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COMENTARIOS AL DISENO ESTRUCTURAL DE UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

INTRODUCCION

Al estudiante de ingenieria recién egresado le surgen, entre otras, las preguntas
siguientes: ;como aplicar correctamente los conocimientos aprendidos en las aulas en
la practica profesional, qué tipos de normatividades existen y cuales son los mejores
procedimientos a seguir?

Esta tesis es una serie de comentarios sobre el disefio estructural de una planta de
tratamiento que realiz6 una empresa de ingenieria. En cada punto se va opinando
sobre la pertinencia de los analisis y dimensionamientos que forman la memoria de
célculo. El objetivo del trabajo fue que el autor entrara en contacto con un disefio real
de la ingenieria estructural. Se pretende que la tesis contribuya en parte a responder a
su autor las preguntas anteriores.

Como antecedente se tiene la memoria de calculo de la planta. Se recopilé el material
de la memoria y las normas nacionales y extranjeras, que rigieron el analisis y disefio
estructural. Con estas bases, se comentan los calculos estructurales de la planta en
cuestiéon. Los comentarios se incluyen al final de cada capitulo.



1. OBJETIVO Y ALCANCES

El presente trabajo consiste en comentar el disefio estructural de una planta de
tratamiento de aguas residuales, los métodos de disefio, las diferentes normas
empleadas, sus bases tedricas e implicaciones practicas y limitaciones. El objetivo fue
que el autor entrara en contacto con la aplicaciéon de los conocimientos adquiridos en
las aulas a un caso real de la practica profesional del ingeniero civil.

El consumo de agua en el Distrito Federal es cuantioso. El gran inconveniente es que la
mayor parte de esa agua, junto con el agua pluvial, sale de la cuenca de México, y se
desperdicia. Esta circunstancia justifica la instalacién de plantas de tratamiento de
aguas residuales. Las aguas tratadas pueden aprovecharse para el riego de los campos
y jardines que actualmente se riegan con agua potable, lo cual representa un alto costo.

El disefio de los procesos de este tipo de instalaciones es variado y depende del
volumen del liquido, del tipo de desechos por tratar, etc. La ley de aguas nacionales y
las normas oficiales mexicanas determinan el posible tratamiento a las aguas
residuales, la calidad del agua ya tratada, y los usos que posteriormente se le pueden
dar.



2. DESCRIPCION DE LA PLANTA

En la planta que se estudia en la tesis se realizan tres procesos principales para el
tratamiento de las aguas residuales (fig 1). Los procesos son los siguientes:

a) Pretratamiento. En esta fase, se retira el residuo sélido.

b) Tratamiento primario. En esta fase se obtienen dos subproductos: lodos y agua
semitratada.

c) Tratamiento bioldgico, o tratamiento secundario. En esta fase, se obtienen lodos
activados y agua tratada.

Cuando el agua termina estos procesos, pasa a un sistema de filtros de agua, después
a una desinfeccién con rayos ultravioleta y finalmente sale al efluente para su uso.

Ademas de las estructuras sanitarias para los procesos mencionados, la planta cuenta
con otros elementos, como cdrcamos, filtros, etc. para su operacion.

La planta en estudio es grande, por lo cual tiene una superficie total de 26177 m?. Los
elementos que constituyen la planta se enlistan a continuacién:

a) Un tanque de pretratamiento
b) Tres reactores biologicos



Tres sedimentadotes secundarios

d) Un carcamo de retorno de lodos activados
e) Un tanque de estabilizacion de lodos activados
f) Un carcamo de alimentacion a filtros
0) Filtros de agua
h) Un sistema de desinfeccion ultravioleta
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PRETRATAMIENTO Y CARCAMO DE BOMBEO

3.

Croquis y datos
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3.2 Diseno de muros mas desfavorables

Muro lateralde 3 x23 m

\
3
L

v

e

A A |
A A |
-
1.30 m

e

0.74 t/m?

Esfuerzo Promedio 9 NAF

Q
|

e

3.00 m
A A |
A A |

e

&
<< .
« Il N ~—
< < < )
‘ <l 2.84 t/m o
% 0.33 t/m? 2.5 t/m?
| P )
w,7(L) t/m’ 2.10 t/m )

2.84 t/m

Se adicioné una carga uniforme sobre el suelo, que afecta al muro con una presion
constante, igual a la carga uniforme multiplicada por el coeficiente de presidén activa
(Ka), que para nuestro caso que el suelo tiene superficie horizontal, la presién es igual a
1/3.

P, =K,p, :;732 :;x1 7x1.3=0.74 %2

1
P =Kal(ts = 1)z + 7,2, =  X0.7X1.7 + 1.7 =210 %nz

P, =P, +P, =284 U,

En donde:
Ka = coeficiente de presion activa
Ys = densidad del suelo
¥w = densidad del agua
P = presion



Para obtener los momentos en la pared, se utilizaron las tablas para ayuda de disefio
(ref. 1), considerando a los muros como placas, ya que ambas realizan la misma
funcion.

