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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

A Area

ACI American Concret Institute
As. max. Area de acero maxima
As. min. Area de acero minima
Cm Carga muerta

cm Centimetro

Cv Carga viva

D Diametro

F Flexion

f'c Resistencia del concreto
fy Resistencia del acero

ft Pie

INFOM Instituto de Fomento Municipal.
kg Kilogramo

Lb Libra

Lt/seg Litro sobre segundo

Lts Litros

m Metros

m~2 Metro cuadrado

m~3 Metro cubico

mm Milimetros

Mu Momento ultimo

nm Nandmetro

Xl



Plg “ Pulgada
V Volumen

Xl



Acero minimo

Analisis estructural

Epoca de lluvia

Epoca seca

Esfuerzo

Estribo

Estudio de suelos

GLOSARIO

Cantidad limite inferior de acero que un elemento
estructural debe contener para evitar grietas en €l por

fraguado del concreto.

Estudio de las deformaciones de los elementos

estructurales resultantes de la aplicacion de cargas.

En Guatemala, esta definida desde principios de

mayo hasta finales de octubre, segun INSIVUMEH.

Segun INSIVUMEH, esta definida desde principios

de noviembre hasta finales de abril.

Intensidad de fuerza por unidad de area.

Armadura empleada para resistir esfuerzos de corte
y de torsidon en un elemento estructural; ya sea sin
dobleces o doblados en forma de L, U o formas

rectangulares.
Ensayos técnicos realizados en laboratorios

indicados para el caso, con el fin de determinar las

propiedades fisicas y mecéanicas de un suelo.
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Flecha

Losa

Momento

Pluviémetro

Recurso natural

Rigidez

Deflexion del cable principal del puente respecto de

la linea horizontal.

Elemento estructural plano que soporta las cargas de

un ambiente y las transmite hacia las vigas.

Esfuerzo al que se somete un elemento cuando se le
aplica una fuerza “F” a una distancia “x” de su centro

de masa.

Instrumento para medir la cantidad de lluvia que cae
en un lugar y en un espacio de tiempo determinados;
el agua recogida por él se mide en litros o milimetros

por metro cuadrado.
Es un bien o servicio proporcionado por Ila
naturaleza, sin alteraciones por parte del ser

humano.

Resistencia de un elemento estructural a la

deformacion.
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RESUMEN

En el presente documento se muestra el resultado del Ejercicio
Profesional Supervisado, el cual se realizO en la organizacion no

gubernamental, Visién Mundial Guatemala.

La organizacién se encarga de trabajar en diferentes areas; El proyecto se
desarrolld6 en el &rea de infraestructura, la cual tenia como proyectos
prioritarios, ayuda a comunidades afectadas por la erupcién del volcan de

fuego; Suceso que se dio en el mes de junio del afio 2018.

Al realizar una investigacion de las zonas que se vieron afectadas, se llego
a la seleccion de dos comunidades afectadas; esto llevé a plantear diferentes
soluciones a los problemas que se plantearon tales como mantener un

reservorio de agua y darle acceso a una comunidad.

En el casco urbano de Siquinala, se disefiaron dos sistemas de captacion
de agua pluvial, los cuales, usaran las estructuras pertenecientes al nuevo
mercado y a la estacion de bomberos, para obtener la escorrentia que llenara

los sistemas de agua.
Asi también se disefiara un puente de hamaca para la comunidad de

Santa Sofia, Yepocapa,; esto orientado en la necesidad de reducir el riesgo y el

tiempo que les toma a las personas cruzar el rio Gobernador.
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OBJETIVOS

General

Elaborar el disefio de un puente de hamaca en el rio Gobernador,
comunidad de Santa Sofia, Yepocapa, Chimaltenango y dos sistemas de
captacion de agua pluvial, en el casco urbano de Siquinala, Escuintla.

Especificos

1. Mantener un reservorio de agua para la estacion de bomberos y el

mercado del casco urbano de Siquinala, departamento de Escuintla.

2. Reducir el riesgo y el tiempo que les toma a los pobladores de la

comunidad de Santa Sofia cruzar el rio Gobernador.

3. Proporcionar un documento y planos que contengan la informacion

detallada para la construccion de los proyectos.
4. Disefiar un puente de hamaca y dos sistemas de captacion de agua

pluvial de acuerdo con las normas establecidas por COGUANOR, AGIES

e INFOM, para una mejor calidad en el disefio de las estructuras.
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INTRODUCCION

Guatemala es un pais con alta actividad volcéanica, lo cual incide en tierras
de gran riqueza en lo que a nutrientes se refiere, pero el constante crecimiento
de la poblacién ha llevado a que los municipios tengan mayores comunidades,

las cuales, a veces, se forman en lugares de riesgo.

Durante el mes de junio del 2018, al momento en que sucedid la erupcion
del volcan de Fuego, se vieron afectadas diferentes comunidades cercanas, lo
qgue llevo al colapso en las vias de acceso y problemas con el agua potable;
esto dejé ver las deficiencias que sufren los municipios en cuanto a reaccion
inmediata ante este tipo de catastrofes. Por lo cual diferentes organizaciones no
gubernamentales, entre estas Vision Mundial Guatemala, accionaron de forma
inmediata para apoyar en diferentes sectores afectados, entre los cuales se

encuentra el municipio de Siquinala y la comunidad de Santa Sofia, Yepocapa.

Al momento de realizar el diagndstico en estos sectores, se determin6 que
el dafio originado por la erupcion volcanica dejo problemas en los sistemas de
conduccion de agua potable para el casco urbano de Siquinala. Esto provocaba
gran molestia en los pobladores, por lo cual se llegd a necesitar de dos
reservorios de agua pluvial ubicados en la plaza principal para el uso de las
personas: la estacion de bomberos y el mercado. También se planted la
necesidad de un puente de hamaca en la comunidad de Santa Sofia, la cual se
vio afectada por el paso de lahares, por lo cual las personas debian cruzar el rio

Gobernador y esto los ponia en situaciones de riesgo.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Monografia de Santa Sofia, Yepocapa, Chimaltenango

Santa Sofia se encuentra en el departamento de Chimaltenango,

Yepocapa es uno de los dieciséis municipios de este departamento.

1.1.1. Antecedentes historicos

Debido a que la aldea de Santa Sofia se encuentra en las faldas del
volcan de Fuego, la poblacion se mantiene en constante alarma por la actividad
de dicho volcan; al ser una parte pequeiia de Yepocapa siempre ha estado
atada a los cambios que se han dado en el municipio. Se sabe que el espafiol
Antonio de Guzman fue quien descubrid el pueblo, el cual posteriormente fue

sometido a la corona espafiola.

La mayor parte de la poblacién es de ascendencia maya Kaqchikel. Sin
embargo, se esta perdiendo la identidad tanto en el uso del idioma como de su

traje tipico.

1.1.2. Localizacion geografica y limites territoriales

La aldea Santa Sofia esta localizada al suroccidente del pais,
aproximadamente a 112 kildbmetros de la ciudad capital, en el municipio de San
Pedro Yepocapa, departamento de Chimaltenango. Sus coordenadas
geodésicas son: latitud 13° 25’ 14.9”; longitud 90° 57’ 57.9”; se encuentra a una
altura sobre el nivel del mar de (1 108.00) metros.



Sus limites son:

o Al norte con Acatenango

o Al este con Alotenango

o Al sur con Santa Lucia Cotzumalguapa
o Al oeste con Patulul

o Al noroeste con Pochuta

1.1.3. Aspectos climaticos

En esta zona se mantiene un clima calido, por su cercania con el area sur,
pero en los meses de invierno prevalece el frio y vientos fuertes; esto se debe a
las caracteristicas topogréficas.

1.1.4. Economia

Los habitantes de Santa Sofia, en su mayoria se dedican a la agricultura y
a la cosecha de productos tales como: pacayas, banano, café, frijol, maiz,
aguacate, zapote, limoén y naranja. Estos productos se venden localmente o son

llevados a otras comunidades para su comercio.

Durante la época de siembra, la poblacién en su mayoria se dedica a
cultivar en sus parcelas, para luego cosechar y comerciar; pero en otras épocas
del afio, la principal fuente de ingresos es la venta de su fuerza laboral en fincas
gue, por su cercania con la costa sur, en su mayoria son de cafia de azUcar,
ganaderia y café. Como efecto de la globalizaciéon, muchos jovenes optan por

emigrar a la ciudad capital o al extranjero.



1.1.5. Poblacién

Segun los datos proporcionados por la municipalidad de Chimaltenango, el
poblado de Santa Sofia, en su mayoria no es indigena. Hay personas de
escasos recursos que dependen de la agricultura, mano de obra y remesas;

tiene una poblacion de 3 215, entre: hombres, mujeres y nifios.

Tabla l. Poblacién Santa Sofia
Hombres Mujeres Nifios Total
1125 964 1126 3215

Fuente: elaboracion propia, con datos proporcionados por el INE.

1.2. Investigacion diagnoéstica de las necesidades en el sector de Santa
Sofia, Yepocapa, Chimaltenango

La investigacion mostrara las deficiencias que existen en el area de Santa
Sofia; se les dard seguimiento a las necesidades relacionadas con

infraestructura.

1.2.1. Descripcién de las necesidades

La aldea de Santa Sofia, como todo sector guatemalteco, necesita de
diferentes servicios. Como parte del proceso de investigacion se llevo a cabo
una reunion, en la cual se dieron a conocer las necesidades prioritarias y se

concluyo que los proyectos de mayor importancia son:

o Proyecto de mejoramiento del sistema de agua potable
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o Remodelacion del techo del salon municipal

o Construccion de un puente de hamaca, peatonal

1.2.2. Priorizacién de las necesidades

Para darle prioridad al proyecto se realizaron diversas reuniones con los
entes municipales y la ONG Vision Mundial Guatemala, dejando las de mayor

importancia: construccion de un puente de hamaca y los sistemas de captacion.

1.3. Monografia de Siquinald, Escuintla

Siquinala es uno de los municipios con mayor afluencia de transporte del
departamento de Escuintla; este cuenta con diversos recursos naturales y

turisticos.

1.3.1. Antecedentes historicos

El municipio de Siquinala cuenta con tierras bastas y ricas en nutrientes, lo
que le permite contar con grandes riqguezas naturales, culturales, sociales y

gran actividad econémica.

El municipio obtuvo la categoria de cabecera municipal, gracias al
Acuerdo Ejecutivo, del 6 de marzo del 1867. Cuenta con una extension
territorial de 168 kilometros cuadrados y se encuentra a una altura de
336 metros sobre el nivel del mar. Su nombre se origina de la etimologia
Tziquin que significa pajaro y ala que significa joven; por tanto, se lograria
interpretar como joven pajaro. Su fiesta titular se lleva a cabo el 25 de

noviembre, el dia que la iglesia festeja a la Virgen Santa Catalina de Alejandria.



1.3.2. Localizacion geograficay limites territoriales

El municipio de Siquinala esté localizado al sur del pais, aproximadamente
a 82 kilometros de la ciudad capital, departamento de Escuintla. Sus
coordenadas geodésicas son: latitud 14° 18" 21” y longitud 90° 57’ 58”; se
encuentra a una altura sobre el nivel del mar de 336,58 metros y limita:

o Al norte con Santa Lucia Cotzumalguapa y Escuintla
o Al este con Escuintla
o Al sur con La Democracia
o Al oeste con Santa Lucia Cotzumalguapa
1.3.3. Aspectos climaticos

De acuerdo con la clasificacion de zonas de vida y clima de Guatemala, el

municipio de Siquinala presenta las siguientes clasificaciones.

1.3.3.1. Bosque humedo subtropical templado

Esta parte corresponde a una extension de 181 kilometros cuadrados;
cuenta con una precipitacion que varia entre 1 100 a 1 349 mm al afo; su
temperatura se encuentra en el rango de los 20 a 26 °C; la especie

caracteristica de esta area es el pino colorado (Pinus oocarpa).

1.3.3.2. Bosque seco subtropical

Cuenta con una extension de 51 kilbmetros cuadrados; en esta area se
cuenta con una precipitacion que va entre los 500 a los 1 000 mm; su

temperatura esta en el rango de los 19 a 24 °C; la especie caracteristica de esta
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area es el Tecomajuche (Cochlospermun vitifolium). A continuacion, se tiene la

tabla que muestra los parametros climéaticos medios de Siquinala.

Tabla Il. Clima Siquinala
Temperatura | Temperatura Precipitaciéon Dias de lluvia
maxima °C minima °C media (mm) promedio (dias)
31,7 21 2 665,5 133,4

Fuente: elaboracion propia.

1.3.3.3. Estacion meteoroldgica

Los datos se obtuvieron de la estacién meteorologica El Balsamo, la cual

es parte del Centro de Investigacion del Instituto Privado del Cambio Climatico

ICC. A continuacién, se muestran los datos que reporta la estacion.

Figura 1.
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Fuente: elaboracion propia, estacion meteorolégica El Balsamo.
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1.3.4. Economia

Dentro de la produccién y actividad econ6mica, la de mayor importancia
es el cultivo de la cafia de azucar; este es su principal producto de comercio,
tanto de forma local como externa. Otros de los principales productos de cultivo
es el palo de hule, café y maderas finas; estas ultimas han sido afectadas por la

constante tala y la falta de reforestacion.

Cerca de Siquinala se encuentra al margen el ingenio Pantaledn, el cual
ademas del proceso para la produccion de azucar, ofrece como subproducto la
energia eléctrica. En Siquinald se cria ganado de engorde y se obtienen sus
derivados para diferentes usos; ademas, en su area se encuentra una avicola
que produce aves de consumo humano. Como el pueblo se considera un area
de paso, la actividad comercial es grande y variada; ademas, cuenta con
diferentes atractivos turisticos y centros recreacionales, como: las cataratas de

la aldea EI Capulin, y centros hoteleros con balnearios y restaurantes.

1.3.5. Poblacién

Segun informacién compartida por la municipalidad de Siquinala y sus

proyecciones, la poblacion al afio 2019 se puede observar en la tabla Ill.

Tabla Ill. Poblacion Siquinala
Hombres Mujeres Total
12 207 12 240 24 447

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos en el INE.



1.4. Investigacion diagndéstica de las necesidades en el sector de
Siquinala

A continuacion, se hace una descripcion de las necesidades en el

municipio de Siquinala.

1.4.1. Descripcién de las necesidades

Por el problema con el volcan de Fuego, el movimiento de lahares, la
guema de cultivos por la ceniza excesiva y la arena volcanica, la poblacion de
Siquinald se encontré con una mayor cantidad de deficiencias, tales como la
falta de agua potable, la accesibilidad a sus aldeas y la falta de prevencién; por
lo cual se trabajaron diferentes temas con la municipalidad, y se plantearon los

siguientes proyectos:

o Reconstruccion del paso aéreo, tuberia de agua potable

o Adoquinamiento del pateo escuela en EI Capulin

. Cambio de techo del sal6bn municipal

o Construccién de dos sistemas de captacion de agua pluvial
1.4.2. Priorizacion de las necesidades

Al momento de seleccionar los dos sistemas de captacion de agua pluvial,
se considero el area estratégica, la cual seria el centro del pueblo; uno ubicado
en la estacion de bomberos y el otro en el nuevo mercado, ya que estos lugares
necesitan de reservorios; ademas, es un area concurrida en la cual las
personas pueden abastecerse del liquido y se cuenta con el apoyo del ingenio
Pantaledn, el cual se encarga de llenar los reservorios en caso de ser

necesario.



2. SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio de puente de hamaca en comunidad Santa Sofia.

Yepocapa, Chimaltenango

A continuacion, se enlistan los elementos considerados importantes para

la elaboracion del diserio.

2.1.1. Descripcién del proyecto

El proyecto consiste en dar a la comunidad de Santa Sofia, Yepocapa,
una via de acceso que les reduzca el tiempo y riesgo que representa el cruzar
el rio Gobernador para llegar a sus hogares. Esto con el disefio de un puente de
hamaca tipo colgante peatonal, de un metro y veinte centimetros de ancho, con
una longitud de treinta y seis metros; este se realizara con cables principales de

acero y anclajes de concreto.

El piso del puente sera de madera de pino tratada; los barandales del

costado, de malla metélica para evitar riesgo de caida.

Para el disefio de la estructura se uso el método LRFD, también conocido
como método de disefio por factores de carga y resistencia, el cual compara la
combinacion de cargas con una resistencia nominal, dividida por un factor de

seguridad.

Esto se complementd con los requisitos de reglamentos para concreto
estructural ACI 318-14; se tomd el capitulo 18 para disefio de estructuras
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sismorresistentes, con el cual se hizo el diseiio de los elementos propios de la
superestructura y la subestructura del puente, y se siguieron las normas
presentes en los documentos NSE 2.1, demandas estructurales, condiciones de
sitio; asi también las normas de seguridad estructural para la Republica de
Guatemala del 2018 de AGIES; se usaron los capitulos 4, 5y 8. Para el disefio
del cableado se us6 el Wire Rope Hand Book, 1963, capitulo 3.

2.1.2. Estudio de suelos

El valor soporte del suelo es parte importante en el disefio, ya que permite
conocer la carga maxima a la que se puede someter un area de suelo para

darle estabilidad a la estructura.

Los datos obtenidos con el ensayo de compresion no confinada fueron
proporcionados por la municipalidad de Yepocapa a Visién Mundial y presenta

un valor de 25 toneladas por metro cuadrado.

o Datos obtenidos del ensayo (ver apéndice)
o Tipo de ensayo: compresion no confinada
o Angulo de friccion interna: 30°

. Cohesion C: 0,2 ton /m?

. Peso especifico: 1,76 ton/m?

Se convierte el &ngulo de friccién interna a radianes:

@
@Orad = — = 0,524
180
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Los factores de capacidad son los siguientes:

o Factor de flujo de carga
o Factor de carga ultima
o Factor de flujo del suelo

Factor de flujo de carga (NQ):

3 )
. 2N 0,524 )+tan (30)

Ng = = 22,45

2cos? (45 + 3:2—0)

Factor de carga ultima (Nc):

Nc = Cot(@) = (Ng— 1) = 37,15

Factor de flujo de suelo (Ny):

_ 1/ Kpy ) ~
Ny = 2(2{‘_95:(@) 1)+ TEII][:EI] = 19,73
Donde:

Kpy = coeficiente de empuje pasivo

Los valores de Kpy se obtienen interpolando los distintos angulos de

friccion interna, segun la siguiente tabla.
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Tabla IV. Valores de Kpy para distintos angulos de friccion interna

o | 0 | 5 |10 15|20 ] 25|30 | 35|40 4 | 0
K, 1108|122 |147|186| 25 | 35 | 52 | 82 | 141 | 298 | 800

Fuente VILLALAZ: crespo, Mecéanica de suelos y cimentaciones. p. 280.

