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INTRODUCCION

Siendo el ogua uno de los elementos indispensables pa
ra el consumo humano, deben considerarse los factores que
puedan alterar sus condiciones de potabilided. Por esta ra
z6n, debe tenerse un sistema de abastecimiento seguro, no
sGlo para que el agua no falte en ninglin momento, una de
cuyas causas podria ser la rotura de tuberfas, sine que tom-
bién que el agua que se proporcione a las comunidades no
sea vehiculo tresmisor de enfermedades. Otra causa que po
dria alterar la seguridad del sistema de abostecimiento es
la contaminacién del agua tratada, que podria presentarse
al atravesar la tuberia de conduccidn por debajo del lecho
de una corriente de agua a la cual han sido vertidas las a-
guas de una o varias poblaciones y/o los desechos de una o
varias fabricas.

En una carretera los puentes constituyen.ias obras de ar
te; en un proyecto de introduccion de ogua las obras dear~
te de las lineas de conduccién lo constituyen los puentes
colgantes.

Debido a la configuracién topografica de la Repiblica
de Guatemala, que es cruzada por una cadena de montafias
y volcanes, suelen presentarse a menudo problemas en las
tuberias de conduccién de agua potable, ya que es necesa-
rio salvar obstaculos naturales tales como barrancos, rios,
etc.

Este trabajo de tesis tiene como objetivo principal pre
sentar lg forma més adecunde para hacer el disefiode  un
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puente colgante para paso de tuberias de conduccidn de a-
gua, analizando los diversos factores que influyenenel -
mismo ,

En el desarrolio del trabajo se ira dando a conocer los
elementos principales de que consta un proyecto de esta na
turaleza; luego se presenta un ejemplo.ilustrativo, hacien-
72 hotar que el mismo se hara suponiendo que la tuberia es
ta horizontal y que los soportes estan a un mismo nivel ya
que se considera que es el caso mas comdn en nuestro me~
dio; para los otros casos, es decir cuando los soportes estan
en planos horizontales diferentes, pero siguiendo los mis -
mos principios basicos que para el disefio de un paso  hori-
zontal.

En el capitulo donde se desarrolla el ejemplo seinclu-
ye el presupuesto del mismo tanto de los materiales como
de la man= de obra, para poder asi obtener el costo por uni
dad de Jongitud del puente, es decir el costo unitario, pa-
ra luego hacer una comparacién con los costos unitarios de
otras soluciones.

En el curso del desarrollo del presente trabajo se pre-
sentan esquemas ilustrativos y fotografias, los cuales tienen
como fin hacer mas clara la descripcién.

1~



CAPITULO |

1.1 TIPOS DE PUENTES COLGANTES PARA PASO DE

TUBERIAS DE CONDUCCION DE AGUA MAS CO-
MUNMENTE USADOS:

Los diversos tipos de puentes colgantes pueden ser cla

sificados y agrupados de varias maneras; sin embargo la priE
cipal clasificacidn es. la siguiente: (1)

a)

a) Por el tipo de sistemas de suspensién
b} Por el método de rigidez del s stema de suspensién
c) Por el anclaje del sistema de suspensién

Por el tipo de sistemas de suspensién: Los puentes col-
gantes pueden ser clasificados asi;

a.l) Cadenas de eslabones forjados

a.2) Cadenas de barras de ojo o argollas
a.3) Cables de alambre
a.4) Otra miscelénea de arreglos

En el presente trabajo se considera Gnicamente el siste

ma de cables de alambre.

b)

Por el método de rigidez del sistema de suspensidn, los
puentes colgantes pueden ser clasificados asi:

(1) "CONSIDERACIONES ACERCA DEL USO DE PUEN

TES COLGANTES CORTOS EN CAMINQOS DE AC-
CESO". Meza Duarte, Radl. Tesis de graduacién de
Ingeniero Civil, Agosto de 1969,



b.1) Sin rigidez o flexibles: Es aquel que carecede un
sistema que le proporcione rigidez, por lo que el ca-
ble asume la curva de equilibrio de la carga aplicadg,
es indudablemente el mas sencillo y el de més bajo cos
to.

El Departamento de Carreteras del Estado de Oregédn
de E.U.A., establece que los puentes sin rigidez pue
den ser usados bajo las siguientes condiciones:

a) En estructuras forestales, cuando la carga vivaes in
significante.

b) En construcciones pesadas de luces larges, donde la
relacién de carga estatica a carga mévil es tan grande
que la rigidez es innecesaria.

Al decir sin rigidez, no significa que sean com -
pleiamente flexibles, puesto que la tuberia por si le
proporciona cierta rigidez, la cual es siempre menor
que la rigidez total que necesita el puente. La tube-
ria trabaja asi como una viga continua, la cual trans~
fiere las cargas muerta y viva al resto de la estructu-
ra.

Dados los usos que recomienda el Departamento
de Carreteras mencionado anteriormente, en el presen
te trabajo se consideran Unicamente los puentes colgon
tes del tigo sin rigidez. Uno de éstos propdsitos es jus
tificar el uso de estos puentes en los pasos de tuberias
de conduccién de agua, siempre que su solucidnsea la
mds conveniente, tantc econdmica como funcionalmen
te,

b.2) Con rigidez integral: Cominmente se designa este
tipo como “encadenado”; emplea miembros tirantes pro
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pios de sistema de suspension, derivando unarigidez
suficiente sin el empleo de rigidez externa, es decir
gue el sistema de suspensidn actia también como siste
ma de rigidez, no siendo necesario el empleo de arma
duras (figura 1.1). Este tipo de puente no es usado pa
ra pasos de tuberias de conduccidn de agua. -

F\GI Hg L't
b.3) De tablero rigido: obtiene su rigidez em p leando

armaduras © vigas, cuya funcién principal es restringir
la deformacidn del cable bajo carga viva, absorber las
cargas concentradas en las juntas, y transmitirias al cg
ble a través de los tirantes verticales o péndolas sobre
una amplia area de disiribucién. Este tipo de puente
puede subdividirse de acuerdo al nimero de articula-
ciones usadas en el sistema de rigidez, asi: (2)

.3.1) Sin articulaciones o continuos.
.2) Con una articulacién.

.3) Con dos articulacicnes.

.3.4) Con tres articulaciones.

No se entrara en mayores detolles respecto de es-
te tipo de puente colgante, puesto que tampoco es usa

Z) "A PRACTICAL TREATISE ON SUSPENSION BRID -
GES". D. B. Steinman. JohnWiley & Sons, Inc,
1,949,



do en el fin que se propone en el presente trabajo.

Algunos autores (3} y (4}, hacen ademds vna closi
ficacién mas general en cuanto a la posicidn de los ex
tremos:

a) Extremos en un mismo plano horizontal. (figura 1.2)
b) Extremos en diferentes planos horizontales. (figu-
ra 1.3)

La diferencia entre las dos clasificaciones anterio
res, podrd verse posteriormente cuando se analicen las
férmulas a emplear en cada caso.

Fig, 1.2

[ . . . . e e

(3) "WIRE ROPE HANDBOOK" Sheffield Division. Armco
Steel Corporation, 1,963,

(4) "THE THEORY OF SUSPENSION BRIDGES". Pugsley,
Sir Alfred. Edward Arnold (Publishers). 1,957.
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La simbologia empleada sera identificada posteriormen
te cuando se consideren las férmulas que se empleardnenel
disefio.