Para entrar en la tabla se necesita la relacion a/b, por consiguiente:

a=3 m
b=23 m

y=%=0.13

Pero como en las tablas el menor nimero para entrar es 0.3 la relacién anterior se toma
como:

=03

La cual no afecta, debido a que los momentos casi no cambian cuando la relacién a/b
es muy pequena.

Pero también se necesita la relacién de Poisson (u), la cual se toma de 0.15 ya que la
del concreto es 0.18 y cosiderando una relacion de Poisson menor nos encontramos en
el lado de la seguridad.

Entrando en la tabla 1.35 debido a que se esta tomado la carga q = 0.33 t/m?, se tiene
que los momentos en la pared debido a esta carga, los cuales son:

[ —

% Myas = 0.0078 >

2 0

Mxs = -0.049 >

o Myvs = 0.0131 %
Q] Mys = 0.002

»

/4 v

»

4 v

Mxvs = -0.3833

T SRR SRR SRS STRSTRY STRSTR SRR,

2200

o

*Nota: Los momentos son en direccion de las flechas.

De la misma manera se encuentran los momentos en la pared debidos a la carga
triangular.

y=0.3
1 =0.15



q=25 %ng

Y en la tabla 1.92 encontramos:

—
4 Myas = 0.0024
2
Mxs = -0.009
Myvs = -0.0048
O
R Mys = 0.007
4
4
Mxvs = -0.137
A INZZNZZ/N\Z NN/ NZ NN/ NZ INNZN/NZ NN/ NZ INNAN/NZ

2300

7

RZN\Z

ST

N7

Superponiendo para obtener los momentos respectivos en cada sitio y direccién de la

pared, encontraremos el momento mas desfavorable:

My = (-0.049x0.33 —0.009x2.5)x3% =-0.35 t—m
M,ys = (~0.3833x0.33 - 0.137x2.5)x3% =—4.22 t-m
Mys = (0.002x0.33 +0.0007x2.5)x152 =0.54 t—m

Myss = (0.0078x0.33+0.0024x2.5)x15> =1.9 t—-m
Myys = (~0.0131x0.33 — 0.0048x2.5)x152 = —3.67 t-m

Por tanto, el momento que nos rige es el Mys = -4.22 t-m

Para el acero de refuerzo:

5
M _1.4x4.22X10° _ 4 o . pige  por =0.0026

“bd2  100x352

A =0.0026x35x100=9.1 cm?®

Por tanto se coloca #5@20 (As = 10cm?)

3.3 Diseno de la losa de fondo mas desfavorable

Peso de la estructura:
w, =3.5x0.3x7x2.4=17.64 t



®, =2x6x0.4x3.75x2.4 =43.20 t

@, = 4.8x0.3x3.75x2.4 =12.96 t

w, =(16.2+20.1)x0.4x2.4 =34.85 t
o, =Bombas =20 t

w; =128.7 t

La losa tiene dimensiones de 6x6 m

Mxs = 0.0202

600

TMys = 0.0515

|
600

128.7
= = t
g 6*6 3.6 412

d=35cm
h=40cm
M=0.15
y=1

Y con las tablas del Bares se obtienen los momentos.

M,y = 0.515x3.6x62 =6.7 t—m

M, 1.4x6.7x10°
bd® ~ 100x352

~7.6=Rige pyy =0.0026

A, =0.0026x35x100=9.1 cm?

Por tanto se coloca #5@20 (As = 10cm?)

10



3.4 Calculo del centro de gravedad de la estructura

Elemento de la Estructura 1:

11

Elemento Longitud Espesor Altura Peso Unidades
Muro 1 2.78 0.4 3.01 8.03 t
Muro 2 (2) 3.26 0.4 3.01 18.84 t
Losa de fondo Area
(4.12+3.32)*3.64/2 0.4 13.00 t
P1= 39.87 t

Para la losa:

3.64 3.32 0.4 11.60 t
3.64 0.4 0.4 1.40 t
PL= 13.00 t

x| 7] SR —

En Y es simétrico.




Elemento de la estructura 2:

12

A
0.8

-

o

o -

© X

~

O

8}

Ne|

O

Elemento Longitud Espesor Altura Peso Unidades
1 0.78 0.4 3.01 225 t
2 0.78 4.12 0.4 3.09 t
3 0.78 0.4 2.26 1.69
4 1.18 1.15 0.4 1.30 t
P2= 8.33 t
=] 0.03]m v-[_o0z5]m



Elemento de la Estructura 3:

13

i 32 i
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Elemento Longitud Espesor Altura Peso Unidades
1 3.21 0.4 3.01 9.28 t
2 3.21 0.2 2.26 10.45 t
3 3.21 0.4 2.26 6.96 t
4 3.21 0.4 1.15 3.54 t
5 3.21 4.12 0.4 12.70 t

P3= 42.93 t
Simétrico en X
X 0.00]m v-[__oii]m




Elemento de la estructura 4:

18.2

14

Simétrico en X

x|

0.00]m

s

O!‘i

3

o

(\!!‘7

Of—

8

o

o — P x

8

o

N

[of Sm——

8

o

‘t!ﬁ

O!~7

8

O

Elemento Longitud Espesor Altura Peso Unidades
1 18.2 0.4 3.01 52.59 t
2 18.2 0.2 246 64.47 t
3 18.2 0.4 246 42.98 t
4 18.2 0.4 1.15 20.09 t
5 18.2 4.12 0.4 71.98 t
P4= 252.12 t