Ny = 19,73

Determinando el esfuerzo limite:

q=04#ys+*B+Ny+13#C*Nc+ys+*D=*DNg

q=(04+%176+150%19,73) + (1,3%0,2 *37,15) + (1,76 * 1,8 = 22,45)

=101,62%"n/ ,
1m
Valor soporte:
101,62
Ve=— = =2540%n/ ,
fs m-
2.1.3. Investigacion sobre puentes colgantes

Un puente colgante se sostiene a causa del arco invertido; esta formado
por la cantidad de cables de acero que se tensan para causar ese efecto; de
estos se sujeta el tablero del puente o en caso diferente la carpeta de rodadura,
gracias a los tirantes verticales. Estos puentes son muy antiguos, ya que se
encuentran en diferentes partes de la historia de la humanidad. Con el fin de

pasar obstaculos, gracias a las diferentes evaluaciones y nuevos parametros,
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se ha tenido una gran mejora al momento de seleccionar materiales para su
construccion y proceso constructivo; por esto son capaces de soportar transito

pesado.

La construccién del primer puente colgante en América fue en 1796, lo
cual llevoé a que se siguieran construyendo unos cincuenta puentes colgantes
mas; esto entre 1796 y 1810. El puente colgante mas largo de ese tipo, del cual
se tiene registro fue construido en Filadelfia; consta de una luz de 306 pies.
Estas estructuras estan formadas por cadenas forjadas, las cuales se utilizaron
como el sistema de suspension. Después de la construccién del puente de
Brooklyn, se utilizaron los alambres de acero, esto por su mayor resistencia y
mejor comportamiento mecanico, dentro del trabajo de suspensién en los
puentes colgantes; gracias a eso se llevo a cabo la construccion de puentes con

mayores luces.

En 1907 el francés Ferdinand Arnodin introdujo el invento de los cables de
torsion, los cuales constaban de varios hilos que rodeaban otro rectilineo; esto
proporcionaba una gran ventaja al sistema de los puentes; ademas, permitia
una mayor facilidad al momento de fabricar y transportar. Todo indica que el
cable contiene una fuerza de traccion que produce un ajuste de forma
transversal que les permite a los hilos traccionarse unos contra otros; esto no
solo protege mejor el cable principal de intemperismo, también reduce el riesgo

de oxidacion.

Gran cantidad de puentes construidos a finales del siglo XIX y la primera
mitad del XX, contaban con luces, las cuales se encontraban entre los 60 y 300
metros. Por lo general estos eran puentes que se constituian de tres vanos y

sus vigas rigidas, principalmente triangulares, se encontraban bajo la calzada;
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estas se enlazaban con las suspensiones ancladas a los cables principales

mediante collares.

Los cables principales estan constituidos por varios cables paralelos. En
los otros puentes de mas antigliedad, estos cables se encontraban compuestos
por otros, solo que separados entre si, aungque esto no daba buenos resultados.

Los cables principales deben pasar sobre las torres y ser fijados gracias a
los anclajes, los cuales antiguamente se construian en fabricas, para luego ser
remplazados por los hechos en el lugar de hormigoén; de ser posible, es mejor
sujetar los cables a rocas. Para obras con una mayor longitud se usan puentes
con vanos multiples, esto siempre gue el cable de cabeza se enlace en la parte
superior de la torre, para asi disminuir la deformacion y que la traccion sea

sujeta por los anclajes.

2.1.3.1. Principales caracteristicas de los puentes

colgantes

Las caracteristicas principales en los puentes colgantes son las que los
difieren a los puentes estructurales, y las hay tanto positivas como negativas; se

mencionan las siguientes:

o Bajo cargas muy grandes de viento las torres pueden ejercer un gran
esfuerzo por momento sobre el suelo; esto requerirA de una gran
cimentacion si los suelos resultan ser débiles, lo que incrementa los
costos.

. El vano del centro puede ser de una distancia considerable en relacion
con la cantidad de material que se usa; esto permite unir grandes

distancias.
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No es necesario tener apoyos centrales por su forma de construccion, lo
gue permite construir sobre cafiones profundos y aguas muy turbulentas.
La plataforma puede encontrarse a gran altura, permitiendo el paso de
barcos.

Siendo de comportamiento flexible, pueden sufrir flexion por causa de
vientos fuertes o terremotos, donde un puente con mayor rigidez

trabajaria de mejor manera.

2.1.3.2. Partes de un puente colgante

Entre las partes que componen un puente colgante, tanto rigido como

flexible se pueden nombrar:

Sistema de piso: esta formado por la superficie de paso y los cables
principales; en caso de puentes de hamaca y secundarios, y puentes
rigidos.

Cable principal: es el cable que trabaja de manera primordial en el
puente colgante, porque este soporta la tensién que se produce por las
cargas y la transfiere.

Péndolas: son los cables verticales que se encuentran entre los cables
de piso y los principales, su funcidn es transmitir carga.

Cable secundario: se encarga de soportar el barandal del costado del
puente.

Flecha: distancia vertical que se permite en un cable elevado de
deflexién, en relacion con su horizontal de los apoyos.

Torres o columnas: elementos estructurales encargados de soportar a los
cables secundarios y el barandal; asi como delimitar el ancho de paso

del puente y proteger a los usuarios de una posible caida.

15



o Anclajes: es contrapeso muerto en el cual se sujetan los cables

principales, porque estos reciben la fuerza de tension que ellos
transmiten.

Figura 2. Partes de un puente colgante tipo hamaca

CABLE PRINCIPH,
¥

FLECKA siremvce 4
CABLE PRINCIA,

PLATAFORMA
0 NGRESO

MANONE
PRINCIPYL

ZAPATA, /
PENDOLAS \ - NIVEL CE A0

ESTRUCTURA DE \
AGCEZ CABLE DIWOONAL \

.
ANCUAE PRINCAL

Fuente: ESTRADA RODAS, José Humberto. Andlisis descriptivo de puentes colgantes

peatonales en la costa sur de Guatemala. p. 22.

2.1.3.3. Clasificacion de puentes colgantes

Segln su uso Yy construccion, los puentes se pueden clasificar de la
siguiente manera:

2.1.3.3.1. Por suspension

Por el tipo de puentes colgantes se clasifican en:

. Cadenas de eslabones forjados
J Cadenas de barras de ojo o argollas
J Cadenas de alambre
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Mezclas de los sistemas anteriores

2.1.3.3.2. Por método de rigidez del sistema

de suspension

Tablero rigido: obtiene la rigidez por la armadura que lo compone, la cual
funciona al restringir la deformacion del cable a causa de las cargas vivas
y absorbe la carga concentrada de las juntas, las cuales se transmiten a
los tirantes verticales. Estos puentes logran subdividirse por el nimero de

articulaciones que se usan en el sistema de rigidez.

Flexibles o sin rigidez: este sistema carece de rigidez, por lo cual los
cables deben dar el equilibrio a la carga aplicada; es el mas sencillo de
construir y de menor costo. Se utiliza mayormente en areas rurales, por

el uso mas simple y el transito menor.

De rigidez integral: este tipo de puente se conoce como encadenado, ya
gue usa diferentes miembros como tirantes de suspensiéon, lo cual
devuelve una rigidez necesaria, sin tener un método de rigidez directa,

por lo que no necesita de armaduras.

2.1.3.3.3. Por anclaje del sistema de

suspension

Se clasifican en:

Anclado externamente

Autoanclado
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El anclaje mas comun es el externo, es masivo y trabaja mediante la

gravedad; esto para soportar la tensién vertical y horizontal en el cable.

2.1.3.3.4 Por distribucion de cargas del

sistema de suspension

En este caso se usan la estructura de tirantes laterales cargados y los
tirantes sin cargar. El tirante cargado provoca una simetria mayor al perfil del

cable.

2.1.3.3.5. Materiales utilizados en puentes

colgantes

Por los factores de calidad y economia, los materiales que mas se utilizan

en este tipo de construcciones segln su proceso constructivo son:

o Cimentaciones y anclajes: se utiliza concreto armado para las zapatas y
ciclépeo para los anclajes; la plataforma de los puentes colgantes debe
ser rigida, y elaborarse de diferente material como madera, acero, 0
hasta de concreto; esto Unicamente para los puentes suspendidos de

hamaca.

. Torres y plataforma de paso: las torres en su mayoria se construyen con
acero para las plataformas rigidas, pero en los de hamaca se utilizan los
de concreto armado; la plataforma se constituye de vigas principales y
secundarias; ademas de las planchas de concreto o tablones de madera,

asi sea para puentes rigidos o flexibles.

o Cables de acero: estos son los indicados para los puentes colgantes.
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2.1.3.3.6. Elementos para considerar en el
diseiio de puentes colgantes

Los elementos dependen del tipo de puente que se piensa realizar, ya sea
rigido o de hamaca. Pero aun asi existen elementos que se comparten en estos
y que son esenciales para su funcionamiento, pero se presentara a

continuacion una lista de los elementos principales en los puentes de hamaca:

o Material de los anclajes
o El tipo de capa de rodadura
o Las dimensiones de las torres
o El espacio entre tirantes o péndolas
o El tipo de cables
2.1.3.4. Parametros de disefio

Para estos puentes se siguen algunas guias, y diferentes criterios; por la
gran variante constructiva, la Direccion General de Caminos solo cuenta con

valores geométricos de las partes del puente.

2.1.3.4.1. Esviaje en los puentes

El esviaje consiste en el angulo inclinado menor de noventa grados sobre
un plano horizontal o curvo, Un puente sin esviaje consiste en un angulo mayor
de noventa grados sobre un plano horizontal. El puente de hamaca presenta un
angulo de esviaje 95° al revisar la topografia; por lo cual se considera sin

esviaje.
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2.1.3.4.2. Tipo de cables

Los cables deben ser de acero de carbon galvanizado e inoxidables; esto
dependiendo de su uso, pero es el mas recomendado. Los grados estructurales

de los cables dependen del numero de hilos que lo constituyen:

o Cable de 7x19: estos son recubiertos por una fina capa de lubricante; los
alambres delgados de recubrimiento permiten una gran flexibilidad, y son

ideales para poleas.
o Cable de 7x7: funciona de manera similar al del tipo 7x19, pero ya que es
de uso comun, la flexibilidad no es necesaria; su desventaja es la

abrasion.

o Cable de 1x19: es el mas resistente y por lo mismo menos flexible, es el

mas utilizado y recomendado en puentes colgantes.

Su nomenclatura AxB, se debe al nimero de racimos y cordones que lo

componen.
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Figura 3. Tipos de cable segin numero de hilos

CABLES:

Fuente: ESTRADA RODAS, José Humberto. Analisis descriptivo de puentes colgantes

peatonales en la costa sur de Guatemala. p. 55.

2.1.3.4.3. Accesorios de los cables

Para instalar los cables se debe contar con accesorios y maquinaria
especializada, asi como las debidas precauciones al momento de desenrollar el
rollo; se debe evitar la formacion de nudos y el desanudado del cable; asi
también evitar que se deshagan los cables al momento de cortar. Entre sus

accesorios estan:

o Abrazaderas o0 sujetadores: clips Illamados comunmente por los
distribuidores de accesorios; deben ser de suficiente tamafio con bases
genuinas de acero forjado; son faciles de instalar, seguras y durables.
Protegen de la corrosién por su gran capa de galvanizado, su uso puede
ser repetitivo. Existen abrazaderas forjadas en bronce de alta resistencia;
se recomiendan en areas donde la corrosion sea un factor crucial, pero

su resistencia es menor en un 25 % a sus homologas de acero forjado.
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o Guardacables: estos son elementos de desarrollo entre los cables y el
anclaje; son necesarios para trabajar con formas pronunciadas o que
contengan aristas, que puedan dafiar el cable; este con funcion de

proteger el mismo. Se dividen por su resistencia en livianos y pesados.
o Tensores o torniquetes: se utilizan para unir los elementos a tension,
como los cables y barras; existe gran variedad de ellos en el mercado,

esto por los elementos de sujecion en los extremos y su material.

Figura 4. Accesorios de los cables

Guardacable

Tensor - -

Abrazadera

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint Brush.

2.1.3.4.4. Cargas de disefio

El uso del puente sera peatonal; se usara un peso de 500 kg,
considerando las normas de seguridad estructural para Guatemala NSE2 en la
seccion, 3.7.2 pagina 3-8. A esto se le debe agregar las cargas muertas, donde

se incluyen los tablones del sistema de piso y los cables.
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2.1.3.5. Estudio hidrolégico

Este se conforma por la crecida normal, maxima y extraordinaria; la
normal, es la que mantiene el rio todo el afio; la maxima es el nivel del rio
mayormente en invierno y la extraordinaria es causada por las lluvias

repentinas.

2.1.3.5.1. Método racional

Para determinar la crecida maxima se analizan datos de frecuencia de

lluvias intensas. El caudal maximo se estima por la férmula siguiente:

B ClA
Q=360
Donde:

Q = caudal de escorrentia (m?/s)

A = area de la cuenca (Ha)
| = intensidad de lluvia (mm/h)

C = coeficiente de escorrentia.

Datos:
A = 972 Ha’

C = 0,35 (segun caracteristicas de la cuenca)

Tiempo de concentracion (Tc)
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3 LM 3(1925)4* 2087
= = = 20,87 minutos
154 *H™¥  154(92,5)%38

Tc

Intensidad de lluvia (1)

Para Tr = 25 afios

, 1010 1010
I, = 7 2
®(t.+ 4% (20,87 + 4)07

= 98,91 mm/h

Caudal de crecida maxima:

_ 0,35+9891 =972

=93,47m?/se
360 /seg

2.1.3.5.2. Crecida méaxima

La crecida maxima es la altura mayor que puede tomar el espejo de agua
en la seccion transversal, justo debajo del puente; esto debido al caudal

maximo. Los pardmetros que se determinaron son:

o Pendiente para el caudal maximo 4,81 %

° Area de seccion transversal de crecida normal 1 233 m?

o Coeficiente de rugosidad n = 0,040

o Perimetro mojado 1 784 m

Se calcula el radio hidraulico:
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R = Area seccidn transversal 1233
B Perimetro mojado 1784

= 0,69 m

Utilizando la ecuacion de continuidad se tiene el caudal:
Q =V*A
Donde:

V = velocidad del agua en m/s

A = &rea seccion transversal en m*
Usando la férmula de Manning se obtiene el tirante maximo:

1 2 .
V=—=%Rh3 =5

n
1 2 1
Q=—=*Rh3=582=4
n
Donde:

Q = caudal maximo en m?/s

n = coeficiente de rugosidad
Rh = radio hidraulico de la seccién en crecida maxima en m
S = pendiente en m/m

A = area de seccion transversal en m?
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Se debe sustituir V = Q/A de Manning donde la A se sustituye por Ymax*B,

y B es el valor del ancho promedio del rio B = 9,23 m y luego se despeja Ymax.

Q 93,47
Ymax = 7 = 5 T =2,37m

. ::.-__, ?_’_,. 1 & ::,'.-' ::-'-‘
-t Rh3#Sz+B 0,040 0,693 =0,04812+ 9,23

Se tiene un tirante maximo de 2,37 metros desde el fondo del rio, lo que

deja una separacion de 5 metros entre la cara del rio y el puente.

2.1.3.6. Disefio de puente colgante

A continuacion, se describen los elementos para el disefio de un puente

colgante.

2.1.3.6.1. Especificaciones de disefo

El cable que se debe usar para el soporte del piso y los tensores debe ser

de 7x19; este tiene una resistencia minima de 9 000 kg/cm?*; los anclajes,
cimientos y torres se usara concreto con resistencia de 210 kg/cm® y acero con
una resistencia de 2 800 kg/cm*. Para el sistema de piso se usara madera de

pino, segun indicaciones.
2.1.3.6.2. Disefio sismico
Para el disefio sismico se siguid el manual NSE 2.1 de AGIES, sobre

demandas estructurales, el cual presenta el nivel de proteccién sismica que
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debe tener una estructura, dependiendo del area dentro del pais donde se

encuentre; esto se presenta a continuacion.

Donde:
lo = indice de sismicidad
o = ordenada espectral de periodo corto
S1r= ordenada espectral con periodo de 1 segundo
Krm = factor que depende del sistema estructural
Hn = altura total del edificio en m
x = factor que depende del sistema estructural y Kr
Ta = periodo fundamental de vibracion
Fa = coeficiente de sitio para periodos de vibracion cortos
Fv = coeficiente de sitio para periodos de vibracion largos
Scs = ordenada espectral con periodo de vibracion corto
S1s = ordenada espectral con periodo de vibracion de 1s
Na = factor de proximidad de las amenazas
Ny = factor de proximidad de las amenazas
Ts = periodo de transicion
Sa = ordenadas espectrales para cualquier periodo de
vibracion
R = factor de reduccion
Ka = coeficiente que depende de la ocurrencia del sismo
Qr = factor de sobrerresistencia
Cs = coeficiente sismico

Vp = corte basal
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Figura 5. Nivel de proteccién sismicay probabilidad del sismo de
disefio

Clase de obra @

indice de Sismicidad ™!
Esencial Importante  Ordinaria Utilitaria
lo=4 E D D C
lo=3 D C C B
lo=2 c B B A

Probabilidad de
exceder el sismo de
disefio [¢]

5% en 5% en 10% en Sismo
50 afios [ 50 afios [ 50 afios minimol®l

Fuente: NSE 2.1. Demandas estructurales, condiciones de sitio. p. 37.

Se considera el puente de hamaca como una obra de clase ordinaria, ya
gue se espera en un futuro construir otra obra de mayores dimensiones, al

contar con mayor presupuesto.