1.2 ELEMENTOS PRINCIPALES A CONSIDERAR EN EL
DISENO:

Los elementos principales que se consideraran en el di
sefio de un puente colgante para paso de tuberias de con =
duccidn de agua depende del tipo de puente que se emplee,
segin la closificacidn hecha en el capitulo anterior. Sin
embargo, existen partes constitutivas que son generales en
cualquier puente colgante y ademds esenciales para que el
mismo funcione como puente colgante. Dichos e lem e ntos
son los siguientes:

a) Cable principal

b) Tirantes verticales o péndolas
c) Torres

d) Anclajes

e) Accesorios de los cables



f) Accesorios de la tuberia
g) Otros

1.2.a) CABLE PRINCIPAL:

En primer lugar se procedefa a describir lo que es un
cable (5). Se dice que un cable es un conjunto de alam -
bres con un arrollamiento espiral, de modo que formen un
todo mas o menos grueso y apto para resistir, fundamental-
mente la tensidén. El alambre empleado en la fabricacién
de cables es un hilo de acero que suele definirse por su dig
metro y caracteristicas del material con que estd fabricado.
Algunos cables estan formados por un alma, metédlica o tex
til, y un trenzado de alambres en torne a ella. a

Si un cable suspendido en sus exiremos esta sometido a
cargas verticdes, éste tomara la forma de! poligono funicu
lar de equilibrio de las cargas aplicadas(2). El cablese con
siderg perfectamente flexible, es decir que el mismo no
ofrece resistencia a'la flexién, o le misma es tan pequeiia
que puede considerarse despreciable sin cometer erroresgra
ves,

Para una carga uniformemente distribuida, el cable
principal adoptaré la forma de una parébola, segin la de -
mostracién que se harG préximamente. En el caso de  los
puentes colgantes para paso de tuberias de conduccién de
agua, el peso de la tuberia y el agua se consideran cargas
uniformemente distribuidas, despreciéndose el peso de los
tirantes verticales o péndolas, siendo por consiguiente el
cable principal de forma parabdlica.

Para determinar la ecuacidon de la parabela (1), se con

(5) "STRUCTURAL ENGINEERS HANDBOOK". Smith
Ketchum, Milo. 3a. Edicién. McGraw-Hill, 1,924,
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sidera ung parte AB del cable como un cuerpo libre (figu-
ra 1.4). Se toma como origen de coordenadas el punto mas
bajo del cable A, designando por H la tensién en este pun-
to. La tensidn en un punto cualquiera B se designaré  por
T. La porcidn del cable AB estd en equilibrio bajo la ac -
cidn de tres fuerzas: H, T y la carga vertical wx que actia
en el punto medio D de la distancia entre Ay C. Puesto
que estas tres fuerzas estan en equilibrio tienen que ser con
currentes; por lo tanto, la linea de accién de T pasa por D,
Las ecuaciones de equilibrio son:

FX=T COSg—H-':O l.-u--ocna---.-u.-u.-on-o-(])
Fy=Tsen@ -wx=0 .veevviannnnn tiecunrensana (2)

Eliminando T en (1) y 2):

tan Q=ﬁ; perc tan §f = 2_)'
H X
2y o wx
X H
Luego:
2

wx

y= 2H LR A I A N N N R I O N R R I R A I N I I I B I .(3)
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CEAGS, .4

La curva es pues, una parabola con el vértice en A y
eje vertical .

Eliminando @ de (1} y (2), tenemos:
T=NHZ+ @wx)2 ....... Ceeevrenrenans ceeen (@)

Al aplicar las ecuaciones que anteceden lo que nos in
teresa es la tensién en el punto de apoyo, por ser el punto
donde la tensidn es maxima. Por lo tanto, si se desighapor
L la luz y f el valor méaximo de y (la flecha), de¢ las ecua-
ciones (3) y (4) se deduce: '

H:W" ........... ereverneaa PP (<)

Por consiguiente:

Ty |
7=\H2 + @ wly?

T=3wt\1+12/16 2 .. ......... N
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También:

Donde: n= f/L
Para determinar la longitud total del cable, se usa la

tdrmula general (1), (2) y (6), de una curva cualquiera por
medio de la ecuacidn:

.
s=gV1 (dd)gclx

De la ecuacién (3) podemos deducir:

Por consiguiente;

L/2 2.2
s=2£ P
H

Sustituyendo por su valor H = wL2/8f de la ecuacisn
{5), tenemos:

7.2
5 = 2f 6‘“ AT X ax

Una formula aproximada para obtener la longitudde la
curva puede obtenerse desarrollando la formula anterior e

) "CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL". Granville,
Smith y Longley, Traduccién al espafiol. 1,959. U.

TOE.HHAO ........ n
- s°’;‘i,,‘i’$!f:‘,'tf 5
.
0& o

ov W
SRlaC Cosnu0
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integrandola término a término, nos daria el siguienteresul
tado: -

.8 , 32
S=L(-'I+-3—n2-—5— S . 7)

Para pequefios valores de las flechas serasuficiente es-
cribir la formula anterior asi: '

S =L (T4 8/3n2) couereernonnnscnraeansens . 7Y

La siguiente tabla da los valores de S comparando las

férmulas @7) y (7*):

n=1{/L s/L
férmula (7) férmula (7')
.05 1.00663 1.00663
075 1.01480 1.01480
.1 1.02606 1.02603
125 1.04023 1.04010
A5 1.05712 1.05676
175 1.07652 1.07566
.2 1.09823 1.09643

La deflexidon del cable A f puede determinarse diferen-
ciando la ecuacién (7) con respecto a L y f respectivamen-
te, obteniendo las ecuaciones siguientes:

A1=1/15(15~40 2 + 288 )AL .ovuvvnrnnnn. (8)
Al=16/15n0(5-24n2)8F oovuernrnrunnnnnnn. ()

Igualando las dos ecuaciones anteriores obtenemos:



13

15 - 40 n? +288 o
16 n (n - 24 n2)

Af AL ...... cesssan. . (10)

Por consiguiente la deflexién A f puede calcularse por
medio de las ecuaciones (?) y (10) al conocerse S/L y AL

El cambio de longitud en el cable debido @ un cambio

de temperatura t en el mismo, y el cual tiene un coeficien
te de expansidn igual a alfa (oc), sera:

As=a t.AL
o sea:

AT = tl tereeiaeeeeeeeunninaanaasenenes. (11)

(1) Lo elongacién elastica serd:
_HtL 2
AL—H(I+]6/3n) .............. sessarna (12)

En la ecuacidn anterior A es el drea de la seccidn trans
versal del cable y E es el mddulo de elasticidad de! mismo,

Para valores pequefios de Af, el cambio en la tensién
horizontal H, se obfiene por medio de la ecuacidn siguien
te: -

H= = FAF ceeriiiiiiiieieinniieneeness (13)

Es recomendable que cuando los puentes colgantes ca-
rezcan de un sistema que les proporcione rigidez suficien—
te, como en el caso de los que sirven para el paso de tube-
rias de conduccidn de agua, la flecha del cable sea lo me
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nor posible; esto se hace con el objeto de disminuir fo m4s
posible las deflexiones del cable cuando esta sometido even
tualmente o carga viva, la cual estaré constituida por el pa
so de personas que puedan utilizarlo como medio de salvar
determinado obstéculo.

"Para una luz de 40 metros, se asume una flecha de 4.70
metros, la cual nos da una relacidén flecha-cable de:

4.70
n= f/L$T= 0.1175

Para una luz de 60 metros, se asume una flechade 5.00
metros lo cual nos da una relacién flecha-cablie de:

5.00
n= f/L_W— 0.0833

Ensu obra el Dr. D. B. STEINMAN, (2) da dos ecua-
ciones para calcular el desplazamiento "e" y la  deflexién

f del cable. (fig. 1.5)

igg. .5
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Asi mismo, la longitud total del cable incluyendo los
tirantes inclinados {ver fig. 1.6) estd dada por la siguiente
ecuacién:

S+25,=L(1+8/3n2-32/5n4)+25, sec. #; (16)

La elongacidn total del cable para un cambio de tem-
peratura t sera:

AS=ccf(s+2S]) Cereibesrereaas Crennenees . (17)

La elongacion total del cable debide a la deformacién
elastica, segin la ecuacidn (12) sera:

S=%[L(l+16/3n2)+2L]sec2.ﬁ]] ....... .o (18}
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Si el cable se desliza sobre los-apoyos en las torres, la
deflexidn de la flecha (Af) se puede obtener substituyendo
los valores anteriores de &) en la ecuacién (9).