Elemento de la estructura 5:

15

292 X
h
94
S
03‘7
= o
“(\‘i S - X
tsﬁ
03‘7
ﬂi ~
Elemento Longitud Espesor Altura Peso Unidades
1 3.26 0.4 3.48 21.78 t
2 4.12 2.92 0.4 11.55 t
3 2.92 1.44 0.4 4.04 t
P5= 37.37 t
Simétrico eny
x-| 5 T]m o — I




Elemento de la estructura 6:

16

| 287 52
‘ J0) 765 o0 i
| | |
o
N
>
N
N
N
3 3
3
>
3
Elemento Longitud Espesor Altura Peso Unidades
1 2.87 0.4 3.75 20.66 t
2 0.3 6.2 0.6 2.68 t
3 1.65 0.3 0.6 2.14 t
4 0.3 7 7 35.28 t
5 0.4 7 3.17 21.30 t
P6= 82.06 t
Simétricoen 'Y
x-[ Z78]m o —




Elemento en la estructura 7:
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Lo 89 50 0| s0 0, s0)
| [ | |
]
_ N
— - | , b
| N
S
. R
3 A
- 3L
3
o - *%ﬁ
I o _ %
R
]

Elemento Longitud Espesor Altura Peso Unidades
1 24 0.3 3.8 13.13 t
2 0.2 6.4 0.6 1.84 t
3 1.2 6.4 0.3 5.53 t
4 0.3 6.4 3.8 17.51 t
5 24 6.4 0.3 11.06 t
6 0.3 1 22 1.58 t
7 0.6 6.4 0.3 2.76 t
8 0.6 0.4 2.5 1.44 t
9 24 1 0.3 1.73 t
10 0.5 8 0.3 2.88 t
11 0.5 8 0.3 1.92 t

PT= 61.39 t
Simétricoen Xy Y
x-[ 200]m o —
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Adicionandole otras 5 toneladas debido al peso del suelo de relleno:

P, =66.39 t

Peso total de la estructura:

P = P =39.87+8.33+42.93+252.12+37.37 +82.06 +61.39

P, =529.07 t

Calculo del CG de la estructura:

39.87x1.62+8.33x3.61+37.37x27.34 + 42.93x6.025 + 252.12x16.73 + 82.06x30.6 + 61.39x32.52

X =
529.07
x=19.09 m
y= 0.25x8.33 +0.11x42.93 +0.13x252.12
529.07
y=007 m

Obtencion del centro de gravedad de la excavacion:
Elemento 1:

(2.78 +4.12)x3.64

2
3.64x0.67

x3.16 =39.68 m°®

x3.16 =3.85 m°
3.64x2.78x3.16 =31.98 m°

<= 2x3.85x3.64x0.66 + 31.98x3.64/2 _1094
39.68 '

El elemento es simétrico en 'y

Elemento 2:

3.99x4.12x3.16 =51.95 m°®
4.39x0.68x3.16 =9.43 m°®
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P,=6138 m’

Elemento 3:

4.12x18.20x3.36 =251.95 m°®
0.68x18.20x3.36 =41.58 m°®
P,=293.53 m’

El elemento es simétrico en X
Elemento 4:

2x1 .44x2'§2x3.63 =15.26 m?®

4.12x2.92x3.63 = 43.67 m®
P,=5893 m’
15.26x2.92x0.67 + 43.67x1.46

X = =1.59
58.93

El elemento es simétricoen Y

Elemento 5:
P, =3.17x3.9x7 = 86.54 m?3

El elemento es simétrico en ambas direcciones

Calculo del CG de la excavacion:

P.,.=39.68+61.38+293.53+58.93+86.54+10.10=550.16 m’

T .exc

1.94x39.68 + 5.64x61.38 +16.73x293.53 +27.42x58.93 + 30.34x86.54 + 33.12x10.10

X =
550.16

x=18.01 m

_ 0.37x61.38 +0.34x293.53
550.16

<

y=022 m




J4.82 m

y

/ 19.09m,0.0/m) de estructura vacia

0lm, 0 22/77/ de excavacion

0¢
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COMENTARIOS:

La estructura disefiada tiene por objeto remover sélidos flotantes de gran tamafo y no
dejar que el agua residual fluya hacia fuera del tanque, por lo que la estructura debe
tener una buena capacidad de servicio en términos de baja permeabilidad, bajo
agrietamiento, deflexiones limitadas y durabilidad.

El agrietamiento puede mantenerse al minimo por medio de un disefio apropiado,
distribucién del acero de refuerzo y espaciamiento de las juntas. El agrietamiento
debido a la contraccion por secado puede minimizarse usando concreto en el que la
contraccion esté compensada, pero para que el disefio sea exitoso, el ingeniero deben
conocer las caracteristicas y propiedades de este tipo de concreto (ref 1Y 2).

El concreto que se utilizd para el disefio de la estructura es de £c=300 kg/cm? y se
considerd estructura grupo A, lo cual es bueno debido a que este tipo de estructura
requiere funcionar en todo momento sin dejar de operar (ref 4).