Figura 6. Mapa de zonificacion sismica de Guatemala

H Z E Io Scr sir

2. 0.50g 0.20g

ZONIFICACION SISMICA 2.2 B 0709 0279

DE GUATEMALA 3.0 | 0.90g 0.35g

INDICE DE SISMICIDAD (I0) Ba2 2 1.10g  0.43g

Y PARAMETROS DEL SISMO EXTREMO 4 [ ] 1309 o0.50g
CON Pe=2% EN 50 ANOS 42 [T 1.50 0.55

Scry S1r EN EL BASAMENTO ROCOSO s oy

MAPA BASADO EN DOCUMENTO 4.3 [ 1659 0.609

AGIES PE-01 2017
USO CONFORME
AGIES NSE2 SECCION 4.5.1

Fuente: NSE 2.1. Demandas estructurales, condiciones de sitio. p. 41.
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Deben considerarse los siguientes valores para realizar el analisis sismico

de una estructura clase D, del tipo C:

lo=4,1
Scr=1,30g
S1r=0,50g
Fa=1,2
Fv=1,4

Kd = 0,66

Periodo de vibracién empirica:

Ta = Kt(hn)* = (0,47)(3)** = 1,26 s

Periodo de vibracion:

Scs=ScrxFa=130x1,2= 1,25

Sle=581rxFv=050x140=0,7

Periodo de transicion:

=056

To = 0,2xTs = 0,2x0,56 = 0,112
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Espectro calibrado:

Scd = Kd xScs = 0,66 x 1,25 = 0,83

S1d =Kdx51s=0,66x0,7 = 0,46

Componente vertical del sismo de disefio:

Svd = 0,16 x5cd=0,16x0,83=0,1328

Svd = 0,1328x254196= 337,57 Kg

Componente horizontal del sismo de disefio:

Para esto es necesario conocer la componente en el eje Y y X, para lo

cual por disefo se tomara la carga de mayor influencia.

Ta = 1,26
Ta = Ts

S1d 0,46
Sa(T)= —= =0,37 < Scd

Ta 1,26

sa(t) 0,37
Cs = = = (0,074
R

Vb =Csx Ws

Shd = 0,074 (2 541,9) = 188,11 kg
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Tabla V. Fuerzas horizontales

Altura Peso en | Wi x Hx Kg Cvx Fx Kg Ejey Kg | Eje XKg
Kg
3 metros 847,3 25419 1 188,11 188,11 94,05

Fuente: elaboracion propia.

2.1.3.6.3. Maderas en la construccion

Las maderas se dividen en blandas y duras; esto es debido a su estructura
molecular; las blandas proceden de &rboles de familias coniferas y hojas
simples, mientras las maderas duras son de hojas mas anchas, como la caoba
y el cedro. Como ingeniero se debe considerar la trabajabilidad de las maderas
para la construccion, asi como su relacion precio y calidad; todo esto depende
de su uso, por lo cual se debe considerar lo siguiente al momento de

seleccionar la madera para una obra:

o Densidad y peso especifico

o Peso propio

o Contenido de humedad

o Propiedades térmicas

o Resistencia a la flexion estatica

o Modulo de ruptura

o Flexién por impacto

o Resistencia a la compresion y tensién

A continuacién, se muestran caracteristicas de las maderas nacionales,

considerando su especie.
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Tabla VI. Esfuerzos béasicos para maderas

ESFUERZOS BASICOS DE TRABAJO PARA MADERAS GRADO "A"
APLICABLES A MADERAS VERDES O POCO SAZONADAS Y MADERAS SECADAS AL AIRE

PESO SECO| FLEXION [ MODULO DE |[COMPRESION COMPRESION [ TENSION TENSION CORTE CLIVAJE EXTRACCION

ESPECIE APARENTE | ESTATICA |ELASTICIDAD| PARALELA [PERPENDICULAR| PARALELA |PERPENDICULAR| PARALELO DUREZA |DE CLAVOS
gricm3 kglem2 kgicm2 kgicm2 kg/cm2 kgfem2 kg/cm2 kg/cm2 kglem2 kg kg

CAOBA 0.48 136 0.76x10s 60 45 106 6 8.5 13.6 265 30
CEDRO 0.43 81 0.46x10s 34 35 68 8.5 6 136 180 19
CENICERO 0.61 110 0.72x10s 55 45 85 85 85 94 350 30
CHICHIPATE 0.72 178 1.20%10s 89 55 136 8.5 12.8 21.3 730 55
CIPRES 0.51 136 0.75x10s 60 23 136 6 6 6.8 225 19
CONACASTE 0.42 81 0.56x10s 30 20 77 8.5 6 1.7 195 9
PALO VOLADOR 0.65 140 1.06x10s 64 35 132 8.5 9.4 20.4 430 50
PINO
PSEDOSTROBUS 0.50 102 0.80x10s 60 30 162 6.8 85 12.8 230
PINO
CARIBEA 182 1.00X10s 76 17 187 35
PINO
OOCARFA 170 1.18X10s 76 20 17 75

Fuente: ORTIZ GARCIA, Luis José. Vigas de madera horizontales para proyectos

habitacionales, en arquitectura, p.38.

2.1.3.6.4 Integracion de cargas

Para las cargas se usan las combinaciones del método LRFD; estas
presentan diferentes cargas considerando sismos y vientos, para lo cual se
probaran las combinaciones presentes en el NSE2. Se seleccionara la de

mayor valor.

1,4 M = 82,38 kg/m

1,2 M+1,6V+0,5(Vt o Pl o Ar) = 1 030,61 kg/m
1,2 M+V+1,6(Vt o Pl o Ar) = 670,61 kg/m

1,2 M+V+Svd+Shd = 685,22 kg/m

1,0 M-Svd+Shd = 54,69 kg/m

1,2 M+V+1,3 W+0,5(Pl o Vt) = 711,04 kg/m
0,9 M+1,3 W = 93,38 kg/m
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Donde:

V = carga viva

M = carga muerta

W = carga por el viento

Svd = carga sismica vertical
Shd = carga sismica horizontal
Pl = cargas de lluvia

Vt = carga viva de techo

Ar = cargas de tefra volcanica

Carga viva:

Segun AGIES, la carga viva para puentes peatonales debe ser:
Carga viva: 500 kg/m?
Carga viva total:

CVt = Area total * carga viva

kg

CVt =432 m” = 500—
m-

=21 600 kg

Carga distribuida: CVt/L

CV = 21 600 kg/36 m = 600 kg/m

Carga muerta: aca se considera el peso propio de la estructura, asi como
sus componentes y accesorios. Esto se trabajara sobre 1 metro como unidad de

diseno.
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4 cables diametro 1x1/8" = 4x3,12kg/m = 12,48 kg/m

4 piezas de tablon de 2" x 12" x 2m = 4 x 9,30 k;g = 37,2kg/m

Malla de seguridad = 2 x?,zﬁf = 14,51 kg/m

10 % sobre factor de seguridad = 64,19 x 10 % = 6,42 Kg/m
CM = 70,61 Kg/m

Carga muerta para area distribuida, segun metro lineal:

Cm/L

_ 70,61kg/m

— = 58,84 m
1,20 m= ke/

Carga de viento:

Se considera la carga de viento en los puentes colgantes, ya que puede
provocar volteos o fuertes vibraciones, por lo cual se necesitan anclajes
laterales que contrarresten estos movimientos de 100 kph, segun la locacion. La

presion de viento se calcula de la siguiente manera:
Pz = Cez * Cq * Qs*Lc
Donde:

Pz = presion de viento
Cez = coeficiente de exposicion
Cq = coeficiente de presion

Qs = presion de remanso
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Lc = factor de importancia

Pz=1,35x0,4 x48,00 x 1.0 = 25,92 kg/m”"2

Carga presion de viento = 25,92 kg/m”~2 * 43,2 m"2 =1 119,744 kg
Carga de viento =1 119,744 kg/36 m = 31,10 kg/m

Carga ultima: segun las combinaciones de cargas vistas anteriormente, la

combinacion de carga de maximo valor que se aplicara seré:
CU=12M+1,6V +0,5(Vto Plo Ar) =1 030,61 kg/m

Figura 7. Mapa de zonificacion por viento de Guatemala

= =
8

9
90 W
8w

SADO EN DOCUMENTO AGIES PE-O1 2017

VELOCIDAD BASICA
10m SOBRE EL SUELO

VELOCIDAD BASICA DEL VIENTO [0 120 kph
TERRITORIO DE GUATEMALA
Uso conforme AGIES NSE 2 - Seccion 5.2.2 : 110 kph

[ 100kph

Fuente: NSE 2.1. Demandas estructurales, condiciones de sitio. p. 52.
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2.1.3.6.5. Geometria de puente construido

El disefio de un puente flexible, debe cumplir con la flecha méaxima, igual
al 2,5 % de la luz total; angulos con los cuales llegan y salen los cables
principales seran los mismos y las torres deberan tener una altura del 10 % de

su luz total.
En el anclaje, su ancho sera equivalente a un doceavo de la longitud; esto

si cumplen con los chequeos de deslizamiento y volteo; de no ser asi se debe

redisefar.
En la siguiente figura se muestran los parametros de dimension
propuestos.
Figura 8. Dimensionamiento de puente colgante tipo hamaca

| &% L)

5 % il
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T — == e v W T
™ ﬁl_.@f?‘ e ST I L l%’%;hﬁ_ !
Y

Fuente: OROZCO Y OROZCO, Bayron Siliézar. Disefio de edificio escolar de dos niveles para
el caserio Santa Rosa de Lima, y puente colgante para el caserio la Curva Petacalapa,
municipio de Malacatan, San Marcos. p. 91.

Donde:

L = longitud horizontal del cable
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¢ = angulo de inclinacion de la pardbola del cable

T = tensibn maxima ejercida por la carga sobre el cable

Ty = componente vertical de la tension (soportada por los cimientos)
Tx = componente horizontal de la tension (soportada por anclajes)

W = carga ultima

El ancho del puente por ser tipo peatonal sera de 1,20 metros.

2.1.3.6.6. Esfuerzos de disefio

Los esfuerzos y peso de los materiales que se usaran para el disefio de

los elementos que componen el puente seran:

Concreto armado:
F'c =210 kg/cm?

Peso especifico = 2 400 kg/cm?

Acero:
F'y= 2 800 kg/cm?

Cables: se usara cable de acero arado de 1 1/8” mejorado, con alma de

acero tipo BOA

Resistencia a la rotura = 52,49 Ton

Madera de pino:

Compresion paralela a la fibra = 77,3 kg/cm?
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Compresion perpendicular a la fibra = 23,0 kg/cm?
Peso volumétrico saturado = 750 kg/cm?®

Maodulo de elasticidad = 12 400 kg/cm?

Esfuerzo de corte = 7,00 kg/cm* — 8,50 kg/cm”

Esfuerzo de flexion = 70,30 kg/cm® — 84,35 kg/cm?

2.1.3.6.7. Disefio del sistema de piso
El sistema de piso o rodadura se compone de tablones de madera de pino
de 2” de espesor; se asumen 4 cables de soporte para la superficie del piso con

una separacion de 30 centimetros entre cada uno.

Figura 9. Ubicacion de los cables sistema de piso

Tablones de Pino 2"x12"x78"

A Ve AT

I |
- - - C o
Tornillo de rosca Cable de ace!
metrico iso U bolt

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD.

Corte actuante:

Wem=L Wev=L  (5884/4)+03 (600/4)=0,3
2 2 2 2

Vact=

Vact = 24,71 Kg
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Chequeo de corte:

1,5 =24, 71ke "
Vact= =0,2394 kg/cm"”
5,08cm = 30,48cm

Como Vres > Vact, el tablén es capaz de soportar el esfuerzo a corte, al

gue sera sometido.
Momento actuante:
Chequeo por flexién:

M=C 6,75kg —m =0,0254 m .
F= = = 5,15 kg/cm*®

I 1 4
75 *0,3048 m* (0,0508 m)?

Dado que la flexibn actuante es menor que la flexion resistente: la
seccién de la madera es mayor a la necesaria; esta se selecciond para
mantener un parametro mas amplio de seguridad y durabilidad al sistema de
piso; ademas de esto la madera seleccionada debe cumplir con la norma ASTM
D143.

5,15 kg/cm® < 84,35 kg/cm?,
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2.1.3.6.8. Momento maximo

Segun el comportamiento del puente los tablones del sistema de piso se
encuentran simplemente apoyados sobre los cables principales; estos
distribuyen la carga como si fuera una viga simplemente apoyada a los cables
verticales (péndolas) las cuales se encuentran a 2 metros entre si haciendo el
trabajo de apoyos, para lo cual a continuacion se hara el analisis
correspondiente respecto de donde se encuentra el momento maximo en la

estructura.

Figura 10. Diagrama de cuerpo libre

Ra Rb

Fuente: elaboracién propia, empleando Paint Brush.

ZFF: o7+

Ray+ Rby—P=10

Ray+Rby =P

ZMH= 0
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Sustituyendo Rb se obtiene Ray:

dP
Ra}r-l-T: P

—P(l—%)[x] + Mxl =0

d
Mxl = P(l——)
L

Analizando d < X2 < L se obtiene:
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ZFF: ot +

d
—P(l—z)-l-P-I-VxZ:lJ

wa=p((1-9)-1)

Pd
VxZ=——
L

ZM}{E= 0

—P(l—%)(x)+?(x—d)+Mx2= 0

P(d{%— 1))+sz=u

Pd
Mx2=—f[x—L)

Ahora, conociendo los momentos para cada seccidon se realiza el

diagrama de momentos, para analizar el comportamiento de este.
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Figura 11. Diagrama de momentos

Ra Rb
e E—

d
f L |
Ma Mb

mﬂﬂﬂHHmmHHn

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint Brush.
d
Ma = Mxl = P(l — E)x

Pd
Mb = Mx2 = —T(x—L)

Se sustituye x por d, la cual deberd variarse hasta obtener el valor

maximo:
P(1—d) pd-
Md1l = xd =Pd — —
Md2 = ——(d—L) = —— + Pd
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Se realiza la derivada de las expresiones para obtener la distancia a la
cual se obtiene el momento maximo:

d[Md]_P 2Pd
d(d) L
L
d=—
2

El momento méximo se encuentra a la mitad del elemento que

proporciona un momento, el cual cumple con las formulas para elementos de
vigas hiperestéticas:

PL 180kgx2m
Mmax=—=f=90 Keg—m

Para verificar de si el tablén propuesto resiste el momento maximo, se
utiliza la siguiente expresion:

Chequeo por flexion:

. *C 900kg—m =0,0254 m
I 11—2 #0,3048 m * (0,0508 m)?

= 68,65 kg/cm®

Dado que la flexibn provocada por el momento maximo es de

68,65 kg/cm® < 84,35 kg/cm® (menor que la flexion resistente), la secciéon de

madera sigue cumpliendo.
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2.1.3.6.9. Disefio de cable principal

Los cables de piso son los principales en los puentes de hamaca; a
diferencia de los puentes rigidos, ya que en estos son los aéreos; por tal razén

los cables deben cumplir con la norma ASTM A603.

Para el disefio del cable principal se usa la formula del Wire Rope Hand
Book, 1963, la cual permite conocer el comportamiento del cable ante las
cargas, y como guia de los nudos se usO el manual para los equipos de
planificacion, disefio de obras tipo; guia practica del consejo de desarrollo
urbano y rural RENICAM, INFOM y GTZ.

g2 16 D?
TH=(W=#=—=D T=H=|1+ _
(we5eo) (++(55))

2 ok S—X
TV = (T2 —H?)2 Y=W>:-*X( 5 ~H)

Donde:

TH = tension del cable

T = tension maxima del cable
TV = tension vertical

Y = variacion de la flecha

W = carga ultima

S =luz

D = flecha
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Para obtener la flecha se toma la consideracion de la altura de la torre, la
cual debe ser igual a la flecha mas uno, lo que queda como:

Altura de latorre = Flecha + 1

Flecha = altura de la torre— 1 = 2 metros de flecha

Tabla ViII. Datos de cableado principal

Longitud d

Cu (kg/m) (m) (metros)
1 030,61 36 2

Fuente: elaboracién propia.
Tabla VIII. Tensiones en el cable principal
TH (kg) T (kg) TV (kg)

89 292,78 | 93 702,30 | 28 406,35
Ton Ton Ton
89,29 93,70 28,41

Fuente: elaboracién propia.

Para determinar la cantidad de cables que se necesita para resistir la
carga, se aplica un factor de seguridad; ademas, se necesita determinar el area

de acero necesaria:

9370230 kg

Esfuerzo a tension = 0,35 *
1 000

32,80 Ton

Esfuerzo de tension _ 32,80 Ton
40,7 Ton

Niumero de cables = = 0,305 cables

Resistencia cables
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La resistencia del cable de 1 pulgada sera suficiente para resistir la carga,

porque se observa que con un cable por torre se cumple con lo necesario.

Para la longitud del cable se considera, segun el Wire hand book, si la
flecha “d” es el 5 % de la longitud “s” entre soportes, esta se define a partir de la
siguiente formula:

8 * d”
3%

L=S+( )

5

g+ 1,8°
L=36+ = 36,24
3 %36

Esto, de torre a torre y agregando la longitud hacia los anclajes, la cual es

de 7,5 metros mas, da un total de 43,74 metros por cable.
2.1.3.6.10. Disefio de péndolas

Para determinar la carga de trabajo de cada péndola se utiliza la formula:
Q=U*L

Donde:
U = carga ultima

L = separacion entre péndolas
Q =2 204,76 kg/m

Por el peso que cada péndola debe resistir se usara cable de 3/8”, el cual

tiene una resistencia de 6,08 Ton a la traccion.

47



Tabla IX. Distancia total de cable para péndolas

No. X (m) S |S=X W2H Y (m) Long. # Long. x #

(m) péndola | péndola | de péndola

1 2 36 34 0,001687 0,11 2,89 4 11,54
2 4 36 32 0,001687 0,22 2,78 4 11,14
3 6 36 30 0,001687 0,30 2,70 4 10,79
4 8 36 28 0,001687 0,38 2,62 4 10,49
5 10 36 26 0,001687 0,44 2,56 4 10,25
6 12 36 24 0,001687 0,49 2,51 4 10,06
7 14 36 22 0,001687 0,52 2,48 4 9,92
8 16 36 29 0,001687 0,54 2,46 4 9,84
9 18 36 18 0,001687 0,55 2,45 2 4,91
TOTAL 88,92

Fuente: elaboracion propia.

Se tiene un total de 88,92 metros, a los cuales se les debe agregar un

15 % por los dobleces, para dar un total de 103 metros de cable a utilizar.
2.1.3.6.11. Disefio de anclajes
Para esto se asumen las dimensiones del anclaje, siempre considerando
las fuerzas ejercidas por los cables principales; el trabajo del anclaje es
mantener la estructura del puente; este cuenta con la Unica reaccién a favor el
empuje del suelo; el disefio también depende del area de contacto y debe

cumplir con los chequeos contra deslizamiento.