En el texto "WIRE ROPE HANDBOOK" (3), existen
ecuaciones similares a las dadas por el Dr. D. B. Steinman;
de esta manera, la longitud total del cable en el tramo en-
tre [os soportes o torres es la siguiente:

2 '
1
L=57 [Vtanzoz . seclec + loge (tan oc +sec cx:)] (19)

La nomenclatura es diferente a la empleada en las {6r-
mulas anteriores, por lo que para mayor claridad se especi-
fica en la fig. 1,7 en la cual:

L = longitud del cable suspendido entre las torres
| = la mitad de la luz

d = deflexién bajo carga

ac= dngulo del cable a su esfuerzo maximo

1L—-—________s
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1.2.b) TIRANTES VERTICALES © PENDOLAS:

Los tirantes verticales o péndolas son los miembros ver
ticales que soportan la tuberia directamente y los cuales -
van ligados al cable principal por medio de accesorios ade
cuados que se describirdn posteriormente en el inciso 1.2.¢).
El espaciamiento enire péndoles queda a criterio del dise-
fiador, aunque es recomendable que el mismo sea de dosme
tros, ya que un espaciamiento mayor incrementa el momen
to flexionante en el tramo y por consiguiente sus seccicnes
respectivas, aumentando a la vez el peso lo que dificulta
el montaje de la tuberia.

Las péndolas podran ser de barras circulares de acero,
cables de acero o barras de perfiles torsionados. Cuclquie-
ra de las tres alternativas es factible, pero debe escogerse
la que sea de més facil obtencidn en la plaza.

Debido a la naturaleza de los puentes, las péndolas es
tardn sometidas a cambios de inclinacién, tanto longitudi-
nal como transversalmente, por lo cual se recomienda que
las uniones deben ser articulados para anular los esfuerzos
flexionantes, que son los que ocasionarian estos movimien-
tos.

Para determinar el drea requerida para laspéndo les,
se considera que ésta carga un tramo de carga uniformemen
te distribuida, de una longitud igual a la separacién de las
mismas; el valor de [a carga entre el esfuerzo del acero es
la seccidn de las péndoles. Este proceso se verd mas objeti
vamente cuando entremos al disefio propiamente dicho.,

Como se demostré anteriormente, el cable principalba
fo una carga uniformemente distribuida se considera de for
ma parabdlica; por consiguiente, la longitud de las péndo-
las sera también voriable, es decir que seran mayores en los
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extremos y menores en el centro de la luz. Paracalcularsu
longitud, pueden usarse cualquiera de las dos ecuaciones si
guientes que nos da el "WIRE ROPE HANDBOOK" (3), que
se basan en la ecuacién de ia parébola.

4 dx
=_S-X SO0 S CEELEI S NG IR TT R AT NSO BRSNS 0
y= 6% .. 20)

é wx (S - x)
Y= TG cereecererererrientansinnsaes s (21)

Respecto a la nomenclatura, ver la figura 1.7
En las ecuaciones (20) y (21):

w = carga muerfa por pie de longitud
H = componente horizontal del esfuerzo en el cable

Las longitudes de las péndoas se calculan asumiendo
que la de la péndola central es conocida (m1) asi como tam
bién es conocida la longitud de la flecha (f), por consi-
guiente conocemos la dimensién: my + f. Luego haciendo

variar los valores de "x" en las ecuaciones anteriores, obte

nemos los respectivos valores de "y". Siamg + f le resta-
mos los valores encontrados de "y", obtendremos por consi

guiente las longitudes de las péndolas. Ver fig. 1.8
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Pendelas

B L T T T )

1.2.c) TORRES

Las torrres son los miembros verticales sujetos a flexo=
compresidn que estan colocadas en los extremos de la luz
del puente colgante. La altura de las mismas sera de acuer
do a las condiciones topogréaficas del terreno y en el caso
en que las mismas estén colocades en un mismo plano hori-
zontal la altura sobre el nivel de la tuberia serd de: my +f,
en donde la altura de my serd convencional tal como se di
jo anteriormente.

Estos miembros pueden ser de acero estructural de sec-
ciones recomendadas por el MANUAL OF STEEL CONS-
TRUCTION (7) en cuyo caso se colocan sobre una funda-
cién que generaimente es de mamposteria, que debe ser
construida de antemano y que constituye lasubestructura

7) MANUAL OF STEEL CONSTRUCTION. A.l.5.C.

sexta edicién, 1,967,

T irmomte
TThelinade
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del puente. Las torres pueden construirse también de con-
¢creto reforzade formando una sola unidod con la subestruc~
tura, que estara constituida por una zapata, disefiada de
acuerdo a la naturaleza del terreno y siguiendo las especi-

ficaciones del REGLAMENTO DE LA A.C.l. (8).

Antes de proceder a la construccién de las torres, de-
be tenerse especial cuidado en la seleccidn de los puntos,
los cuales deberan estar perfectamente definidos y alinea- -
dos con relacién a la linea de conduccidn de agua, para
evitar los cambios bruscos de la corriente que pueda prove
car una fuerza impulsiva adicional. -

La subestructura y los anclajes pueden construirsesimul
tdneamente ya que ambos elementos son completamente in-
dependientes y de la misma naturaleza.

Las torres también estan provistas de accesorios adecua
dos en la parte superior, los cuales deben quedar fijos y -
perfectamente centrados a fin de que la fuerza se transmita
axialmente. Estos accesorios seran descritos e ilustrados en
el inciso 1.2.e).

1.2.d) ANCLAJES:

Los anclajes constituyen la seguridad de un puente col
gante, y por consiguiente el disefiador debe poner especial
interés en los mismos; su construccidon debe ser cuidadosa-
mente supervisada. Después de corstruidos deben recibir v
na cons tante atencidn y mantenimiento. B

Los anclajes o muertos, como también suele llamérse-

(8} REGLAMENTO DE LAS CONSTRUCCIONESDECON
CRETO REFORZADO. (ACH 318-63). B
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les, deben ser disefiados para resistir la tensién de los ti~-
rantes inclinados que son una prolongacidn del cable prin-
cipal. Sobre los mismos actla tres tipos de fuerzess la ten-
sidén del cable, el empuje del suelo sobre el anclaje y su
peso propio. La tensidon del cable a su vez se descompone
en dos fuerzas: una vertical hacia arriba que es contrarres-
tada por el peso propio; y otra horizontal que es contrarres
tada por la friccién entre el anclaje y el suelo. Esta fuer=
za horizontal es la que tiende o voltear el anclaje por el
momento de volteo, el cual debe contrarrestar por medio
de un momento estabilizante que lo origina el peso propio.
Es por esta razén que los muertos o anclajes, resultan masi
vos, por lo que es més econdmico construirlos de mamposte
ria o concreto ciclopeo, aunque en algunos casos pu eden
construirse cajones de concreto reforzado dentro del cual
se introducen piedras con el objeto de aumentarle el peso.

Los anclajes en muy raras ocasiones (1), pueden estar
corstituidos por roca natural, siempre que &stas pertenez-
can a un banco grande y profundo, resultando mucho més
econdmicos que los tipos anteriores. La cimentacidn del
anclaje en roca, puede ser en gradas o con taludes para
aumentar la resistencia al deslizamiento. Para obtener una
seguridad adicional al deslizamiento, se pueden usar cilin
dros de acere incrustados en la roca, para que sirvan como
barras de trabazbn.

Cuando no se pueda obtener una cimentacién adecug-
da para los anclajes, pueden ser usados pilotes verticales o
inclinados, como se hace en las cimentaciones arcillosas.

Hay varios sistemas de conectar el cable al anclaje,
quedando a discrecidn del disefiador el que considera mas
adecuado; sin embargo, se describiré un sistema que ha da
do resultados satisfactorios. El stema consiste en queel ca
ble estd conectado a dos barras de acero (fig. 1.9) y (fig.
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1,10), trasmitiéndoles la tensidén, estas a su vez estan co -
nectades a una plancha de acero fundido, llemada zapata
de anclaje, la cual trasmite la tensidn al anclaje. Las ba-
rras deben tener libertad de movimiento dentro del ancla-
je, para evitar los esfuerzos flexionantes como consecuen-
cia del movimiento del cable..

Al construir el anclaje, la zapata de anclaje y las ba
rras necesarias, deben ser colocadas de manera que las ol-
timas sobresalgan, para que posteriormente se conecte el ca
ble o cables segin el caso. Para conectar el cable o las ba
rras, se debe fundir al extremo de éste una pieza cilindri-
ca de acero, la cual debe estar provista de un agujeroa ca
da lado; el didmetro de éstos agujeros debe ser ligeramente
mayor que el diametro de las barras de anclaje, ya que és-
tas no van roscadas sinc Gnicamente pasan a través de  la
pieza cilindrica.