Para obtener las acciones sobre el muro, se utilizé el empuje que produce el suelo
hacia la estructura y se le adicioné una carga uniforme de 1 t/m?, debido a que puede
haber almacenamiento de material granular, varillas u otros equipos cerca del tanque.
Para valuar estos empujes, se utilizé un coeficiente de presion activa de 1/3, debido a
que la superficie del suelo es horizontal y se supuso un angulo de friccion interna de 30°
(ref 5).

En el disefio de los muros, apreciamos que se diseiiaron como placas utilizando las
tablas del Bares, debido a que los muros realizan la misma funcién que estas. También
se aprecidé que la relacién altura entre longitud es muy pequena y cuando esta es menor
0.3, los momentos de disefio no cambian significativamente en el disefio (ref 1).

El disefio se hizo tomando un metro de muro, debido a que las ayudas de disefio que
se utilizaron, aplican este método y como el tanque es de forma aproximadamente
simétrica, el cambio en el disefio de los muros no seria de importancia. Por otro lado,
utilizando las tablas (ref 1), optamos por el lado conservador.

Para el acero de refuerzo, se consider6 que seria afectado fuertemente por la
intemperie, y esto repercutié en el proporcionamiento del concreto, y en que los
recubrimientos fueran mayores que los usuales.

Al igual que en el disefio de los muros, se necesitan losas impermeables, debido a que
no queremos filtracién del agua residual hacia el terreno, para no provocar cambios en
la estructura del subsuelo, pues podria perjudicar en la capacidad de carga del suelo y
en el peso de la estructura, que en determinado momento podria presentar fallas o
hundimientos diferenciales de gran magnitud.

Se optd por disenar la losa mas desfavorable, con las mayores dimensiones y con la
mayor carga, ya que disefiando el elemento estructural mas desfavorable podemos
proponer el mismo disefo estructural para los otros elementos. Se pudo haber disefiado
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calculando cada uno de los elementos, pero esto nos llevaria mucho tiempo y ademas
de que si los elementos fueran de diferentes dimensiones y armados, le seria mucho
mas dificil al constructor llevar a cabo el proyecto y requeriria de un mayor cuidado y
tiempo en la ejecucién de la obra.

El acero de refuerzo fue el minimo, pero por ser una estructura afectada en condiciones
extremas por la intemperie y la importancia de la estructura, se incrementé un poco
para hacer que la estructura tenga una resistencia mayor con un agrietamiento minimo
(ref3Y 4).

La obtencidon del centro de gravedad de la excavacién y de la estructura es de gran
importancia, debido a que la estructura no es completamente simétrica, por lo que, en
planta, los centros de gravedad no coinciden. Esto produce excentricidades que pueden
provocar que la estructura tienda a inclinarse como conjunto. Para corregir las
excentricidades se pudo haber propuesto algun lastre (de concreto o de otro material) o
de anclas para que la estructura conserve un hundimiento uniforme.

A continuacién se expone una forma para corregir las excentricidades. La figura 1
muestra una estructura que debe contar con un sétano y de la cual se requiere
proponer una cimentacién. La figura 2 muestra el tipo de excavacion que haremos para
nuestra cimentacion.

A

]

WesTRUE

wE

Wy

™ Tk
LR RS [ed BTy

FIG., 1 l
FIG. 2

Si la excavacion tuviera profundidad uniforme, habria claramente una excentricidad
entre los centros de gravedad de la estructura y la excavacion, la cual se puede corregir
con una excavacion que tenga el mismo centro de gravedad que la estructura. Para ello
se propone la siguiente excavacion con la cual coinciden en planta ambos centros de
gravedad (figura 3).
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X2 Wexe

FIG. 3

Para que nuestra nueva excavacion tenga el resultado deseado, se tiene que dejar el
hueco en la parte inferior izquierda (figura 4).

ESTRUCTURA
Wexc

— e
GERETETY RN

HUECO\%
T EXCAVACION

FIG. 4

El célculo de las excentricidades es de gran importancia en tanques o depdsitos
apoyados directamente sobre el terreno, ya que se requiere evitar grietas e
inclinaciones grandes, pues los procesos para el tratamiento de agua residual requieren
de estructuras con gran capacidad para resistir el intemperismo. Si estas
excentricidades no se corrigen inmediatamente, a largo plazo serd de mayor dificultad
corregirlas, y los dafnos a la estructura pueden ser grandes; también los procedimientos
de reparacién son muy complicados con costos altos.