Se asumen las dimensiones de 2,0 m x 3,0 m x 3,0 m.
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Figura 12. Dimensiones asumidas del anclaje

Ty T l— N.S
é <
wom || | = LI=p| e | | =] | |2
T ||L_{> 1 T
Lo =
3.00m ) — — | |—
o ] )
N [ [ 1
I 6m
3.00m

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD.

Usando la teoria de Rankine, se calcula el empuje sobre el bloque de

concreto.

Donde:

E = empuje del suelo

Ys = peso especifico del suelo
H = altura del anclaje

B = lado largo del anclaje

Kp = coeficiente del &ngulo de aplicacion de la fuerza

1,50
6,00

1+ sen(14,036)
1 —sen(14,036)

0= tg‘l( ) = 14,036,Kp = 1,64°
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Entonces:

1 .
E=+ (1760 kg/m?)(3,50 m)* = 1,64 = 4

E =70 716,8 kg

Las fuerzas de apoyo para el anclaje deben ser suficientes para
contrarrestar la tension que ejercen los cables; esta solo tendra accion en su

componente horizontal.

La friccidn se presenta como: F = 0.5(Wt— Ty );

Donde:

F = friccidn ejercida por el suelo

W1t = peso del anclaje + peso del suelo
Ty = componente vertical de la tension
Ty = T*sen (@) = 23 976,70 kg

Peso del anclaje:
Wa=2,0m*3,0m*3,0m * 2 400 kg/m?

Wa = 43 200 kg

Peso del suelo:
Ws = 1,50 m* 2,0 m* 3,0 m* 1 760 kg/m?

Ws = 15 840 kg

Peso total:
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Wt =Ws + Wa

WT= 43 200 + 15 840kg = 59 040 kg

Wt > Tx/2; 95 908,49/2 = 47 954,25 kg

59 040 kg > 47 954,25 kg, el peso cumple con los requisitos para

contrarrestar las tensiones.
Friccion resultante:
F =0,5(59 040-23 976,70)

F =16 531,65 kg

Chequeo de deslizamiento:

7071,.8 +16 531,65
47 954,245

=182 =15

El chequeo muestra que el dimensionamiento del anclaje es el correcto.

2.1.3.6.12. Disefo de la cimentacién

Para el puente de hamaca, segun su comportamiento, la cimentacion solo
debe soportar las fuerzas verticales provocadas por los cables principales que
descansan sobre ellas y no ejercen fuerzas horizontales en estas; deben ser lo
suficientemente resistentes para que mantengan el angulo que tienen los

cables.
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Figura 13. Diagrama de fuerzas verticales en la cimentacion

Ty Ty
N.S
1= =l TT=T1= [=]T1=
| == | = | =2 B
Cimiento
Anclaje

Fuente: elaboracidon propia, empleando AutoCAD.

Por la conservacion de equilibrio: TFy=0 T*

Tly + T2y = Ry, como T1ly = T2y, entonces 2Ty = Ry
Por tanto: Ry = 2*23 976,70 kg

Ry = P = 47 953,4 kg

Para disefiar la zapata se usara el ACl 318-14, siguiendo las secciones y

dependiendo de lo que se necesita.

Se propone un espesor H = 30 cm, y varilla de acero de 72" grado 40; para
iniciar con el dimensionamiento debe considerarse que el trabajo de esta
cimentacion es distinto al de una zapata aislada de una casa; a continuacion, se

muestra el disefio.

Para seleccionar el recubrimiento y la altura de la zapata, se uso la seccién
20.6.1.3.4y 13.3.1.2 del ACI 318-14.
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Figura 14. Cimentacion

y | [N R

B=?

Fuente: elaboracién propia, empleando Paint Brush.

Recubrimiento:

r=7,5cm+ 1,5 (didmetro varilla) = 7,5 cm + 1.5(1,27 cm) = 9,41 cm

d=H—r=30—941= 2059 cm > 150 mm

Célculo de presion neta:

ke, ?5052(1,?0111) -2 400%(0,30@ _ 21 2888
m m

q, = 25 000

m? m?

Area minima base cimentacién ACI 318-14 Seccié6n: 13.3.1.1:

P 47 953.4 .
area= —= —kg =2,25m"

A= 51 28828
m-
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Seccién zapata:

—

B=4225=150m

Se probara la parte que trabaja bajo fuerza cortante, con base en la
seccion 13.2.7.2, 22.6.4 del ACI 318-14 y la tabla 13.2.7.1.

Se calcula el cortante ultimo:

3196893 kg
— 0,205 m) * 1,50 m* ——— = 16 498,36 kg
m-

1,50m 0,40 m
v, = =

La ecuacion para encontrar la cortante resistente se obtuvo de: 22.5.5.1
ACI 318-14.

V.=053Afc+b=d
Segun ACI 318-14, tabla 19.2.42 A =1

1210 kg
V.=053+%1

\

#* 40 cm * 20,95 cm = 23 726,76kg
cm-

El valor se debe multiplicar por el factor de reduccion de resistencia de la
tabla 21.2.1.
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V_ =23 726,76(0,75) = 17 795,08 kg

Ya que Vc > Vu, las dimensiones de la zapata cumplen por corte.

Al verificar el cortante en dos direcciones, se comprobd que la seccion no
esta trabajando de esa manera porque su valor no tiene ninguna relacion, pero
aun asi se realiz6 y pudo comprobarse que la estructura es capaz de soportar

un cortante de 59 679,08 kg.

Momento ultimo:

4= (2(059) @ (5

1,50 m—0,4m 1,50 m—0,40 m
M, =150 mi-'-( > ) *(31 968,93 kg/m"2) = ( 2 )

M,=725295Kg—m

Momento resistente:

. %#d 0,003(20,59 cm
= = ( ) =12,36 cm

C =
g, + €.  0003+0,002
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Segun ACI 318-14, tabla 22.2.2.4.3

0,05 (Elﬂlzkg —~ zsn)

B, = 0,85 — L = 0,90
! 70

0,65 = B, < 0,85, por lo tanto se tomara 0,85

a=p;*c=085#1236 cm=10,50cm

Area de acero:

A - M
B , . E
af'y(d-3)

¢ = 0,9 segin ACI 318 — 14; tabla 21.2.1

A, =0,19 cm?

Refuerzo por flexion: ACI 318-14 seccién: 9.6.1.2.

14,1 .
a) #h*d= 1544 cm*
f'y
0,80+ fc -
b) ————#b+d =12,80 cm"
f'y

Se usara el valor de 15,44 cm”2 de acero, lo que da 13 varillas No.4. Se

debe comprobar que el cambio de area sea el correcto usando la expresion:

As =f'y 62
a= ————=162cm
085f'c=b
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Nuevo momento resistente:

2800 kg ( 1,62

Mn = 1544cm?” * 2059 cm — ) =85579312kg—m

=

cIm-~

Mnfinal = 77 0213,80kg — m

Este nuevo momento muestra ser mucho mayor que el momento ultimo

obtenido anteriormente; se dibujara como una zapata combinada.
Chequeos principales para zapata combinada:

Usando los datos obtenidos, se calcula el chequeo por flexion y el de

punzonamiento.

Flexion:
Vn = Vmax — d(Qu) =9 784,88 ke

B 9 784,88
0,85x0,53xy210 x150

= 999 cm

Punzonamiento:

Vn2 = 47 953,4 — 7 252,95(0,40 + 0,30)% = 44 399,45 kg
bo =4(0,40+ 0,30)= 2,8 m

44 39945 ke
d= —— =11,70 cm
085x1,1x+210x2,8

Segun las verificaciones, las secciones son las adecuadas.
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Al momento de calcular un acero por temperatura, se utiliza la seccion
24.4.3.2 del ACI 318-14 donde establece que para barras corrugadas con un fy
menor a 60 000 PSI se debe usar el 0,0020 de cuantia minima de refuerzo, lo
cual da una cantidad de acero por temperatura de 0,031 cm?, que al utilizar una
varilla de No.4 quedaria sustentado; por lo tanto, no se considerara en el

disefio, al no ser necesario.

Tabla X. Acero por temperatura

Tabla 24.4.3.2 — Cuantias minimas de refuerzo
corrugado de retraccién y temperatura calculadas
sobre el area bruta de concreto

li}?]‘;ii fy - MPa Cuantia minima de refuerzo
Barras =420 0.0020
corrugadas
Ban’;‘j 0.0018 x 420
corrugadas o e £
refuerzo de =420 M;:_or -

alambre

0.0014
electrosoldado

Fuente: ACI 318-14, seccion 24.4.3.2. p. 430.

2.1.3.6.13. Marco intermedio resistente a

momento

Disefio de la viga:

Se propone una viga de 25 cm x 50 cm en un marco intermedio resistente
a momento; se utiliza la seccion 18.4 del ACI 318-14 para dimensionarla. Para
el disefio del refuerzo longitudinal se debe cumplir con la seccion 18.4.2, con
referencia a la parte 18.4.2.1, la cual establece que las vigas deben tener por lo
menos dos barras continuas, tanto en la cara superior como en la inferior; las

barras inferiores continuas deben tener un area no inferior a un cuarto del area
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méaxima de las barras inferiores a lo largo del vano. Estas barras deben estar

ancladas para desarrollar fy en traccién, en la cara de apoyo.

Se hace referencia a la seccion 18.4.2.4; esta sefala que en ambos
extremos de la viga deben colocarse estribos cerrados de confinamiento en una
longitud 2h, medida desde la cara del miembro de apoyo hacia el centro de la
luz; el primer estribo debe estar situado a no mas de 5 centimetros; esto desde
la cara del miembro al apoyo. El espaciamiento de los estribos cerrados de

confinamiento no debe exceder al menor de los siguientes:

o d/4 =9 cm.

o 8 veces el diametro de la barra longitudinal confinada e menor diametro,
igual a 10,16 cm.

o 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento,
igual a 22,86 cm.

o 12 pulgadas = 30,48 cm.

Figura 15. Diagrama de la viga

P1 P1

N
j_
’}_
/4

Ma Rax Vi
| ~| s
Ray Rby

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

ZMEI:[I

P1(L)— Rby(L) =0
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P1 = Rby

Fo-o

P1+P1—Ray—Rby=0
2P1 = Ray + Rby
Rby = 2Rby — Ray

Eby = Ray

Disefo de acero longitudinal:
Peso propio de la viga: 840 kg
Momento maximo:

840x2°

=1680kg—m

Férmula de pviga para viga balanceada, segun el momento:

085f'c | 2Mu

i = [ ——— 1_ |l_( -
pviga = (—r —)x(1 = 1= g0 acr cnd?

) =0,0013

Como se puede observar en el diagrama de la viga, el Unico trabajo que
esta haciendo, por la forma en que se distribuyen las cargas, es proporcionar un
elemento de arrostramiento que permita una rotacion libre y traslacion fija, para

determinar una mejor rigidez hacia las columnas; por lo cual el disefio de la viga
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cumple con los parametros minimos establecidos por la seccién 18.4 del ACI
318-14. Por tanto, para el disefio del acero longitudinal se usa lo que determina

la seccion 18.4.2.1.

0,0013(25)(50) = 1,63 cm?

0,80+ 210

= (25)(50) = 5,17 cm?
> 800 (25)(50) cm

14 .
——(25)(50) = 6,25 cm?
800 (22)(50) cm

Se toma en cuenta la tercera, ya que al utilizar una secciéon de 25 x
50 cm determina que se necesita 6,25 cm”2; por tanto, se llena con 5 varillas

namero 4, para cumplir con el acero minimo.
Verificacion de la seccion:

Asx f'y

a= —— =392 cm
0,85xf'cxb

Segun tabla 22.2.2.4.3 ACI 318-14:

—0,05(f'c—280) _

= 0,85
B 70

0,9

0,65 > B < 0,85

Por lo tanto, se utiliza 0,85

C= Blzxa =333 cm
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0,003x(d—=c
. _ 0003x(d—¢)

C

= 0,038

Segun la seccion 7.3.3.1 del ACI 318-14, la deformacién minima para
gue la viga sea aceptable debe ser por lo menos de 0,004, la cual es bastante
menor a la obtenida que es 0,038; por lo que el comportamiento de la viga es el

correcto.

T=Asxf'y=17 500 kg

Mn = T‘(d—%) = 770700 kg— m

Al realizar la multiplicacion por su factor de reduccion, el valor resistente

nominal es de:

Mn = 0,9(770 700) = 69 6630 kg —m

El valor del momento nominal es mayor al producto del peso de la viga,

se ve que la resistencia del elemento es mayor a la carga que sera sometida.

Para el acero minimo requerido por cortante debe utilizarse el mayor de
los siguientes valores:
. —bws
Avmin = 0,2vf'c——

bws
Avmin = 3,5 —

fyt
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Se utiliza la segunda expresion la cual da un valor de 0,5 cm?; se usara la
varilla nimero 3, ya que el area de esta es de 0,71 cm?, lo cual cumple con los

requisitos para cortante.

Figura 16. Detalles de la viga

2.00
_— 4VARILLAS No 4
—= 0.40 1.20 040, f=—
| |
o 7 =S 2 GANCHOS
S | / POR TORRE
. = VARILLA No 5
f ESTRIBOS
No.3
ESTRIBOS

2@5cm, 8@9%cm,1@10cm
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Disefio de las columnas: las columnas son los soportes de los cables
principales y delimitan el ancho del puente; estas se interconectaran por una
viga de concreto armado, realizando un pdrtico resistente a momento; segun la

seccién 18.4.3 del ACI 318-14 se seguira para el disefio de este.

Seccion de columna propuesta 40 cm x 40 cm

Altura de columna propuesta: 3,00 m

Altura de columna propuesta desde la base de la cimentacion: 4,70 m
Maodulo de elasticidad del concreto (E): 15 100*(fc)*1/2

Resistencia a compresion del concreto f'c (3 000 PSI): 350 kg/cm”2
Peso especifico del concreto (yc): 2,40 Ton/m"3

Peso especifico del concreto ciclopeo (ycc): 2,00 Ton/m”3

Peso de la viga: 0,6 Ton/m”"3
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Se disefi6 para cumplir con los requisitos necesarios para columnas
cortas; esto se define por la esbeltez de la columna (E), por tanto, se puntualiza

por su relacion entre la longitud y su seccidén transversal L/R, donde se

clasifican de la siguiente forma:

Columna corta (E < 22)

Columna intermedia (22 < E < 100)
Columna larga (E > 100)

Rigidez K =0,70

Figura 17. Rigidez para diversos casos

I

! ib) @ || e (N

{a)

RO 4 PE

La forma pandeuda de

la columna se indica 1 : T T I T

con la linea interrum-
a.

— D

Valor teérico de K 0.5 07 e | 20 2.0
Valores recomendados
para disefio cuando se
presentan  condiciones hHi .80 1.2 1.0 210 24
oximadas  a  las
ideales. I
e Rotacién fija y translacién fija

Nomenclatura para fas "Y‘ | Rotacién libre v translacién fija
condiciones de los ex- ’
tremas. R Rotacién fija y translacién libre

l Rotacién libre y translacitn libre

* Cortesfa del AISC.

Fuente: FITZGERALD, Robert. Resistencia de materiales de Fondo Educativo Interamericano
S. A. p. 230.
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Calculo del momento de inercia (l):

I =(B*h"3)/12 =2,13x10° m*

Calculo del radio de giro (rG):

172

I
rG = (—) =0,12
A

Chequeo por esbeltez (E):

K==L

Segun la seccion 6.2.5 de la pagina 70 del ACI 318-14 si E < 40 se cumple

el chequeo por esbeltez; por lo cual la seccion si cumple con los requisitos de

esbeltez.

Segun los célculos realizados, el esfuerzo nominal al que esta sometida la

torre es de P1= 48 559,4 kg; por lo cual se realizan diversas verificaciones de la

resistencia real del elemento.

Carga critica de una columna:

Para obtener la carga critica de una columna con un extremo libre y el otro

empotrado se usa la formula de Euler:

2xExIxm’

Por= — 1
T (KxLu)?

= 10992 690,1 ke
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Donde:

E = modulo de elasticidad del concreto
| = inercia del elemento

K = factor de longitud efectiva

Lu = longitud lateral de una columna

Carga axial que soporta la columna:

Pu=0,85(085=f'c*(Ag— As) + As = {'y)

Donde:

Pu = carga ultima resistente

F’c = resistencia nominal del concreto
F’y = resistencia nominal del acero
Ag = area gruesa del elemento

As = area de acero

Pu = 0,85(0,85 * 210 = (1 600 — 8) + 8+ 2 800) = 260 586,2 kg

Como se observa Pcr > Pu, por lo cual el elemento esta trabajando de

forma correcta.

Area de acero, segtin ACI 318-14, tabla 9.6.1.2 ay b.

As = 14"b"d_ 14 w40 # 40
S_fll}?. 4= S50k cm cm
cm?
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As = 8 cm?; por tanto se usara varilla No.4; se proponen 8 varillas para

cumplir con la condicién del area minima de acero y estribos No.4, segun

disefio.

Esto cumple con la seccién 10.7.3.1 del ACI 318-14.

Para calcular los momentos que se tienen sobre las columnas, se analizan
los marcos por el método del portal; al ser un marco simple con nudos rigidos

se conoce que es una estructura estable de grado 3; esto segun el curso de

disefio estructural; de modo que el marco se comportaria de la siguiente forma:
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Eje X:

Cuenta con una carga horizontal de sismo de 94,05 Kkg.

Figura 18. Marco eje X

P1 P1
200
Carga
Haorizontal gje
X
* ZAPATA
,—"" R=7_Sem

Fuente: elaboracidon propia, empleando AutoCAD.
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Eje Y:

Cuenta con una carga horizontal de sismo de 188 kg.

Figura 19. Diagrama de momentos eje Y

L |

A,

—] 048 |a—

188.11 kg carga

prizonisl & ¥

’ SAEAT,
. | J B=T B

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD.

Para calcular el momento que se produce en la estructura se utiliza el
método del portal en el eje Y, ya que en este se encuentra la carga horizontal
mayor; lo que provoca los momentos mayores al igual que las fuerzas

cortantes.
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Céalculo de momentos:

Z Mab = Hvd x Distancia = (188,11)x(2,35) = 442,05 kg — m = Mba

Cortante de disefio para porticos intermedios resistentes a momentos:

Figura 20. Cortante en columna
be.
o~ Mp
Vu o~ Cortante en la
4 columna
Vi
Moy b=
i ’ S - Map + Mas

Fuente: Comité ACI 318.ACI 318-14. p. 287.