En el proceso de construccién de los anclajes, no sere
quiere un conocimiento especial. Solamente debe ponerse
especial cuidado en su localizacidén, la cual debe quedar -
en el lugar previsto en el disefio. Debe tomarse en cuenta
que durante su construccidn se colocard en su interior la za
pata de anclaje y las barras que salen de ella {fig. 1.9),
Este conjunto debe quedar perfectamente alineado con el
cable principal y las torres. También debe ser objeto de es
pecial atencién, el que las barras de anclaje tengan la mis
ma inclinacién de los tirantes laterales respecto de la hori
zontal . B

Como se dijo, al principio, los anclajes o muertos, -
constifuyen los puntos de apoyo del puente colgante, por lo
cual debe disefiarse dos, uno en cada extremo del cable
principal. La tensién en el tirante inclinado Ty, serélamis
ma que la tensién méxima del cable, y su componente ver-
tical sera anulada por el peso propio del anclaje y la com-
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ponente horizontal serd anulada por la friccidn del suelo y
por la presion pasiva del mismo. Para determinar la pre-
sidn o empuije del suelo se emplearan las formulas de Ranki
ne:

1+senfd
E=%wh2]—mxa. ................... (22)
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1.2.e) ACCESORIOS DE LOS CABLES:

Los accesorios de los cables, son elementos que sirven
para protegerlo adecuadamente en las conexiones de unos
con ofros, evitando asi su pronto deterioro y por consiguien
te prolongande su vida Gtil. -
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Existe una gran variedad de accesorios para la conser-
vacidn adecuada de los cables, y los mismos se colocan se
gin lo exijan las condiciones de trabajo; en todo caso, que
da a criterio del disefiador escoger aquellos en la mejor for
ma posible, debiendo el supervisor de la construcciénvelar.
porque los mismos sean colocados perfectamente.

En cualquier catdlogo de cables existe un gran varie-
dad de accesorios; como una ilustracidn se adjunta una se-
rie de dichos elementos que se usan més frecuentemente en
un puente colgante para paso de tuberias de conduccidn de
agua. Se pueden mencionar los siguientes: tensores (turn—
buckless), grilletes de anclaje {wnchor shackles), ganchos
corredizos (sliding hooks) ganchos de ojo elevadores (eye
hoist hook), guardacabos (thimbles), abrazaderas o grapas
(wire rope clips), amarres en los anclajes {(cable bridge
sockets), etc.

En las siguientes hojas aparecen algunos esquemas de
accesorios .

1.2.f) ACCESORIOS DE LA TUBERIA:

Como en los cables, en la tuberia deben colocarse ac-
cesorios, siendo los principales aquellos que sirven parasos
tenerla al cable principal a través de los tirantes verticales
o péndolas, Estos pueden consistir en abrazaderas adecua~
das o bien puede arrollarse directamente las péndolas a la
tuberia, empleando para el caso los accesorios que apare-
cen en las hojas anteriores.

Es recomendable colocar a cada extremo de la tube -
ria, uniones articuladas con el objeto de anular los momen
tos flexionantes debido a cambios excesivos de temperatu~
ra.

A
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Con relacidn a los accesorios para la tuberia, existe
una gran variedad de marcas y catdlogos, entre los cuales
se puede mencionar los siguientes:

WALWORTH. Walworth Company of Canada, Ltd.

Mc. MASTER. Mc. Masfer Carr Supply Co. Chicago, Hlli-
nois. E. U. A.

CLOW. James B, Clow & Sons. Chicage, Illindis, E. U.
A. etc.

1.2.g) OTROS:

Entre los otros elementos que pueden formar parte de
un puente colgante para uso de tuberias de conduccién de
agua, estdn los cables de viento, que son cables colocados
a ambos lados de la tuberia y que se deben anclar @ muer-
tos o anclajes secundarios que deben disefiarse igual que los
anclajes principales; debido a que el esfuerzo en el cable
es muy pequefio en relacién al esfuerzo del cable principal,
los anclajes resultaran de dimensiones més pequeias que los
anclajes principales.

Estos cables de viento se disefiarén segin la presién la
teral que ejerza el viento y el drea de contacto del mismo
con el puente, dandonos una fuerza horizontal uniforme-
mente distribuida en su longitud, que serd equilibrada a di
chos cables. -

Los cables de viento disminuyen ademés el balanceo
del puente porque se supone que la tensidn lateral de la es
tructura aumenta (2). Con una inclinacién de 1:10, el in-
cremento a la resistencia lateral de deslizamiento es de 1%.

Con relacidn a las oscilaciones debidas al viento, Sir
Alfred Pugsley en su obra (4) dice: " A través de la historia
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de los puentes colgantes, ellos tienden a oscilar bajo car-
gas dindmicas y de viento y se han hecho algunas investiga
cionss referente a estas propiedades de vibracién. El pri=
mer problema en este campo comprende los oscilaciones en
un plano vertical . El tratamiento tedrico de este problema
lo hizo Rohr en 1,851 en su obra "ON THE OSCILLA-
TIONS OF SUSPENSION CHAIN" y por E. J. Routh en
su obra "ADVANCED RIGID DYNAMICS" en 1,905,
Routh establecid ecuaciones de movimiento para el cable,
entre los cuales merece mencionarse la de la frecuencia na
tural de un cable: B

.V
n=i=T
1

En la ecuacidn anterior, i tiene los valores de 1, 1.5,
2, etc.
v = velocidad en el cable = T/m
T = tensién en el cable =m.g. y
1 = longitud del cable

Por su parte F. Arredondo en su obra "ESTABI LIDAD
DE PUENTES COLGANTES" (9), expresa lo siguiente:
"Un enemigo reconocido de los puentes colgantes, quiza el
principal, es el viento." Desde luego debe hacerse notar
que su obra trata de los puentes colgantes para paso de ve~
hiculos, teniendo por lo tantoc una seccién lateral mucho
mayor que la de los puentes colgantes para pasoc de tube -
rias de conduccién de agua, sin embargo esto no quiere de
cir que en circunstancias extremas el viento si pueda afec—
tar a estos puentes, Recomienda por consiguiente "proyec-
tar un puente para resistir sus efectos dinamicos, entendien
do por efectos dinamicos los de un viento constante octuaE

(9) "ESTABILIDAD DE PUENTES COLGANTES" por Arre
dondo, F.
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do en una estructura flexible de seccidn transversal conven
cional que produce una fuerza resultante sincronizada auto
méticamente en tiempo y direccidn con los movimientos ar=
ménicos de la estructura, causando una amplificacién pro-
gresiva de estos movimientos hasta llegar a amplitudes peli
grosas y destructivas." -

El mismo autor analiza el fendmeno de autoamplifica-
cidén de la siguiente manera: "Los puentes colgantes pue -
den empezar a moverse con un viento y estos mov i mientos
pueden aumentarse. Si ocurre este fendmeno de aqutoampli
ficacidn de las oscilaciones, las deformociones en la estruc
tura aumentardn hasta.la rotura @ menos que las fuerzas de
impul$idn se anulen o inviertan o que un omortiguamiento
friccional o interno absorba .l energia o que se  dispongan
elementos en la estructura que impidan o moderen las vibra
ciones " -

1.3 ANALISIS DE LOS PUENTES COLGANTES:

(4} La primera teoria de la propiedad de los puentes -
colgantes fué publicada por W. J. M. Rankine en 1,858 en
el libro "A MANUAL OF APPLIED MECHANICS". Lassu
posiciones basicas del Método de Rankine son las siguien—
tes:

1.- Que bajo la carga muerta total sobre el puente el ca-
ble es parabdlico y la viga no estd esforzada.

2.- Que cualquier carga viva aplicada en el framo se dis~
tribuye al cable.

3.- Que el valor de q, es igual a la carga total dividida
por el largo del tramo L.

q=W,/L
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Sin embargo, en el presente trabajo el analisis se hard

de acuerdo a la "Teoria Elastica”, la cual se basa en las si
guientes suposiciones: (1) y (2)

1.-

El cable se supone perfectamente flexible, tomando li
bremente la forma del poligono de equilibrio de  las
fuerzas suspendidas .

La armadura se considera como una viga, inicialmen-
te recta y hor izontal, de momento de inercia constan
te y sujeta al cable en toda su longitud.