3.5 Planos Estructurales
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4. REACTOR BIOLOGICO

4.1 Diseno del muro del tanque

0.5 m

T

A A A A A A Ay

-
0
(@)}
ilg ref. 6
1_ 1445 m _
] 0.4 m ¢
- Datos
H=4.96m
R=14.45m
y =1.03t/m®; densidad del agua residual
C =0.0003 ; coeficiente de contraccion en el concreto

Es =2.1x10°kg/cm? ;  mddulo de elasticidad en el acero

E. =14000-/f'c =14000-/300 = 2.425x10°kg/cm® ; mddulo de elasticidad en el concreto

n= Es =8.7 ; relacion de médulos de elasticidad

(¢}

f, =0.1f'c =30kg/cm? ; esfuerzo de compresién en el concreto
- Constantes de calculo:
f, =0.45f'c =0.45*300 = 135kg/cm?

k = L. 1980 =0.545 j= —§:1—O'545
1+ff 1+

nf. 8.7+135
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Datos y Diagramas de Presiones

Para el célculo de los muros se consideran diversas condiciones de apoyo en la base y se
reforzara para la envolvente de ellas (ref 6).

a) Tension Horizontal

1.- Condicion de articulacion

.

H  496°

Dt 28.9x0.4

T, = c7HR = cx1.03x4.96x14.45

T, =73.82¢

PUNTO C TH

0.9H 0.192 14.17
0.8H 0.252 18.60
0.7H 0.317 23.40
0.6H 0.373 27.54
0.5H 0.415 30.64
0.4H 0.441 32.56
0.3H 0.429 31.67
0.2H 0.380 28.05
0.1H 0.290 21.41
0.0H 0.158 11.66

Tabla 1



T,

CHIR

2.- Condicién de empotramiento

¢
-
N -
¢
-
-
¢

! »

PUNTO C T2
0.9H 0.224 16.54
0.8H 0.246 18.16
0.7H 0.272 20.08
0.6H 0.289 21.33
0.5H 0.292 21.56
0.4H 0.283 20.89
0.3H 0.242 17.86
0.2H 0.177 13.07
0.1H 0.109 8.05
0.0H 0.033 2.44

Tabla 2

28
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Grafica 1
—e— Articulado
§ —m— Empotrado
36.91 ton en Tmax

2

1

0 T T T - 1

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00

T

T =326

T
A =l SO0 5357 em/
CT 980 m
A

=0.003x35x100 =10.5cm?

Por tanto, As>As min

Utilizar #6@18 en dos capas.

Maximo esfuerzo de tension en el concreto incluido el efecto de contraccion (ref 7)

¢ _CEA, +T,, _0.0003x2.ix1 0°x33.27 + 30910 _ 1476 k%
© A, +7A, 100x35 + 8.7x33.27 ' cm?

£, =30 k%mz ) 1476 kgcmZ:Bien

Por lo tanto, el acero de refuerzo es suficiente.



b) Momento Vertical My

1.- Condicion de articulacion

T

H> 496>

Dt 289%04

H® =1.03x4.96° =125.68
PUNTO C Mv
0.9H 0.0008 0.10
0.8H 0.0032 0.40
0.7H 0.0070 0.88
0.6H 0.0109 1.37
0.5H 0.0151 1.90
0.4H 0.0192 2.41
0.3H 0.0212 2.66
0.2H 0.0200 2.51
0.1H 0.0142 1.78

Tabla 3

30



2.- Condicién de empotramiento

H72_ 4.96°
Dt 28.9x0.4

H® =1.03x4.96° =125.68

|

s

|
PUNTO C Mv
1.0H 0.0010 0.13
0.9H 0.0034 0.43
0.8H 0.0066 0.83
0.7H 0.0096 1.21
0.6H 0.0117 1.47
0.5H 0.0113 1.42
0.4H 0.0075 0.94
0.3H -0.0018 -0.23
0.2H -0.0178 -2.24
0.1H -0.0426 -5.35

Tabla 4

31
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0,3

0.4

ref. 8

3.- Condicién de empotramiento con seccién variable

32

Obtenemos valores de los momentos muy aproximados cuando se utiliza un muro de
espesor variable a uno de espesor constante (ref. 8), por tanto, en el disefio se consideré
un muro de espesor constante de 0.35 m.

PUNTO Mv
1.0H 0.13
0.9H 0.44
0.8H 0.85
0.7H 1.24
0.6H 1.51
0.5H 1.45
0.4H 0.94
0.3H -0.26
0.2H -2.33
0.1H -5.48
Tabla 5
Grafica 2
10 +
9 n
g "‘\“ —e— Articulado
AN
) j " —a— Empotrado
T 7

Empotrado con seccién
variable

XQ(O-&O‘ICD
, -

\

-6.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00
Mx
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Con esta gréfica, podemos apreciar el cambio de signo de los momentos en el muro, el
cual pasa aproximadamente al 25% a partir de la base del muro y debera llevar un
refuerzo adicional en la parte con mayor momento.

De la grafica 2 o de las tablas, se tienen los momentos maximos positivos y negativos para
el disefo del muro.

M (+)=2.7 t-m

V' max

M, .. (-)=-55 t-m

Calculo del refuerzo vertical del muro (ref. 9)

En este caso, se utilizo el ACI debido a que en el RCDF no existe mucho énfasis en el
diserio de estructuras sanitarias.

_ ky
f, =1540 "

5.5x10° 2
= ~13.64 €M
$15) " 1540x0.818x32 /n

Utilizar #5@20 (As=9.90 cm?)

2.7x10° 2
A = =6.7 ¢cm
') " 1540x0.818x32 /n
Utilizar #5@20 (As=9.90 cm?)
P, =0.003

Por cara: A, .., =0.0015x35x100 = 5.25cm?