442,05 + 442,05
Vu= " = 188,10 kg

Corte resistente = Vc:

Se obtiene usando la férmula de la secciéon 9.6.1.2 del ACI 318-14:

—

210 kg
Ve=085=%| 0,53 | — # (40 cm = 36cm) | = 9 400,84 kg
cm?
\

Como Vc > Vu, se cumple otro requisito para las dimensiones de la

columna.
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Célculo de espaciamiento maximo para el refuerzo de cortante: para

esto el espacio maximo entre estribos en los extremos no debe exceder al

minimo de lo siguiente:

8 veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro,
igual a 10,16 cm

24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento,
correspondiente a 22,86 cm

La mitad de la menor dimension de la seccién transversal de la columna,
igual a 20 cm

12 pulgadas = 30,48 cm

Al cumplir con lo anterior se sigue con el disefio de los estribos en la

parte intermedia de acuerdo con la seccion 10.7.6 del ACI 318-14; el

espaciamiento debe cumplir con:

Espaciamiento libre de al menos (4/3) dagg (tamafio nominal del
agregado grueso) = 1,67 cm

El espaciamiento centro a centro no debe exceder el menor de 16 db
(diametro nominal de una barra) de barra longitudinal, = 20,32 cm

48 db de barra de estribo = 45,72 cm

La menor dimensién del miembro = 40 cm

Cuando se necesita un refuerzo por cortante se debe utilizar la mayor de

las siguientes expresiones:

Avmin = 0,2 *fTbWS
vimin 2V c—
fyt
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bws
Avmin = 3,5 —

fyt
) 40 cm* 20 cm

2 800 kg
cm?

3,5 = 1,00 cm?

Segun la ecuacion, el area debe ser de 1,00 centimetro; por lo cual se
optara la varilla de 3/8, cuya area es de 0,71 centimetros cuadrados; la misma
es suficiente para soportar por la cantidad de espaciamiento.

Figura 21. Armado de acero transversal
—=— 0.40 |{=—
Il I
t it
@10cm §
— ESTRIBOS
] No. 3
@20cm ©S rd

@15cm

8 VARILLAS
'/ No. 4

@20cm

@10cm

! -—0.904—71_00#0.90 J

Fuente: elaboracién propia, empleando, AutoCAD.

Confinamiento en los nudos del marco:
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Segun la seccion 18.4.4.1 del ACI 318-14, por el tipo de marco se cumple

con los siguientes parametros para el detallado de conexion:

El area de todas las ramas del refuerzo transversal en cada direccion

principal de los nudos viga-columnas debe ser al menos la mayor de:

Avmin = 0,2 ffwas
vimin 2Vt e——
fyt

bws
Avmin = 3,5 —

fyt

Se utiliza la segunda expresion, la cual sefiala que se debe llenar el area
de 1 cm”2 en el nudo para cumplir con el confinamiento por cortante; por tanto,

se propone usar 2 estribos numero 3.

En los nudos viga-columna, el area de refuerzo transversal debe
distribuirse dentro de una altura de la columna no menor que la mayor altura de
las vigas que conectan con ella. Para nudos viga-columna, el espaciamiento del
refuerzo transversal no debe exceder a la mitad de la altura de la viga de menor

altura.
El desarrollo del refuerzo longitudinal que termina en un nudo debe
cumplir con la seccion 25.4, la cual establece que la longitud de desarrollo para

barras corrugadas debe ser la mayor entre 12 pulgadas.

Contemplando lo anterior el disefio del armado de los nudos del marco

intermedio resistente a momentos quedara de la siguiente manera:
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Figura 22. Nudo marco

— 040 [=—

| 040 |~

e —

0.50 [=—o0

0.47

ESTLIEOS

2No.3@5cm

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

2.1.3.6.14. Disefio de tensores

Los tensores son los cables que aportan el equilibrio longitudinal al

puente; para este tipo de puente existen ciertas recomendaciones.

Para obtener las cargas que se deben soportar para el disefio del cable se

utilizé el manual de férmulas simplificadas de dimensionamiento de cables.

Presién de viento:

PVu = 25,92 kg/m°

Integrando la presion del viento en la estructura:
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PVe = ES,QEE; x432m° =11194kg
m-

Carga de viento:
11194

= 31,10 —
36m m

Fuerza resultante:

31,10 kg kg# 36m

Mk Tm = 559,8 kg
2 2 S

F

Ahora se calcula el area de acero requerida, usando el esfuerzo del cable

y la fuerza del viento.

Fuerza 559,8 kg .
As = = — = 0,36 cm”
Esfuerzo 15 464 kg/cm~

Para los tensores se usara cable de 3/8” de diametro, con un area de
0,71 cm? .

2.1.3.6.15. Disefio de anclaje del tensor
La fuerza a la que se someten los tensores es pequefia, asi que esta sera

repartida en dos cimientos a cada lado del puente, con seccion de 1 metro

cubico de concreto.
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Para realizar una comprobacion de esto se realiza el método de Ranking
nuevamente, para lo cual ya se conoce que E = 70716,8 kg.

Fuerza de friccion:

F=0,5(2400—1119,744) = 640,13 kg
Wsuelo =1 760 kg

Wtot = 4 160 kg

T
We> - =4160kg > 27994 ke

Chequeo de deslizamiento:

70 716,8 + 640,13
1119,74

=63,73 =15

Por lo tanto, se demuestra que las dimensiones de los anclajes, que son

los encargados de resistir el viento, son los adecuados.

2.1.3.7. Evaluacion de impacto ambiental

Segun las caracteristicas, tipo del proyecto y por la zona donde se ubica,
puede realizarse un estudio de evaluacién rapida, que permita conocer los
impactos positivos, negativos o poco significativos; asi como las medidas de
mitigacion necesarias para este; incluye fase de construccion, operacion y

mantenimiento del proyecto.
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Informacién sobre el proyecto:

o Nombre de la comunidad: aldea Santa Sofia

o Municipio: Yepocapa.

o Departamento: Chimaltenango.

o Tipo de proyecto: puente peatonal de hamaca en camino rural.

o Consideraciones especiales: se deben tomar durante la visita al sitio del
proyecto.

o Consideraciones sobre areas protegidas: el proyecto no se ubica dentro

de alguna area protegida, legalmente establecida.
. Consideraciones sobre ecosistemas naturales: no se veran afectados.

o Otras consideraciones: no aplican.

2.1.3.7.1. Impactos ambientales
determinados durante la

construccion y operacion
Se evalia por medio de una matriz que incluya el sistema ambiental

afectado y el proceso responsable; se debe presentar el impacto identificando

las actividades de mitigacion y los responsables de estas.
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Tabla XI. Evaluacion de impacto ambiental

ACTIVIDADES DE BAJO IMPACTO AMBIENTAL

(ACUERDO GUBERNATIVO 137-2016, REGLAMENTO DE EVALUACION,
CONTROL Y SEGUIMIENTO AMBIENTAL Y SU REFORMA)

INSTRUCCIONES PARA USO INTERNO DEL MARN

El formato debe proporcionar toda la informacion solicitada en los apartados, de lo No. Expediente:

contrario ventanilla (nica no lo aceptara.

Completar el siguiente formato de Evaluacion Ambiental Inicial, colocando una X en
las casillas donde corresponda y debe ampliar con informacion escrita en cada uno
de los espacios del documento, en donde se requiera.

Si necesita mas espacio para completar la informacion, puede utilizar hojas
adicionales e indicar &l inciso o sub-inciso a que corresponde la informacion.

La informacion debe ser completada, utilizando lefra de molde legible 0 a maquina
de escribir.

Este formato también puede completarlo de forma digital, el MARN puede
proporcionar copia elecironica si se le facilita el disquete, CD, USB; o bien puede
solicitarlo a la siguiente direccion: vunica@marn.gob.gt

Todos los espacios deben ser completados, incluso el de aquellas interrogantes en
que no sean aplicables a su actividad (explicar la razon o las razones por lo que
usted lo considera de esa manera).

Por ningun motivo, puede modificarse el formato yio agregarle los datos del
proponente o logo(s) que no sean del MARN. Firma y Sello de Recibido

Clasificacion del Listado Taxativo

l._INFORMACION LEGAL

1.1. Nombre del proyecto, obra, industria o actividad (OBLIGATORIAMENTE que tenga relacion con la actividad a realizar):

REHABILITACION PUENTE PEATONAL SOBRE EL Ri0 GOBERNADOR

1.1.2 Descripcion del proyecto, obra o actividad para lo que se solicita aprobacion de este instrumento.

El proyecto consta, de la construceion de un puente de hamaca para reducir el riesgo de cruzar el rio Gobernador al momento de crecidas.

1.2. Informacién legal:
A) Persona Individual: Jose Miguel Torres Reyes
A.1. Representante Legal: Cesar Estuardo Recinos
A.2. No. de CUI del Documento Personal de Identificacion (DPI) 1977 67672 2211:
B) Delaempresa:
Razon social: _ Beneficio de la familia quatemalteca
Nombre Comercial:_Vision Mundial Guatemala
No. De Escritura Constitutiva:
Fecha de constitucin:
Patente de Sociedad Registro No. Folio No. Libro No.
Patente de Comercio Registro No. Folio No. Libro No.
C) DelaPropiedad:
No. De Finca Folio No. Libro No. de
dénde se ubica el proyecto, obra, industria o actividad.
D) DelaEmpresaylo persona individual:

Nimero de Identificacion Tributaria (NIT):
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Continuacion de la tabla XI.

INSTRUCCIONES | PARA USO INTERNO DEL MARN

1.3 Teléfono Correo electronico:
1.4 Direccion de donde se ubica la actividad: (identificando calles, avenidas, niimero de casa, zona, aldea, canton, barrio o similar, asi como ofras
delimitaciones teritoriales; OBLIGATORIAMENTE indicar el municipio y departamento)

Chimaltenango, Yepocapa, Santa Sofia, Rio Gobernador

Especificar Coordenadas Geograficas

Coordenadas Geograficas Datum WGS84

Latitud 14°57°29.21"N_Longitud 90° 57'64.53"0

1.5 Direccion para recibir nofificaciones (direccion fiscal) (identificando calles, avenidas, nimero de casa, zona, aldea, canton, barrio o similar, asi
como otras delimitaciones territoriales; OBLIGATORIAMENTE indicar el municipio y departamento)
12 avenida 8-14 zona 10 Guatemala

1.6 Si para consignar la informacion en este formato, fue apoyado por un profesional, por favor anote el nombre, profesion, nimero de teléfono y
correo electronico del mismo

IIl. INFORMACION GENERAL
Se debe proporcionar una descripcion de las actividades que seran efectuadas en el proyecto, obra, industria o acfividad segin efapas siguientes:
111 Etapa de Construccion Operacion Abandono
»  Actividades para realizar ¢ Actividades o procesos «  Acciones para tomar en caso de
* [nsumos necesarios e Materia prima e insumos cierre
+  [Maguinaria ¢ Maquinaria
»  (Qtros de relevancia e  Productos y Subproductos
(bienes y servicios)
¢ Horario de Trabajo
+  Otros de relevancia
113 Area

a) .%\rea total de terreno en metros cuadrados: __ 315 metros cuadrados
b)  Area de ocupacion del proyecto en metros cuadrados: _37.5 metros cuadrados
Area total de construccién en metros cuadrados: ___32.5mefros cuadrados
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Continuacioén de la tabla XI.

INSTRUCCIONES PARA USO INTERNO DEL
MARN
1.4 Actividades colindantes al proyecto:
NORTE__ Yepocapa SUR Santa Lucia
ESTE Santa Sofia OESTE San Pedro

Describir detalladamente las caracteristicas del entorno (viviendas, barrancos, rios, basureros, iglesias, centros educativos, centros
culturales, etc.):

DESCRIPCION DIRECCION (NORTE, SUR, ESTE, DISTANCIA AL PROYECTO
QESTE)
Borda de Tierra Sur 32 metros
Rio Gobernador Debajo 5 metros por debajo
Poblado Santa Sofia Este 12 kilometros
Poblado San Pedro Yepocapa Oeste 21.6 kilometros

1.5 Direccion del viento:
Sur Este

1.6 ;En el area donde se ubica la actividad, a qué tipo de riesgo ha estado o esta expuesto?
a) inundacion ( X) b) explosion ( ) ¢) deslizamientos ( )
d) derrame de combustible | ) e} fuga de combustible | ) d) Incendio ( ) e) Otro| )

Detalle la informacion___ crecidas maximas reportadas en la época de invierno, las cuales provocan arrastre de vehiculos y cierre del
transporte

Il.7 Datos laborales

a) Jornada de trabajo; Diurna (X ) Nocturna{ ) Mixta { ) Horas Extras

b) Nimero de empleados por jomada 15 Total empleados 23

1.8 USO Y CONSUMO DE AGUA, COMBUSTIBLES, LUBRICANTES, REFRIGERANTES, OTRO...

Se usa agua para el proceso constructivo, y combustible para el transporte.
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Continuacion de la tabla XI.

INSTRUCCIONES | PARA USO INTERNO DEL MARN

RUIDO Y VIBRACIONES

lI.3 ;Las operaciones de la empresa producen sonidos fuertes (ruida), o vibraciones? No

lIl.4 En donde se genera el sonido ylo las vibraciones (maguinaria, equipo, instrumentos musicales, vehiculos, efc )

lI1.5 ¢ Qué se esta haciendo o que acciones se tomaran para evitar que el ruido o las vibraciones afecten al vecindario y a los trabajadores?

OLORES

lIL.6 Si como resultado de sus actividades se emiten olores (ejemplo: coccién de alimentos, aromaticos, solventes, etc.), explicar con detalles la
fuente de generacion y el tipo o caracteristicas del o los olores:

No

lIl.7 He de explicar que se esta haciendo o se hara para evitar que los olores se dispersen en el ambiente?

IV. EFECTOS DE LA ACTIVIDAD EN EL AGUA

AGUAS RESIDUALES

CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

IV.1 Con base en el Acuerdo Gubemativo 236-2006, Reglamento de las Descargas y Re-uso de Aguas Residuales y de la Disposicion de
Lodos,
qué fipo de aguas residuales (aguas negras) se generan?

a) Ordinarias (aguas residuales generadas por las actividades domésticas)

b) Especales (aguas residuales generadas por semvicios plblicos municipales, actividades de semvicios, industnales, agricolas,
pecuarias, hospitalarias)

¢) Mezcla de las anteriores

d) Ofro,

Cualquiera que fuera el caso, explicar la informacion, indicando el caudal (cantidad) de aguas residuales
generado no se genera ningun tipo de agua residual ya que solo se estard trabajando un
puente de hamaca v los bafios de los empleados seran de uso movil

V.2 Indicar el nimero de Senicios sanitarios 2 SEnicios
sanitarios

81




Continuacioén de la tabla XI.

INSTRUCCIONES | PARA USO INTERNO DEL MARN

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

IV.3 Describir que tipo de tratamiento se da o se propone dar a las aguas residuales generadas por la actividad. (usar hojas adicionales)
a) sistema de tratamiento

b) Capacidad

Operacién y mantenimiento

Caudal para tratar

Etc.

(=" y]
o e e

[3-]

DESCARGA FINAL DE AGUAS RESIDUALES

IV. 4 Indique el punto de descarga de las aguas residuales, por ejemplo, en pozo de absorcion, colector municipal, rio, lago, mar u otro e indicar
5i s¢ le efectud tratamiento de acuerdo con el numeral anterior

AGUA DE LLUVIA (AGUAS PLUVIALES)
IV.5 Explicar la forma de captacion de aqua de lluvia y el punto de descarga de esta (zanjones, rios, pozos de absorcidn,

alcantarillado, etc.)

V. EFECTOS DE LA ACTIVIDAD SOBRE EL SUELO (Sistemna edafico y litico)

DESECHOS SOLIDOS

VOLUMEN DE DESECHOS

V.1 Especifique el volumen de desechos o desperdicios genera la actividad desarrollada:
a) Similar al de una residencia 11 libras/dia

X
|:| b) Generacion entre 11 a 222 libras/dia
|:I c¢) Generacion entre 222 libras v 1000 libras/dia
|:| d) Generacion mayor a 1000 libras por dia

V.2 Ademas de establecer la cantidad generada de desechos solidos, se deben caracterizar e indicar el tipo de desecho (basura
comun, desechos de tipo industrial o de proceso, desechos hospitalarios, organicos, etc.):
desechos de construccion como ripio, bolsas y otros industriales

V.3. Partiendo de la base que todos los Desechos Peligrosos, son todes aquellos que posean una o mas de las caracteristicas
siguientes: corrosivos, reactivos, explosivos, toxicos, inflamables, biologico infecciosos, se genera en su actividad algin tipo
de desecho con estas caracteristicas y en qué cantidad?

No se usan productos con caracteristicas peligrosas

V.4 Se efectia algun tipo de tratamiento de los desechos (comunes o peligrosos), Explicar el método ylo equipo utilizade

No hay desechos peligrosos, todos son de caracter natural

V.5 Si los desechos se trasladan a otre lugar, para tratamiento o disposicion final, indicar el tipo de transporte utilizado

V.6 Contempla la empresa algin mecanismo o actividad para disminuir la cantidad o el tipo de desechos generados, o bien evitar que
¢stos sean dispuestos en un botadero?

V.7 Indicar el sitio de disposicién final de los desechos generados (comunes y peligrosos)
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Continuacion de la tabla XI.

INSTRUCCIONES | PARA USO INTERNO DEL MARN

VI. DEMANDA'Y CONSUMO DE ENERGIA

CONSUMO
V1.1 Consumo de energia por unidad de tiempo (kWhr o kWimes) __ 225kw/mes

VI. 2 Forma de suministro de energia
a) Sistema piblico _proporciona municipalidad de Yepocapa
b) Sistema privado

¢) generacion propia

V1.3 Dentro de los sistemas eléctricos de la empresa se utilizan transformadores, condensadores, capacitores o inyectores eléciricos?
Sl X NO

V1.4 Qué medidas propone para disminuir el consumo de energia o promaver el ahorro de energia?
Laborar durante las horas de luz y cumplir con los tiempos estipulados de construccion.

VI POSIEILIDAD DE AFECTAR LA BIODIVERSIDAD (ANIMALES, PLANTAS, BOSQUES, ETC.)

