/s

Para determinar el caudal de disefio de un tramo de distribucion, se
multiplica el caudal de vivienda por el nimero de viviendas futuras y si llegara
otro ramal a él, se sumarian los caudales existentes. Luego se calcula el caudal

instantaneo de ese tramo, el cual se define con la siguiente expresion:

Q= k* vVn-1
Donde:
Qi = caudal instantaneo (It/s)
n = numero de viviendas en el tramo
k = 0,15 sin < 55 viviendas y 0,20 si n > 55 viviendas

. Tramo E-16 a E-17
En este tramo se encuentran 4 viviendas, pero luego de este se
encuentran dos tramos mas que cuentan con 6 y 5 viviendas para un total de

15.

Calculando el caudal instantaneo y caudal de distribucion:

Q= 0,15* V7-1=0,367 It/s
Qg4= Q,*No.viviendas en el tramo= 0,01389*26= 0,36 It/s
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Debido a que es un tramo con continuidad, el caudal de disefio a utilizar
es el caudal de distribucién. Con esto se procede a calcular el didametro

necesario para satisfacer la demanda de agua para este tramo.

Figura 3. Planta del tramo E-16 a E-17

TANQUE ELEVADO

CP =16.03mca
Fuente: elaboracion propia.
Quiserio =0,36 It/s
L =122,00 m
C =150
hf =1164,08m -1 147,95m = 16,28m

Por lo tanto, la expresiéon para calcular el diametro queda de la siguiente

forma:

1/4,87

1743,811*(122*1,05)*0,36 "%
D= 185
150"85+16 28
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D=0,715"

El resultado se aproxima a un diametro comercial superior e inferior, los

cuales se utilizan para calcular las pérdidas de carga.

he _1743:8117(122,00*1,05)" 0,36"%
3/4 1 501,85*0,9264,87

= 4,64m

1743,811*(122,00*1,05)* 0,36"5°

- = 150"85+1 195487

=1,34m

Al analizar las pérdidas de las dos tuberias, se obtienen pérdidas menores
a las disponible, por lo que cualquiera de las dos tuberias cumplen con este

requisito, pero se utilizara la tuberia de 1 pulgada de didmetro.

Para el didmetro seleccionado se verifica que la velocidad del fluido
dentro de la tuberia se encuentre en los rangos de 0,40 y 2,00 metros sobre

segundo.

V=1,973525"

= =0,498 m/s

Por ultimo, se encuentra la cota piezométrica final y la carga dinamica en

la estacion E-17.

Cpf=Ci - hf
Cpf=1164,23-1,34
Cpf=1162,89

Cd= Cpf - Ctf

35



Cd=1162,89-1147,95
Cd=14,94 mca

La carga dindmica en la estacién E-17 se encuentra dentro del rango
aceptable para la distribucion, debido a que el minimo es de 10 metros columna

de agua y el maximo es de 40 metros columna de agua.

Los resultados del célculo hidraulico completos se presentan en el

apeéndice 3.

2.1.11. Tanque de almacenamiento metalico

El tanque de almacenamiento tiene como fin primordial cubrir con la
demanda de agua en las horas de mayor consumo y tiene por objetivo

almacenar el agua durante las horas de menor consumo.

La altura minima del tanque elevado debe ser aquella que produzca en la
red de distribucién la presién minima de 10 metros columna de agua y, en el

caso mas desfavorable de 7 metros columna de agua.

Para el presente proyecto se disefiara un tanque elevado de 17 metros de

altura y de estructura metélica.

El volumen del tanque de almacenamiento se calcula de acuerdo a la
demanda de agua de las comunidades. Debido a que no existen estudios de
demanda se toma la referencia de la Guia para el abastecimiento de agua
potable INFOM-UNEPAR, la cual indica que para sistemas de abastecimiento
por bombeo se adopta un volumen de 40 a 65 por ciento del caudal medio
diario.
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_0,40"Qng*86 400 Vol= 0,40*2,51*86 400

Vol 1000 1000

Vol=86,75m>

De lo anterior se obtiene un volumen de almacenamiento de 86,75 metros
cubicos, pero para construir un tanque elevado de dicha capacidad
representaria un costo elevado, por lo que se ha acordado con las autoridades
municipales disefiar un tanque elevado de 40 metros cubicos.

2.1.11.1. Cubierta del tanque

La cubierta del tanque puede disefarse de forma plana o de forma conica,

su funcién es cubrir el tanque de la intemperie, en esta se encuentra el acceso

al interior y, ademas debera contar con un area de ventilacion.

Para este caso se disefara la cubierta de forma coénica, con una altura de

1/5 del diametro del depésito.

Para la construccion de este se utilizara lamina negra, Norma ASTM A-36,

con un espesor minimo de 3/16” de pulgada.

2.1.11.2. Fondo del tanque

El fondo tendra forma de cono invertido para soportar mayores presiones.

La altura de este sera de 1/3 del diametro del tanque.

VOlgono=Tr"r**h/3
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Para la construccion de este se utilizara lamina negra Norma ASTM A-36,

con un espesor minimo de 3/16” de pulgada.
2.1.11.3. Cuerpo del tanque
Las paredes del cilindro y el fondo soportaran la presion ejercida por el
agua, las dimensiones se determinan a partir del volumen obtenido
anteriormente.

VO|Ci|=TT*r2*h

Para un radio de 1,75 metros se obtiene lo siguiente:

Tomando una altura de 4,00 metros y un radio de 1,75 metros para el
cuerpo del tanque y una altura h=d/3 para el cono inferior se obtiene un

volumen total de:

Vol =1*1,75%*4,00= 38,48 m3

3,50
3

5= 3,74 m3

Voloono=1*1,75%*

Vo'TOTAL=38a48+3a74= 42,22 m?3
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2.1.11.3.1. Disefio de las paredes del
tanque

La carga (T) ejercida sobre las paredes del tanque se puede definir por la

siguiente expresion:

T=P*r
Donde:
T = carga ejercida sobre las paredes del tanque
P = carga ejercida por el agua =vy*h
Y = peso especifico del agua =1 000 kg/m3
r = radio del tanque
h = altura del cilindro

T=y*h*r=1 000*4,00*1,75
T=7 000 kg/m

Para calcular el espesor de la lamina a utilizar, se tomara una franja
unitaria de 1 metro en el perimetro del tanque y se tomaré un grado de acero de

36 000 libra sobre pulgada cuadrada.

P =7000Kkg
Fy  =resistencia del acero = 36 000 Ib/plg® = 2 536,37 kg/cm?

A continuacion se calcula el area de acero (As) con la siguiente

expresion:
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As= T
5" Fs
Donde:
As = areade acero
T = carga ejercida sobre las paredes del tanque
Fs = esfuerzo de trabajo del acero a tension = 0,45Fy
Fs=0,45*2 531,05=1 138,97 kg/cm?
1 812,50_6 15 em?
S“T1sg97  0CM

Para una franja unitaria de 1 metro de altura se obtiene el espesor (t) de

las paredes del tanque de la siguiente forma:

A=1m*t t=6,15/100=0,06 cm

Para la construccion de las paredes del tanque se utilizara lamina negra

Norma ASTM A-36, con un espesor minimo de 3/16 de pulgada.
2.1.11.4. Torre de soporte
Los tanque elevados se apoyan sobre el terreno por medio de una torre,
esta se compone, generalmente, por cuatro columnas con una ligera inclinacion
y por los tensores, que son una serie de elementos rigidizantes disefiados a

compresion y tension.

Las columnas tendran una inclinacion sobre el eje vertical del 25 por

ciento de la altura del tanque, por lo tanto:
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L=h *0.25
L=17,00 m *0,25=4,25 m

La separacion entre las columnas se calcula con el teorema de Pitagoras

como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Planta del tanque elevado

S e e I

Fuente: elaboracion propia.

X=y/ (L+r)2+(L+r)2

X=1/(4,25+1,75)2+(4,25+1,75)2=8,49 m

Para la separacion de los arriostres se debera considerar que el primero
debe estar a una altura sobre el nivel del suelo de 0,50 a 1,00 metros, los
siguientes se calcularan segun la altura restante, la cual debe estar entre 3,25 a

4 50 metros.
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Para el presente disefio el primer arriostre se ubicara a 0,60 metros sobre

el suelo y los siguientes a 4,10 metros.

La carga ejercida sobre las torres de soporte sera la suma del peso del

agua contenida en el tanque y el peso de la estructura de acero.

J Peso del agua

Pw=(Tr*r*h)*y+(Tr*r*h/3)*y
Donde:
Pw = carga ejercida por el agua a todo el tanque (kg)

-

= radio del tanque (m)

h = altura del tanque (m)

H = altura del cilindro inferior (m)

Y = peso especifico del agua (1 000 kg/m®)

Pw=(1'r*1 ,752*4)*1 OOO+(Tr*1 ,752*1 ,17/3)*1 000
Pw=42 226,06 kg
Pw=42,22 ton

La carga para soldadura (f) esta en funcién del peso total del agua y se

encuentra dividiendo este entre el perimetro del cilindro.

. Pw
" Perimetro
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42 226,06Kg

S 75 =3 840,28 kg/m

Este valor se encuentra dentro de los limites aceptables del disefio de

soldaduras segun el AISC (American Institute Of Steel Construction).
o Peso del acero

PE = peso especifico del acero = 490 Ib/pie® = 7 800 kg/m?*

t = espesor de ldmina de acero = 0,00635 m (1/4 plg)
r = radio del cilindro y de los conos (m)

h = altura del cilindro (m)

hs = altura del cono superior (m)

hi = altura del cono inferior (m)

Ac = érea del cilindro (m?)

As = area del cono superior (m?)

Al = area del cono inferior (m?)

Ac=m*d*h=11*4*3,5=43,98 m?

As=tr*r* | (r2+hs®)=1r*1,75* /(1,75+o,72)=10,36 m?
A=t |(2+hi2)=*1,75* [(1,75+1,172)=11,56 m?

Peso del acero = (Ac+As+AI)*t*PE
Peso del acero = (43,98+10,36+11,56)*(0,00635)*(7 800)
Peso del acero = 3 264,41 kg
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Peso total = peso del agua + peso del acero
Peso total = 42 226,06 + 3 264,41 = 45 490,47 kg

Para poder determinar una carga exacta para cada columna, se tomara

una carga total de 50 000 kilogramos.

o Peso total por columna
50,000 kg
PCoI=T=12 500 kg

PCol=12,50 ton
Debido a la inclinacién de las columnas, estas se encuentran en funcién
de una carga resultante, la cual se obtiene dividiendo el valor del peso total por

columna dentro del angulo de inclinacion de cada columna.

Figura 5. Angulo de inclinacion de la torre

AT

ﬁ[z.&:o\' 3,50 le.fao:ﬁL

by rd

Fuente: elaboracion propia.
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B = &ngulo de inclinacion de la torre

FS
FS
FS

R 2,50 _ .
B=sen 7 8,38

La carga resultante (Cr) viene dada por la siguiente expresion:

_PCol 12,5 ton

= CosB Cos 8,38°

=12,63 ton

Para determinar la carga de sismo se recomienda tomar el 20 por ciento

del peso total del tanque.

= peso total *0.20
=50 000 kg*0,20
=10 000 kg = 10,00 ton

Figura 6. Fuerza de sismo verticales y horizontales
P
P
FS
F

S

Fuente: elaboracion propia.
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Se realiza una sumatoria de fuerzas horizontales y se obtiene lo siguiente:

SF, =0

FS-2P=0
_FS 10.00 ton_5 00t
200 200 >ooOn

A continuacién se realiza una sumatoria de momentos en el punto C para

determinar la carga T.

Momento de sismo (MS) = carga P * altura de la torre H

SM, =0

-(10.00 ton*17.00 m)+(T*8,50 m)=0

T=10,00 ton

Las cargas finales se encuentran realizando una sumatoria de fuerzas en

elpuntoCyT.

SF_=0
12,63+10,00=22,63 ton

SF.=0
12,63-10,00=2,63 ton
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Cargas finales

7.

Figura
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2.1.11.4.1. Disefio de columnas

Para el disefio de las columnas se propone la utilizacion de tubo redondo,
debido a la excelente resistencia a la torsién y su rigidez es igual en todas
direcciones, por lo que esta tuberia es la mas utilizada para este tipo de

estructuras.

El manual de la AISC contiene las dimensiones de estas secciones de
tuberias y las clasifica en estandar, extrafuerte y doble fuerte. Para el disefio de
la columna de acero se deben seguir una serie de recomendaciones que se

detallan a continuacion:

o Se propone una seccion tentativa y se anotaran los datos obtenido de las
tablas del Manual AISC.

o Calcular la relacion de esbeltez por medio de la expresién K*I/r; siendo |
la longitud del elemento, r el radio de giro del elemento y el valor K sera
igual a uno.

o Calcular el esfuerzo unitario permisible (Fa) mediante las tablas del
manual AISC.

o Luego de obtener el valor del esfuerzo unitario permisible se debera
multiplicar por el area de la seccién transversal de la columna.

o Por dltimo, se compara la carga permisible encontrada anteriormente
con la carga de disefio, si la carga permisible en la seccién propuesta es
menor que la de disefio se debe proponer una seccion mas grande y

repetir las recomendaciones.

Se propone un tubo redondo de 6 pulgadas de diametro, a continuacion se

describen las caracteristicas de este obtenidas del Manual AISC.
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Tubo redondo = 6 pulgadas de didmetro cédula 40

Area = 5,22 plg?
Radio de giro = 2,25 plg
Peso = 19,00 (Ib/pie)

Carga de diseiio = 22,63 ton
Longitud columna =4,14 m =163 plg

Para una relacion de esbeltez igual a 72, se obtiene un esfuerzo unitario

permisible de 16 400,00 libra sobre pulgada cuadrada.

Fa =16 400,00 Ib/plg?

Carga permisible = Fa*Area

Carga permisible = 16 400,00*5,22 = 85 608,00 Ib = 38,83 ton
Carga permisible > Carga de diseno

38,83 ton > 22,63 ton

La tuberia propuesta si cumple con la carga de disefio, por lo tanto se

propone la utilizacion de tubo redondo de 6 pulgadas de diametro cédula 40.
2.1.11.4.2. Disefio de tensores
Los tensores son piezas sujetas a tensién, y al no existir problemas de
pandeo, el calculo resulta de la division de la carga entre el esfuerzo de trabajo

de tension del acero, lo que da como resultado el area neta de la seccion

transversal necesaria.
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Para el disefio de los tensores se propone la utilizacion de un perfil tipo L,
obteniendo los siguientes datos del Manual AISC.

Dimensiones = 4*4 plg
Espesor = Y% plg
Area = 3,75 plg® = 24,19 cm?
Peso = 12,80 Ib/pie
Radio de giro =1,22 plg
Fs = esfuerzo de trabajo a tension del acero
Fs = 0.60*Fy = 1,141 ton/cm?
Figura 8. Detalle de tensores del tanque

L2,5OL 3.50 L2,5o

4 7 7 7/

Fuente: elaboracion propia.

Tere— P - StN 004
= Cos 70,40° Cos 70.40° ' 7-ton

A _Tcr_ 14,90 ton
rea=Fs = 1,141 ton/cm2

=13,08 cm?
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Area del perfil > area requerida

24.19 cm? >13,08 cm?

Debido a lo anterior se propone la utilizacion de perfiles tipo L de
4,00*4,00*1/2 pulgadas, Norma ASTM-A36.

2.1.11.4.3. Disefio de pieza horizontal

La funcion de estos elementos, al igual que los tensores, es contrarrestar
la accion de la fuerza sismica. La pieza seleccionada debera ser analizada por
esfuerzos combinados a compresion y flexion, aplicando la ecuacion de

combinacion de esfuerzos.