Utilizar #5@20 As = 9.90 cm?

Y por ultimo revisaremos el cortante:
V =c)H?

V =0.295x1.03x4.96° =7.48 %q

v 480 ¢ "% X v, =02.fc =3.46 "7 i
100x40 cm cm




v.)v; portanto, pasa la revision por cortante.

El acero en el muro perimetral quedara:
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Diseno de la losa

4.2

20 “20

|
I T
777 |

1.27 cm?)

L _

I I I

,7 ,7 :

1 (KKl (K 1 (Kl (K 71 1

o or = Nor “F o F Nor % 2o FE N0r E N S

7.79-0.3x2.4 = 7.07 t/m?2

4200 kg / cm?

G9r/ S97/

173274

f'c = 300 kg / cm?
Vars # 4 (As
Presion media sobre la losa:

Datos:
f'y
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TABLERO DE ESQUINA TABLERO DE INTERIOR

4.05
4.05
/LSS

4.05 4.05

TABLERO DE LADO LARGO DISCONTINUO

4.05

4.05

Para obtener el acero y su distribucién, se utiliz6 un programa de losas basado en el
Reglamento de Construccidn para el Distrito Federal. Los resultados se encuentran en las
siguientes paginas.
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DISENC DE LOSAS PERIMETRALMENTE APOYADAS

El disefio de lozas permetralmente apoyadas se realiza empleando los cosficientes del Reglamento de
Construcciones del hstrite Federal, | 227, con los Factores de reducaidn de resistencia de materiales que
s& ndican. lLas losas se disefian sldsticamente v se consideran trabajando en 2 direcciones,

Este método es aplicakble (NTCC 4.53.3), cuando:

a) Los tableres son aproxmadamente rectangulares

bl La distribucion de las cargas que actian sobre la losa es aprosmadamente uniforme en cada tablero

<) Les momentos negetives en el apoyo comin de dos tableros adyacentes ne deberdn diferr entre =i en mas
del 0% del menor de zllos

dl La relacién de cargg wiva a cargg muerta ne s mavoer que 2.9 para losas menelficas, n mayer que 1.2 en
otros casos

Las secoiones oribicas para momento negativo, s tomardn en los bordes del tablero, v para momento positive,
en las franjas medas, Cuande los momentos cbtenidos an el borde comin de dos tableros adyacentes sean
distintos, se podrin distribur 2/3 del momento desequilibrado entre los dos tableros =1 éstos son monoliticos
Con SUS apayos, o 2 totalidad de dicho momento =1 ne lo son. (4.3.3.20)

Los cnco diferentes tipos de tabkleros que s consideran (WTCC 4.3.3), san

W %

=

TABLERD 2

DE BORDE

TABLEFRD 3
DE BORDE

TABLERD | TABLERC 4 TABLERO &
LADG LAD
IMTERIQFE, CORTO AR EO ESQIIN A AlELADOD
DISCON TIH LG DISCONTIMUC

7

7

Peralte Minimo. {(4.3.3&)

Fodrd omitirse el caloulo de deflexones, =i el peralte efectivoe no g5 menor que &l perimetro entre 300, Fara
cste dlaulo, Iz longtud de los lades discontinues se incrementardn en 20% =i los apeyoes de la lesa no son
mongalitices con ella, vy 25% cuando lo sean.

La Imtaacidn de lo anterior 22 aplicable a losas en que fsEEOOqufcmg o wSS&qufm %zﬂ'a otras combina-
cones de fs v w, &l peralte minimo se obtendrd mulbiplcando por 0,03 44 w

Momento Ultimo de Diseio
Los mementes por unidad de ancho, serdn cbtendos come:

Mu=FeM=Fe(l 0% wala)

Fuerza Cortante. (NTCC 4.3.3.1)
Se supondrd que |2 secoién oritica se encuentra a un peralte efectivo del pafio. La fuerza cortante que actias en
un anche unitarie se calcula con la expresidn %— Al

= OE Yu=Fe W
+(z)
Cuando haya bordes continues v bordes discontinues, WV =& incrementard en | 5%,

La resistencia de 12 losa a la fusrza cortante, se supondrd 1gual a:

Wer =05 Frb doff*e
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4.3

Tablero 3
Tipe de Tabklero fona Claro o M=a 10 %=a,°| M.l.C.P |mom don-m)
Borde continue (-1 Corto 311 5.9¢ 5.9¢C
CE BORDE (=) Large 34E 2,83 .63
LIN LaDO Borde Discontinue | (- Corto
LARSD Centro del Clare | (4+) Corto 135 2.59 2.5%
DISCONTINUO (+) Largo | 44 2.7G 2.7
Se empleara Varilla # |4 ﬂ
fona Claro Mom (ton-m) ] As (em2 f m) Separacdn (cm)
Borde continua (-1 Corta 5,96 0.004 | &2 &
(-} Largo .83 00048 oL 20 | 4
Borde Discontimue | (- Corto
Centro del Clare | (+) Corto 2.59 0.0030 .50 |7
(+) Largo 2.7 0.0030 7.50 |7

*

Diseino de la cimentacion

Calculo de las cargas en los cruces.