VII.1 En el sitio donde se ubica la empresa o actividad, existen:
Bosques
Animales
Otros

Especificar informacion se encuentran algunos matorrales es un camino de terraceria

VII.2 La operacion de la empresa requiere efectuar corte de arboles?
No

VII.3 ; Las actividades de la empresa, pueden afectar la biodiversidad del area?  SI{ ) NO (X ) Porqué?
El area de construccion ya estaba anteriormente preparada

VIIl. TRANSPORTE

VIII.1 En cuanto a aspectos relacionados con el fransporte y parqueo de los vehiculos de la empresa, proporcionar los datos siguientes:
a)  Nimero de vehiculos _ 1
b) Tipo de vehiculo_Agricola

) sitio para estacionamiento y area que ocupa_10 metros cuadrados

) Horario de circulacion vehicular_3 veces por mes

)

o O

Vias alternas

[3°)

IX. EFECTOS SOCIALES, CULTURALES Y PAISAJISTICOS

ASPECTOS CULTURALES

IX.1 En el &rea donde funciona la actividad, existe alguna (s) efnia (s) predominante, ; cual? Si Maya Cakchiquel
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Continuacioén de la tabla XI.

INSTRUCCIONES [ PARA USO INTERNO DEL MARN

RECURSOS ARQUECLOGICOS Y CULTURALES
1X.2 Con respecto de la actividad y los recursos culturales, naturales y arqueoldgicos, Indicar lo siguiente:

a) La actividad no afecta a ningln recurso cultural, natural o arqueoldgico No
b) [_ILa actividad se encuentra adyacente a un sitio cultural, natural o arqueolégico No
c) La activdad afecta significativamente un recurso cultural, natural o arqueoclogico No

Ampliar informacion de la respuesta seleccionada

ASPECTOS SOCIAL
1X.3. ; En algin momento se han percibido molestias con respecto a las operaciones de la empresa, por parte del vecindario? S1( ) NO ( X)

1X.4 Qué tipo de molestias?
Ninguna, la gente apoya el proyecto
1X.5 Clué se ha hecho o se propone realizar para no afectar al vecindario?

PAISAJE
IX.6 Cree usted que la actividad afecta de alguna manera el paisaje? ;Explicar por qué? No, porque el proyecto ya tenia preparado el lugar el
cual se debia ufilizar hace mucho tiempo atras.

X. EFECTOS Y RIESGOS DERIVADOS DE LA ACTIVIDAD

X.1 Efectos en la salud humana de la poblacion circunvecina:
a) X laactividad no representa riesgo a la salud de pobladores cercanos al sitio

b} Dla actividad provoca un grado leve de molestia y nesgo a la salud de pobladores
c) |:|Ia actividad provoca grandes molesfias y gran riesgo a la salud de pobladores

Del inciso marcado explique las razones de su respuesta, idenfificar que o cuales serian las actividades riesgosas:

X.3 riesgos ocupacionales:

I:] Existe alguna actividad que representa riesgo para la salud de los trabajadores
| a actividad provoca un grado leve de molestia y riesgo a la salud de los trabajadares
La actividad provoca grandes molestias y gran riesgo a la salud de los frabajadores
X No existen riesgos para los trabajadores

Ampliar informacian:
Los obreros son personas preparadas y capacitadas proporcionadas por la municipalidad de Yepocapa el proceso de obra no representa
peligro ya que deben cumplir con pardmefros de seguridad industrial y de obra

Equipo de proteccion personal
X.4 Se provee de algln equipo de proteccidn para los frabajadores? SI(X)  NO ()
X.5 Detallar que clase de equipo de proteccion se proporciona;
Botas industnales, Cascos de proteccion, chalecos reflectivos ameses de segunidad para las alturas

X.6 i Qué medidas ha realizado ¢ que medidas propone para evitar las molestias o dafios a la salud de la poblacion ylo trabajadores?

Cumplir con los lineamientos presentados por la organizacion, en métodos de seguridad en obras.

Fuente: elaboracion propia, formulario del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.
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2.1.3.7.2. Recomendaciones de la
evaluacion de impacto y la

viabilidad ambiental del proyecto

Seguido del analisis sobre los impactos al ambiente, significativos y no
significativos, y las medidas de mitigacion, se consider6 el proyecto
ambientalmente viable; los impactos de caracter social son positivos al mejorar
las vias de comunicaciones entre las comunidades cercanas a la zona del

proyecto y generacion de empleos.

2.1.3.7.3. Mantenimiento preventivo
o Sefializacidn, pintura, alumbrado, entre otros
o Limpieza general de la estructura
o Estabilizacion de los accesos al puente
o Proteccidn contra socavacion
o Mantenimiento general del sistema de cables y tablones de piso
o Inspeccién continua, sobre estado general del puente

2.1.3.8. Presupuesto

A continuacion, se muestra el presupuesto por renglones, del puente de

hamaca.

85



Tabla XII.

Presupuesto del puente de hamaca

PRESUPUESTO POR RENGLONES PARA EL PUENTE DE HAMACA DE ALDEA
SANTA SOFIA, YEPOCAPA

PRECIO

No. RENGLON UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
1 |TRABAJOS PRELIMINARES
1.1 | Limpieza y chapeo m"2 137,5 Q28,50 Q3918,75
1.2 | Trazo y nivelaciéon m”2 137,5 Q11,50 Q1581,25
2 |ZAPATAS
2.1 | Excavacion estructural m”3 45 Q25,00 Q112,50
2.2 | Acero 1/2" G.40 Varilla 6 m 12 Q44,12 Q529,44
23 gg?creto mezclado 3000 mr3 39 | 0120000| Q4680,00
24 ,il\éambre de amarre calibre Ib 5 05.20 010,40
3 | TORRE
3.1 | Acero 1/2" G.40 Varilla 6 m 25 Q44,121 Q1103,00
3.2 | Acero 3/8" G.40 Varilla 6 m 16 Q22,16 Q354,56
3.3 gg?creto mezclado 3000 m~3 1,92 | Q1200,00| Q2 304,00
34 ﬁ(lsambre de amarre calibre Ib 9 05,20 046,80
3.5 | Formaleta m”2 32 Q35,00 Q1 120,00
3.6 [Clavos 4 b 50 Q4,00 Q200,00
4 |ANCLAJES PRINCIPALES
4.1 | Excavacion estructural m”"3 72 Q25,00 Q1 800,00
4.2 (Tubo HG 4 Unidad 4 Q315,00f Q1 260,00
4.3 gg?creto mezclado 3000 mA3 48 Q1 200,00 Q57 600,00
5 |ANCLAJES TENSORES
5.1 | Excavacion estructural m”3 8 Q25,00 Q200,00
5.2 [ Tubo HG 4" Unidad 2 Q315,00 Q630,00
53 Concreto mezclado 3000 mA3 4 01200,00| Q4 800,00

PSI
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Continuacioén de tabla XII.

6 |SISTEMA DE PISO
Tablones de pino tratado .
6.1 21 2"% 6.9 Unidad 72 Q170,00 Q12 240,00
6.2 |Pieza 3"x6" Unidad 10 Q146,50 Q1 465,00
6.3 | Clavos 6" Ib 30 Q6,25 Q187,50
7 |SUPERESTRUCTURA
7.1 | Cable acero diametro 1/2" ml 60 Q35,20 Q2 112,00
7.3 | Cable de acero diametro 1" ml 175 Q115,00 Q20 125,00
7.2 | Cable de acero diametro 3/8" ml 103 Q18,40 Q1 895,20
7.3 | Abrazadera 3/8" Unidad 108 Q4,00 Q432,00
7.4 | Abrazaderas diametro 3/8" Unidad 28 Q8,50 Q238,00
7.5 | Abrazadera Unidad 24 Q32,25 Q774,00
7.4 | Guardacable Unidad 16 Q6,75 Q108,00
7.5 [Malla galvanizada de 1m ml 72 Q17,76 Q1 278,72
7.6 | Alambre de amarre galvanizado Ib 28 Q5,20 Q145,60
8 [RELLENO Y COMPACTACION
8.1 | Material relleno m”3 13.6 Q103.50 Q1 407,60
9 |MANO DE OBRA
9.1 | Mano de obra no calificada Dias 440 Q75,00 Q33 000,00
9.2 | Mano de obra calificada Dias 220 Q105,00 Q23 100,00
TOTAL, COSTOS DIRECTOS Q180 759,30

TOTAL, COSTOS INDIRECTOS 30%

(Admon-+fianzas+superv+utilidades) Q54 227,80

TOTAL, COSTOS DIRECTOS E INDIRECTOS Q234 987,10

Doscientos treinta y cuatro mil
TOTAL, EN LETRAS novecientos ochenta y siete quetzales
con diez centavos

Fuente: elaboracién propia.
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2.1.3.9. Planos constructivos

Los planos constructivos elaborados son: planta, elevacién, acotadas y

detalles estructurales (ver anexo).

2.2. Disefio sistema de captacion de agua de lluvia Siquinald, Escuintla

Para realizar el disefio del sistema de captacibn de agua pluvial se

consideraron los siguientes factores.

2.2.1. Tiempo de vida del agua en un reservorio

El agua, como todo ser vivo, contiene un periodo de caducidad; esto por
diferentes factores, como la forma de almacenamiento, la calidad, el cuidado
gue se tenga, entre otros; pero el periodo de duracion del agua potable en un
almacenamiento de concreto puede ser de no mas de 6 meses, esto
considerando que la misma sea potable; en caso de la cosecha de agua no se
recomienda tener el agua guardada por mas de 3 meses, por la forma de
captacion que esta tiene. El agua embotellada puede durar hasta dos afos,
esto gracias a su forma de empaque.

Toda el agua tardara mas tiempo siempre y cuando esta se encuentre en
lugares frescos y no reciba radiacién solar, debido a que aumenta la
proliferacion de microorganismos que pueden descomponer las aguas por

medio de procesos anaerobicos.
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2.2.2. Componentes del sistema de captacion

Un sistema de captacion de agua pluvial basico se compone de los

siguientes elementos:

2.2.2.1. Captacién

Esta puede darse gracias al techo de la estructura, el cual debera contar
con pendiente y superficie adecuadas, para mejorar la escorrentia de agua
hacia el sistema de almacenamiento. Para los célculos se considera la

proyeccion horizontal del techo.

Entre los materiales mas comunes en la construccion de sistemas de
captacion se encuentran: lamina de zinc, teja de arcilla, paja, entre otros. La
lamina de zinc es la de mayor uso por su facil instalacién y mejor tiempo de

duracion.

2.2.2.2. Recoleccion y conduccion

Esta parte es la que se encarga de encaminar el agua, hacia tuberias o
canaletas que van en los bordes de los techos, en donde se acumula. El
material de las canaletas se recomienda que sea de caracteristicas livianas y
duraderas; existen de diferentes materiales: metal en diferentes

denominaciones o PVC.
Para las primeras aguas de recoleccion se necesita contar con un

dispositivo de descarga, que permita el paso de las particulas, o contaminantes
gue se hayan adherido al techo durante la falta de lluvia.
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2.2.2.3. Interceptor

Este dispositivo se encarga de descargar las primeras aguas que
provienen del primer lavado del techo. Este dispositivo evita que los materiales
y particulas indeseables ingresen al deposito de almacenamiento y de este
modo se reduce la contaminacion del agua. Al inicio del interceptor debera
existir un ensanchamiento que permita guiar el agua hacia él, sin que se
produzcan rebalses; el ancho inicial debe ser igual al doble del diametro de la
canaleta; luego, se considera una reduccion de dos veces el diametro. Se
estima que el volumen de lavado es de 1 litro por metro cuadrado de techo. En

la siguiente figura se muestran las partes que componen el interceptor.

Figura 23. Interceptor de aguas

INTERCEPTOR DE LAS
PRIMERAS AGUAS

Viene del Sistema de Canaletas

{

——=—Al Tanque de Almacenamiento
TEEHE g

“ esta Ileno, la bola de jebe tapa la entrada

a cambie de direccion y se dirija al Tanque de

Tuberia de 3"—m

de 4" se esta llenando, la bola de jebe comienza a

Reduccién de
3" a2 e——

Niplede 2

Rmiu.um\du/ =

4" a 2

@ Cuando el tubo de 4" esta vacio, listo para la proxima precipitacion.

Bola de jeb Tanque de plastico
Tuberia de 4" —m
Redu ion
de 4" a 2
/S.|lxd.1 de agua
Codo de 2

Fuente: Organizacion Panamericana de la Salud. Guia de disefio para captacion del agua de

lluvia. p.7.
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2.2.2.4. Almacenamiento

Se considerd el volumen del depdsito de almacenamiento y el consumo
diario de la poblacion beneficiada del proyecto. EIl tipo de almacenamiento
puede variar segun sean las necesidades; estas existen desde que el ser
humano tuvo la necesidad de almacenar agua, tales como: el depésito tipo
jarra, el tipo pozo, y la cisterna, que pueden ser de concreto armado o0

aleaciones de poliuretanos de altas resistencias.

Ademas, en el area rural se pueden considerar depédsitos con los

siguientes materiales:

o Mamposteria para volumen menor de 500 litros
o PVC para volumenes comerciales
o Concreto armado para cualquier volumen
Figura 24. Depdsito de almacenamiento

Fuente: Organizacién Panamericana de la Salud. Tecnologias apropiadas en agua potable y
saneamiento basico. helid.digicollection.org/en/d/Jwho91s/2.8.2.html. Consulta: 15 de febrero
del 2019.
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2.2.2.5. Filtro de arena

Esto consiste en un depdsito compuesto por capas de arena de diferente
granulometria, en el cual el agua cruda fluye verticalmente por las diferentes
capas removiendo las particulas y bacterias por suspension; la capa superior, la
cual contiene los soélidos, debe ser removida y lavada para mantener la calidad

del agua; esto debe hacerse en intervalos de 2 veces por mes.

Este proceso solo se aplica para aguas de baja turbiedad, ya que en estos
filtros se desarrollan bacterias colaboradoras para la eliminacion de parasitos.
El proceso es eficaz con la remocién de compuestos organicos, incluyendo

algunos pesticidas.

La composicion del filtro es la siguiente: el fondo debe estar compuesto de
al menos 7,5 cm de agregado grueso de 1/2"; luego sobre este, un minimo de
5 cm de arena gruesa o triturada, para finalizar con una capa de agregado fino

de como minimo 50 cm.

El material se debe mantener hiumedo; por lo cual, la salida del tubo por
donde sirve el agua debe estar por lo menos 5 cm mas alto que el nivel superior
de la arena, con la finalidad de que se mantenga la capa bioldgica y que los
microorganismos que se forman se encarguen de realizar la limpieza.

2.2.3. Recoleccién y ordenamiento de lainformacion

La informacién se recolecté a cabo en el casco urbano de Siquinala; esta

se ordend de la siguiente forma:
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2.2.3.1. Ubicaciéon de la recoleccién

Se recolect6 la informacién en el municipio de Siquinald, departamento de
Escuintla, Guatemala. El punto de interés es el centro del municipio: su plaza
principal; ya que aca se ubican las areas que se usaran para la construccion de
los sistemas de captacion: el area del mercado y la estacion de bomberos, los

cuales pueden observarse a continuacion.

Figura 25. Ubicacién de sistemas de captacion

Rrerm
Bomberos ’

Fuente: Google Maps. Siquinala, Escuintla. https://n9.cl/j2xo. Consulta: 22 de enero
2020.

2.2.3.2. Proceso de recoleccioén

Para obtener los datos del municipio de Siquinald se realizaron visitas
coordinadas con la municipalidad, en las cuales se propusieron diferentes

areas, de acuerdo con las caracteristicas solicitadas. Asimismo, se consult6 la

93


https://n9.cl/j2xo

informacion del estado de edificaciones en el casco urbano, asi como su

antigiedad e importancia.

Para llegar a la mejor seleccion se consulté informacién pluviométrica,

proporcionada por el Instituto Privado del Cambio Climatico.

Las visitas técnicas a Siquinala proporcionaron la informacién acerca del
tipo de techos para obtener mejor y mayor captacion, asi como la mejor
ubicacién para propiciar un cambio de comportamiento y dar un buen uso a los

sistemas.

Los datos de la precipitacibn media, diaria y mensual se obtuvieron por
parte de Vision Mundial, gracias al Instituto Privado del Cambio Climatico; la
intensidad de lluvia se obtuvo del Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia de Guatemala INSIVUMEH del
departamento de Investigacién y Recursos Hidricos, en su boletin de intensidad
de precipitacion en la Republica de Guatemala.

2.2.4. Plan de analisis de resultados

Para esto se tomaron en cuenta los siguientes parametros:

2.2.4.1. Precipitacién promedio mensual
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Donde:
n = nidmero de afos evaluados

Pi = valor de la precipitacion mensual del mes “i” (mm)

Ppi = precipitaciéon promedio mensual del mes “i” todos los afios (mm)

2.2.4.2. Célculo de lademanda de agua

. NuxNdxDot
1000

Donde:

Nu = numero de usuarios que se benefician del sistema
Nd = ndmero de dias del mes analizado

Dot = dotacion (L/persona/dia)

Di = demanda mensual (m?)

2.2.4.3. Volumen de agua captada

Ppix Ce X Ac
Al= ——8 —
1000

Donde:

Ppi = precipitacion promedio mensual (litros/m?)

Ce = coeficiente de escorrentia

Ac = area de captacion (m?)

Ai = abastecimiento correspondiente al mes “i” (m?)
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2.2.4.4. Volumen necesario de agua
Vi = Ai —Di

Donde:

Vi = volumen del depdsito necesario para el mes “i"( m*)
Ai = volumen de agua que se capt6 en el mes (m?)

Di = volumen de agua demanda por los usuarios X mes “i” (m?)

2.2.4.5. Intensidad y duracion de lluvias

La intensidad es la altura que deja la precipitacion; estd expresada en
milimetros, en un intervalo de tiempo; la intensidad generalmente se calcula
para varios intervalos y periodos. Estos datos muestran que altas intensidades
de lluvia en periodos cortos presentan una mayor actividad erosiva en los

suelos e incremento de escorrentia.

El pluviometro permite conocer la intensidad y duracion de la lluvia en mm,
segun sea el periodo (5,10, 20, 30, 40, 60, 80, 100 y 120) minutos, para
cualquier tormenta.