Para el disefio de la pieza se deber4d seguir una serie de

recomendaciones, las cuales se detallan a continuacion:

o Se propondra una seccién tentativa y se obtendran los datos generales
de la seccion del Manual AISC.
o Calcular la relacion de esbeltez por medio de la expresion K*I/r; siendo |

la longitud del elemento, r el radio de giro del elemente y el valor K sera

igual a uno.

o Calcular el esfuerzo unitario permisible (Fa) mediante las tablas del
Manual AISC.

o Luego de obtener el valor del esfuerzo unitario permisible se debera

multiplicar por el area de la seccion transversal de la pieza.
o Comparar la carga permisible encontrada anteriormente con la carga de

disefio, si la carga permisible en la seccion propuesta es menor que la
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del disefio se debe proponer una seccion mas grande y repetir las
recomendaciones.
o Por dltimo, se debe aplicar la ecuacién de combinacion de esfuerzos la

cual debera dar un valor menor o igual a uno.

Para el disefio de la pieza horizontal se propone la utilizacion de tubo
redondo de 5 pulgadas de didmetro cedula 40, obteniendo los siguientes datos
del manual AISC.

Tubo redondo = 5 pulgadas de diametro cédula 40
Area = 4,03 plg? =26,00 cm?

Radio de giro =1,88 plg

Peso del acero = 14,60 (Ib/pie)

C = distancia al centroide =2,78 plg
Didmetro exterior =5,56 plg

Carga puntual =1 persona =200 Ib

Longitud pieza =8,32 m =27,30 pies = 327,56 plg
Momento de inercia= Ml = 14,30 plg*

P = carga de disefio = 5 ton
Relacion de esbeltez= K—*I = m =174,23=174

Para una relacion de esbeltez igual a 174, se obtiene un esfuerzo unitario

permisible de 4 960,00 libra sobre pulgada cuadrada.

Fa =4 960,00 Ib/plg® = 2,25 ton/plg?
Carga permisible = Fa*area

Carga permisible = 2,25 ton/plg®*4,03 plg? = 9,07 ton
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Carga permisible > carga de disefio
9,07 ton > 5 ton

La tuberia propuesta si cumple con la carga de disefio a compresion, a

continuacion se aplica la ecuacion de esfuerzos combinados.

Fb = esfuerzo del acero a flexién
Fb  =0,5*Fy

Fb =18 000 Ib/plg® = 8,16 ton/plg®
Ma = momento actuante

Se determina el momento actuante con la siguiente expresion:

Pl W*L® 200%27,30 . 14,60*27,30°

Ma= ) + 3 7 5 =2 724,64 Ib-pie = 14,83 ton-plg
Aplicando la ecuacion de combinacion de esfuerzos se obtiene lo

siguiente:

P/A Ma*C/MI 5/4,03 14,83*2,78/14,30

- + <1 - + <1

Fa Fb 2,25 8,16
5/4,03+14,83*2,78/14,30< 5/4,03 14,83*2,78/14,30<

- 225 8,16 - S 225 8,16 -

-0,1983<1 - 0,9045<1

Luego del andlisis realizado a la seccion propuesta se propone utilizar

tubo redondo de 5 pulgadas de diametro, cédula 40.
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L

L
Tcr
Rs

Ter

Tcer
Fc

Aplicacion de soldadura y colocacion de pernos:

La soldadura resiste aproximadamente 2 000 libra sobre pulgada
cuadrada, para calcular la longitud de soldadura de un miembro se debe
relacionar esta resistencia con la carga actuante en el miembro y la

longitud total del mismo, disponible para la soldadura.

= longitud de soldadura
=Tcr/Rs
= carga critica = 14,90 ton

= resistencia de soldadura = 2 000 Ib/plg® = 0,91 ton/plg?

Se recomienda una longitud de soldadura de 16,42 pulgadas.

La resistencia del acero en corte es aproximadamente de 10 000 Ib/plg?,
para calcular la cantidad de pernos se determina el diametro en una
union, los calculos se reducen a la divisién de la carga actuante en el

miembro y la resistencia maxima de la acero en corte.

= area neta necesaria

=TcrlFc

= carga critica = 14,90 ton

= esfuerzo de corte = 10 000 Ib/plg? = 4,54 ton/plg?
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Segun las tablas del Manual AISC, para un perno de 1 % pulgadas, le
corresponde un area de 0,99 pulgadas cuadradas, por lo tanto se utilizaran 4

pernos en cada union.

Con la ayuda del paquete de software SAP2000 V15, se modelo el tanque
elevado aplicando las cargas vivas, muertas, cargas de sismo, viento, y presion
hidrostatica a la estructura para corroborar que las secciones propuestas

cumplen con los esfuerzos requeridos.

Los resultados estan dados en relacion demanda/capacidad de los

elementos, los cuales se encuentran en forma de graficas en el apéndice 4.

2.1.11.4.4. Disefio de la base para las

columnas

Es necesario que la base de las columnas y la placa estén en contacto
absoluto para evitar la falla por punzonamiento en el concreto. La columna se
fija a la placa por medio de soldadura y, a la vez se fija a la cimentacion usando

pernos de anclaje.

El 4rea de la placa base se obtiene dividiendo la carga de la columna
entre el esfuerzo unitario de compresion permisible del concreto, que puede ser
de 25 por ciento del esfuerzo maximo a compresién del concreto, cuando toda
el area esta cubierta por la placa, e igual a 37,5 por ciento del esfuerzo maximo
a compresion del concreto, cuando el area de la placa es un tercio del area del
concreto. Para un tipo de concreto con un esfuerzo maximo a compresion del
concreto igual a 3 000 libra sobre pulgada cuadrada, el esfuerzo permisible es
de 750 a 1 125 libra sobre pulgada cuadrada, dependiendo del area a cubrir de

la placa.
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El espesor de la placa se determina suponiendo que se comporta como un

voladizo invertido, cuyo momento maximo se localiza en el borde de la columna.

fp = esfuerzo permisible del concreto a corte
fp =750 Ib/plg® = 0,341 ton/plg?

Pto = peso de latorre + Cr

Cr =12,63 ton

A = area de la placa

A = Pto/fp

Peso de la torre:

Peso columna = 225,46 pies * 19,00 Ib/pie =4283,73 Ib
Peso pieza horizontal = 387,93 pies * 14,60 Ib/pie =5663,73 Ib
Peso tensores = 751,97 pies * 12,80 Ib/pie =9625,20 |b
Peso total de la torre =19572,651b = 8,88 ton
Pto =8,88ton + 12,63 ton = 21,51 ton

Pto 21,51 ton 9
A=—= 5=63,08 plg
fo 0,341 ton/plg

L = lado de la placa

L =VA = /63,08 plg® = 7,94 plg

Se propone una placa metélica de 10 pulgadas de ancho por 10 pulgadas
de largo, a continuacion se procede a calcular el espesor de la placa de la

siguiente forma:
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Figura 9. Seccion de la placa base

M C—Cm 0

B
C
Fuente: elaboracion propia.
Fb = esfuerzo de trabajo a flexion = 0,50*Fy

Fb =18 000 Ib/plg? = 8,16 ton/plg®
Ppl = carga sobre la placa

Ppl = Pto/Area de la placa

ol =211 o i Tonipig?
p e ——————] , On p
1OOpIg2 o
t = espesor de la placa
m = proyeccion de la placa fuera de la columna
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3PpIrm? (30,2122
t = = =0,25 plg

Fb 8,16

Se propone una placa metélica de 10 pulgadas de ancho por 10 pulgadas

de largo y un espesor de % de pulgada.

2.1.11.5. Disefio de la cimentacion del tanque

La cimentacién estd compuesta por los pedestales de concreto, la zapata
y la viga conectora que tiene como fin primordial evitar corrimiento entre las

zapatas.

Los pedestales se utilizan frecuentemente como elementos de transicion
entre columnas metélicas y las zapatas. Las razones mas comunes para el uso
de pedestales son buscar distribuir la carga en la parte superior de la zapata
para aliviar la intensidad de la presién de apoyo directa en la zapata; y permitir

que la columna este por encima del nivel del suelo para evitar la corrosion.

o Disefio del pedestal

Se propone una seccion de 0,30*0,30 metros y una altura h igual 3*a,
donde a es el ancho de la seccidn propuesta, por lo tanto la altura h es igual a

0,90 metros.

Se debe determinar la relacion de esbeltez para saber si el pedestal
trabaja como una columna corta, intermedia o larga, el ACI (American Concrete

Institute) sefiala los siguientes parametros:

Esbeltez < 21 columna corta
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21 < esbeltez < 100 columna intermedia

Esbeltez > 100 columna larga

Calcular la relacion de esbeltez por medio de la expresion K*I/r; siendo | la
longitud libre entre apoyos mas alejados, r el radio de giro de la seccion y el
valor K es el factor de pandeo, el cual se tomard como a uno por las

dimensiones del elemento a disefar.

I = longitud libre entre apoyos = 0,90 m

r = radio de giro de la seccién = 0,3*b
b = lado de la seccion = 0,30 m
K = factor de pandeo =1
K*| 1*0,90 m
Esbeltez=— 10

r(0,30°0,30 m) _

Luego del analisis de la esbeltez se obtiene que es una columna corta, Y,
a continuacion se procede a disefiar la columna como indica el ACI en el
capitulo 10, donde sefiala que para el calculo de la resistencia Ultima a

compresion se debe utilizar la siguiente ecuacion:

Pu=*((0,85"c(Ag-As) ) +(Fy*As))

Donde:

Pu = resistencia ultima de la columna

() = factor de compresion = 0,75

Ag = area de la seccién de la columna = 900 cm?
As = area de acero = 1% de la seccién = 9 cm?
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fc = resistencia nominal del concreto = 210 kg/cm?
Fy = resistencia nominal del acero = 2 531,05 kg/cm?

Pu=0,75*((0,85*210(900-9) )+(2 531,05*9))
Pu=136 367,22 kg = 136,37 ton

Pu propuesto > Pto total por columna
136,37 ton > 21,51 ton

Para el refuerzo a corte, el Manual ACI sefiala un espaciamiento minimo
menor o igual a la mitad del didmetro efectivo y un recubrimiento minimo de 2,5

centimetros de cada lado.

S = espaciamiento = d/2

d = lado de la seccion — rec*2
rec = recubrimiento = 2,50 cm
d =30-(2,5*2) = 25 cm

S =25cm/2 =12,50 cm

Figura 10. Armado de pedestal

0,30

8 NO. 4
ESTRIBOS

TN 3

0,20 @ 0,10 m

Fuente: elaboracion propia.

60



Se propone un armado de 8 varillas No.4 y estribos No0.3 con un

espaciamiento de 10 centimetros.
o Viga conectora
Se propone una viga conectora de 0,30*0,30 m de seccion, para evitar que

exista corrimiento entre las zapatas, esta debera estar armada con 6 varillas

No.3 y estribos No.2 a cada 15 centimetros.

Figura 11. Armado de viga conectora
0,320
6 NO 3 +
ESTRIEOS
NL 2
0,30 @ 0,15 m

Fuente: elaboracion propia.

o Disefio de la zapata

El disefio de la zapata se basa generalmente en las siguientes

consideraciones:

o Las fuerzas laterales siguiendo un criterio conservador en el
disefio, podran reducirse a una fuerza concentrada FS aplicada a
una altura H, esta fuerza concentrada dara lugar a un momento

flector respecto de la base, que producira esfuerzos de tension
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sobre las columnas de lado en que se considere que actia la

fuerza lateral y a compresion sobre las columnas opuestas.

Para el calculo de la estabilidad, se obtendra primero el momento

de volteo respecto a la base de apoyo.

MV=FS*H
Me=PT*L
Donde:
MV = momento de volteo
Me = momento estabilizante
FS  =fuerza de sismo
H = altura desde la base del pedestal de la zapata hasta la
mitad del depdsito
PTo = peso total de la estructura
L = separaciéon entre dos columnas consecutivas

Al tener fuerzas laterales actuando, dan origen al momento de
volteo, este momento provoca el desplazamiento del peso de la

estructura del eje de soporte a una distancia Xu.

La estabilidad del conjunto estarda asegurada cuando cumpla la

siguiente condicion:
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L

<
Xus75

Donde L es el diametro al centro de las columnas y también,
cuando la relacion entre el momento estabilizante y el de volteo

sea mayor o igual a 1,50.

CE— Me
MV

Donde CE es el coeficiente de estabilidad el cual debe de ser

mayor o igual a 1,50.

La suma de la carga impuesta sobre la zapata y el peso de la
misma no debe exceder el limite para la presion de apoyo sobre el
material sustentante. El area total requerida en planta de la zapata

se determina sobre esta base.

Cuando las zapatas descansan sobre un suelo altamente
compresible, puede ser necesario seleccionar las areas de
zapatas que garanticen un asentamiento uniforme de todas las

columnas.

Cuando mas grande sea la columna, tanto menores seran los

esfuerzos cortantes, de flexion y de adherencia en la zapata.
Limite de los esfuerzos cortantes para el concreto. Para zapatas

de planta cuadrada, esto constituye la Unica condicién critica de

esfuerzo para el concreto. Para reducir la cantidad requerida de
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esfuerzo, el peralte de la zapata se establece, generalmente muy
arriba del que se requiere por flexién para el concreto.

o Esfuerzo de flexion y limites de las longitudes de desarrollo para
las varillas. Esto se considera con base en el momento
desarrollado en la parte volada de la zapata en la cara de la

columna.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores se proceda a disefar

la zapata.

Peso total de la estructura (PTo):
Peso del pedestal = 4*(0,30%0,30*0,90)* 2 400 kg/cm?® = 194,40 kg = 0,78 ton
Peso del agua =42,23 ton

Peso del acero =12,14 ton

PTo = 55,15 ton

o Verificando el volteo

FS = carga de sismo ultimo = 0,10*PTo

FS =0,10*55,15 Ton = 5,51 ton

H = altura del tanque + altura del pedestal + altura a la mitad del tanque
H =17,00 + 0,90 + 2,00 =19,90 m

MV  =FS*H

MV =551ton*19,90 m=109,74 ton-m
Me =PTo*L
Me = 55,15 ton * 8,50 m =468,78 ton-m

Me

CE =w
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468,78 ton-m _

= = >

CE 109,74 ton-m 427 2 1.5
X _ MV 109,74 ton-m_1 99

Y “PTo "5515ton
X L 12 =5

“ T8 T8
1,99 < 2

Con lo anterior se verifica el volteo.

o Célculo de cargas
CV  =cargaviva =42,23 ton
CM = carga muerta =12,94 ton
CVcol = carga viva por columna =10,56 ton
CMcol =carga muerta por columna = 3,24 ton
o Dimensionamiento de la zapata
A = area de la zapata

A _120PTot
- %Y Vs

PTot = carga de trabajo = CVcol + CMcol

1,20 = porcentaje de incremento por flexién

Vs = valor soporte del suelo = 12 ton/m? (asumido)

65



(10,56 + 3,24)
12

A =1,20 =1,38 m?

L = lado de la zapata (m)

L =vA=+/1,38m2=117m =1,20m

Pd = carga de disefio
Pd =
A

Pu =1,4*CMcol + 1,7CVcol = (1,40*3,24)+1,7(10,56) = 22,49 ton

22,49 ton 9
Pd =—7 = 15,60 ton/m
(1,20m)
o Verificando el corte por flexién
Vc = resistencia ultima al corte del concreto

Ve =0,85%0,53*/fc*b*d
Vu = esfuerzo de corte actuante

Vu = Pd*area
El valor del peralte (d) se establece mediante iteraciones hasta que el

valor de la resistencia ultima de corte sea mayor al esfuerzo de corte actuante
Vc > Vu.

Vc = 0,850,53%/210*120*d
Vu = 15,60%1,20%((1,20-0,30/2)-d/100)
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Tabla IX. Calculo del peralte verificando el corte por flexion

Fuente: elaboracion propia.

Se utilizara un peralte de 21 centimetros.
o Verificando el corte por punzonamiento

\V/¢ = resistencia ultima al corte del concreto

Ve =0,85*1,06%/fc*bo*d

bo = perimetro de punzonamiento = 4*(lado de la columna + d)
Vu = esfuerzo de corte actuante

Vu = Pd*(area zapata - area de punzonamiento)

A = rea de punzonamiento = (lado de columna +d/2)?

El valor del peralte (d) se establece mediante iteraciones hasta que el
valor de la resistencia ultima de corte sea mayor al esfuerzo de corte actuante
Vc > Vu.