La carga muerta de la armadura y el cable se asume
uniformemente distribuida en proyeccidén horizontal,
de modo que la curva inicial del cable es una pardbo-
la.

La forma y las ordenadas de la curva del cable se asu-
me que permanecen inalterables durante la aplicacidn
de las cargas.

La carga muerta es soportada totalmente por el cable
y no causa ningOn esfuerzo en la armadura de rigidez.
La armadura es afectada solamente por la carga viva y
por los cambios de temperatura.

Esta Gltima suposicién se basa en los ajustes durante el

proceso de construccién, los que implican una regulacién
de las péndolas cuando las condiciones asumidas de carga
muerta y de temperatura se realizan.

Leyendo detenidamente cada una de las suposiciones -

anteriores, se puede determinar que el analisis de los puen
tes colgantes se basa exclusivamente en la la., 3a., y 4a.
suposiciones ya que las dos restanfes se bason especialmen-
te a la rigidez del sistema.
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Las férmulas que se empleardn en el disefio han sido
analizadas anteriormente, sin embargo, existen ofras de uso
més frecuente y que serdn empleadas en el ejemplode un
disefio.
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CAPITULO 1l

2.1 FACTORES DETERMINANTES EN EL DISENC:

En este capitulo se tratard de dar a conocer los facto-
res determinantes en el disefio de un puente colgante; un
factor determinante en el disefio es la luz "L" entre las to-
rres, ya que ésta afecta directamente los valores de  las
fuerzas "H" y "T" como puede verse en las formulas  (5),
(6) y '), razdn por la cual puede decirse que paraunamis
ma carga uniformemente disiribuida "w", el puente que ten
ga mayor longitud tendrd una mayor seccidn en los cables,
en los anclajes y en las torres.

Otro factor determinante en el disefio serd. el digmetro
y clase de tuberia que se usar@, ya que una tuberia de hie-
rro fundido es mucho més pesada que una de asbestos—cemen
to, de dos tuberias de diferente didmetro, la de diégmetro
mayor pesard mas, tanfo por su propio peso como por el ma
yor peso del agua que conduce. En las ecuaciones (5), (6)
y (6') se observa que "w" afecta directamente el resultado.

Un factor determinante en el disefio de los anclajes 1o
constituird la naturaleza del suelo, ya que segin la ecua-
cidn dada por Rankine, férmula (22), el equivalente liqui-
do "W" estd en funcién directa con la resistencia del suelo
y éste a su vez afecta directamente el valor del empuje
llE“ .

El Dr. Steinman da los siguientes proporcianes econd-
micas para los puentes colgantes: "La relacién entre lostra
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mos de los lados y el tramo central debe ser alrededor de
1/4 cuando los tirantes laterales inclinados estan tensos, y
alrededor de % cuando los tramos laterales estan sus pendi-~
dos. Relaciones més pequetias tienden o originar mayores
esfuerzos y secciones en los tirantes inclinados que enel ca
ble principal. La longitud de los tramos laterales esta tam—
bién controlada por les condiciones existentes, tales como
las elevacicones relativas y la situacién de los anclajes.®

"La relacidén econdmica entre la flecha y la luzdeltra
mo entre las dos torres, es alrededor de 1/9 si los tirantes
inclinados son rectos, y dlrededor de 1/8 si los tirantes la-
terales estén suspendidos. Para luces grandes los relaciones
anteriores pueden ser menores como 1/10a 1/12".

2.2 ESPECIFICACIONES DE DISENO:

En cuanto a las especificaciones de disefio de los ca-
bles, se tomaran las dadas en la Seccién 2 del WIRE ROPE
HANDBOOK, 1,963, ya que en la Repiblica de Guatema
la no se cuenta con especificaciones de disefio propias.

Respecto a las especificaciones de disefio de las torres,
se usaran las del MANUAL OF STEEL CONSTRUCTION,
del American Institute of Steel Comstruction, 1,967, si se
construyen de acero estructural . O bien las del REG LA -
MENTO DE CONCRETO REFORZADO (ACI 318-63), si

se construyeran de concreto reforzado.
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CAPITULO 111

3.1 EJEMPLO DE DISENO DE UN PUENTE COLGAN-
TE PARA PASO DE TUBER'A DE CONDUCCION DE
AGUA:

En este ejemplo se considerara que la luz entre las dos
torres es de 40 metros, Siguiendo las recomendaciones da-
das por el Dr. D, B. Steinman la relacién mas e condmica
entre la flecha y la luz entre las dos torres debe ser alrede
dor de 1/9; por lo tanto, -

n=f/L
f=L.n
f=40x1/9

f = 4.44 metros

También se asumird que la péndola central tiene una
longitud de 1.00 m., y que el espaciamiento entre péndo-
las es.de 2.00 metros, siguiendo la recomendacién dada en

i.2.b).

Asi mismo se considerard que la parte superior de las
dos torres estén en el mismo plano horizontal,y que las mis
mas tienen una altura sobre la tuberia de: 4,44 + 1,00 =
5 .44 metros.

La tuberia de conduccidn de agua serd de 4" de diéme
tro y de hierro fundido.

Se consideraran las dos columnas o torres de la misma
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longitud, con el fin de simplificar el disefo.

Los tirantes inclinados seran rectos y siguiendo las re-
comendaciones dadas por el Dr Steinman, la relacidnentre
tos tramos laterales y el tramo central para este caso  debe
ser alrededor de 1/4, o sea:

L, 1
i
. _ 1
--L'I _an
_ 1
L] —40.00)(1-

L] = 10,00 metros

El angulo de inclinacidn de los tirantes inclinados [a-
terales, puede determinarse analiticamente asi:

5.44
Tan ﬁ] =10.00 - 0.544

.- g] = 28° 33"

Este angulo @, se consideraré que es el mismo para
los dos tirantes laterales, es decir que existe simetria en to
do el puente, como puede observarse en la figura 3.1,






La altura de las columnas en la estructura del  puente
se asumird que sea de 3.00 metros, porque asi lo exigen las
condiciones topograficas del terreno.

Debido a la poca area longitudingl de contacto con el
viento, en el presente caso, se considerard despreciable.
Sin embargo es conveniente saber el procedimiento que se
debe seguir en el caso que el didgmetro de la tuberia sea
considerable:

Area de contacto con el viento = Diam . tuberfa x Lon
gitud entre torres

Area de contacto con el viento = 73 ﬁulg Sie X 131.20
pies =44 pie52

Vientos de 60 k/h se ha comprobado experlmentulm en
falmente que producen una preslon de 15 Ibs/pie?; si esta
contidad se multiplica por el drea de contacto, se obtiene
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una fuerza de 656 # que debe de distribuirse como minimo
en dos cables de viento, soportando cada uno una tensién
de 328  de tensidn si los mismos se colocaran perpendicu-
larmente o la tuberia; pero como se colocan diagonales ab~
sorberdn solamente un porcentaje de la misma. Enel pre-

sente ejemplo el efecto del viento se considera desprecia-
ble.

Tomando en consideracion que en un momento determi
nado alguna persona utilice el puente para pasar de un ex—
tremo al otro, se considerard una carga viva de 20 i5‘/pm=:

Les cargas se tomaran en el sistema dnicamente para fa
cilidod en lo lectura de los tablas de disefio.

Los cargas que se considerarén en el disefio son las si~
guientes:

CARGAS VERTICALES:
1.- Carga muerta:

En primer lugar se considerara el peso propio de la tu-
beria de 4" de didmetro de hierro fundido, la cual se-
gin lo tabla 12-4 del libro ANALISIS ¥ CONTROL -
DE COSTOS DE INGENIERIA (10), es de 10,57 i~
bras por pie lineal, incrementandose éste valor por el
peso de los accesorios; por lo tanto se adoptarg 12 #/
pie. Ensegundo lugar actia el peso del agua, consi-
derandola completamente llena de agua el peso de un
pie lineal de longitud sera: peso/pie = volumen x peso
unitario del agua

Volumen = Area transversal x Longitud = 0,0875 piesd

Peso/pie = 0.0875 pies x 62.4 #/pie =5.46 #/pie

tomaré 5.50 #/pie

(TO) "ANALISIS Y CONTROL DE COSTOS DE INGEN(E
RIA". Ing. Amando Vides Tobar. 1,964.