2.2.4.6. Coeficientes de escorrentia
Los techos que se usaran son los de la estacion de bomberos y el
mercado; estos son de lamina de zinc, y la mayoria de los hogares cuenta con

ellos. A continuacion, se detallara cada uno de los coeficientes de escorrentia

en la tabla, dependiendo del material del techo.
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Tabla XIlI. Coeficiente de escorrentia

Material Coeficiente
Lamina de zinc 0,90
Teja de arcilla 0,80 - 0,90
Madera 0,80 - 0,90
Paja 0,60 - 0,70

Fuente: elaboracion propia, con datos del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente, UNATSABAR. Criterios de disefio. p.5.

2.2.4.7. Almacenamiento
En el disefio del almacenamiento se efectudé una cisterna de concreto
armado, la cual esté enterrada al lado de cada edificacion, para evitar la pérdida
de espacio util.
2.2.4.8. Deposito de almacenamiento
El depdsito de almacenamiento, requerido por la municipalidad a la cual el
disefio se debe ajustar, y tener una capacidad de 50 m3, debe ser de concreto
armado y estar preparado para evitar filtraciones.
2.3. Resultados
Los resultados permiten realizar un analisis representativo de los calculos.
2.3.1. Precipitados, demanday volumen de agua
A continuacion, se describen aspectos variados relacionados con la

precipitacion pluvial y su volumen.
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2.3.1.1. Precipitacién promedio mensual

Los datos de la precipitacién pluvial mensual correspondiente a los afios

2018 y 2019, fueron obtenidos a través del Instituto Privado del Cambio

Climatico; estos pueden observarse en la siguiente tabla.

Tabla XIV. Precipitacion media mensual para los afios 2018 y 2019
w b o
., [} o ~.
Informacion mle 2|y |z2|e | &2 O 12 |&
pluviémetro c::? 2 g 215 |2 S | < ? z |2 2 o To/ta~l
Instituto S |3 |o|T|° |8 |° |5 CBT g 2|5 (mm/afio)
Privado del = @ ®
Cambio
Climatico
2018| 28 |46.5| 98 | 214|385 (431 | 325|123 |223 530|423 | 25 | 2851,5
2019| 44 |47.8|123 195|425 (985|652 |675|725|778|465| 69 | 5183,8

Fuente: elaboracion propia.

Segun datos proporcionados por la municipalidad de Siquinala, por parte
de la estacion del INSIVUMEH, los registros de precipitacion anual del 2018 y
2019, para la estacion del Instituto del Cambio Climatico son en los siguientes:
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Tabla XV. Precipitacién anual estacion

Estacién Elevacion | Longitud | Latitud | Precipitacion | Precipitacion
meteorologica (msnm) anual,2018 anual, 2019
(mm) (mm)
ICC 280 910 303 141 930 3264 5812

Fuente: elaboracion propia.

Se observaron los datos proporcionados por la estacion del Instituto del
Cambio Climético, ya que estos son los utilizados en Siquinala, como
referencia; los registros de precipitaciéon fueron brindados por el Instituto
Privado del Cambio Climatico ICC, que posee un pluviometro en su sede sur y

registra la precipitaciéon pluvial del area.

2.3.1.2. Demanda de agua

Para la demanda de agua se utiliza la ecuacion de la seccién 2.2.4.2; esto
si se tratara de uso doméstico; pero la idea del proyecto es mantener un
reservorio para el uso de emergencia; en caso de que la linea de distribucion se
vea interrumpida, las dimensiones de las cisternas deben ser de 50 m3, una
para la estacién de bomberos y la otra en el mercado. Aun asi, se calculara si el
disefio satisface la demanda de 4 783 personas que tendran acceso a los
sistemas; segun datos poblacionales proporcionados por la municipalidad de

Siquinala se tomara una dotacion de 20 Lt/persona/dia.

2.3.1.2.1. Demanda mensual

Se encuentra a partir de la siguiente formula:

99



201t

Nu = 30 dias * ——— /dia
, persona
Di=
1 000
4783= 30«20 2
Di= = 28698 m

1000

2.3.1.2.2. Demanda diaria

Se utilizara la formula siguiente:

4783+ 1=20
Di=——— =9566 m°
1 000

Segun los datos obtenidos, las dimensiones del disefio no abastecerian la
necesidad por completo; pero estos reservorios son para utilizarse en caso de
emergencias; las dimensiones se mantendran; ademas, estos seran llenados
por el ingenio Pantaledn, cuantas veces sea necesario, pero para la dotaciéon

diaria los dos sistemas serian capaces de satisfacer la necesidad.

2.3.1.3. Volumen de agua captada por mes

Para el célculo del agua captada por mes se usaron los datos de
precipitacion obtenidos para cada mes. Los techos que se utilizaran son de
lamina, asi se sabe cual el coeficiente de escorrentia; las areas de captacion
son de 224 m? para la estacién de bomberos y 1 442,1 m? para el mercado. En
las tablas siguientes se encuentran los datos del agua captada durante los afios

de estudio.
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Tabla XVI. Volumen de agua captada por mes, afio 2018

Afio 2018 Bomberos Mercado

Mes PP (mm) Ce Ac (m"2) | Ai(m~"3) Ac (m"2) Ai(m”"3)
Enero 28 0,90 224,00 5,64 1442,10 36,34
Febrero 47 0,90 224,00 9,37 1442,10 60,35
Marzo 98 0,90 224,00 19,76 1442,10 127,19
Abril 214 0,90 224,00 43,14 1442,10 277,75
Mayo 385 0,90 224,00 77,62 1442,10 499,69
Junio 431 0,90 224,00 86,89 1442,10 559,39
Julio 325 0,90 224,00 65,52 1442,10 421,81
Agosto 123 0,90 224,00 24,80 1442,10 159,64
Septiembre 223 0,90 224,00 44 96 1442,10 289,43
Octubre 530 0,90 224,00 106,85 1442,10 687,88
Noviembre 423 0,90 224,00 85,28 1442,10 549,01
Diciembre 25 0,90 224,00 5,04 1442,10 32,45

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVII. Volumen de agua captada por mes, afio 2019

Afio 2019 Bomberos Mercado

Mes PP 1 ce | Acmr2) | Aim?3) | Ac(mr2) | Aim~3)
(mm)

Enero 44 0,9 224 8,87 14421 57,11
Febrero 48 0,9 224 9,64 14421 62,04
Marzo 123 0,9 224 24.8 14421 159,64
Abril 195 0,9 224 39,31 14421 253,09
Mayo 425 0,9 224 85,68 14421 551,6
Junio 985 0,9 224 198,58 14421 1278,42
Julio 652 0,9 224 131,44 14421 846,22
Agosto 675 0,9 224 136,08 14421 876,08
Septiembre 725 0,9 224 146,16 14421 940,97
Octubre 778 0,9 224 156,84 14421 1 009,76
Noviembre 465 0,9 224 93,74 14421 603,52
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Continuacioén de la tabla XVII

Diciembre | 69| 09| 224 1391 14421 89,55

Fuente: elaboracién propia.

Estos datos representan el volumen de agua que se podria haber captado
solo por precipitacion, en los afios 2018 y 2019, los cuales hubieran podido

aportar al reservorio de agua.

2.3.1.4. Volumen necesario de agua mensual

Para calcular el volumen necesario mensual de agua que necesitan las
4 783 personas se usa la ecuacion del volumen necesario de agua; con esto se
puede observar la cantidad de la misma que el sistema de distribucion vy
conduccion debe mantener para la poblacion de casco urbano 1, 2 y 3, que son
los sectores mas afectados por la falta de agua y la irregularidad del servicio.

En las tablas siguientes se presentan los volimenes de agua que se necesitan.

Tabla XVIII. Volumen necesario de agua mensual, afio 2018

2018 Bomberos Mercado Poblacion

Mes Ai(m~3) Ai(m~"3) Di(m"3) Vi(m~3)
Enero 56,448 3,634,092| 2869,8 -2,827,814
Febrero 93,744 60,351,885| 2869,8 -2,800,074
Marzo 197,568 12,719,322 2869,8 -2722,85
Abril 431,424 27,774,846 2869,8 -2,548,909
Mayo 77,616 49,968,765| 2 869,8 -2,292,496
Junio 868,896 55,939,059 2869,8 -2223,52
Julio 65,52| 42,181,425| 2869,8| -2,382,466
Agosto 247,968| 15,964,047| 2869,8| -2,685,363
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Continuacion de la tabla XVIil

Septiembre 449,568 28,942,947 2869,8 -2,535,414

Octubre 106,848 6,878,817 2869,8 -2075,07

Noviembre 852,768 54,900,747 2 869,8 -2,235,516

Diciembre 5,04 3,244,725 2 869,8 -2,832,313

Fuente: elaboracién propia.
Tabla XIX. Volumen necesario de agua mensual, afio 2019
2019 Bomberos | Mercado poblacion
Mes Ai(m~3) Ai(m~3) | Di(m”3) Vi(m~"3)

Enero 8,8704| 57,10716| 2869,8| -2803,822
Febrero 9,63648 | 62,039142| 2869,8| -2798,124
Marzo 24,7968 | 159,64047| 2869,8| -2 685,363
Abril 39,312 | 253,08855| 2869,8| -2577,399
Mayo 85,68 |551,60325| 2869,8| -2232,517
Junio 198,576| 1278,421| 2869,8| -1392,802
Julio 131,4432 | 846,22428| 2869,8| -1892,133
Agosto 136,08 | 876,07575| 2869,8| -1857,644
Septiembre 146,16 | 940,97025| 2869,8| -1782,67
Octubre 156,8448| 1009,758| 2869,8| -1703,197
Noviembre 93,744 | 603,51885| 2869,8| -2172,537
Diciembre 13,9104 | 89,55441| 2869,8| -2 766,335

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que la necesidad mensual de agua es mayor a la que los
sistemas de captacion de agua proveen, pero al implementar estos en cada

vivienda se puede apoyar al sistema principal de distribucién de agua.
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2.3.1.5. Volumen de agua captada por dia

Para calcular el agua captada por dia se usa la ecuacién de la seccién
2.2.4.3. Acé se utilizan los datos obtenidos anteriormente para poder llevar a

cabo los calculos. Los datos se pueden observar en las tablas siguientes.

Tabla XX. Volumen de agua captada por dia, afio 2018

Afo 2018 Bomberos Mercado

Mes PP (mm) Ce Ac (m™2) | Ai(m~3) | Ac (m*2) | Ai(m~3)
Enero 0,60 0,90 224,00 0,12| 1442,10 0,78
Febrero 0,31 0,90 224,00 0,06| 1442,10 0,40
Marzo 5,60 0,90 224,00 1,13| 1442,10 7,27
Abril 7,90 0,90 224,00 1,59| 144210 10,25
Mayo 14,32 0,90 224,00 2,89 1442,10 18,59
Junio 23,60 0,90 224,00 4,76 | 1442,10 30,63
Julio 18,60 0,90 224,00 3,75| 1442,10 24,14
Agosto 6,70 0,90 224,00 1,35| 1442,10 8,70
Septiembre 11,60 0,90 224,00 2,34| 1442,10 15,06
Octubre 22,60 0,90 224,00 456| 1442,10 29,33
Noviembre 26,30 0,90 224,00 5,30 1442,10 34,13
Diciembre 0,06 0,90 224,00 0,01| 1442,10 0,08

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXI. Volumen de agua captada por dia, afio 2019
Ao 2019 Bomberos Mercado
Mes PP (mm) Ce Ac (m"2) [ Ai(m”3) | Ac (m*2) | Ai(m~3)
Enero 3,50 0,90 224,00 0,71| 1442,10 4,54
Febrero 2,60 0,90 224,00 0,52| 1442,10 3,37
Marzo 12,10 0,90 224,00 2,44 1442,10 15,70
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Continuacion de la tabla XXI.

Abril 16,50 0,90 224,00 3,33| 1442,10 21,42
Mayo 26,60 0,90 224,00 5,36| 1442,10 34,52
Junio 32,30 0,90 224,00 6,51| 1442,10 41,92
Julio 27,80 0,90 224,00 560 1442,10 36,08
Agosto 31,60 0,90 224,00 6,37| 1442,10 41,01
Septiembre 40,30 0,90 224,00 8,12 1442,10 52,30
Octubre 18,10 0,90 224,00 3,65| 1442,10 23,49
Noviembre 12,60 0,90 224,00 2,54 1442,10 16,35
Diciembre 2,16 0,90 224,00 0,44 1442,10 2,80

Fuente: elaboracion propia.

Se presentan los datos de agua captada por dia, lo cual muestra que,
dependiendo la época del afo, la lluvia captada en algunos momentos es

considerable.
2.3.1.6. Volumen de agua diaria que se necesita
Para calcular el volumen de agua diaria necesaria, se utiliza la ecuacion

de volumen necesario de agua; en las tablas siguientes se encuentran los datos

correspondientes.

Tabla XXII. Volumen diario necesario de agua para el 2018
2018 Bomberos| Mercado Personas
Mes Ai(m”"3) Ai(m”~3) | Di (m”"3) | Vi(m~"3)
Enero 0,12 0,78 95,66 -94,76
Febrero 0,06 0,40 95,66 -95,20
Marzo 1,13 7,27 95,66 -87,26
Abril 1,59 10,25 95,66 -83,81
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Continuacion tabla XXII.

Mayo 2,89 18,59 95,66 -74,19
Junio 4,76 30,63 95,66 -60,27
Julio 3,75 24,14 95,66 -67,77
Agosto 1,35 8,70 95,66 -85,61
Septiembre 2,34 15,06 95,66 -78,27
Octubre 4,56 29,33 95,66 -61,77

Noviembre 5,30 34,13 95,66 -56,22

Diciembre 0,01 0,08 95,66 -95,57

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIII. Volumen diario necesario de agua para el 2019
2019 Bomberos | Mercado Personas

Mes Ai(m”3) Ai(m”3) | Di (m"3) [ Vi(m~3)

Enero 0,71 4,54 95,66 -90,41
Febrero 0,52 3,37 95,66 -91,76
Marzo 2,44 15,70 95,66 -77,52
Abril 3,33 21,42 95,66 -70,92
Mayo 5,36 34,52 95,66 -55,77
Junio 6,51 41,92 95,66 -47,23
Julio 5,60 36,08 95,66 -53,97
Agosto 6,37 41,01 95,66 -48,28
Septiembre 8,12 52,30 95,66 -35,23
Octubre 3,65 23,49 95,66 -68,52
Noviembre 2,54 16,35 95,66 -76,77
Diciembre 0,44 2,80 95,66 -92,42

Fuente: elaboracién propia.
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El volumen de agua captado sigue sin ser suficiente para suplir la
necesidad de la poblacién, pero la capacidad del sistema si lo es por los dos
tanques de 50 m3; si fuera necesario se llenarian con pipas de agua

proporcionadas por el ingenio Pantaleén.

2.3.2. Disefio del sistema de captacion

Los disefios pueden ser variables, dependiendo de la zona o la necesidad

en la figura siguiente se muestra un sistema empirico.

Figura 26. Sistema empirico de captacién

Fuente: BONILLA Ivan , GUERRA Fatima , SANCHEZ Melanie. Muestreo de lluvias, para
cosechar agua. http//www.abc.com.py/edicién-impresa/suplementos/escolar/como-almacenar-
agua-de-lluvia-162342.html. Consulta: 11 de enero de 2019.
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2.3.2.1. Superficie de captacion

Las superficies que se usaran para captar el agua de lluvia son la estacion
de bomberos y el mercado principal del casco urbano de Siquinala en Escuintla.
Esto se consider6 asi porque la estacién de bomberos acaba de cambiar todo
su techo de ldmina galvanizada, lo cual da mejor calidad de agua captada y

cuenta con espacio para realizar el sistema.

El mercado es una nueva estructura que cuenta con techo de lamina y un
area considerable para la recoleccion; asimismo, los dos se encuentran en el
area principal del casco urbano, facilitando el acceso al liquido y a las pipas que

transportan el agua que constantemente dona el Ingenio Pantaledn.

2.3.2.2. Volumen del interceptor

Ya que el volumen de este debe ser de al menos 1 litro por metro

cuadrado, se consider6 uno para cada sistema, con las dimensiones siguientes:

Area captacién (m?) = 1 lnzrc.
Vi= -
1 000
Tabla XXIV. Volumen del interceptor por captacion
Bomberos Mercado
Vi=0,24 m’ Vi =1,45 m®

Fuente: elaboracién propia.
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Las dimensiones de cada uno se encuentran en los planos, asi como los

detalles del disefo.

2.3.2.3. Filtro lento de arena

El filtro se dimensionara para que pueda cumplir con eficacia; el tiempo de

filtracion, las dimensiones y grosor de capas se muestran en los planos.

2.3.2.4. Sistema de almacenamiento

Este serd de 50 m® para cada uno de los sistemas; se encontrard
enterrado a la par de cada edificacién, estard compuesto por concreto armado
capaz de resistir el peso volumétrico del agua de 1 000 kg/ m3; ademas de estar
tratado por capas de impermeabilizante en su interior para evitar la filtracion y

dafio.

La estructura, se compone de concreto reforzado usando concreto
3000PSI o F'c = 210 kg/cm?; los detalles de la estructura se encontraran en los
planos; este es un tipo de cisterna construida en el lugar.

2.3.2.4.1. Disefio de cisterna
Tipo de cubierta: losa
ABB=1>0,5

Refuerzo en dos sentidos

Espesor: t =12 cm

109



Carga muerta CM

Wlosa =2 400 #0,12 = 288 kg,,
m*
90
Sobre carga = qu
m-

CMultima = 1,7 * 378 = 529,2 Ei
m-

Carga viva CV
CV = 80 kg/m*

Carga ultima Cu

529,24+ 136 = 665,2 kg,,

m-

Célculo de momentos utilizando el caso 5 de coeficientes para momentos;

esto por la configuraciéon de la losa la cual es de 5,40 x 5,40 metros.

M(—) = 13(f= Cu)

M(+) = I2((f1 = CM) + (f2 = CV))

Ma(-)=1 247,25 kg-m
M(a) = 415,75 kg-m

Mb(+) = 557,81 kg-m
Mb = 185,94 kg-m
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Figura 27. Momentos en losa
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5.40m

185.9 kg-m

415.75 kg-m
- 5.40m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
Célculo de area de acero:

Ma =1 247,25 kg-m

Mb= 557,81 kg-m
Recubrimiento 2,5 cm
D=t-r=12-2,5=9,5cm
F’'c = 210 kg/cm?