Ve =0,85%1,06%/210%(4*(30+d))*d/100
Vu  =15,60%(1,20% —(0,30+d/100)?%)
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Tabla X. Calculo del peralte verificando el corte por punzonamiento

Fuente: elaboracion propia.

Se utilizara un peralte de 21 centimetros.

o Correccion del peralte

t = altura de la zapata

t = d+@/2+rec

() = diametro de la varilla propuesta (varilla No.4)
o =1,27 cm

rec  =recubrimiento =7,5cm

t =21+1,27/2+ 7,5 =29,14 cm=30 cm

d =30-1,27/2-7,5=21,87cm =22 cm

o Armado final de la zapata

Para el armado final de la zapata se tomara a rostro.

2

M = Pd* L—
2
Pd = carga de disefio = 15,60 ton
L = distancia desde el extremo de la zapata hasta el rostro de la columna
L =0,45m
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2

M = 15,60* =1,58 ton-m = 1 579,68 kg-m

Con el momento obtenido se procede a obtener el area de acero requerida

As, con la siguiente expresion:

Mu*b " 0,85*fc
0,003825* ¢ Fy

As = ((b*d)- j(b*d)z-(

1579,68*100  0,85*210
0,003825*210 2800

As  =((100*22)- j(mo*zz)z-(

As =2.87cm?

Asmin= 14.01*b*d/Fy
Asmin= 14,01 * 100 * 22 / 2 800
Asmin= 11,00 cm?

Debido a que el resultado del acero minimo es mayor al requerido, la
zapata se armard con el acero minimo utilizando varillas No.4 en ambos

sentidos.

S = espaciamiento
_ area de la varilla*franja unitaria
Asmin

_1,27cm?*100 cm
~ 11,00cm2

S=1155cm

Se colocara cada varilla No.4 a cada 12,00 cm en la cama inferior.
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Ast = acero por temperatura
Ast  =0,002*b* = 0,002 * 120 * 30 = 7,2 cm?

S = espaciamiento

_ area de la varilla*franja unitaria

Ast
1,27 cm?*100 cm
S= >
7,2cm
S=17,63cm

Se colocaré cada varilla No.4 a cada 20,00cm en la cama superior.

Figura 12. Armado de la zapata
1,20
/A 7
AV
ARMADD EN AMBOS SENTIDOS
VARILLAS NO4 @ 0,12M EN
CAMA INFERIOR
VARILLAS NO.4 @ 0,20M EN
- CAMA SUPERIOR
a @ -4'!
-~

Fuente: elaboracion propia.

2.1.11.6. Sistema de desinfecciéon

Para este proyecto se propone una desinfeccibn mediante el uso de

pastillas de tricloro, debido a su efectividad, su facilidad de usar y que es

70



econdmico. La cloracién se hara a base de pastillas con una solucién de cloro al
90 por ciento y un 10 por ciento de estabilizador. La forma de presentacion de
las tabletas son de 200 gramos con dimensiones de 3 pulgadas de diametro y 1

pulgada de espesor.

El alimentador automético de tricloro es un recipiente cilindrico que
contiene las tabletas, las cuales se disuelven mediante el paso del agua por el
mismo, estos se diseflaran para diferentes capacidades de tabletas
dependiendo del caudal requerido para el proyecto. El método de desinfeccion
por tricloro es mucho mas econémico en cuanto a su costo y operacion

comparado con el hipoclorito y el método de desinfeccidn por gas.

Para determinar la cantidad de tabletas necesarias para clorar el caudal
de agua para proyecto, se aplica la ecuacidbn que se utiliza la siguiente

expresion:
G _C*M*D
~ %Cl
Donde:
G = gramos de tricloro
C = miligramos por litro o ppm
M = litros de agua a tratarse por dia = Qm * 86 400 seg
%C = concentracion de cloro
0,001 *2,51 * 86 400*30
G = =7 228,80 gramos/mes

0,90
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De lo anterior se obtiene los gramos de tricloro que se necesitan
mensualmente para la desinfecciébn del agua los cuales equivalen a 36.14

tabletas.

2.1.11.7. Programa de operacion y mantenimiento

Mantenimiento preventivo es una serie de acciones que se llevan a cabo
antes de gque se produzcan dafios en los equipos e instalaciones, a fin de
evitarlos o disminuir sus efectos. EI mantenimiento preventivo disminuye costos

y evita problemas a las comunidades.

El mantenimiento correctivo en cambio, son reparaciones de dafios de los
equipos o instalaciones, causados por accidentes o por deterioro normal debido

al uso.

Entre las actividades de mantenimiento para el pozo mecénico se

encuentran:

o Limpiar cada mes el terreno adyacente al pozo, quitando maleza y los
desechos vegetales o animales.

o Aforar cada tres meses el caudal del pozo para verificar si ha disminuido
su capacidad. La obstruccién de la formacién acuifera es la proximidad
del agujero y el taponamiento de las aberturas de las rejillas, disminuyen
el rendimiento del pozo.

o Revisar el sello sanitario del pozo, observando que no haya fisuras o
aberturas a su alrededor que pudieran permitir el paso de suciedad o

agua superficial.
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o Inspeccionar el area de influencia del pozo (aproximadamente en un
radio de 50 metros), para asegurarse que no existan corrales, aguas

negras, fosas sépticas o cualquier fuente de contaminacion.

Entre las actividades de mantenimiento para el tanque de distribucion se

encuentran:

o Pintar toda la estructura y el tanque por dentro y fuera, con pintura
anticorrosiva de alta calidad. Estas operaciones deben ejecutarse cada
tres afios.

o Lavar el interior del tanque peridédicamente, aplicando abundante agua

luego de pasar cepillos en las paredes del tanque.

Para el mantenimiento del alimentador de tricloro deben de seguirse las

siguientes recomendaciones:

o Revisar la dosificacion del tricloro en el tanque de distribucion, asi como
el nivel de la solucion en el alimentador. Este proceso debe de realizarse
semanalmente.

o Verificar que no existan fugas en el sistema de desinfeccion.

Para el mantenimiento de la linea de bombeo y de distribucién es

necesario seguir las siguientes recomendaciones:

o Inspeccionar las vias en las que se encuentra enterrada la red de
distribucion con el fin de detectar fugas u otras anomalias.

o Cada seis meses revisar si hay fugas o dafios en los componentes
visuales de la red. Revisar el funcionamiento de las valvulas haciéndolas

girar lentamente, las valvulas deben abrir y cerrar facilmente. Observar si

73



hay fugas en las valvulas y si sus piezas externar estan completas y en
buen estado.
o Pintar con pintura anticorrosiva las valvulas y accesorios que estan a la

vista en la red de distribucion cada seis meses.
2.1.11.8. Propuesta de tarifa
En la propuesta de la tarifa se contemplan los gastos de mantenimiento,

operacion, desinfeccion y el pago de las personas encargadas del

mantenimiento del sistema.

o Costo de energia eléctrica
Potencia de la bomba =20 HP = 14,90 kw
Horas de bombeo = 12 horas diarias = 360 horas al mes
Costo del kw =Q.1,89

Costo mensual de bombeo = Q. 10 137,96

. Costo de desinfeccion

Tabletas necesarias al mes = 37

Gramos por tableta = 200,00 g
Gramos al mes =7 400,00 g
Precio de 25 kg = Q. 1 500,00
Costo mensual de cloro = Q. 750,00

J Costo de operacion y mantenimiento
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No existird costo de operacion debido a que el Consejo Comunitario de
Desarrollo (COCODE) se encargara del mismo.

Segun la metodologia del Infom-Unepar, para determinar el costo de
mantenimiento, se debe considerar el periodo de vida util del sistema, ya que se
ha estimado que, mensualmente, se requerira un monto equivalente al 0,75 por

ciento del costo total del proyecto.

cM = 0,75% CT

12
Donde:
CM = costo mensual de mantenimiento
CT = costo total del proyecto

0,0075* Q.1 009 735,70
CM = =Q. 631,08
12

o El costo de administracion representa el fondo que servira para gastos de

papeleria, sellos, viaticos, etc. Por lo tanto, los gastos de administracion,
segun la metodologia de tarifas del Infom-Unepar, se cubriran con el 15%

del total de egresos.

o Tafira adoptada
Consumo de energia =Q. 10 137,96
Consumo de cloro =Q. 450,00
Pago de fontanero =Q. 500,00
Costo de mantenimiento =Q. 631,08
Costo de operacion =Q. 0,00
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Costo de administracion =Q. 1 757,86

Costo total mensual = Q. 13476,90

Tarifa mensual = costo total mensual/No. viviendas
Tarifa mensual = Q. 13476,90/210

Tarifa mensual = Q. 64,18

El valor de la tarifa mensual propuesta es elevado, sin embargo, esta tarifa
representa un menor gasto en comparacion con los gastos en que actualmente

incurren los habitantes para obtener el agua potable.

2.1.12. Elaboraciéon de planos

Los planos elaborados para el proyecto de abastecimiento de agua
potable para la aldea Llano de Calderdn, caserio La Presa y la colonia Noruega
son los siguientes: planta general y densidad de vivienda, planta y perfil de la
linea de bombeo, planta y perfil de la red de distribucion, tanque elevado y la

caseta de bombeo. Estos se encuentran en el apéndice 5.

2.1.13. Elaboracién de presupuesto

El célculo del siguiente presupuesto se realiz6 con base en la
identificacion de los diferentes renglones de trabajo que lo conforman,

calculando para cada uno el precio unitario conforme a la unidad de trabajo.

Los precios de los materiales usados son valores promedio en el municipio
de Zacapa, los salarios de mano de obra tanto calificada como no calificada son
los utilizados por la municipalidad. El presupuesto se elabor6 a base de precios

unitarios, aplicando un 30 por ciento de costos indirectos.
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El presupuesto del proyecto se encuentra en la tabla XI.

Tabla XI. Resumen del presupuesto, abastecimiento de agua potable
CODIGO RENGLON UNIDAD | CANT. P. U. TOTAL
01 REPLANTEO TOPOGRAFICO
Replanteo topografico ml 3781,84 1,74 Q 6581,82
02 EXCAVACION
Excavacion m3 1210,19 61,43 Q 74 335,85
03 RELLENO
Relleno m3 1190,76 45,05 Q 53 637,66
04 LINEA DE CONDUCCION
Suministro y colocacion de
4.1 tuberia PVC @ 4", 160 psi ASTM ml 646,82 122,71 Q 79 369,98
D 2 466
4.2 Valvula de retencién + Caja Unidad 2,00 1514,92 Q 3029,84
05 RED DE DISTRIBUCION
Suministro y colocacion de
51 tuberia PVC @ 3", 160 psi, ASTM mi 182,70 71,33 Q 13 031,09
D2241
Suministro y colocacion de
5.2 tuberia PVC @ 24", 160 psi, mi 428,40 49,17 Q. 21 063,28
ASTM D2241
Suministro y colocacién de
5.3 tuberia PVC @ 2", 160 psi, ASTM mi 126,00 34,60 Q. 4359,75
D2241
Suministro y colocacién de
54 tuberia PVC @ 1%", 160 psi, mi 270,90 26,35 Q. 713761
ASTM D2241
Suministro y colocacién de
5.5 tuberia PVC @ 1%4", 160 psi, ml 529,20 19,59 Q. 10 367,43
ASTM D2241
Suministro y colocacion de
5.6 tuberia PVC @ 1", 160 psi, ASTM ml 1102,50 17,10 Q. 18851,98

D2241
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Continuacion de la tabla XI.

Suministro y colocacion de

5.7 tuberia PVC @ %", 250 psi, ml 642,60 | Q. 15,88 Q. 10 203,89
ASTM D2241
TANQUE METALICO DE 40 M3
06 Y 17M DE ALTURA
6.1 Estructura metalica Global 1,00 | Q. 225000,00 Q.225 000,00
6.2 Pedestales Unidad 4,00 | Q. 510,19 Q. 2040,77
6.3 Zapatas Unidad 4,00 | Q. 1563,97 Q. 625588
6.4 Viga conectora ml 57,96 | Q. 193,54 Q. 11 217,67
07 EQUIPO DE BOMBEO
Bomba Sumergible Franklin de 6"
de 20 HP Global 1,00 | Q. 125 000,00 Q.125 000,00
08 CASETA DE BOMBEO
8.1 Cimiento corrido ml 8,00 | Q. 220,31 Q. 176248
8.2 Solera hidrofuga mi 8,00 | Q. 189,73 Q. 1517,87
8.3 Solera intermedia mi 7,00 | Q. 185,04 Q. 1295,29
8.4 Solera corona ml 8,00 | Q. 189,73 Q. 1517,87
8.5 Columna C-A Unidad 4,00 | Q. 691,38 Q. 276551
8.6 Columna C-B Unidad 4,00 | Q. 458,53 Q. 1834,14
8.7 Losa tradicional 10cm espesor m2 9,92 | Q. 325,10 Q. 322584
8.8 Levantado de block m2 15,46 | Q. 168,13 Q. 2599,32
8.9 Puerta metélica 1mx2,10m Unidad 1,00 | Q. 1545,70 Q. 1545,70
8.10 Ventana 1mx0,30m Unidad 2,00 | Q. 557,38 Q. 111475
8.11 Piso de concreto e=0,10m m2 9,92 | Q. 165,44 Q. 1641,56
09 CLORINADOR
9.1 Alimentador automatico de Global 1,00 5 000,00 Q. 5000,00
tricloro
9.2 Caja para clorinador Unidad 1,00 | Q. 1165,29 Q. 1165,29
10 DOMICILIARES
Unidad domiciliar Unidad 210,00 | Q. 131791 Q. 276 761,94
TOTAL Q. 975 323,05

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.14. Evaluacién socioeconémica

Los dos tipos de analisis que se desarrollaran, servirdn para determinar si
el proyecto propuesto es rentable a largo plazo y para predecir la tasa de

rentabilidad o rechazo del proyecto a una inversion.
2.1.14.1. Valor Presente Neto (VPN)

El Valor Presente Neto es el valor que se utliza para comparar
alternativas de inversion. Este valor consiste en transformar la inversion inicial,
los ingresos y egresos anuales, asi como valores futuros de rescate de un
proyecto a un valor presente, esto para determinar si el proyecto es rentable al

término del periodo de funcionamiento.
El Valor Presente Neto se calcula con la siguiente expresion:

VPN = Valor Presente Neto
VPN = inversion inicial — costo de operacién y mantenimiento anual (P)

(1+i)™"
i*(1+i)"

VPN =inversion inicial - P*

(1+0.12)%"
0.12*(1+0.12)%

VPN =Q.975323,05 - Q.161722,8"

VPN =Q.975323,05 - Q. 1203 294,64
VPN =-Q.227 971,59
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Como se puede observar, el Valor Presente Neto para este proyecto es
negativo, lo que indica que el proyecto no produce utilidad alguna; puesto que
es de caracter social y el objetivo principal es mejorar el nivel de vida las

comunidades.

2.1.14.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno se utiliza para evaluar el rendimiento de una
inversion. Debido a que el proyecto es de caracter social, no es posible obtener
una Tasa Interna de Retorno (TIR) atractiva, por lo que el andlisis
socioecondmico se realizara como costo/beneficio, el cual se determina de la

siguiente forma:

Costo = inversion inicial = Q. 975 323,05

Beneficiarios = habitantes beneficiados (a futuro) = 1 808 habitantes

Costo/beneficio = Q. 975 323,05 /1 808 habitantes
Costo/beneficio = Q. 539,45/habitante

Como se mencion6 anteriormente, el proyecto es de caracter social, por lo

que el objetivo principal es proveer un servicio a la comunidad buscando el

bienestar de esta y no fines lucrativos.

80



2.2. Disefio de puente peatonal colgante para la aldea San Pablo,
Zacapa

Para el disefio del proyecto se efectuaran varios calculos como:
levantamientos topogréficos, analisis hidrolégico y estudio de suelos,
indispensables para realizar el proyecto.