37

Total de cargas muertas: 12.00 + 5.50 = 17,50 ¥ /pie

2.- Carga viva:

3.1

Es probable que el puente para el paso de la fuberiade
conduccién de agua sea usado por personas parg trasla
darse de un extremo hacia el otro, si no se coloca al-
gion obstaculo que lo impida; por consiguiente debe de
considerarse una carga viva de 13.50 ¥ /pie lineal?

CARGAS HORIZONTALES:

Tal como se dijo anteriormente, la carga horizontal cri
tica en los puentes colgantes para paso de vehiculos,
donde la seccidén longitudinal es grande, es el viento
y no el sismo. Sin embargo, para puentes de seccidn
pequefia como los de este ejemplo, no se tomardn en

“consideracidn estas cargas.

.1 TIRANTES VERTICALES O PENDOLAS:

Estos seran cordones de acero galvanizado del  tipo

1 x 7 especificado en la seccion 2 del "WIRE ROPE HAND
BOOK". Laseccién de los cordones se ilustraen la fig .

3.2

La carga de 13.50 ¥ /pie lineal resultaconsiderando el
peso de 150 # por persona espaciadas 11 pies. Queda
a discrecidn del disefiador variar adecuadamente estas
dimensiones.
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.~ Las péndolas son disefiadas a tensidn y resisten una car
ga uniformemente distribuida igual a: W=1.5 w_+ 1.8 W,

W=1.5x17.50+ 1.8x 13.50
. W =50.55t fpie

l.cx carga anterior se distribuye en una longitud igual a
la: que separa las péndolas o sea de 2.00 metros = 6.56 pies.

©

! !
c _ —
e 1-‘-—“-“——-“-7’ \‘
'zL t
L. Q=Wx L’ _
. Q=50,55x6.56 F'S2>
- Q=331.61#

Asumiendo que el esfuerzo de tensidn del acero (i:t )
sea igual a 20,000 #/pulgz, el Grea minima de la sec-
cidén del corddn sera:

A=Q/f
A = 331.61/20,000
A = 0.017 pulg2

‘Con este valor del Grea minima, vemos que la que de-
bér’h_bs usar es la de un digmetro de 3/16" {(Grea = 0.0276" %.
En la seccidn enunciada al principio vemos que este cor -
dén tiene una resistencia de 1,150 #, valor que satis face
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ampliamente a la tensién producida.

3.1.2 CABLE PRINCIPAL:

Para el cable principal se podran usar cualquierade las
méltiples secciones que aparecen en el WIRE ROPE HAND
BOOK, guedando a criterio del disefiador escoger la mds
adecuada que se encuenire en plaza.

Para el disefio, se necesita conocer en primer lugar e |
valor de o tensién maxima "T" en el cable, que sepuede
calcular por medio de la ecuacién (¢'),

2
T=\'ié+\/1+16n2

50.55 x (131.20")? A
T= 8)(]4;56' 1+ 16 (]/9)

T=8,157.56

A= T/,
A= 8,157 .56,/20,000
A= 0,408 pulg?
Existen dos alternativas: usar dos cables de 9/16" y
drea = 0.6328 pulg2
usar un cable de 3/4" y
area = 0.5625 pulg2

El peso de los dos cables de 9/16" es de 1.06" #/pie
El peso de un cable de 3/4" es de 0.95 ¥ /pie

Considero que la mejor solucidn seré la de usar dos ca
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bles de 9/16", ya que cada cable de 9/16" pesa 0.53#/pie,
haciendo mds facil su montaje por ser més livianos.

3.1.3 TORRES:

Las torres que sostienen el cable principal son colum-
nas verticales las cuales pueden ser fobricadas de concreto
reforzado o de acero estructural. En cualquiera de las dos
alternativas deben de considerarse las dos fuerzas que oca-
" sionan los mayores esfuerzos en sus miembros, y son la car-
ga axial "V" que trasmite el cable a cada una de lgs torres
y con un valor igual a

WL ! . - -
5 ; y la variacidn de la tensién ho

rizontal * H", que se puede calcular por la ecuacién (13)
o por: T.cos ﬁ' .

Calculo de la carga axial:

V=W.L2

V = 50,55 x 131.20/2

Vv = 3,316.08 #

Célculo de la variacién de la tensién horizontal:
AH=T. cos ﬁl

AH =8.157.56 x 0.87840

AH=7,165.60 *

En el presente ejemplo, las torres las disefiare de acero
estructural, siguiendo los reglas para el disefio plastico del
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"PLASTIC DESIGN IN STEEL® (1)

La longitud total de la columna sera de 8.44 metros
(27 .68 pies).

Ademas se debe considerar el peso propio de la colum
na; el mismo serd asumido de 20 ¥ /pie, o sea que el peso
total de la torre es de: 20 x 27.68 = 533.60 ¥,

En la figura 3.4 se muestra un cuerpo libre de la torre.

Paz.85"
AN=T, 165,600

2768

U R AR=TiaB.io%
M 197 ==
. 3.85"

i, 3. 4

Después de una serie de tanteos, se determind que. la
seccidn adecuada de la columna, tomada de la pagina A-41

(11) "PLASTIC DESIGN IN STEEL". American Institute of
Steel Construction. 1,967.
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del texto (11), fue una 14 WF 30 que tiene las siguientes
caracteristicas:

P=3.85kips d/fw=48.8

, = 5.83"

- ], n
ry 46
Py = 291 kips

Deben hacerse los siguientes chequeos:
{a) L/rxéIZO

27 .68 x 12
5.83

=57< 120 OK.
{b) P£0.60 P),
0.60 x 291 = 17.46>3.85 OK

(c) —2-?-+L/~£x£] .00

PY 70
2x3.85 57
_—ZT-I- 7—0= 0.841<1.00 OK

Tal como se dejé asentado en el capitulo 1.2.¢c., es-
tas torres van colocadas sobre una fundacidén que general-
mente es de mamposteria.

Sin embargo deben de de disefiarse los detalles corres-
pondientes al pie de la columna, para lo cual se seguiran
las recomendaciones dadas por el MANUAL OF STEEL -
CONSTRUCTION, (7). Ver figura 3.5
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Datos: fo=3,000p.s.i. = 3.0ksi
f =33,000p.s,i  =33.0ksi

R, =P/1.65 y peset :

va 5.3240.53)/1.65 f.=0.25f. =750 p.s.i =0.75 ksi

v= . . ' f =20,000p.s.i  =20.0ksi

R, =2.33kips

Rh= H/1.65

R, =7.17/1.65

R, =4 .36 kips

PERNOS:

Para corte se usa un minimo de 2 pernos. AISC pags.
4-4 a 4-7. Por lo tanto la fuerza sobre cada perno serd
de:



Rh/z = 2.18 kips
El perno més pequefio para:corte simple, es el de 5/8"

y resiste 3.07 kips, por consiguiente adoptaremos DOS PER
NOS DE 5/8".

PLANCHA:

Se asumird que el concreto tiene una calidad de 3,000
PeSei

A, =R /T
A, =2 .33/0.75
= 3.07 pulg?
o
El Grea de los dos pernos, considerando que los aguje-
ros deben hacerse 1/8" mayores, seré de 0.88%2 pyig2.
Por lo tanto el area minima de la plancha sera de: 3.07 +

0.88 = 3.95 pulg2. Es decir el producto a x b (largo x an
cho) de la plancha debe ser mayor de 3.95 pulg2. Ver fig.