2e empleara el porcentaje de acere minimo

® O]
4.25

@ >
425

@ @ @
425

! ® ®
1.7

1.7 4.25 4.25 4.25

42



Cargas en los nudos hacia abajo:

a) Nudo 1
Contratrabes: 1.7+2.125)2-04=725 m
w, =7.25x2.7x0.4x2.4 =18.79 t
Losa: ®, =3.825x3.825x0.3x2.4 =10.53 t
Agua: w, = 3.825°x5x1.03 =75.35 t
Estructura Central: w, = 1572:509 =52 t
P, =Za)i =109.87 t
b) Nudo 2
Contratrabes: (1.7+2.125)3-0.4=7.675 m
@, =7.675x2.7x0.4x2.4 =19.89 t
Losa: ®, = 3.825x4.25x0.3x2.4 =11.70 t
Agua: @, = 3.825x4.25x5x1.03 =83.72 t
P, =Zcoi =115.31 t
c¢) Nudo 3
Contratrabes: (4.25x2)-04=8.1 m
@, =8.1x2.7x0.4x2.4 =21 t
Losa: w, =4.25°x0.3x2.4 =13 t
Agua: w, = 4.25°x5x1.03 =93.02 t
P, =Za)i =127.02 t
d) Nudo 4
P, =P, +1.91x0.70x1.4 =127.02 +1.87
P, =128.89 t
e) Nudo 5

Contratrabes: (4.25x2)-04=8.1 m



w, = 8.1x2.7x0.4x2.4 =21 t

Losa: ®, = 4.25x0.3x2.4 =13

Agua: o, = 5'222'6 x5.0x1.03 = 34.81 t

Muro: ®, =1.91x2.4x5.6 = 25.67 1

Suelo Pyr: Py =1.6x1.2+0.6x2.8x1.0x2.8 = 6.4 %nz
Suelo: o, =9.06x6.4 =57.98 1

P =Y @ =152.46 t

f) Nudo 6
Contratrabes: (1.7+2.1254+2.325)-04=575 m
@, =5.75x2.7x0.4x2.4 =14.90 t
Losa: ®, =2.325x(1.7 +2.125)x0.3x2.4 =6.40 t
Muro: @, =4x1.91x2.4=18.34 t
Suelo: w, =0.6x6.4=3.84 t
Ps =Y 0 =77.95 t
g) Nudo 7
Contratrabes: (4.25+2.325)-04=6.175 m
@, =6.175x2.7x0.4x2.4 =16.01 t
Losa: w, =(4.25x2.325)x0.3x2.4 =7.11 t
Muro: ®, =4.4x1.91x2.4 =20.17 t
Suelo: @, =5.58x6.4=35.71 t
P, =) ® =92.07 t
h) Nudo 8
Contratrabes: w, =16.01 t
Losa: w, =711 1t
P, =Y w, +Suelo = 23.12+ 4.25x2.33x6.4 = 86.50 't
i) Nudo 9

Contratrabes: (2.325x2)-0.4=425 m
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w, =4.25x2.7x0.4x2.4 =11.02 t

Losa: w, =2.325°x0.3x2.4 = 3.89 t

P, = Z:a)i +Suelo =14.91+2.325°x6.4 = 49.51 t

Suma total de las cargas: P; =XP, =1671.1 t
. — t
Esfuerzo en el suelo: oc=7.79 %nz

Superponiendo las cargas (Cargas del suelo — Cargas de la estructura llena) en los nudos:

Nudo 1: 3.825%°x7.79=1114 t
1114-109.9=4.1 t

Nudo 2: 3.825x4.25x7.79 =126.6 t
126.6-115.3=11.3 t

Nudo 3: 4.25°x7.79=140.6 t
140.6-127.0=13.6 t

Nudo 4: 4.25°x7.79=140.6 t
140.6-128.9=11.7 t

Nudo 5: 4.25°x7.79=140.6 t
140.6-152.5=-11.9 t

Nudo 6: 3.825x2.325x7.79 =69.2 t
69.2-78.0=-8.7 t

Nudo 7: 4.25x2.325x7.79 =76.9 t
76.9-92.1=-15.2 t

Nudo 8: 4.25x2.325x7.79 =76.9 t
76.9-86.5=-9.6 t

Nudo 9: 2.325%x7.79 =421 t
421-495=-74 t

Y con estas reacciones sobre los nudos, se utilizé el programa del SAP90 para obtener los
valores de los diagramas de momentos y cortantes maximos en las trabes de cimentacién
para la estructura llena y con ellos realizar el disefo.
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De la misma manera se obtendran los diagramas de momentos y cortantes maximos de la
trabes para la estructura vacia y comparando los valores maximos entre la estructura llena
y vacia se decidira el caso mas extremo para el disefio de la cimentacion.