2.2.1. Generalidades de puentes colgantes

Los puentes son estructuras que se utilizan para salvar obstaculos sobre
rios, lagos, quebradas, valles, carreteras, lineas férreas, canalizaciones, etc.
Estos pueden clasificarse en diferentes tipos, de acuerdo a diversos conceptos,
como el tipo de material utilizado en su construccion, el sistema estructural
predominante, el sistema constructivo utilizado, el uso del puente, la ubicacion

de la calzada en la estructura del puente, 0 muchos otros aspectos.

En cuanto a los elementos que componen un puente se dividen

fundamentalmente de dos partes: la superestructura y la infraestructura.

2.2.1.1. Partes principales de un puente colgante

o Sistema de piso, este incluye las vigas transversales o principales, las

vigas longitudinales y la superficie de rodadura.

o Cables.

o Péndolas.

o Flecha.

o Sistema de rigidez, el cual comprende lo que es la armadura.
. Torres.

o Anclajes.
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Contraflecha.

2.2.1.2. Clasificacion de los puentes colgantes

Los puentes colgantes se pueden clasificar de la siguiente manera:

Por el tipo de sistema de suspension:

o Cadenas de barras de ojo o argollas
¢ Cables de alambre

o Cadenas de eslabones forjados

o Miscelanea de arreglos

Por el método de rigidez del sistema de suspension:

o Sin rigidez o flexibles
o Con rigidez integral
o De tablero rigido

v Sin articulaciones

v" Con una articulacién
v" Con dos articulaciones
v' Con tres articulaciones

Por la distribucion de carga del sistema de suspension:

o Estructuras con los tirantes laterales cargados

o Estructuras con los tirantes laterales sin cargar
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e Por el anclaje del sistema de suspension:

o Anclado externamente
o Autoanclado
2.2.1.3. Caracteristicas principales de los puentes
colgantes

Las caracteristicas principales de los puentes colgantes son las siguientes:

o Su forma: es importante debido a que le da vistosidad a todo el conjunto,
ademas, por no tener columnas intermedias permite el paso libre a través

del rio.

o El analisis estructural: por su estructura, requiere de métodos propios de

analisis, utilizandose generalmente, los siguientes tres métodos:

o Teoria elastica: se deduce del equilibrio elastico del sistema, sin
tomar en cuenta las deflexiones del cable, bajo condiciones de
carga viva. Este método es seguro para luces cortas, pero no

resulta ser econémico.

o Teoria de la deflexibn: este método si toma en cuenta las
deflexiones del cable, bajo carga viva, pero no toma en cuenta las
distorsiones secundarias de la curva del cable. Se considera un

método mas exacto.
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o Método de las series de Fourier: toma en cuenta, ademas, las
distorsiones secundarias de la curva del cable, siendo asi el

método mas exacto de analisis.

La colocacion de soportes parciales en diferentes puntos a lo largo de
toda la luz, por medio de un sistema de cables. El puente es construido
de tal manera, que la carga viva es transmitida a los cables por medio de

las péndolas y la carga muerta esta soportada por los cables principales.

o Su construccién: para la construccion de estos puentes no se requiere de

obra falsa, pero si ingenio por parte del ente constructor.

2.2.1.4. Materiales a utilizar en la construccion de

puentes colgantes

Desde épocas muy remotas se han utilizado todo tipo de puentes
colgantes, utilizando lianas o enredaderas tropicales como cables, salvando asi
corrientes de agua o depresiones de terrenos para comunicarse de un extremo
a otro. Con el desarrollo del uso del hierro y del acero, este tipo de puentes ha

sido mucho mas utilizado.

2.2.1.4.1. Materiales que se utilizan en

la plataforma
Para la construccion de las vigas longitudinales y transversales se puede

utilizar acero estructural o madera, pero se recomienda el uso de madera por su

bajo costo comparado con el acero.
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En la construccion de la superficie de rodadura o caminamiento, se puede

utilizar concreto reforzado, rejilla metalica con o sin concreto, y de madera.

2.2.1.4.2. Materiales que se utilizan en

el sistema de suspensidén

Principalmente se utilizan cables de acero al carbon galvanizado y acero
inoxidable segun las condiciones de uso, sin embargo, para el sistema de
suspensién se puede utilizar cadenas de eslabones forjados y cadenas de barra
de ojo de argolla.

Para la construccion del barandal se utiliza, cominmente acero o madera
y en la construccion de las péndolas se utilizan cables de alambre, varillas de
acero y de barras, o perfiles torcionados.

2.2.1.4.3. Materiales utilizados en torres

y anclajes

Las torres estan formadas por la subestructura o estribo y la torre en si,
gue es lo que sobresale a partir de la rodadura del puente, y es la que soporta

los cables o cualquier sistema de suspension.

Generalmente son construidas de acero estructural, mamposteria,

concreto reforzado o, en algunas ocasiones de madera.
En la parte superior de las torres deben colocarse monturas para el paso

de los cables, fabricadas de acero fundido siendo estos de dos tipos: las

monturas fijas y las maviles.
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Para la construccion de los anclajes se utiliza mamposteria, concreto
ciclépeo o concreto reforzado. En caso del concreto ciclopeo la proporcion debe

de ser de 33 por ciento de piedra bola'y 67 por ciento de concreto.

2.2.1.5. Criterios béasicos para el disefio de puentes

colgantes

Principalmente se tiene que tomar en cuenta un factor determinante en el
disefio de un puente peatonal colgante, que es la luz que este tendra entre las
torres, ya que a mayor longitud, mayor sera la seccion de los cables, torres y

anclajes.

Otro aspecto importante es la naturaleza del suelo donde se construira el
puente, ya que este factor interviene directamente en el disefio de los anclajes y

cimientos, asi como las profundidades que tendra la subestructura.

En el estudio topografico se podran determinar los elementos geométricos
necesarios para el disefio del puente.

2.2.1.5.1. Cargas de disefio

Las cargas de disefio que se consideran en un puente colgante son:

o Carga muerta (Cm): esta es la que actua sobre la estructura y consta del
peso propio de esta y de todas las demas cargas inmoviles que forman
parte de la estructura. Para un puente peatonal colgante la carga muerta
la constituyen los cables principales, las péndolas, las torres, los

anclajes, el sistema de piso y los accesorios de los cables.
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o Carga viva (Cv): esta carga esta en funcion de la cantidad de peatones,

bestias y otros agentes que utilicen el puente.

o Carga ultima (Cu): para obtener la carga ultima se utilizara la siguiente

expresion:

Cu=1,7Cv+1,4Cm

Otra carga que se considera es la del empuje del suelo sobre los

anclajes.

2.2.1.5.2. Anclajes

Los anclajes deben de ser disefiados para resistir la tension de los cables
del puente, ya que de ellos depende la seguridad del puente colgante, por lo
tanto deben ser cuidadosamente supervisados y se les debe de dar una

constante atencién mientras el puente esté en servicio.

Las fuerzas que actdan sobre un anclaje son la tensién del cable, el
empuje del suelo y su peso propio. La tension del cable es resistida, ya que su
componente vertical es anulada por el empuje del suelo y por la friccion del

anclaje con el suelo, la cual es consecuencia del peso propio del anclaje.
2.2.1.5.3. Torres
Las torres son los miembros verticales que se ubican en los extremos de

la luz del puente. La altura de las torres estara en funcion de las condiciones

topograficas del terreno.
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Las torres se colocan sobre una base que, generalmente es de

mamposteria, o de algun tipo de cimiento, segun lo requieran.

2.2.15.4. Cables

o Cables que puede usarse en el disefio de puentes colgantes:

Los cables que pueden usarse en el disefio de puentes colgantes son los

siguientes:

o Cadenas de eslabones forjados: estas cadenas dejaron de ser
utilizadas debido a que poseen muchas desventajas frente a los
cables de alambres.

o Cables de alambre: estos tienen la ventaja de que la tension es

uniforme, tienen larga duracion y poseen seguridad ante la

corrosion debido al galvanizado.

Los tipos de cable mas comun para la construccion de puentes

colgantes son los siguientes:

v/ Cable de 6 cordones por 7 alambres con tensado regular y
un nucleo, que también es llamado cable de acarreo.

v' 6x19 Warrington

v/ Cables de cordones galvanizado
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. Eleccion del cable

Para elegir un cable se debe verificar que este sea lo suficiente resistente
para soportar la carga maxima que pueda ser aplicada y con un adecuado
factor de seguridad; asi como soportar dobleces o flexiones repentinas sin que
lleguen a fallar por fatiga y resistir el desgaste abrasivo, la distorsion.

La flexibilidad de los cables depende de la relacion entre los didmetros de
los alambres y la polea; y el tipo de acero empleado. A mayor flexibilidad,

menor esfuerzo de flexion del cable.
o Clasificacion de los cables

Los cables se clasifican en: rigidos, semiflexibles, flexibles, muy flexibles
y extra flexibles. La fatiga prematura de los cables se puede prevenir usando
garruchas, roldanas y tambores de tamafio adecuado.

2.2.1.6. Péndolas

Las péndolas son llamadas también tirantes verticales y estan espaciados

a criterio del disefiador, teniendo como maximo espaciamiento dos metros.
La longitud de las péndolas varia a lo largo del puente, siendo mayor en

los extremos y menor en el centro. Estas se colocan verticalmente y van unidas

al cables superior e inferior.
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2.2.2. Disefio de puente colgante para la aldea San Pablo,
Zacapa

Para el disefio del puente peatonal colgante, primero se debe tomar en
cuenta la localizacion del mimo. El estudio de la topografia, hidrologia y
geologia del punto propuesto para la ubicacion del puente, ya que es la

principal fuente de informacion para el analisis de la estructura.

2.2.2.1. Descripcion del proyecto

Un puente es una estructura cuyo objetivo principal es salvar una
depresion de terreno, rios, quebradas, hondonadas u otro obstaculo natural del
terreno. Funcionalmente todos los puentes son iguales, aunque existen ciertos

detalles que los hacen diferentes, tal es el caso de los puentes colgantes.

Este proyecto consiste en el disefio de un puente peatonal colgante de

147 metros de longitud, torres, anclajes, sistema de piso, péndolas y tensores.
2.2.2.2. Levantamiento topografico
Para realizar el estudio topografico se procedié a medir y orientar con
respecto al norte magnético, ubicando estaciones con el objeto de recabar la
informacion de planimetria necesaria.
Se realizé un levantamiento topografico en la seccion transversal del rio,

en donde se localizara el puente. Este constara de dos métodos: altimetria y

planimetria.
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El método utilizado para la realizacion del levantamiento topogréfico fue

conservacion del azimut.

Para el levantamiento se utilizé un teodolito marca SOKKIA, un tripode,

cinta métrica, plomada y estacas.

2.2.2.3. Caudal maximo

Para determinar los elementos geométricos del punto donde se ubicara el
puente peatonal colgante, ademas del levantamiento topografico, es necesario

tomar en cuenta la crecida maxima del rio.

Esta se puede determinar por medio de dos métodos, los cuales se

describen a continuacion:

2.2.2.3.1. Método de la seccion-

pendiente

Se describe como un método empirico pero muy eficaz, ya que este se
utiliza Unicamente con datos adquiridos en el campo, y es aplicable cuando se

carece de informacion hidrologica.
Como se describid anteriormente, es necesario tener conocimiento de
ciertos datos como la crecida maxima durante los ultimos 30 afos, la altimetria

y planimetria de la seccion del rio.

Para el calculo de la velocidad se utiliza la ecuacién de Manning, la cual

se describe a continuacion:
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R2/3S1/2

V= n
Donde
\% = velocidad (m/s)
R = radio hidraulico (m)
S = pendiente
n = coeficiente de rugosidad

Luego de calcular la velocidad, se determina el caudal con la siguiente

expresion:

Q= A*V
Donde:

Q  =caudal (m%s)
A = area de la secci6n (m?)
\% = velocidad (m/s)

Debido a lo violento del rio es imposible determinar la seccién del rio. Se
tomaron como referencia el dato de la estacion de Morales, lzabal del
Insivumeh, el cual indica un caudal promedio a lo largo del rio Motagua de
208,70 metro cubico por segundo.

2.2.2.4. Estudio de suelos
El estudio de suelos es necesario debido a que, como toda estructura, el

puente peatonal colgante estara apoyado en el suelo, por lo tanto es necesario
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establecer si el suelo aporta las caracteristicas mecénicas adecuadas para que

sirva de apoyo a la estructura sin que esté en riesgo.

Para ello se realizo el ensayo de compresion triaxial no consolidado y no

drenado, obteniendo los siguientes datos:

C = cohesién = 3,08 ton/m?
@ = angulo de friccioén interna = 26,64°

y = peso especifico del suelo = 1,70 ton/m?

Para determinar el valor soporte del suelo se utliza el teorema de
capacidad de carga de Terzaghi, el cual indica que para cimentaciones

cuadradas se utiliza la siguiente ecuacion:

qu = 1,3*C*Nc+ q*Nq+ 0’4*V*B*Ny

Donde:

Ju = capacidad de carga del suelo

C = cohesién = 3,08 ton/m?

q =y * Ds

Ds = desplante de la zapata = 1,00 m
B = base de la zapata = 1,30 m

N¢ = factor de capacidad de carga de Terzaghi (ver tabla XIl) = 27,76
Nq = factor de capacidad de carga de Terzaghi (ver tabla XIl) = 14,56
N, = factor de capacidad de carga de Terzaghi (ver tabla XII) = 10,08

Aplicando la ecuacién anterior se obtiene:
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q, = 1,3*3,08*27,76 + 1,70*1,00*14,56 + 0,4*1,70*1,30*10,08
q, = 136,86 ton/m?

Tabla XIl.  Factores de capacidad de carga de Terzaghi

0 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84
1 6.00 11 0.01 27 29.24 15.90 11.60
2 6.30 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 1.49 0.10 30 37.16 22.46 19.13
5 734 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 7.73 1.81 0.20- 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 .32.23 31.94
8 8.60 2.21 0.35 34 52.64 36.50 38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 - 57.75 41.44 45.41
10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36
11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27
12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61
13 11.41 3.63 1.04 39 . 85.97 70.61 95.03
14 12.11 4.02 1.26 40 - 95.66 81.27 115.31
15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51
16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 108.75 171.99
17 14.60 5.45 218 43 134.58 126.50 211.56
18 15.12 6.04 2.59 44 151.95 147.74 261.60
19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34
20 17.69. 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11
21 18.92 8.26 4.31 47 224.55 241.80 512.84
22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 287.85 650.67
23 2L.75 10.23 6.00 49 298.71 ~ 344.63 831.99
24 23.36 11.40 7.08 50 347.50 415.14 1072.80
25 25.13 12.72 8.34 '

Fuente: M. DAS, Braja. Principios de ingenieria de cimentaciones. p. 158.

Para compensar las pérdidas de las propiedades mecanicas de la muestra

debido a tallado o traslado de la misma, se aplicara un factor de seguridad igual

ad.



136,86 ton/m?
S= >

VS = 34,21 ton/m?

2.2.2.5. Integracion de cargas

Para el disefio del puente peatonal colgante se consideran dos tipos de
cargas verticales. La carga muerta, que estad compuesta por el peso de la
estructura, y la carga viva, que es la que se compone del peso de las personas,
el peso de la carga de que transportan y los animales de carga con el peso de

la carga que transportan.

Por ser un area rural, la integracion de cargas se hara de la siguiente

forma:

o Carga viva

Peso promedio de un hombre = 200,00 Ib
Peso de la carga del hombre = 150,00 Ib
Peso de la mula = 750,00 Ib
Peso de la carga de la mula = 500,00 Ib

Total de carga viva 1 600,00 Ib = 725,00 kg

El area donde se distribuira la carga viva se asume de un ancho de 1,50
metros y una longitud de 2,00 metros, la cual se considera como permisible

para un peaton y una mula.

Area de distribucién = 2,00 m*1,50 m = 3,00 m?

95



Cv = 725,00 kg/3,00 m? = 241,67 kg/m?