3.5 (b)
La dimensién larga ("a") serd igual a:
1 1
a=tgq+2 (-Z)+2 (Z)+c+2e
AISC 4-87 paraD =5/8" .. c=13"

AISC 1-14 pora 14WF30 .= 1y =5/16"
AISC 5-37 paraD =5/8" .~ e=1 -;—

a=5/]6+2(;—)+2(}T)+I%+2(f]§)
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]il

a=5 %
adoptar
a=5 4"

La dimensidn corta ("b") serd igual a:

b=2x=2e (tabla1.16.5 pag. 5-37 AISC)

b=2('|§)

b=2%
adoptar
b=24"
ESPESOR DE LA PLANCHA:
(Ver figura 3.6)
4.125 x (2.75) _ 15,597 .67 #-n

M=w.l%/2=
15,597 .67
S=M/f, = —",é'mo—= 0.780
5= % b.h ....... «+ ... para secciones rectangulares

eSIBAR BE 4, c
oF GUATEM. “’40
s

N\
Q\ﬁ

FaluLiag 84 (AEENIEw,,

%o WEUDTEC )

Q‘C. 4y,
Lt L
R CAsnue <©

< A
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adoptar . t = 1.007

. ] ‘(’m ——
2.75" " .‘4'.._ ’4
A A
_.E‘Pf- T . - g;' .

v“u):'?'isﬂhts.s: 4,I21‘4/“ $ma’__ } é
v =. 500 i

) ()

T Fla.3d6.

LONGITUD DE EMPOTRAMIENTO DEL PERNO:

Como vimos anteriormente cada perno resiste 2.18 kips
=2,180 #

El esfuerzo maximo del perno sera:
f_ x Diam. perno
750 x 0,625 =...... = 468.75 ¥ /pulg2

468.75 x Iongp
2 =

2,180

o.- [ = "
ong, 50

La plancha ira soldada @ la columna con soldadura de
1/4" y de una longitud de 23",
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RESUMEN DEL DISENQO DE LAS TORRES:

Seccidn de las torres.veeieneesnnaa. 14 WF 30
Pernos del pie de la torre.eaus,oen..5/8"

Plancha de acero de 53" por 23",.....espesor = 1,00"
Longitud de los pernos empotrados... .50"

La fongitud de empotramiento de los pernos puede re-
ducirse si se aumenta el didmetro de los mismos, el procedi
‘miento de disefio serd el mismo anterior, variando por con-
secuencia las dimensiones de la plancha.

3.1.4 ANCLAJES:

Los anclajes se disefiaran del tipo externo o seandescu
biertos; los dos serdn iguales debido a a simetria del puen
te, y por lo tanto de la tensién en el cable de los tirantes
laterales.

Por ser iguales los angulos @ y ﬁ] la tension T i-
gual o la tensidn en el cable principal es decir deh 157 56%,

Los anclajes o muertos se disefiarén de concreto yse u
sard la teoria de Rankine para el calculo del empuje  del
suelo.

La forma y dimensiones asumidas inicialmente apare~
cen en lg figura 3.7,debiendo hacerse un chequeo de [as
mismas para ver si satisfacen las condiciones de! problema
y en caso contrario hacer los cambios necesarios.
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o.50m o85am

Tood? (.09
osdwmiid I 1 4%
o, EJm(l-w) 51874 2

=2An"33 =_

\.ooﬂli'—n(b.zs') X -,516.5‘,‘60_4:” Sﬁ, |

lo.- CALCULO DEL EMPUJE:

.y 21+senﬁ'
Empuije =2 w.h T~sen @x @

en la ecuacidn anterior;

w = peso unitario del suelo =120 '/pie?’ {asumido)

h = altura del muro = 2.00 m = 6.56 pies

g = angulo de friccién interna del suelo = 30°(asumidg
a = ancho del anclaje = 1.00 m = 3.28 pies

2 1+ 0,500
E=3%.120.4.92) .7 —0o.500 - 3-28

E=14,293.58 #
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20.- CALCULO DE F:
Peso del concreto:

W1 =Volumen de concreto x 150 libras/pie3
W, =7,276.50 libras

Peso de ia tierra:

W5 = Volumen de la tierra x 120 Iibros/pie3
Wo =529.39 libras

Peso total:

W =W'| +W2

W =7,805.89 libras

De donde;

F=u W -3,898.74)
F=0.5(7,805.89 - 3,898.74)
F=1,953.58 libras

Jo.- CHEQUEO POR DESLIZAMIENTO:

14,293.58 + 1,953.58

Como se puede observar, la relacidn estadentro
de los limites establecidos, lo cual nos indica que las di -
memnsiones asumidas inicialmente son satisfactorias.
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3.2 PRESUPUESTO:

Para determinar el presupuesto del puente, debemos
calcular en primer lugar el volumen de materiales; de esta
manera se empezard a determinar la longitud de cable prin
cipal y de las péndolas. Para estos calculos se em pleardn
las ecuaciones dadas en el Capitulo |. En segundo lugar se
verén los precios y la mano de obra que se utilizara. Final
mente se hard el resumen para poder determinar el costouni
tario del puente colgante para una tuberia de 4" de hierro
fundido.

LONGITUD DEL CABLE PRINCIPAL:

Por medio de la ecuacidn (16), se puede determinar la
longitud total del cable principal, debiendo recordar que
el mismo esté constituido por dos de 9/18" asi mismo debe
considerarse un 5% mas de longitud, como factor de seguri
dad por cualquier pérdida imprevista, B

De la ecuacidn (16):
S+259=L(1+8/3n2-32/5n%)+2 L sec. ffy
tn donde:

L= 40.00 m = 131.20 pies

n=1/9
Ly= 10.00 m = 32.80 pies

sec (J] = 1/cos ﬁ] =1/0.87840 = 1.13843
S +25) = 210.08 pies

10.50 pies

S%G + 251)= 535 58 pres
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Como son dos cables:

Longitud total de los dos cables es 441.16 pies, para
fines de presupuesto tomaré 450 pies.

LONGITUD DE LAS PENDOLAS:

La longitud de las péndolas se calcularan mediante el
procedimiento descrito en 1.2.b), haciendo uso de la ecua
cidn (20) en la cual el valor de "x" es variable. Debe to-
marse en factor de seguridad de 15% mas de longitud debi-
do o que las péndolas van sujetadas por medio de  acceso-
rios como abrazaderas o grapes y guardacabos, los cualesse
ilustran en el capitulo 1.2.e). Para una mayor simplifica-
cién en el calculo, se hace un resumen en forma de cuadro
de la longitud de los péndolas las cuales estan num er adas
como se observa en la figura 3.1.
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Long . N= Long . Pénd,
Péndola S-x | 4442 | ¥ de de X
m. pies pies ples Pénd. Pénd. N& Pénd.
1 2 6.56| 124 .64 | 0,00338 | 2.76| 15.08 2 30.16
2 4 13.12| 118.08 " 5,231 12,61 2 25,22
3 6 19.6681 111.52 " 7.42| 10.42 2 20.84
4 8 26,24 104.94 v 2.31 8.53 2 17.06
5 10 32,801 98.40 " 10,91 6.93 2 13.86
6 12 39,36 91.84 " 12.22 5.62 2 11.24
7 14 45,921 85.28 Y 13.24 4,60 2 9.20
8 16 52.48| 78.72 " 13.96 3.88 2 7.76
9 18 59.04| 72.16 " 14,40 3.44 2 4.88
10 20 65.60| 65.60 " 14 .56 3.28 1 J3.28

Longitu total = 145,50 pies

15% (145.50) = 21.83

67,33 pies
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Para los efectos de presupuesto tomaré 170.00 pies de
cable de 3/16" .

VOLUMEN DE CONCRETO:
El volumen de concreto seré de 55 metros clbicos.

LONGITUD DE LA TUBERIA:

La longitud total de 1a tuberia de 4" HF seré deé0m =
aprox . 200 pies.

LONGITUD DE LAS TORRES:

La longitud de las torres para fines de presupuesto serd
de 20 m = aprox. 65 pies de 14 WF 30

ACCESORIOS:

Para el presupuesto se tomaré el valor de los acceso-
rios para los cables como un 30% de costo de los mismos, ~
por carecer de un precio mas @ menos fijo en el mercado ya
que actualmente estos precios estan sufriendo muchas varia
ciones, Asi mismo para los accesorios de- la tuberia se toma
ré el 30% del costo de ésta. Los accesorios de las torres se
tomaran como un 30% del costo de las mismas.