F’'y = 2 800 kg/cm?

| Mu=#b - 085=fc

As=|brd— |(b*d)?— :
: wlt ) 0,003825=f'c f'y
Asa= 5,47 em*
Asb = 2,38 em?
As minimo:

14 .
0,4 (—) (100+9,5) = 1,9 cm?
2 800
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Espaciamiento losa sentido a

Tabla XXV.

Area a Espaciamiento S
5,47 cm? 100 cm 12,98 cm
0,71 cm? S 10 cm

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XXVI. Espaciamiento losa sentido b

Area b Espaciamiento S
2,38 cm® 100 cm 29,83 cm
0,71 cm? S 15 cm

Fuente: elaboracién propia.
Figura 28. Armado de losa

5.40m

! +

#3@E15cm

= 540m —=

|

woagLEcs

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Disefio viga de corona:

F'y = 2 800 kg/ em*

Woc = 2 400 kg/ cm?*

h=25cm
b=15cm
d=22cm

14,
pmin = ——— = 0,005
f'y

Asmin = pmin#b *d = 1,65 cm®
pmax = 0,5 = pb * zona sismica

Asmax = pmax+b *d = 5,94 cm®

Se decidi6 colocar 4 varillas No.3 estribos No.2 @ 7,5 cm.

Figura 29. Detalle de viga de corona

0.15

-
2No3 — :

ESTRIBOS # 2
@ 7.5cm

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Disefio de muros del tanque:
Carga distribuida:
Wu = Wlosa + Wviga

Wu = 833,6 kg/m *1 m = 833,6 kg

Momento de carga puntual:

0.2
Mc = 833,6(1 —|—?) =91696 kg—m

Fuerza activa: Fa

-

h- 2°
Fa = yagua # (E) = 1000=* (E) = 2000kg/m

el
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Figura 30. Diagrama de paredes del tanque
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Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD.

Momento de volteo:

h 2
Mact = Fa'é-'-E:Z DDD*(E-I- D.ED) =193333kg—m

Momento estabilizante para el muro:

Tabla XXVII. Momentos estabilizantes
Seccién | W kg/m Brazo (m) MR (kg-m/m)
1 2928 0,67 1 959,75
2 1752 11 1927,2
3 1296 1 1292

Fuente: elaboracion propia.
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Wr total =5 975 kg/m
Sumatoria MR =5 178,95 kg-m/m

Carga total:

Wt =1008 +5 975 =6 983 kg/m

Verificacién para volteo Fsv >1,5

Mr+Mc 517895+ 916,96
Fs = = =3,15
Mact 1933,33

Fs=3,15>1,5
Estabilizacion por deslizamiento Fsd >1,5
Fd = Wt* coeficiente de friccion

Fd = 6 983 0,9 *tg(27) = 3 202,21 kg

B Fd 3201221

Fsd=— =
Fa 2000

r

Fsd =1,60 >1,50
Verificando de presion en la base del muro:

Pmax < Vs donde ex = Base/2 —a

Mr + Mc — Mact
a—= = 0,596 = 0,60
Wt
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2
ex = E — 0,60 = 040m

Modulo de seccion (Sx):

Sx = E?base: + long = 0,67 m?

Presion:

Wt Wi ex

Pmax = Y + =7 660,46 kg/m°

Sx

Pmax = 7 660,46 kg/m*< 10 000 kg/m?

La informacion del valor soporte y el angulo de friccion fue dado por parte

de la municipalidad de Siquinala.

Ya que las verificaciones fueron acertadas se llevara a cabo, la cisterna
de concreto armado, la cual deberd incluir un respiradero y un sistema de flote
para evitar rebalses.

2.3.2.5. Célculo de tuberias

Para el calculo de la tuberia se considera la precipitacion maxima de 985

mm/dia.
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Tabla XXVIII. Area de captacion en pie cuadrado

Area de captacién pie cuadrado

Bomberos Mercado
1 205,56 7 760,78

Fuente: elaboracién propia.

Precipitacion pulgada/hora: 1,62.

Segun la tabla se debe seleccionar tuberia de 3” para la estacion de
bomberos y de 4” para el mercado, pero se utilizara la de 4” para los dos; esto

por consideracion de lluvias mas fuertes.

2.3.2.6. Calidad del agua

El agua de lluvia puede llegar a no ser apta para el consumo humano. La
calidad depende de la superficie de captacion, tanto su estado como el material
y la limpieza de este ademéas del método de almacenamiento y tratamiento
biolégico, todo esto segun las normas COGUANOR NGO 29001. Si el agua va

a ser de consumo se recomienda hervir.

Generalmente el agua de lluvia y los sistemas de captacion presentan las

siguientes caracteristicas:

o Es limpia

. Gratuita

. Es blanda

o Ligeramente acida

o Tiene poco olor y sabor (depende de los tejados y su limpieza)
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o Pueden contener microorganismos, debido a materia fecal de pajaros o

roedores, depositados en los techos.

2.3.2.7. Dureza del agua

La dureza del agua depende de la cantidad de carbonato de calcio, por
miligramo sobre litro de agua, en el agua de lluvia se considera como un agua

suave por su procedencia.

2.3.3. Impacto ambiental

Se observa que la creciente urbanizacién, es normal debido al creciente
desarrollo econdmico; el reto es en hacer sustentable, eficiente y equitativo este
crecimiento. Los sistemas de captacién de agua de lluvia aportan de manera

positiva hacia el crecimiento.

Los sistemas de captacibn de agua aportan grandes beneficios

ambientales como.

o Reduccion del dafio a la capa fértil causada por la escorrentia.

o Permite la recarga del manto freatico al reducir su explotacion en un
75 % en época de lluvia.

o Genera conciencia ambiental en los usuarios.

o Se reducen las inundaciones en las partes bajas de cuencas, a causa de

escorrentias acumuladas.
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2.3.4.

A continuaciéon, se muestra el desglose del presupuesto, de los sistemas

Presupuesto

de captacion de agua pluvial.

Tabla XXIX. Presupuesto del sistema de captacion
PRESUPUESTO POR RENGLONES PARA, SISTEMA DE CAPTACION AGUA PLUVIAL,
SIQUINALA, ESCUINTLA

No.| RENGLON UNIDAD CANTIDAD | [FRESIO TOTAL
1 | TRABAJOS PRELIMINARES
1.2 | Limpieza y trazo ml 15 Q28,50 Q427,50
2 | CIMENTACION
2.1 | Excavacién m”"3 142,9 Q25,00 Q3 572,50
2.2 | Cemento Saco 142 Q83,00 Q11 786,00
2.3 | Arena m”"3 9,1 Q103,33 Q940,30
2.4 | Piedrin 1/2 m”"3 13,66 Q205,35 Q2 805,08
2.5 | Electro malla Unidad 36 Q230,00 Q8 280,00
3 | COLUMNAS
3.1 | Cemento Saco 15 Q83,00 Q1 245,00
3.2 [ Arena m"3 0,83 Q103,33 Q85,76
3.3 | Piedrin 1/2 m”3 1.26 Q205,35 Q258,74
3.4 | Hierro No.3 Varilla 6 m 27 Q46,20 Q1 247,40
3.5 | Hierro no.2 Varilla 6 m 36 Q40,95 Q1 474,20
4 | SOLERA CORONA
4.1 [ Cemento Saco 15 Q83,00 Q1 245,00
4.2 | Arena m"3 0,83 Q103,33 Q85,76
4.3 | Piedrin 1/2 m"3 1,26 Q205,35 Q258,74
4.4 | Hierro No.3 Varilla 6 m 33 Q46,20 Q1 524,60
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Continuacioén de la tabla XXIX.

4.5 | Hierro No.2 Varilla 6 m 31 Q40,95 Q1 269,45
5 | MUROS

5.1 | Electromalla Unidad 14 Q230,00 Q3 220,00
5.2 | Cemento Saco 68 Q83,00 Q5 644,00
5.3 | Piedrin 1/2 m”3 5,68 Q205,35 Q1 166,39
5.4 | Arena m”3 3,76 Q103,33 Q388,52
6 |LOSA

6.1 | Cemento Saco 30 Q83,00 Q2 490,00
6.2 | Arena m”3 1,65 Q103,33 Q170,49
6.3 | Piedrin 1/2 m”"3 2,49 Q205,35 Q511,32
6.4 | Electromalla Unidad 20 Q230,00 Q4 600,00
7 |FILTRO E INTERCEPTOR

7.1 | Cemento Saco 17 Q83,00 Q1 411,00
7.2 | Arena m”3 0,94 Q103,33 Q97,13
7.3 | Piedrin 1/2 m”3 1,42 Q205,35 Q291,60
7.4 |Malla Unidad 12 Q230,00 Q2 760,00
8 |TUBERIA

8.1 | Tuberia 4" Unidad 23 Q129,00 Q2 967,00
8.2 | Tuberia 6" Unidad 2 Q265,00 Q530,00
9 | ACCESORIOS

9.1 | Codo 90 4" Unidad 20 Q40,60 Q812,00
9.2 |T Unidad 4 Q47,90 Q191,60
9.3 | Boquilla bajante Unidad 4 Q30,00 Q120,00
9.4 fffd”ddor 6"a Unidad 8 Q114,00 Q912,00
9.5 |Canaleta PVC Unidad 18 Q285,00 Q5 130,00
9.6 |Valvula Unidad 2 Q110,00 Q220,00
10 | VARIOS

10.1 | Semerto Unidad 1 Q68,00 Q68,00

10.2 fa‘:)ﬁ?rf"eta mA2 32 Q35,00 Q1 120,00

10.3 | Alambre de Ib 12 05,20 062,40

amarre
10.4 | Clavos 4" b 25 Q4,10 Q102,50
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Continuacioén de la tabla XXIX.

11 [ MANO DE OBRA
Mano de obra .
11.1 calificada Dias 104 Q105,00| Q10 920,00
TOTAL, COSTOS DIRECTOS Q82 412,00
TOTAL, COSTOS INDIRECTOS

30%(admon+fianzas+superv+utilidades) Q 24,723.60
TOTAL, COSTOS DIRECTOS E INDIRECTOS Q 107,135.59

TOTAL, EN Ciento siete mil ciento treinta y cinco

LETRAS quetzales con cincuenta y nueve centavos

Fuente: elaboracién propia.
2.3.5. Planos

Los planos constructivos elaborados son: planta, elevacién, acotadas y

detalles estructurales (ver apendices).
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CONCLUSIONES

Se espera que los reservorios de agua suplan la necesidad de agua para

la estacion de bomberos, el mercado y las personas de Siquinala.

El diagnéstico realizado por medio de la investigacion de campo permitio
seleccionar de manera correcta las necesidades de mayor prioridad o las

gue se ajustaban al presupuesto.

El puente de hamaca reducira el riesgo y tiempo que les lleva a los

pobladores de Santa Sofia cruzar el rio Gobernador.
Al momento de disefiar, se realizaron célculos y elaboraron los planos
necesarios, que serviran para el desarrollo de los proyectos de manera

adecuada.

Se disefi6 con base en las normas y parametros constructivos, para

optimizar los recursos y para proponer obras con criterio formal.
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RECOMENDACIONES

A Vision Mundial Guatemala:

Garantizar una buena supervision técnica al momento de iniciar la
ejecucion de los proyectos, para garantizar el resultado 6ptimo esperado,

y asi evitar la mala ejecucion de obra.

Cumplir con las especificaciones indicadas en los planos, seleccionar los
materiales de la calidad especificada, para evitaran fallos por malos
materiales. Contar con mano de obra calificada que pueda apoyar al

agente supervisor.
Propiciar el cambio de comportamiento, en relacién con los sistemas de
captacion de agua pluvial, de esa manera mas pobladores podran optar

por estos sistemas que mejoran su calidad.

Siempre mencionarles a los receptores de las obras, que deben darles

mantenimiento periédico, para mantener las estructuras en buen estado.
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APENDICES

Apéndice 1. Planos de plantay elevacion del puente
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Apéndice 2. Plano de planta del puente
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Apéndice 3. Plano de alineamiento del puente

PROFILE. ALINEAMIENTO PUENTE GOBERNADOR
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Apéndice 4. Plano del corte del marco del puente
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Fuente: elaboracidon propia, empleando AutoCAD.

132



Apéndice 5. Plano del perfil del marco del puente
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Apéndice 6. Plano isométrico del puente
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Apéndice 7. Plano detalle lateral del anclaje del puente
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Apéndice 8. Plano de planta detalle de zapata
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Fuente: elaboracidon propia, empleando AutoCAD.
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Apéndice 9. Plano detalle del cableado principal del puente

CABLE @ 1x1/8"
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Apéndice 10. Plano detalle del sistema de piso del puente
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Plano detalle armado del cableado del puente

Apéndice 11.

TUBO HG
4
CONCRETO

5 ABRAZADERAS A CADA
17 CM O 16 DIAMETROS
DE CABLE

4 VARILLAS
@1

L.._.

AR I

GUARDACABLE

CABLE
@1X1/8" 0 @ 127

DETALLE 1-1

DETALLE EN PLANTA

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Apéndice 12. Plano detalle anclaje del puente
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Plano detalle armado viga del marco del puente
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Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD.
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Apéndice 14.

Plano vista lateral sistema de captacion pluvial

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Plano corte lateral filtro del sistema de captacién

Apéndice 15.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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N.S VIGA DE CORONA
. - ELECTRO MALLA 4"X4"
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Plano corte lateral cisterna del sistema de captacion
pluvial

Apéndice 16.
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Fuente: elaboracidon propia, empleando AutoCAD.
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Apéndice 17. Plano vista superior sistema de captaciéon pluvial

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD.
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Plano vista frontal del sistema de captacion pluvial

Apéndice 18.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Apéndice 19. Plano vista superior del sistema de captacién pluvial
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Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD.
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Apéndice 20. Plano detalle del sistema de jebe del sistema de

captacion pluvial
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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ANEXQOS

Anexo 1. Hojas proporcionadas por Vision Mundial Guatemala sobre

estudio de suelos

I;!MCYN GEOTECNICA
Cordén y Mérida, Ings.
PERFIL DE PERFORACION

SONDEC POR PENETRACION ESTANDAR CONTINUA No. 1

PROYECTO: PUENTE FECHA DE PERFORACION:_ _Enero 06/19
PROFUN- DENSIDAD| RESIS- PENETRACION ESTANDAR

DIDAD MUESTRAS DESCRIPCION DEL ESTRATO HUMEDA | TENCIA GOLPES/PIE

(mts) Ton/m3 | Ton/m2 |0 20 40 60 80 100

T Timo arenoso, cafe claro a cafe, com
| 12 g/pie | alguna grava fina y arcilla. P

e
g/pie \\

g/pie ol __]

—

I o

i 1.37]
S Bt | avencso, geis clave:
g/pie
g/pie
|
g/pie /4/
| |

g/pie ‘
s/pie || | \ 7
g/pie ||

|

g/pie | &
|
T

3.96]

Jote |Limo_ aTencsc, cafe verduzco, con alguna
g/pie |grava fina.

g/pie

g/pie

g/pie | {
g/pie
5.45 |
A partir de 5.49 m, se continuo com
30 g/pie | penetrometro de punta conica.

5.00_| 18 g/pie &

- 11 g/pie

17 g/pie

= 22 g/pie ~ *
7.00 ]

22 g/pie

28 g/pie

— 29 g/pie
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Continuacioén del anexo 1.

[

PROYECTO:

CYM GEOTECNICA
Cordén y Mérida,

Ings.

PERFIL DE PERFORACION
SONDEC POR PENETRACION ESTANDAR CONTINUA No.

PUENTE

FECHA DE PERFORACION:

Enero 06/19

PROFUN-
DIDAD

DESCRIPCION DEL ESTRATO

DENSIDAI

HUMEDA
Ton/m3

RESIS-
TENCIA
Ton/m2

PENETRACION ESTANDAR
GOLPES/PIE

20

40

60 80 1

(mts)

31 g/pie

g/pie

g/pie

g/pie

g/pie

g/pie

g/pie

g/pie

g/pie

g/pie

g/pie

g/pie

g/pie

g/pie

g/pie

g/pie

g/pie

g/pie

g/pie

g/pie

53 g/pie

61 g/pie

43 g/pie

75 g/pie

48 g/pie

- 60 g/pie

Limo arencso, cafe clazo
alguna grava fina y arecilla.

a cafe, con

Limo arcillo-arenoso, cafe amarilleato
a cafe rojizo, con grava.

Timo  arcill gris
con alto contenido de grava.

Roca 1 zada, gris con

alto contenido de mica.

A partir de 6.71 m, s8e continuo con
penetrometro de punta conica.

Fuente externa: Cordén y Mérida ingenieros, laboratorio de suelos.
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Anexo 2. Hojas proporcionadas por Vision Mundial Guatemala sobre
grafico del valor soporte del suelo.
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Continuacién del anexo 2.

A i
AP% 0.2Y6H™ 0.165H (Ton/m)
< =
[ Pq = (.678H (Ton/m)
€ —
- -
K 2
Fyx O\331H - 0.231H (Ton/m) |
2 N g
K S (— =
e} o
K 3 I_I I_I —
|
= SSITY: S
PARA CHEQUEO DE ESTABILIDAD
POR DESLIZAMINTO, USAR
D=30° C=02Ton/m2 7=1.76 Ton/m3
Pya= EMPUJE ACTUANTE -
ABg=INCREMENTO DE EMPUJE POR CARGA SISMICA CONDICION 7 T
Pq = INCREMENTO DE EMPUJE POR CARGA VIVA = T | T
FS,_= FACTOR DE SEGURIDAD POR VOLTEO L) e = A e ai
FS_= FACTOR DE SEGURIDAD POR DESLIZAMIENTO FS 2.0 15 I
FS, = FACTOR DE SEGURIDAD POR VALOR SOPORTE |— y - -
a,; = VALOR SOPORTE TOTAL | FSgq 3.0 .
D; =PROFUNDIDAD DE CIMENTACION CARGAS Rout Pa Poa+APag
* EMPUJES VALIDOS UNICAMENTE PARA TALUDES HORIZONTALES |_ACTUANTES
EMPUIJES PARA DISENO DE ESTRIBOS
ANEXO D
T = —~ry |
__ _r | CORDON Y MERIDA, INGS. v | World Vision |
ST GuaTEMALA. crrTRO AMERICA. o *’ Por los nifos i

Fuente externa: Corddn y Mérida ingenieros, laboratorio de suelos.
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