. Carga muerta:

4 metros de cable de @ 1 %" = 4,00 m*13,47 Ib/m = 53,88 1Ib
4 metros de cable de @ %" = 4,00 m* 4,50 Ib/m = 18,00 Ib
3 piezas de tablon = 3,00 m*65,80 Ib/m =197,40 Ib
2 metros de malla galvanizada = 2,00 m* 7,00 Ib/m = 14,00 Ib
3 metros de varilla No.3 = 3,00 m* 1,23 Ib/m = 3,691b
Total de carga muerta = 286,97 Ib = 130,17 kg

Area de distribucion = 1,00 m*1,50 m = 1,50 m?

Cm =130,17 kg/1,50 m? = 86,78 kg/m?

o Carga ultima (Cu)

Como se mencion6 anteriormente, para obtener la carga ultima se utilizara

la siguiente expresion:
Cu=1,7Cm + 1,4*Cv
Cu = 1,7%241,67 kg/m? + 1,4*86,78 kg/m?

Cu = 532,33 kg/m?

Para un metro de puente el area de distribucion, en la que actiua la carga

Gltima, sera de 1,50 metros que es el ancho del puente, por lo tanto:

W, = 532,33 kg/m? * 1,50 m = 798,50 kg/m
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2.2.2.6. Geometria de un puente colgante

Es importante considerar en la geometria del puente a la flecha de este,
ya que sin ella los puentes carecen de un sistema que les proporcione rigidez,
por lo tanto es conveniente que la flecha del cable sea la menor posible con el
objetivo de reducir al minimo las deflexiones del cable bajo la accién de la carga

viva.

La luz del puente que se disefiara es de 147,00 metros. La Direccion
General de Caminos recomienda una flecha del 2,50 por ciento de la longitud
del puente, por tratarse de de un puente peatonal colgante el cual se considera

gue sera paso de bestias.

La altura de las torres se encuentra en funcion de la topografia del lugar

en el cual se construira el puente colgante y de la altura de la crecida maxima.

2.2.2.7. Esfuerzos considerados para el disefio

Para el desarrollo de este proyecto se deben considerar los siguientes

valores de esfuerzos que seran utilizados en los célculos de la estructura:

fc = 210 kg/cm?

Esfuerzo maximo a compresion del concreto

Esfuerzo de fluencia del acero = Fy =2 810 kg/cm?
Peso especifico del concreto = yc =2400 kg/m?®
Peso especifico del concreto ciclopeo = ycc = 2 500 kg/m?®
Peso especifico del suelo = vs =1 480 kg/m®
Valor soporte del suelo = Vs =32 T/m?
Esfuerzo a tension del cable = Fs =115 125 Ib/plg®
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2.2.2.8. Disefo del sistema de piso

Para el sistema de piso se utilizard madera de pino tratada por medio de
impregnacion a célula llena con solucion (CCA), compuesta por cobre, cromo y
arsénico; ya que estos acttan como fungicidas y bactericidas, protegiendo asi a
la madera de la pudricion y todo tipo de insectos, garantizando la durabilidad del

puente.

A continuacién se describen las propiedades mecénicas de la madera de
pino que se utilizara para el sistema de piso:

Compresion paralela a la fibra =1 100 Ib/plg?
Compresion perpendicular a la fibra = 325 Ib/plg?

Peso seco aparente = 59,50 Ib/pie®
Elasticidad = 1,6 E+6 Ib/pie®
Esfuerzo al corte =100 — 120 Ib/plg?
Esfuerzo a la flexion =1 000 — 1 200 Ib/plg?

El tablén que se utilizara tendra dimensiones de 2 pulgadas de grosor, 12
pulgadas de ancho y 8 pies de longitud, colocados en forma transversal a la
direccion de los cables.

Carga muerta:

Peso propio de la madera = 49,50 Ib/pie®

Peso propio de la madera por metro lineal:

2 plg * 12 pl Ib
=2P9 P9 pie? * 49,50 — = 8,33 Ib/pie

Wm
144 plg? pie®
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Wm = 12,42 kg/m

Figura 13. Distribucion de cables en sistema de piso

E = w2

] 0,75 } 0,75 ]

1 7 ¢
1,90

Fuente: elaboracion propia.

Se determina el momento actuante sobre el caminamiento provocado por

el peso propio de la madera con la siguiente expresion:

Para tramos continuos

Mo Wm*?
10
Donde:
M: = momento actuante provocado por el peso propio
W, = peso propio de la madera

I = longitud libre entre apoyos

12,42 kg/m *(0,75 m)?
My= 10

=0,70 kg-m
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A continuaciéon se determina el momento actuante sobre el caminamiento

provocado por la carga ultima:

Para tramos continuos

" W,
210
Donde:
M, = momento actuante provocado por la carga ultima
W, = carga distribuida provocada por la carga ultima
B W, _ 790,25 kg/m _ 263.4 ka/
2~ Numero de tablones 3 ~ cosss g

I = longitud libre entre apoyos

263,42 kg/m*(0,75 m)?
Mo= 10

= 14,82 kg-m

Por lo tanto, el momento total ejercido sobre el caminamiento es la suma

de los dos momentos anteriores:
M+ =M1+ M2
Mr  =0,70 kg-m + 14,82 kg-m

Mr = 15,52 kg-m

Se verifica que la seccion de los tablones cumpla con las dimensiones

requeridas por el momento actuante:
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W, *l +w2*| 12,42 kg/m * 0,75 m , 26342 kg/m * 0,75 m
2 2 2 2
V = 103,44 kg

V=

Calculando la seccion por corte:

V-15V-15 103,44 kg
c” Y A" 70,0508 m*0,3048 m
V. < esfuerzo a corte de la madera

10 020,77 kg/m? < 84 368,35 kg/m?

=10 020,77 kg/m?

A continuacioén se procede a verificar la seccion por flexion:

My*t/2
F = Tl

Donde:
M+ = momento total
t = grosor de la tabla

I = inercia

_ 15,52 kg-m *0,0508/2
1/12*0,3048 m*(0,0508m)

~=118 233,50 kg/m’

F < esfuerzo de flexion de la madera
118 233,50 kg/m2 < 843 683,50 kg/m2

Los esfuerzos de trabajo son mucho menores que los limites establecidos,

por lo que la seccién seleccionada si cumple con las condiciones de esfuerzos.

101



2.2.2.9. Disefo del cable principal

Para el disefio del presente proyecto se utilizara cable de acero estructural

Norma ASTM AB03, con un esfuerzo nominal a la tensién de 221 700 Ib/plg>.

Se debe determinar la tension a la que seran sometidos los cables

principales en el puente con la siguiente expresion:

wo'l, | L2

*

T=

2 16*f
Donde:
T = tension ejercida en el cable
W, = carga ultima distribuida
L = luz libre del puente
f = 0,90 + flecha
flecha = 0,025*147,00 m = 3,68 m
f =0,90m+3,68m=458m

798,50 kg/m*147,00 m 1472
T = * 1+ 2
2 16*4,58
T = 474 570,62 kg = 474,57 ton

Se aplicara un factor de seguridad del 30 por ciento.

Trac = 474,57 ton * 1,30 = 616 941,80 kg = 616,94 ton

102



A continuacion se calcula el area necesaria para soportar la tension

ejercida por los cables:

_ Tfac

°% A

T 616 941,80 kg
~ 8  15587,05 kg/cm?

=39,58 cm?

Para un cable de @ 1 2" el area de la seccion transversal es de 11,34
centimetros cuadrados, por lo tanto se utilizaran 4 cables para cubrir con la

seccion requerida.

Figura 14. Distribucion de los cables principales

o l B

i 2,50 7 1

=
% 0,66 | 0,68 | 066 |
7

Fuente: elaboracion propia.

Para la colocaciéon de los cables principales, sera necesario trabajar con
plataformas debido a las dimensiones del puente; una vez calculadas las
longitudes de cada uno de ellos, seran colocados en los extremos de cada

torre.

Se debe tomar en cuenta el espacio entre cada cable principal para

colocarse en cada extremo de la torre, con sus respectivas conexiones fijas
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sobre ellos y las conexiones fijas en las columnas de los cables utilizados para
barandales. Una vez colocados los cables principales sobre las torres, se
procedera a sujetar los extremos por medio de abrazaderas firmemente, con el

fin de evitar deslizamientos previos a la colocacion de los tensores.

Para el proceso de tensado, se utilizaran tensores de doble gancho
acerado, colocandose de una vez a cada cable, este proceso sera supervisado
por una persona calificada, para evitar errores en las conexiones, poniendo

especial cuidado en la instalacién de las abrazaderas.

2.2.2.10. Disefio del anclaje

Para el disefio de los anclajes se debe tomar en cuenta que la fuerza a
contrarrestar por estos es el de la tension de los cables, por lo tanto la tension
sera soportada por dos anclajes. Como factor de seguridad se asumira que

cada anclaje soportara el 60 por ciento de la tension de los cables.
Se asumiran las dimensiones del muerto manteniendo la relaciéon B=2H,
ya que el empuje del suelo es la Unica reaccién a favor y depende del area del

anclaje en contacto con este.

Debido a la gran tension que debe soportar el anclaje las dimensiones

asumidas son: 4,00*8,00*4,00 metros.

Se disefiaran los anclajes de cada extremo por separado, ya que poseen

diferentes angulos de inclinacion de los cables principales.
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Figura 15. Anclaje de los cables en la torre A

,00

11,00

Fuente: elaboracion propia.
o Disefio del anclaje A

ys  =1480kg/m?
Vo = 2500 kg/m?
FS  =factor de seguridad = 1,50

) = angulo de friccion interna del suelo = 24,64°
Ko = 1+sin24,64° 243
P= T sinz2a64° °
= tan (272 )= 38,44°
a = tan" (3355)= 38

Ter = T*0,60 =474,57 ton * 0,60 = 284,74 ton
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Tix = Ter*CcOs
T4« =284,74 ton *cos 38,44°
T4x = 223,03 ton

T1y = TFT* sina
T4y = 284,74 ton *sin 38,44°
T4y = 177,02 ton

Con las dimensiones asumidas anteriormente de H=4,00, B=8,00 y A=4,00
metros, se calcula el empuje utilizando la teoria de Rankine de la siguiente

forma:

E=1/2*y*H*K,*B
E = 1/2 * 1 480,00 kg/m® * (4,00 m)**2,43*8,00 m
E = 230 169,60 kg

A continuacién se calcula el peso del anclaje y el peso del suelo sobre

este.

Peso del anclaje:

Wya=A*B*H "y,

W, =4,00m * 8,00 m * 4,00 m * 2 500,00 kg/m3
W, =320 000,00 kg

Peso del suelo sobre el anclaje:

Wy = A ™ B * desplante * y_
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W, = 4,00 * 8,00 * 2,00 * 1 480,00 kg/m?
W, = 94 720,00 kg

Peso total:
WT = Wa + Was
W+ =320 000,00 kg+94 720,00 kg

W =414 720,00 kg

Para calcular la friccion generada por la tension entre el suelo y el anclaje

se utiliza la siguiente expresion:

F=U*(W;- Ty)

Donde:

F = fuerza de friccion

u =0,50

Tiy = componente vertical de la tension del cable

F = 0,50 * (414 720,00 kg - 177 020,00 kg)
F = 118 850,00 kg

Chequeo por deslizamiento:

E+F
1,50 <

1x

Donde:

107



E = empuje del suelo
F = fuerza de friccion

Tix = componente horizontal de la tension

230 169,60 kg + 118 850,00 kg

1,50 < 223 030,00 kg

1,50 < 1,56

De lo anterior se observa que el valor obtenido es mayor al valor

requerido, por lo tanto el anclaje si chequea.

Chequeo por hundimiento:

Pa1 <Vs

Pa1 = volumen del anclaje * y_,
P, =4,00m*1,00m * 1,00 m * 2500 kg/m?3
P41 = 10 000 kg/m? = 10,00 ton/m?

10,00 ton/m? < 32,00 ton/m?

De lo anterior se observa que el valor obtenido es mayor al valor

requerido, por lo tanto el anclaje si chequea.
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Figura 16. Anclaje de los cables en latorre B

1) NIVEL DEL TERRENO

Fuente: elaboracion propia.
o Disefio del anclaje B

ys  =1480 kg/m?
Ve =2 500 kg/m?
FS  =factor de seguridad = 1,50

@ = angulo de friccién interna del suelo = 24,64°
Kp = 1+sin24,64° 243
P= T sin2464°  ©

a=tan” (@F 33,35°
5,50 ’

Ter = T%0,60 =474,57 ton * 0,60 = 284,74 ton
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Tox = TET* CcOS O
Tox =284,74 ton *cos 33,35°
Ty = 237,85 ton

T2y = TFT* sina
Toy = 284,74 ton *sin33,35°

Con las dimensiones asumidas anteriormente de H=4,00, B=8,00 y A=4,00

m, se calcula el empuje utilizando la teoria de Rankine de la siguiente forma:

E=1/2*y*H*K,B
E = 1/2 * 1 480,00 kg/m® * (4,00 m)**2,43 * 8,00 m
E =230 169,60 kg

A continuacién se calcula el peso del anclaje y el peso del suelo sobre

este.
Peso del anclaje:

Wo=A*B*H*y,
W, = 4,00m * 8,00 m * 4,00 m * 2 500,00 kg/m?
W, = 320 000,00 kg

Peso del suelo sobre el anclaje:

W, = A* B * desplante * y,
W, = 4,00 * 8,00 * 2,00 * 1 480,00 kg/m?3
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W, =94 720,00 kg

Peso total:

Wt =Wy + W

W+ =320 000,00 kg+94 720,00 kg

Wi =414 720,00 kg

Para calcular la friccibn generada por la tension entre el suelo y el anclaje

se utiliza la siguiente expresion:

F=U*(W;- Ty)

Donde:

F = fuerza de friccion

U =0,50

Ty = componente vertical de la tension del cable

F = 0,50 * (414 720,00 kg — 156 540,00 kg)
F = 129 090,00 kg

Chequeo por deslizamiento:

E+F
1,50 <

Donde:
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E = empuje del suelo
F = fuerza de friccion

Tox = componente horizontal de la tension

230 169,60 kg + 129 090,00 kg

1,50 < 237 850,00 kg

1,50 < 1,51

De lo anterior se observa que el valor obtenido es mayor al valor

requerido, por lo tanto el anclaje si chequea.
Chequeo por hundimiento:
Pa1 <Vs

Pa1 = volumen del anclaje * y_,
P, =4,00m*1,00m* 1,00 m * 2 500,00 kg/m3
P,1 =10 000,00 kg/m? = 10,00 ton/m?

10,00 ton/m? < 32,00 ton/m?

De lo anterior se observa que el valor obtenido es mayor al valor

requerido, por lo tanto el anclaje si chequea.
2.2.2.11. Disefio de las torres

Para el disefio de las torres el principal factor que condiciona a estas, es la

topografia del terreno disponible y la crecida maxima del rio. Dichas torres
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tienen una separacion de 147 metros y una diferencia de nivel del terreno de 20

metros.

Elevacioén torre A

Figura 17.

2,40
1,50

p.50]

150,

4,50

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Elevacién torre B
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Fuente: elaboracion propia.

Cada torre tendra dos columnas de 0,50 m*0,50 m de seccién transversal
y una viga perpendicular a las columnas de igual seccion transversal. La torre A
utilizara un bloque de cimentacion de dimensiones indicadas en los planos

debido a la altura que posee y la torre B utilizara zapatas.
Para el disefio de las vigas y columnas se utilizara el acero minimo, ya
gue estos elementos no tendran que resistir ningun tipo de carga mas que su

peso propio.

o Disefio de viga
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Las dimensiones de la viga propuesta son de 0,50*0,50 metros. Para

determinar el area de acero minima en la viga, se utilizara la siguiente

expresion:
A = pmin*b*d
Donde:
As = area de acero minimo
pmin = 14,1/Fy
b = ancho de la seccién = 50 cm
d = b — recubrimiento = 45 cm

pmin = 14,1/2 810,00 = 0,005017

Ag = 0,005017*50,00 cm*45,00 cm

Aq = 11,29 cm?