RESUMEN DE MATERIALES:

Unidad Costo Unitarie Costo Total

TUBERIA DE 4" HF 200 pies Q. 1.35 Q. 270.00
CABLE DE 9/16" 450 n 0.30 135.00
CABLE DE 3/16" 170 " 0.15 25 .50
ACERO ESTRUCTURAL 14WF 30 | 65 n 3.50 227.50
CONCRETO DE 3,000 Ibs/pulgZ | 55 mS 22,00 1,210.00
ACCESORIOS:

En cable de 9/16" - --- S 40.50
En cable de 3/16" —- S I —— . 7.65
En acero estructural -— -— ———— 68.25
En tuberfa de 4" HF -—- ——- S— 81.00

COSTO TOTAL DE MATERIALES: Q.2,065.40
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COSTO DE LA MANO DE OBRA:

El costo de la mano de obra del montaje del cable, ge
neralmente se cotiza por unidad de peso (1), y en nuestro
caso se asumid el siguiente:

Precio unitario del montaje = Q.0,35/kg.

Peso del cable de 9/16" = 450 pies x 0.92 kg/pie = 414 kg.

Peso del cable de 3/16" = 170 pies x 0.31 kg/pie = 55 kg.

Costo total del montaje del cable = (414 + 55} x 0.35 =
Q.164.15

El costo de la mano de obra del montaje de las torres,
generalmente se cotiza en igual forma, por unidad de peso:

Precio unitario del montaje de las torres = Q.0.50/kg.

Peso del acero estructural 14 WF 30 = 65 pies x 13.63 kg/
pie = 886 kg.

Costo total del montaje de las torrres = 886 x 0.50 =Q.443.00

El costo de la mano de obra de la colocacién del con-

¢creto {10), serg de Q.5 .00/m3:

Costo total de la colocacidn del concreto =55 m x Q.5.00/
m3 = Q.275.00

Colocacion de lg tuberia de 4" HF considerando la em

plomadura de los mismos (10}, Q.0.15/pie:

Costo total de la colocacién de lg tuberia de 4" HF = 0.15
x 200" = .30.00

El costo de la excavacidn estructural (10), serd de
Q.0.95/m , para la excavacidn a mano de 1.50 o 2.50me
tros de profundidad:
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Costo de la excavacion estructural = 60 mS x Q.0.95 =
Q.57.00.

Este casto incluye el valor del relleno estructural.

RESUMEN DE LA MANO DE OBRA:

Montaje de los cables....c.ccviiiiiiiieenena Q. 164.15
Moniaje de las torresceeeerseccncaccnnnaes. . 443.00
Colocacién del concreto..vveeveeecncannnas . 275.00
Colocacién de la tuberia de 4" HF............ 30.00
Excavacién y relleno estructural..... caees casa 57 .00

COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA: Q. %69.15

COSTO TOTAL DE PUENTE COLGANTE:

Materiales...oivereaneen. Q. 2,065.40
Manodeobra...eevecane . - 969.15
Q. 3,034.55

Q. 3,034 .55

COSTO UNITARIO: ——Z5—"—= Q.50.60/m = Q.15.45/pie
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CAPITULO IV

4.1 COMPARACION ECONOMICA CON OTRAS 5OLU
CIONES:

La comparacién econdmica con otras soluciones, debe
hacerse con base en los costos unitarios, haciendo una com
paracién entre las otras alternativas que pudieran existir pa
ra salvar una depresidn del terreno, una carretera o un rio.

Estas alternativas pueden consistir en construir un puen
te eanal, tal como se ilustra en la figura 4.1, Esta qfternE
tiva no es conveniente hacerla cuando se trata de lineas de
conduccion de agua potable ya que la misma es conducida
a través de la tuberio a una presion determinada quese rom
peria al quedar expuesta la superficie libremente; por  lo
que considero que el puente canal puede compararse econd
micamente con un puente canal colgante, ya que como se
puede observar en la figura, dicho puente estd soportado
por columnas, las cuales serian de gran altura en fas depre
siones grandes, resultando por consiguiente antiecénomicas
y de laboriosa construccién, Ademas la tuberia considera-
da en el disefio es de 4" de diametro, por lo tanto deberia
de compararse con un canal de una seccién equivalente que
conduzca el mismo caudal, y seria de dimensiones muy pe-
quefias como para intentar hacer el disefio del mismo. Por
consiguiente el puente colgante es ldgicamente una mejor
solucidn que el puente canal para les lineas de conduccidn
de agua potable,
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En este caso la comparacidn se podria hacer no con un
cuente canal sino con un "puente tuberia", donde se consi
deraran pora la integracidn de costos los siguientes facto-

P g
res:

1) Altura total y nimero de columnas, que dependen de las
condiciones del terreno,

2) Seccidn de las columnas, que depende de la separacién
entre columnas, de las cargas de disefio, aliura, etc.

3) Accesorios de la tuberia y de las columnas.
4) Costo de la mano de obra.

Otra alternativa seria usar la tuberia como sifén inver
tido, tal como se ilustra en la figura 4.2; considero que -
con esta alternativa si se puede hacer una comparacién eco
némica, siempre que las condiciones topogréficas asi lo per
mitan, ya que para salvar obstéculos demasiado profundos,
y de longitud relativamente corta, figura 4.3.(a), sera més
recomendable Ja colocacidn de un puente colgante; no so-
lamente porque resultaria mas practico sino porque el com-
portamiento hidraulico del flujo seria més uniforme, En el
caso en que la relacién entre el largo y la profundidad (o/h),

“figura 4.3(b), se va aproximando a la unidad, si debe ha-
cerse un estudio econdmico de’la solucidn; considerando
que por el fondo de la depresién no pase un rio porque en-
tonces debe calcularse la socavacién que produce el mismo
y enterrar la tuberia, incrementéandose el valor de "h"  y
aproximandose al caso de la figura 4.3{a). Debe ponerse
especial cuidado cuando el rio conduzca aguas contamina-
das, producida por posibles descargas de aguas negras de al
guna poblacidn situada aguas arriba, en cuyo caso debe
descartarse el uso del sifén invertido, por el riesgo siempre
presente de la contaminacién del agua conducida en la mis



60

ma. Si por el fondo no pasa corriente de agua, resultaria
més econdmico colocar sifén invertido ya que el costo uni-
tario del mismo es aproximadamente de Q.5.60/m para fu-
beria de 4* HF como puede verse en la integracion de cos-
tos siguiente, mieniras que el costo de un puente colgante

es de Q.50.60/m.

MATERIALES:
1 metrode tuberigde 4" HF . ... vveenn.n . Q. 4.45
Otros materiales: concreto, ladrilles, etc... @, 0.15
TOTAL DE MATERIALES...... veaa Q460

MANQO DE OBRA:
Excavacién y Relleno.......... tieeneese . Q.0.70
Colocucién de la tuberig.....cvonea... . Q. 0.25
Prestaciones, imprevistos, etc..vevecene... @.0.15

Q. 5.60

Cuando suceda el caso en que la relacién enire la lon
gitud y la profundidad (a/h), figura 4.3(c), sea cada vez
mayor y la depresion no esté constituida por untio, sera
mas econdmico colocar la tuberia como sifén invertido. En
caso contrario, debera hacerse el estudio econdmico com-
parativo, considerando como se dijo anteriormente la soca
vacidn del rio, la profundidad, facilided en la instala=—
cién, efc.

En general, el puente colgante tiene la gran ventaja
que no necesita obra falsa, es de facil construccién y des-
pués de construido es la estructura més segura conocida den
tro de la ingenieria de puentes. El principal miembro es el
cable y este tiene un alto factor de seguridad.
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CONCLUSIONES

El disefio de los puentes colgantes para paso de tube-
rias de conduccién de ogua debe hacerse cuidadosa-
mente para obtener resultados satisfactorios desde e |
punto de vista econdmico.

El problema principal que presentan los puentes col-
gantes es la fuga de divisas, porque la mayor parte
de los materiales son importados.

El calculo de la subestructura de un puente colgante
es mas simple que el de la subestructura de un puen-
te tuberia.

En general, no se recomienda el uso de puentes col-
gantes parg tuberios de diametro pequefio en tramos
largos; se recomienda para paso de tuberias de diame
tro grande en tramos pequefios. -

Los puentes colgantes son méas seguros que los pasos
constituidos Gnicamente por la tuberia sostenida por
columnas por el riesgo de que éste Gltimo sistema sea
utilizado eventualmente para ¢l paso de personas.

Para salvar ries o corrientes de agua que presenten
contaminacion por descargas de aguas negras o dese~
chos industiiales aguas arriba del punto de cruce, el
paso con puente colgante es el més indicado.
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