Se Uutilizaran 6 varillas No. 5 para hacer un area de acero de 11,88
centimetros cuadrados, lo cual cumple con el minimo de acero, los estribos

seran de varillas No. 3 a cada 0,20 metros.
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Figura 19. Armado del acero en la viga

6 VARILLAS NO. 5
ESTRIBOS NO. 3

N— o @ 0,20M
O
LO,\
O
Aﬁ
0,50
Fuente: elaboracion propia.
o Disefio de la columna

Para determinar el area de acero minima en la columna, se utilizara la

siguiente expresion:

Asmin = 0,01 4,

Donde:
Ay = areade la seccion

Amin = area de acero minimo

A = 0,01 * 50,00 cm * 50,00 cm
Agmin = 25,00 cm?

Se utilizaran 4 varillas No. 8 y 4 varillas No. 4 para hacer un area de 25,34

centimetros cuadrados, lo cual cumple con el minimo de acero, los estribos

seran de varillas No. 3 a cada 0,20 metros.
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Figura 20. Armado de columna

4NO.7+4NO.6
1 ESTRIBOSNO.3
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Fuente: elaboracion propia.
Luego se determina la longitud de desarrollo con la siguiente ecuacion:

_ 0,02*db*F,
d f'c
0,02*1,128 plg*40 000,00 Ib/plg?

L
‘ /210,00

= 16,47 plg=42,00 cm

—
a
|

De lo anterior se obtiene que la longitud de desarrollo para el refuerzo

longitudinal en las columnas sera de 42 centimetros.

o Disefio de la zapata

Pu  =peso de la columna = 3,57 ton
Vs  =34,21 ton/m?

ys =1 480,00 kg/m?

fc =2 10,00 kg/cm?
Fy  =2810,00 kg/cm?
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fcu =1,49
Wc =2 400,00 kg/m?

Calculando el area de la zapata

1,50*Pu
Az = Vs
_1,50*3,57 ton
2™ 34,21 ton/m2

A, = 0,16 m?

El area necesaria de la zapata es de 0,16 metros cuadrados, sin embargo,
este valor es pequefio comparado con las dimensiones de la columna y su
altura, por lo que no es funcional. Debido a esto se propone una zapata de 1,30

metros por lado.

Figura 21. Planta y perfil de zapata propuesta
0,50 4
-
=
) o _
M L
- S
il 1

Fuente: elaboracion propia.
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Peso de la zapata

Pz =1,30m*1,30 m*0,30 m * 2 400,00 kg/m?
Pz =1216,80 kg =1,22 ton

Peso del suelo sobre la zapata

Pss =(1,30m*1,30 m—0,50 m * 0,50 m) * 1,00 m * 1 480,00 kg/m®
Pss =21321,20 kg = 2,13 ton

Pt =Pz+Pss+Pu
Pt =1,22 ton + 2,13 ton + 3,57 ton

Pt =6,92 ton

Presion de la zapata sobre el suelo

q =P/A

_ 6,92 ton — 4.09 ton/m?
9 T130m30m o0 ovm
q < Vs

4,09 ton/m? < 34,21 ton/m?

De lo anterior se obtiene que la presion ejercida sobre el suelo es menos

que el valor soporte de este, por lo tanto si chequea.

Chequeo por corte simple

d =t — recubrimiento — @/2
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d =30,00cm-7,5cm —1,905/2
d =21,55cm

Figura 22. Area de la zapata donde actta el corte simple

I

, 30
,00

22 0
I
7

J,

Fuente: elaboracion propia.
Calculando el corte simple

Vact = area ashurada * qu

qu =q*1,49

qu  =4,09 ton/m?* 1,49

qu = 6,09 ton/m?

Vact = (0,185 m * 1,30 m) * 6,09 ton/m?
Vact =1,46ton

Calculando el corte simple resistente

* * { * * d
Vr = 0,85 0,53 \/fC b m
22,5
Vr =0,85*0,53*,/210,00 *130 * 1000
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Vr = 19,10 ton
Vact < Vr
1,46 ton/m? < 19,10 ton/m?

Con lo anterior se demuestra que el corte actuante es menor al corte

resistente, por lo tanto si chequea.

Chequeo por punzonamiento

Calculando el corte actuante

Vact =((1,30 m* 1,30 m) — (0,93 m * 0,93 m)) * 6,09 ton/m?

Vact =5,02 ton

Calculando corte resistente

d
Vr  =0,85*1,06*/fc*bo 7000
bo =4,00 * (50 cm + 2*21,50 cm)=372,00 cm
21,5
Vr =0,85*1,06 *,/210,00 * 372 * 1000
Vr = 105,43 ton

Vact < Vr
5,02 ton < 105,43 ton

De lo anterior se obtiene que el corte actuante es menor al corte

resistente, por lo tanto si chequea.

Calculando el area de acero para la zapata
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qu*I2
2
_ 6,09 ton/m2*(0,30 m)?
- 2
Mu=0,274 ton- m

Mu=

Mu

Mu*b . 0,85*c
0,003825* ¢ Fy

As=| b*d* \/ (b*d)2-

As=| 100*21,50* \/(100*21,50)2-

274*100 , 0,85*210
0,003825*210 2810

As=0,50 cm?

Asi=0,005%b*d
As;»=0,005*100,00 cm*21,50 cm
As,in=10,75 cm?

S = espaciamiento

_ area de la varilla*franja unitaria

Asmin
S = 1,27 cm?*100 cm
10,75cm?
S=11,81cm

Se colocara cada varilla No.4 a cada 12,00 centimetros en ambos sentidos

para la cama inferior.

AStemp=0,002 * b * t
AStemp=0,002 * 100 * 21,50
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ASiemp= 4,30 cm?

S = espaciamiento
area de la varilla*franja unitaria
- Ast
1,27cm?*100cm
~ T 4,30cm?
S =29,53 cm

Se utilizaran varillas No. 5 de hierro corrugado, con un espaciamiento

minimo de 25,00 centimetros en ambos sentidos para la cama superior.

2.2.2.12. Disefo de los tensores

Los cables tensores son utilizados para darle estabilidad al puente,
contrarrestando cargas de viento y sismo, segun la Direccion General de

Caminos, los tensores se deben disefiar con los siguientes criterios:

Para H <9,00 m Pv = 100,00 kg/m?
Para H > 9,00 m Pv = 150,00 kg/m?

Donde H es la altura de las torres del puente, por lo tanto para este caso
se utilizara la segunda opcién con un factor de seguridad de 1,60.

Pvu = 1,60 * 150,00 kg/m?
Pvu = 240,00 kg/m?

Wcu =1,40*Cm
Wecu = 1,40 * 86,78 kg/m?
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Weu = 121,49 kg/m?

Wt= (Pvu+ Wcu)*1,00m
Wt = (240,00 kg/m? + 151,49 kg/m?) * 1,00 m
Wt = 361,49 kg/m

Ty =Wt*L/2
T'4y = 361,49 kg/m * (147,00 m)/2
T'4 =28 445,65 kg

Oacero = P/A

A = PlOacero

A = 28 445,65 kg/15 500,00 kg/cm?
A =1,84 cm?

Debido a que el area necesaria para la mitad del puente es de 1,84 cm?,
se utilizaran dos cables de Y pulgada por cada lado del puente, para

contrarrestar el volteo a causa del viento.
2.2.2.13. Disefio del barandal
El barandal cumplira una funcién de seguridad, tomando en cuenta que el
puente sera utilizado por cualquier tipo de persona y hasta por nifios, por lo

tanto el barandal tendré las siguientes especificaciones:

o Cuatro cables de acero de 1/2 pulgada de diametro en sentido

longitudinal del puente separado segun la distribucion de los planos.
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o Péndolas de varilla de hierro de acero 3/8 pulgadas de diametro

separadas a cada 1,25 metros en ambos lados del puente.

o Malla galvanizada en ambos lados del puente para proteger a los

peatones a lo largo de toda la estructura.

2.2.2.14. Elaboracion de planos

Los planos elaborados para el proyecto de disefio de puente colgante para
la aldea San Pablo son los siguientes: planta y perfil acotado del puente
peatonal, elevacion y detalles estructurales del puente peatonal. Estos se

encuentran en el apéndice 5.
2.2.2.15. Elaboracion del presupuesto

El calculo del siguiente presupuesto se realizO con base en la
identificacion de los diferentes renglones de trabajo que lo conforman,
calculando para cada uno el precio unitario conforme a la unidad de trabajo.

Los precios de los materiales usados son valores promedio en el municipio
de Zacapa, los salarios de mano de obra tanto calificada como no calificada son
los utilizados por la municipalidad. El presupuesto se elaboré a base de precios

unitarios, aplicando un 30 por ciento de costos indirectos.

El resumen del presupuesto se encuentra en la tabla XIlIlI.
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Tabla XIII.

Resumen del presupuesto, puente peatonal colgante

CODIGO RENGLON UNIDAD | CANTIDAD P. U. TOTAL
o1 REPLANTEO
TOPOGRAFICO
Replanteo
topografico mi 176,00 Q. 1,74 Q. 306,31
02 EXCAVACION
Excavacion m? 477,04 Q. 61,43 Q. 2930218
03 RELLENO
Relleno m? 164,64 Q. 45,05 Q. 7 416,21
04 ANCLAJES
4.1 Anclaje principal m® 256,00 Q. 954,39 Q. 244 323,40
4.2 Anclaje de tensor 3 32,00 Q. 1033,71 Q. 33078,84
4.2 Anclaje secundario 3 6,75 Q. 1440,35 Q. 9722,33
05 ZAPATAS
Zapatas Unidad 2,00 Q. 335552 Q. 6 711,04
06 CIMENTACION
TORRE A
Cimentacion torre A Unidad 1,00 Q. 3741551 Q. 3741551
07 COLUMNAS
Columna
(0,50m*0,50m) mi 15,50 Q. 729,72 Q. 11310,65
08 VIGAS
Vigas (0.50m*0.50m) ml 3,00 Q. 127841 Q. 3 835,24
09 SISTEMA DE PISO
Sistema de piso ml 147,00 Q. 113557 Q. 166 928,78
10 RAMPA DE
ACCESO
Rampa de acceso ml 23,50 Q. 948,77 Q. 22296,14
11 BARANDAL
Barandal mi 341,00 Q. 247,50 Q. 84396,16
12 CABLES Y
TENSORES
12.1 Cables principales ml 680,00 Q. 278,33 Q. 189 267,00
12.2 Tensores mil 152,00 Q. 100,11 Q. 15216,50
TOTAL Q. 861526,29

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.2.16.

Evaluacion de impacto ambiental

La construccion de todos los proyectos de infraestructura genera impacto

en los componentes ambientales de la region, por lo tanto es necesario

identificar los impactos generados de la construccién y operacion del puente

colgante.

El siguiente cuadro servira para determinar una evaluacién ambiental

inicial.

Tabla XIV. Impacto ambiental
No. Aspecto Impacto Tipo de Lugar donde Medida de
ambiental ambiental impacto se espera el mitigacion
ambiental impacto
Gases 0
particulas . Humedecer el
Levantamiento | En los extremos
(polvo, vapores, : suelo antes de
. de particulas del puente
humo, hollin, excavar y el
. de polvo y donde se .
monoxido de "y manejo
o cemento construiran los
carbono, 6xidos : adecuado del
Portland. anclajes.
de azufre, etc.) cemento.
No aplica debido
a que no se
. . . utilizara
1 Aire Ruido No aplica No aplica maquinaria
pesada.
No aplica debido
Vibraciones No aplica No aplica aque esun
proyecto nuevo.
No aplica debido
aquenoesun
Olores No aplica No aplica proyecto de
infraestructura.
2 Agua Abastecimiento No aplica No aplica glsot: plrlgaer():?ga
g de agua p p proy .
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Continuacion de la tabla XIV.

Aguas
residuales
ordinarias
(aguas
residuales
generadas por
las actividades
domesticas)

No aplica

No aplica

No aplica para
este proyecto.

Aguas
residuales
especiales
(aguas
residuales
generadas por
servicios
publicos
municipales,
actividades de
servicios
industriales,
agricolas,
pecuarias,
hospitalarias)

No aplica.

No aplica.

No aplica para
este proyecto.

Mezcla de las
aguas
residuales
anteriores

No aplica

No aplica

No aplica para
este proyecto.

Agua de lluvia

No aplica

No aplica

No aplica para
este proyecto

3 Suelo

Desechos
sélidos (basura
comun)

Producto de
empaques o
envoltorios de
los materias
de
construccién

En toda el area
de construccion
del proyecto

Recolectar los
desechos
sélidos y
transportarlos
en el depésito
de la
comunidad.

Desechos
peligrosos
(corrosivas,
reactivas,
explosivas,
téxicas,
inflamables o
bioinfecciosas)

No aplica

No aplica

No aplica para
este proyecto.
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Continuacion de la tabla XIV.

Descarga de
aguas . . . No aplica para
residuales (si No aplica No aplica

. este proyecto
van directo al
suelo)
Modificacion del
relieve o No aplica para
topografia del No aplica No aplica este proyecto
area
Flora (arboles , . No aplica para

' No aplica No aplica
plantes) P P este proyecto
Biodiversidad

Fauna No aplica No aplica No aplica para
(animales) este proyecto

Fuente:

elaboracidn propia.
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CONCLUSIONES

Con el desarrollo del proyecto de abastecimiento de agua potable por
bombeo para la aldea Llano de Calderén, caserio La Presa y la colonia
Noruega, se beneficiard a mas de mil habitantes, evitando asi que la
poblacion padezca enfermedades generadas por el consumo de agua
contaminada, asi como los gastos constantes por obtener agua potable.
El costo total del proyecto es de Q. 975 323,05.

Debido a la ubicacién del pozo mecénico, fue necesario disefiar un
tanque elevado metalico de 40 metros cubicos de capacidad y una altura
de 17 metros, con la finalidad de garantizar que las presiones de servicio
en la red de distribucion sean las éptimas, de acuerdo a las normas
establecidas para el disefio de abastecimientos de agua en zonas

rurales.

Con la implementacién del proyecto del puente peatonal colgante, se
mejoraran las vias de acceso a la aldea San Pablo, con lo cual, los
habitantes podran transportar sus productos agricolas de manera segura
y rapida, favoreciendo asi a la economia de la poblacion. El costo total
del proyecto es de Q. 861 526,29. La tarifa propuesta para el proyecto de
abastecimiento de agua potable es elevada debido a que es un proyecto
que esta disefiado por bombeo, sin embargo, el precio es menor a lo que

la poblacion gasta mensualmente por adquirir el liquido vital.
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RECOMENDACIONES

Realizar un aforo a la fuente de abastecimiento de agua antes de la
construccion del proyecto, para garantizar que la produccion de agua
este de acuerdo al disefio. Ademas, realizar aforos periodicos cuando el

sistema se encuentre en funcionamiento.

Hacer recorridos periddicamente por toda la linea de bombeo y la red
de distribucion, para verificar fugas o fallas en los accesorios de la

tuberia.

Para la construccion del puente peatonal es necesaria la supervision de
un profesional de la ingenieria civil, asegurando asi que se tomen en

cuenta todas las especificaciones de diseo.

Aplicar pintura anticorrosiva a la estructura metélica del tanque elevado

y a la del puente colgante para garantizar su vida Util.

Verificar que la madera utilizada para el sistema de piso del puente
colgante, se la haya dado un tratamiento adecuado, ya que esta se

encuentra a la intemperie.
Antes de la construccion de los proyectos es necesario verificar los

precios de los materiales y los de la mano de obra, ya que estos tienden

a cambiar constantemente.
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Apéndice 1. Analisis bacteriol6gico

HE CENTRO DE INVESTIGAéIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

EXAMEN BACTERIOLOGICO
O.T. No. 30641 INF. No. A - 314206
PROYECTO: EPS: DISENO DEL SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE POR
; BOMBEO PARA LA ALDEA LLANO DE
INTERESADO  EDY RENE ANLEU ARRECIS CALDERON CASERIO LA PRESA Y COLONIA
(Carné No. 2006 11136) NORUEGA ZACAPA, ZACAPA”
| .
MUESTRA RECOLECTADA POR  Interesado DEPENDENCIA: FAC. DE INGENIERIA/USAC,
LUGAR DE RECOLECCION DE FECHA Y HORA DE RECOLECCION: ~ 2012-11-05: 04 h00 min.
LA MUESTRA: Caserio _La Presa, Zacapa,
x FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE: Pozo " |LABORATORIO: 2012-11-05; 08 h 16 min.
MUNICIPIO: Zacapa
CONDICIONES DE TRANSPORTE: _—
DEPARTAMENTO: Zacapa Conrefrigeracion _____
SABOR:  z==-- SUSTANCIAS EN SUSPENSION No hay
ASPECTO: Clara CLORO RESIDUAL
OLOR: Inodora

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)

PRUEBA CONFIRMATIVA

PRUEBAS NORMALES PRUEBA PRESUNTIVA
FORMACION DE GAS
CANTIDAD SEMBRADA FORMACION DE GAS - 35°C TOTAL FECAL 44.5°C
3
10,00 cm s . .
e Innecesaria Innecesaria
0.10em” | i e Innecesaria Innecesaria
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
COLIFORMES/100cm’ <2 <2

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.H.A.
—~ W.E.F. 21™ NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

OBSERVACIONES: Bacteriologicamente el agua ES POTABLE. Segiin norma COGUANOR NGO 29 001.
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LABORATORIO
u,S' UNIFICADO DE 1%\\\“

Guatemala, 2012-12-10
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DIRECTORA\ CII/USAC

\ FACHFAD-DEHNGEMNERA—USA
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
\Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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Apéndice 2. Anaélisis fisico quimico

T I CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ANALISIS FISICO QUIMICO SANITARIO
O.T. No. 30 641 INF. No. 25044

PROYECTO: EPS: “DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO
DE AGUA POTABLE POR BOMBEO PARA LA

EDY RENE ANLEU ARRECIS ALDEA LLANO DE CALDERON CASERIO LA PRESA

INTERESADO: (camé No. 2006 11136) Y COLONIA NORUEGA ZACAPA, ZACAPA”
DEPENDENCIA: FAC. DE INGENIERIA/USAC
RECOLECTADA POR: Interesado
. ) : 012-11-05; in.
LUGAR DE RECOLECCION: Caserio La Presa, Zacapa FECHA Y HORA DE RECOLECCION ¥ ek
FUENTE: Pozo FECHA Y HORA DE LLEGADA ALLAB.: 2012-11-05;08 h 16 min.

CONDICION DEL TRANSPORTE:

MUNICIPIO: Zacapa Con__refrigeracion
DEPARTAMENTO: Zacapa N
RESULTADOS
7. TEMPERATURA:
I ASPECTO: Clara 4. OLOR: Inodora (En ¢l momento de recoleccion) -2C
2. COLOR: 02,00 Unidades 5.SABOR:  ------- 8 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA _437,00 umhos/cm
6.potencial de Hidrogeno

3. TURBIEDAD: 01,22 UN' (pH) : 08,40 unidades

SUSTANCIAS mg/L SUSTANCIAS mg/L SUSTANCIAS mgfL
1. AMONIACO (NH;5) 00,17 6. CLORUROS (C") 22,00 11. SOLIDOS TOTALES 267,00
2. NITRITOS (NO2) 00,000 7. FLUORUROS ( F) 44,00 12. SOLIDOS VOLATILES 26,00
3. NITRATOS (NO3?) 02,86 8. SULFATOS (SO™3) 47,00 13. SOLIDOS FLIOS 241,00
4. CLORO RESIDUAL -- 9. HIERRO TOTAL (Fe) 00,07 14. SOLIDOS EN SUSPENSION 04,00
5. MANGANESO (Mn) 00,033 10. DUREZA TOTAL 190,00 15. SOLIDOS DISUELTOS 232,00

ALCALINIDAD (CLASIFICACION)

HIDROXIDOS CARBONATOS BICARBONATOS ALCALINIDAD TOTAL
mg/L mg/L mg/L mg/L
00,00 28,00 160,00 188,00
OTRAS DETERMINACIONES
OBSERVACIONES: Desde el punto de vista fisico quimico sanitario: DUREZA en Limites Maxi Permisibles. Las demds inacil se dentrg de los
Miximos A bles de Normalidad. Segiin norma COGUANOR NGO 29 001.
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Apéndice 3. Céalculo hidraulico red de distribucion

RAMAL A
EST | PO CTI CTF |CARGA| DH (m) "JL?:'; @ (plg) ;:‘:IE{; Hf(m)| CPI CPF [P {mca)
E-16 | E-17 | 1164.23 | 1147.95] 16.03 | 12200 | 0.36 1.195 | 050 134 | 1164.23 | 1162.89] 14.94
E-17 | 17-2 | 1147.95| 1147 83| 1494 | 48.00 0.42 1195 | 059 | 007 | 116289 | 1162.82| 1499
E-17 | 17-1 [ 1147.95]| 1148.95] 14.94 | 35.00 0.45 1195 | 062 | 0.07 | 1162.89 | 1162.83| 13.88
[E-6 [ E-14 [ 116423 1152.01] 16.03 | 102.00 | 4.66 3230 | 088 1.00 | 1164.23 | 1163.23] 11.22
[ E-14 | 14-1 [ 115201 [ 1152.05] 1122 | 66.00 0.50 1.195 0.69 0.17 | 116323 | 1163.05] 11.00
[E-4 T E-13 [ 115201 [ 1151.97] 11.22 | 27.00 4.24 3230 | 0.80 | 022 | 116323 | 1163.00] 11.03
RAMAL B
Qdis | @ (plg) | VEL
EST | PO CTI CTF | CARGA| DH Hf CPI CPF |P
(m) {Lis) OPT (m/s) (m) (mca)
E-13 | E-13a] 1151.97 [ 1152.06] 11.03 | 10800 | 050 1.53 042 | 026 | 1163.00 [ 1162.74] 1068
E-13a| 13-2 | 1152.06 | 11515 | 10.68 | 65.00 0.45 1.20 0.62 | 0.12 | 116274 | 1162.62] 11.12
[E-13] 122 [ 115197 [ 114937] 11.03 | 63.19 3.84 3.23 0.73 044 [ 116300 [116257] 13.20
RAMAL C
Qdis | @ (plg)| VEL
EST | PO CTI CTF |CARGA| DH (m) e} obT | (mis) Hf(m)| CPI CPF [P (mca)
12-2 | E-20 | 114937 | 114428 1320 | 8050 1.93 2655 | 054 | 040 | 116257 | 1162.16| 17.88
E-20 | E-19 | 114428 [ 1151.32] 17.88 | 10.50 0.75 1754 | 048 | 002 | 116216 [ 1162.15] 10.83
E-19 | 19-1 | 1151.32 | 1151.72] 10.83 | 31.40 0.42 1195 | 059 | 005 | 1162.15 | 1162.10| 10.38
E-19 | E-18 | 1151.32 | 1145.18] 10.38 | 68.00 0.60 1195 | 083 | 034 | 1162.15 | 1161.81] 16.63
| E20 | E-21 [ 114428 114235] 17.88 | 80.00 1.48 2.193 0.61 0.63 | 116216 [1161.54] 19.19
[E21 ] 211 [ 114235 1139.74] 19.19 | 23.00 0.42 1195 | 059 | 004 | 1161564 | 1161.50] 21.76
[ E221 ] E5 [ 114235 1134.01] 19.19 | 270.37 1.26 1.532 1.06 8.99 | 116154 [1152.55] 1854
[[E= T E3 [113401[1113.22] 1854 | 60.64 0.54 1195 | 075 | 021 | 115255 | 115234 39.12
[ E5 [ E24 [ 113401 ] 1109.45] 1854 | 213.04 | 057 0.926 1.31_ | 18.81 ] 1152.55 [ 1133.74] 2429
E-24 | E28 [ 1109.45 [ 1092.43] 2429 | 177.00 | 064 0.926 147 | 3.77 | 1133.74 | 1129.98] 3755
E-24 | 29-2 | 110945 | 10945 | 2429 | 220.01 0.69 0.926 158 | 6.14 | 1133.74 | 1127.60| 33.10
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Continuacion del apéndice 3.

RAMAL D
Qdis | @(plg)| VEL
EST | PO cTi CTF |CARGA| DH (m) ws) opT | (mis) Hf (m)| CPI CPF [P (mca)
12-2 | E-10 | 1149.37 | 1148.64| 13.20 | 348.30 1.84 2665 | 052 1.61 | 116257 | 1160.95] 1232
[ E-t0 [ E30 [ 114864 114866] 12.32 | 19.00 1.55 2.655 043 0.06 | 1160.96 [ 1160.90] 1224
E-30 | 30-1 | 11468.66 [ 1148.98] 12.24 | 34.00 0.30 1.195 | 041 0.02 | 1160.90 | 1160.88] 11.90
E-30 | 30-2 | 114866 | 1147.12]| 12.24 | 73.00 0.54 1532 | 045 | 008 | 1160.90 | 1160.82| 13.70
| E-30 | E-31 [ 114866 ] 114855] 12.24 | 36.00 1.29 2.193 0.53 0.22 [ 116080 [ 116068 12.13
E-31 | 31-1 | 114855 [ 1150.85] 12.13 | 122.00 | 0.30 1.195 | 041 0.06 | 1160.68 | 1160.62| 9.77
E-31 | 31-2 [ 114855 [ 114535 1213 | 51.00 0.54 1195 | 075 | 018 | 116068 [ 1160.50] 15.15
[E31 [ E32 1148565 1146.36] 12.13 | 37.00 0.86 1.754 | 055 | 031 | 1160.68 | 1160.37| 14.01
E-32 1146.36 [ 1142.93] 14.01 [ 39.00 0.50 1532 | 042 | 003 | 1160.37 [ 1160.34] 17.41
E-32 1146.36 [ 1151.16] 14.01 | 198.50 1.05 1754 | 067 1.13 | 1160.37 [ 1159.24] B.08
[E0] E8 [ 114864 [1147.66] 1232 | 20400 | 0.29 1.195 | 040 151 | 1160.96 | 116945 11.89
E8 | 81 [ 114756 ] 1147.52] 1189 | 23.00 0.30 1.195 | 041 0.01 | 1159.45 | 1159.44[ 11.92
E8 | 51 | 114756 | 1127.71] 11.89 | 110.37 | 045 1195 | 062 | 021 | 115945 [1159.25] 31.54

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Gréfica de larelacion demanda/capacidad de la estructura de

la torre
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Continuacion del apéndice 4.

- B.0ed B.ps2 '}
2.psz “ PR
@ ]
w 1= =
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v
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0.00 0.50 0.70 0.90 1.00 |

Fuente: elaboracion propia con el programa SAP 2000 V15.
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Apéndice 5. Planos constructivos

Planta general

Planta y perfil linea de bombeo

Planta y perfil E-20 a E-18, E-20 a E-19, E-16 a 13.2, E-14 a 14.1, E-20 a
E-18 y E-20 a E-19

Planta y perfil E-1 a E-5, E-21 a 21-1y E-5a E-3

5. Plantay perfil E-5 a E-28, E-24 a 2-2 y E-8 a 5-1

7.
8.
9.

Planta y perfil 12-2 a 8-1, E-10 a E-32, 30-2 a 30-1, 31-2 a 31-1y 32-2 a
33-1

Tanque elevado + detalles

Caseta de bombeo + detalles

Perfil acotado puente peatonal colgante

10.Elevacion de puente peatonal colgante y detalles

11.Planta puente peatonal colgante y detalles
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ANEXOS
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Anexo 1. Perfil estratigrafico del pozo

CEGA, Construcciones.

O CALLE “A” 30-99, ZONA 7, UTATLAN |, TELEFONOS: 2434-7044

EJECUCION, DISENO, ESTUDIO, MANTENIMIENTO Y CALCULO DE OBRAS CIVILES, VIALES Y CONSULTORIAS INGENIERILES.

PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL POZO

LA PRESA, ZACAPA

DATOS IMPORTANTES DEL POZO

coDIGO

Nombre Del Perforador
Maquina

Método

Didmetro Acero 538
Temperatura del agua

Profundidad perforada

Profundidad total entubada
Total tuberia ranurada
Nivel Estatico

Nivel dinamico

Produccién

Explotacion optima

Fecha de inicio

Fecha de finalizacion
Prueba de bombeo

Técnico responsable

2387
Danilo Marquez / Tuberia Lisa
[}
TR
= L )
Rotativo e Tuberia Ranurada
W n B R F

8" Pulgadas

20° G.C.
700 Pies

700 Pies

380' Pies

60' Pies

264' Pies

220 Gpm

200 Gpm

16/03/2010 La duracion de esta perforacion fue de ochenta y ocho dias, es-
ta fue interrumpida durante veintiséis dias por problemas logisti-
08/08/2010 cos, en comun acuerdo con el propietario
22-23/08/10

Alvaro Sarcefo
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Continuaciéon del anexo 1.

CEGA ’ Construcciones.

O CALLE “A" 30-99, ZONA 7, UTATLAN |, TELEFONOS: 2434-7044

EJECUCION, DISENO, ESTUDIO, MANTENIMIENTO Y CALCULO DE OBRAS CIVILES, VIALES Y CONSULTORIAS INGENIERILES.

COLUMNA SR
No.Tubo ARMADO DEL POZO PROFUNDIDAD | e5TRATIGRAFICA | PESCRIPCION DE LOS MATERIALES

s By

»
‘ Talpetates barro roca suelta
% |
= ‘
N |
2 |
= || :
» |
&

3 & |
o
=
o

0 =
£ Roca volcanica negra
]
a

2 ®
Q
Q
)

28 %
o
N
[}

2 -~
=}
e
-

. g
©
]
(4

25 5 g

N @
4 3
u 5 o
% &
®
» 5 8
°
& ®
z B
3 Roca fractura color gris
7
[
|

» |

"

"
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Continuaciéon del anexo 1.

iones.

NA 7, UTATLAN |, TELEFONOS: 2434-7044

Construcc

A

EJECUCION, DISENO, ESTUDIO, MANTENIMIENTO Y CALCULO DE OBRAS CIVILES, VIALES Y CONSULTORIAS INGENIERILES.

O CALLE “A" 30-99,

“
o
W
(=]

Roca fractura color blanco y gris

Se perdio circulacion

Se perdio circulacion

15

13

12

Nariz abierta

Fuente: Municipalidad de Zacapa, Zacapa.
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ALDEA LLANO

CASERIO LA
PRESA

COLONIA

NORUEGA
PLANTA GENERAL DEL PROYECTO

( S| MBOLOGIA A ESTACION| P.O. |DISTANCIA| AZIMUTH |ELEVACION ESTACION | P.O. |DISTANCIA | AZIMUTH |ELEVACION
E0 o1 21.00 334°48'58" 1097.96 E-21 211 23.00 031z | 113874 7 N
SIMBOLO NOMENCLATURA E-0 E-1 68.50 204°19'40" 1108.41 E-21 212 51.00 19°0250" 112043 / ) / NORMA TUBER|A DE AGUA \
. E- E-2 24.50 231°0830" | 1108.73 E-21 212 121.00 12118 112878 INFORMACION DEL PROYECTO
————— LINEA DE BOMBEO E-2 E-3 82.00 177°0420" 1113.22 > — > - >
E21 E2 220,00 1150340 1127.40 POTABLE PVC
E3 E-4 37.00 25204402° | 1125.15 =] == =00 o | 13008
LiINEA DE DISTRIBUCION E4 41 10.00 20204215" | 1126.33 = 7 500 T T T
E4 E-5 20.00 23701422" 1134.01 Ez2 Em 230,00 3EP1E " 111412 TIPO DE FUENTE POZO MECANICO
LINEA DEL TERRENO : éﬂs l:'gg i:;:‘::?i Hi;g E 221 10.50 2720320° | 111368 ASTM D 2241
- - AT - E-z 22 94.00 24P2620° | 110835 LONGITUD DE BOMBEO 616.02 METROS
| Linea PrezomETRica Ef E; ;:gg 2:202322_‘ 11:?: Ex 223 118.00 2eE1z02 | 110723
: : E-22 E-24 32.00 3551530° 1102.45 ASTM D 2466
ES &1 2300 | S47T4B30" | 1147.52 E2 Ez= 22.00 BF1T0" | 110408 LONGITUD DE DISTRIBUCION 3,165.82 METROS \_ J
|§| TANQUE ELEVADO E8 E9 92.00 248°4945" | 1147.99 == = 500 g | mae
E-9 E-10 112.00 180°0250° | 1148.64 = o= 000 prET BT
A POZO MECANICO E-10 E-11 216.00 172:50:08: 1151.21 E-Z7 E-28 58.00 300°1011" 109243 CAUDAL DE BOMBEO 6.03Ls
Sferlen e s SRR RE RE- AR . Y \
m CASETA DE BOMBEO =N 52 500 T Ry B3 251 24.00 127m0225" | 109718 POBLACION BENEFICIADA 1,050 HABITANTES . UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
E® 252 400 122032 | 109450 FACULTAD DE INGENIERIA
E-12 E413 102.00 173°5350° 1151.67 E2 293 17.00 1029120° 109673 EJERCICIO PROFECIONAL SUPERVISADO
|:| VIVIENDA EE ;31-1 120783);) 17:;‘;4222332 11222‘15 E10 E=0 19.00 101e13 38" 112886 VOLUMEN DEL TANQUE 40 M3 \_ J
O | ssmeonrorossn N T 2 o | wr e [ e | . , (e s s e s
:: ;Z 22'32 Z:ggzg ﬂig'zi E-%0 E-3 36.00 1073017 1148.55 DOTACION 120 L/HAB/DIA ) i i )
cr COTA DE TERRENO E-16 E17 200 | Teo55as | 114765 2 i 1200 | Tecesy | 11enss FLANO DE:
- : E-31 312 51.00 19°2708" 114535 FACTOR DE DIA MAXIMO 12 PLANTA GENERAL
E-17 174 35.00 253°3953' | 1148.95 == = o0 o7aee | Tieame )
C.P. COTA PIEZOMETRICA E-17 172 48.00 152°1023" 1147.83 Eaz 221 29.00 PR 114292 (DISENO: \] PROPIEDAD DE:
E17 E-18 58.00 6°3552" 1145.18 E-22 322 21.00 10504 145" 1140.75 FACTOR DE HORA MAXIMA 2 EDY RENE ANLEU MUNICIPALIDAD DE ZACAPA, ZACAPA
E# NUMERO DE ESTACION E-18 E-19 68.00 270?4'??" 1151.32 E-22 E-32 78.50 195E942" 1150.01 & ) CALCULO: > <
:12 ;92:) ?;:gg 2177420:5108" Eil;z E-2:2 231 120.00 19691548 1151.16 Eov RENE ANLEU EPESISTA: o P A . ) C‘-“;ﬁi "
-q;— VALVULA DE AIRE RN 52 =00 i 515 E-33 332 58.00 2820554" | 114883 DIBUJO: , DY RENE ANLEU ARRECIS 006-11156
EY RENE ANLEU Vo0 H0UA
\ @ VALVULA DE RETENCION y r ESCALA: A |
L I B R ETA TO POG RAF I CA ING. JUAN MERCK CoS EDY ANLEU
FECHA: SUPERVISOR E.P.S. EPESISTA 8
\ OCTUBRE DE 2013 ) \ )
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21.00 68.5 24.50 82.0 362.02 58.00
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E-1
E-2
E-3
E-18
E-16

PLANTA Y PERFIL LINEA DE BOMBEO

ESCALA 1/1000

POZO ojé/Ejo\ %

, o
MECANICO N
E-2 — T &3 - — %o TANQUE

\
ra \
SIMBOLOGIA _
\
_ _
SIMBOLO NOMENCLATURA —_ Fo16
TT—e— -
————— LINEA DE BOMBEO E-18 — @
LINEA DE DISTRIBUCION
ESTACION| P.O. |DISTANCIA| AZIMUTH |ELEVACION
LINEA DEL TERRENO E-0 01 21.00 334°48'58" 1097.96
E0 E-1 68.50 204°19'40" 1108.41
] E-1 E2 2450 231°0830" 1108.73
- LINEA PIEZOMETRICA E2 E3 82.00 177°0420° | 1113.22
E3 E-4 37.00 25204402" 1125.15
@ TANQUE ELEVADO E4 41 10.00 20204215 1126.33
7 . \ E4 E5 20.00 237°1422" 1134.01
Q 020 MECANICO NORMA TUBERIA DE AGUA ES 51 16.00 267:47:02: 127,71 - ~N/ N
POTABLE PVC E-S E-6 4000 | 2571110" | 1135.88 UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
E-6 E-7 49.00 359°04'30" 1145.83 FACULTAD DE INGENIERIA
m CASETA DE BOMBEO v - ~ ~
E7 E-8 28.00 35202930 1147.56 EJERCICIO PROFECIONAL SUPERVISADO
E8 81 23.00 347°4830" 1147.52 \ )
VIVIENDA E8 E-9 92.00 248°49'45" 1147.99
D ASTM D 2241 E9 E-10 112.00 180°0250" 1148.64 gRQW'ECTOi SISTEMA DE ABAS \’tcwcntmo’ DtL A(;'UA F'DIA(k:iLt POR Eomsto PA;A La ALZDtA
L . CASER kS NORUEGA, ZACAPA, ZACAPA,
O ESTACION TOPOGRAFICA E-10 E11 216.00 17295008 1151.21 LANC DE CALDERON ASERIC LA PRESA Y COLONIA NORUEGA ACAPA, ZACAPA
n X T
e R CEE AR 1
ot | cora e errEno \_ J - - : : PLANTA Y PERFIL LINEA DE BOMBEO
E-12 122 39.00 17891720" 1149.37 J
E-12 E-13 102.00 17395350" 1151.97 (oo | rFropiEpAD DE:
cP. COTA PIEZOMETRICA E13 31 108.00 1734232 | 1152.06 Eov RENE ANEU MUNICIPALIDAD DE ZACAPA, ZACAPA
E-13 E-14 27.00 70°0223" 1152.01 oo N\ /
E# NOMERO DE ESTACION E-14 14-1 66.00 172°5855" 1152.05 for rent aury MOEFESISTA: CARNE: )
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E-0 0-11 103.64 154°03'30" 993.77
E-0 0-12 105.72 142°18'25" 994.45
E-0 E-1 140.88 154°58'00" 1020.42
E-1 1-1 10.77 168°2325" 1022.39
E-1 1-2 27.26 177°37'00" 1025.44
E-1 1-3 28.41 160°07'00" 1023.01
E-1 E-2 25.87 198°17'05" 1025.94
E-2 2-1 34.57 169°19'10" 1026.04
E-2 2-2 45.98 199°37'00" 1027.74
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UADERA DE PINO TRATADA )

ESCALA:
INDICADA

4 Y4 N\
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
EJERCICIO PROFECIONAL SUPERVISADO
\, J/
gRC“ECTO’ N )
oY DISENO DE PUENTE PEATONAL COLGANTE PARA LA ALDEA
SAN PABLO, ZACAPA, ZACAPA.
PLANO DE:
PERFIL ACOTADO PUENTE PEATONAL COLGANTE
J/
([JISENO’ | PROPIEDAD DE:
EDY RENE ANLEU MUNICIPALIDAD DE ZACAPA, ZACAPA
CALCULO: \ J
EDY RENE ANLEU (HJH;‘S”\' CARNE: )
DIBUJO: EDY RENE ANLEU ARRECIS 2006-11136
EDY RENE ANLEU Vo.BO HOJA

FECHA:

\_ OCTUBRE DE 2015 _JI\_

ING. Juan MERck Cos
SUPERVISOR E.P.S.

EDY ANLEU
EPESISTA

|
3

J/




12.50

11.00

1.50

_—

1.50

Anclaje para

Rampa

4.00 2.04

4.00

| Polea

ARMADO DE COLUMNA

4NO.8+4NO.4
ESTRIBOS NO. 3 @ 0.20M

ARMADO DE VIGA

L
0.50

0

N

o

0 -

[\. PR

o i

o -

0 bl

9| .
X

o 4
fr——r1

Ire} :

AN e
ol
=
1
[~

L

5.00

4

| \SECCION A-A' EN TORRE A

6 NO. 5Y ESTRIBOS
NO. 3 @ 0.20M

Anclaje de

o1 " A i .
alla Metalica ble @1/2 Tablon 2'x12"x8' = nclaje cable principal
h—TORRE A de tensor
i D Y/
1
o e e e s
<t
B
&\
oi ¥
o A .
S > t erfil del terreno
k:O((
Anclaje de tensor m
Anclaje de
cable principal
KJ ESCALA 1/225
VARILLAS N * ‘
0.15m EN Al TUBO HG bol
n
SENTIDOS a3/ olea
o
L
as0 | TUBO HG
=y ] a11/2"
— - o o
[~ Polea f
| | TP O e
L roooTio
ARMADO DE COLUMNA — — FUNDIDO
4NO.8+4NO. 4 1.30
E ESTRIBOS NO. 3 @ 0.20M 42 0.42 d
ARMADO DE VIGA
] 6NO.5 Y ESTRIBOS mLONGITUD DE DESARROLLO EN COLUMNA mPLANTA DE ZAPATAS
[ NO.3 @0.20M o ® W EsonLA was T
=W mPLANTA DE ZAPATAS
W ESCALA 1125 @
L ARMADO DE ZAPATA
VARILLAS No. 6 @ 0.15m
EN AMBOS SENTIDOS
o
(ysecox 3
SECCION B-B' EN TORRE B o
ey ]
0.50
4 N )
m | UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
SECCION C-C' EN COLUMNA FACULTAD DE INGENIERIA
T Y EJERCICIO PROFECIONAL SUPERVISADO
"""""""" a[9o| 9 \_ J
n| 9| © f Ny
;[,_' ~ ESPECIFICACIONES DE DISENO A - N
DISENO DE PUENTE PEATONAL COLGANTE PARA LA ALDEA
SVARLLAS KO, 5 EL CONCRETO CICLOPEO SE HARA DE LA SIGUIENTE MANERA: SAN PABLO, ZACAPA, ZACAPA.
3 @020M 33% DE PIEDRA BOLA Y 67% DE CONCRETO ~
o j PLANO DE: E| EVACION DE PUENTE PEATONAL COLGANTE Y
3 ESFUERZO MAXIMO DEL CONCRETO 210.00 kglem? DETALLES
.50 .50 s J/
3.50 ESFUERZO DE FLUENCIA DEL ACERO 2,810.00 kg/lem? (DISENO’ | PROPIEDAD DE:
oy RENE ANLEU MUNICIPALIDAD DE ZACAPA, ZACAPA
4.50 0.50 EL ACERO A UTILIZAR EN CIMIENTOS, COLUMNAS Y VIGAS DEBE - \_ Y,
SER DE GRADO 40. CALCULO: ) c— = N\
ESFUERZO A TENSION DEL CABLE DEBE SER DE 115,125.00 Ib/plg? EDY RENE ANLEU EPESISTA Eov RENE A A C"R;L'
mPLANTA DE TORRE A DIBUJO: DY RENE ANLEU ARRECIS 006-11136
ESCALA 1150 ® mSECCION EN VIGA PESO ESPECIFICO DEL CONCRETO CICLOPEO 2500 kg/m® EDY RENE ANLEU Vo.80 HOUA
W TSR S ESCALA: 2
INDICADA
ING. JUAN MERCK COS EDY ANLEU
FECHA: ) SUPERVISOR E.P.S. EPESISTA 3
\ OCTUBRE DE 2013 ) \ )




176.00

12.50

11.00

147.00

.90

CABLES DE
PISO Y Cables
BARANDAL Principales Tablon 2'x12'8 TORRE B
/_TORRE A @1 1/2"
N |
= = I { [N S 8
- =+ 1 [ ~ | ] I PN 5
. . )
1),
b 0 W
%( q
4.00 4.00 |,
Anclaje para o Anclaje de
Rampa @) cable principal
i o - )
Antt):llaje .de. | N ESPECIFICACIONES DE DISENO
cable principa
Tensor Cable @3/8" EL CONCRETO CICLOPEO SE HARA DE LA SIGUIENTE MANERA:
33% DE PIEDRA BOLA Y 67% DE CONCRETO
Anclaje de tensor ESFUERZO MAXIMO DEL CONCRETO 210,00 kg/cm?
ESFUERZO DE FLUENCIA DEL ACERO  2,810.00 kg/cm?
by - EL ACERO A UTILIZAR EN CIMIENTOS, COLUMNAS Y VIGAS DEBE
SER DE GRADO 40.
ESFUERZO A TENSION DEL CABLE DEBE SER DE 115,125.00 Ib/plg?
f\ PLANTA PU ENTE PEATONAL COLGANTE a PESO ESPECIFICO DEL CONCRETO CICLOPEO 2500 kg/m*
K / ESCALA 1/225 J
1,, 2.00 ’IL
- VARILLA DE VARILLA NO.8Y VARILLANO.8Y
" ABLE @ 3/8"
HIERRO @ &' o N CABLE @3/4 MORDAZ] ~
R 0.25 NG Cames. kil @025
S CABLES A -9 | Sy MORDAZAS N7
@ 3/4" ) ( T 3/4" @ 0.25M o o
N
N %%R%:Rﬁz;\s DE1#—] d 2 00 d _g%:g;légo 8 7d o C Q
) _ ~
u',\)- ABRAZADER TABLON > (\Ql > — 0.35(I bA CONCRETO
a [ |orromg o M A ONCRETO CICLOPEO
= i S Cada cable de acero debe CICLOPEO
- \ . 4 4 ir atado a un tubo de Hierro
0.66 0.68 0.66 /| , , 1.50
7 —2.50 7 < S Galvanizado tipo pesado, el '
1 1 ABRAZADERA PARA — = q cual debe tener en su
. interior 3 varillas No. 8 +
CABLES__| . )
@1 1/2" UNION DE CABLES Y q d q mezcla de arena y cemento mSECCION EN ANCLAJE DE RAMPA . mSECGON EN ANCLAJE DE TENSOR .
TABLONES e 1m0 oo ot
mSECCION D-D' EN BARANDAL
Tooan iz ® 4 O O Parrilla armada de varillas
* No. 6 @ 0.15m en ambas
L 1.25 L direcciones. ( Y )
T T UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
/ EJERCICIO PROFECIONAL SUPERVISADO
| MALLA \, y,
gA;Alt-"ES% METALICA mSECCION EN ANCLAJE PRINCIPAL . (FROVECTO: DISERO DE PUENTE PEATONAL COLGANTE PARA LA ALDEA )
ESCALA 1150 SAN PABLO, ZACAPA, ZACAPA.
AN VARILLA DE PNOPE ol ANTA PUENTE PEATONAL COLGANTE Y DETALLES
HIERRO @ 3" ) GANGHO GUARDACABLE )
0 TABLON TUBOHG | o025 | o025 , o025 | o025 | ABLE DIAMETRO DE ANCLAJE TENSOR CABLEDEACERO — [ Frmm e
'g onr{ gt N 1 il 1l 1 VARIABLE DISERO: oy RENE ANLEU MUNICIPALIDAD DE ZACAPA, ZACAPA
\ J/
/ CALCULO: ( \
[~ I 1 - — EbY RENE ANLEU EPESISTA: 3 CARNE:
GUARDACGABLE ROAZAS SN ’ EDY RENE ANLEU ARRECIS 2006-11136
" EDY RENE ANLEU Vo.BO HOJA
Q 1 1/2 ESCALA:
m . INDICADA 5
mDETALLE DE BARANDAL CABLE DE ACERO DIAMETRO VARIABLE a DETALLE DE TENSOR DEL CABLE R PS— E———"
SINESCALA SINESCALA FECHA: SUPERVISOR E.P.S. EPESISTA 3
ESCALA 1125 @ \P \_ OCTUBRE DE 2013 I\ )

N




	Planos.pdf
	1 DE 3
	2 DE 3
	3 DE 3
	1 de 8
	2 de 8
	3  de 8
	4  de 8
	5  de 8
	6 de 8
	7 de 8
	8 de 8