Cargas en los nudos hacia abajo:

j) Nudo 1
Contratrabes: 1.7+2.125)2-04=725 m
w, =7.25%x2.7x0.4x2.4 =18.79 t
Losa: @, = 3.825x3.825x0.3x2.4 =10.53 t
Estructura Central: W; = 1572:509 =52 t
P, = Za)i =34.52 t
k) Nudo 2
Contratrabes: (1.7+2.125)3-04=7675 m
@, =7.675x2.7x0.4x2.4 =19.89 t
Losa: @, =3.825x4.25x0.3x2.4 =11.70 t
P, =Zcoi =31.59 t
) Nudo 3
Contratrabes: (4.25x2)-04=8.1 m
w, = 8.1x2.7x0.4x2.4 =21 t
Losa: w, = 4.25°x0.3x2.4 =13 t
P, = Za)i =34.0 t
m) Nudo 4
P, =37.70 t
n) Nudo 5
Contratrabes: (4.25x2)-04=8.1 m
w, = 8.1x2.7x0.4x2.4 =21 t
Losa: w, = 4.25°x0.3x2.4 =13 t
Muro: w; =1.91x2.4x5.6 = 25.67 t
Suelo: w, =9.06x6.4 =57.98 t

P, =Y o =117.65 t
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o) Nudo 6
Contratrabes: (1.7+2.125+2.325)-04=575 m
w, =5.75x2.7x0.4x2.4 =14.90 t
Losa: w, =2.325x(1.7+2.125)x0.3x2.4 =6.40 t
Muro: @, =4x1.91x2.4=18.34 t
Suelo: w, =0.6x6.4=3.84 t
P =Za)i =43.48 t
p) Nudo 7
Contratrabes: (4.25+2.325)-04=6.175 m
@, =6.175x2.7x0.4x2.4 =16.01 t
Losa: ®, =(4.25x2.325)x0.3x2.4 =7.11 t
Muro: @, =4.4x1.91x2.4 =20.17 t
Suelo: w, =5.58x6.4=35.71 t
P, =Za)i =79.0 t
q) Nudo 8
Contratrabes: ®, =16.01 t
Losa: w, =711 1t
P, =Y w, +Suelo = 23.12+ 4.25x2.33x6.4 = 86.50 't
r) Nudo 9
Contratrabes: (2.325x2)-0.4=425 m
o, =4.25x2.7x0.4x2.4 =11.02 t
Losa: w, =2.325°x0.3x2.4 =3.89 t
P, = Zwi +Suelo =14.91+2.325°x6.4 = 49.51 t
Suma total de las cargas: P; =XP, =8554 t
. — t
Esfuerzo en el suelo: o =23.99 412

Por tanto, este esfuerzo es el maximo que soporta el suelo y es el que utilizamos en
nuestro disefio, para evitar que nuestra estructura tenga hundimiento mayor que el
regional.
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Superponiendo cargas (Carga del suelo — Carga de la estructura vacia) en los nudos
para saber si en ciertos lugares, la estructura imparte mayor carga que la resistente del
suelo y con ello conocer si la estructura penetra en el suelo.

Nudo 1: 3.825°x3.99 =58.31 t
58.31-34.52=23.79 t

Nudo 2: 3.825x4.25x3.99 = 64.79 t
64.79-31.59=33.2 t

Nudo 3: 4.25°x3.99=71.99 t
71.99-34.0=37.99 t

Nudo 4: 4.25°x3.99=71.99 t
71.99-37.7=34.29 t

Nudo 5: 4.25°x3.99=71.99 t
71.99-117.65=-45.66 t

Nudo 6: 3.825x2.325x3.99 =35.44 t
35.44-43.48=-8.04 t

Nudo 7: 4.25x2.325x3.99 = 39.38 t
39.38-79.0=-39.62 t

Nudo 8: 4.25x2.325x3.99 = 39.38 t
39.38-86.50=-47.12 t

Nudo 9: 2.325°x3.99=31.54 t
21.54-49.51=-2797 t

Y con estos valores, se utilizé el programa del SAP90 para obtener los valores de los
diagramas de momentos y cortantes maximos en la cimentacién de la estructura.

El diseio de la cimentacién se efectla con los valores maximos encontrados
anteriormente.
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_07/f. 074250
f, 4200

=0.0026

min

A, =0.0026x40x290 =30.16 cm’

Se propone 6#8 (As=30.42 cnr)

M, wn =322.7 t-m
y oMo w3227
*7 FS 1.4

M, =230.5 t-m
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Diagramas de cortantes y momentos para el Reactor Bioldgico
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Peso de la estructura

o 0.30 m

N A=5.5w=1.93 m?

) V =1.93x14.43x2x7 =174.53 m°
- w, =174.53x2.4 = 418.88 t

Losa de Fondo

A =29.3°=858.49 m?
V =858.49x0.3 = 257.55 m®
w, =257.55x2.4 =618.11 t

29.30 m

29.30 m

Contratrabes

A=293x2.7=79.11 m?

V=79.11x0.4=31.64 m°
o, =31.74x2.4=75.95 1
0, =75.95x3=1215.13 t

Intersecciones: \
6.4x0.4x0.4x2.70=27.65 m

o, = (-27.65x2.4) = -66.36 t

Columnas A=1.0x0.3
V =4x0.3x5.5=6.6 m’

), =66x24=1584 t

A=715"=707 m
V=707x03=212 m’
w; =2.12x2.4=5.09 t

Losa



Calculo del liquido contenido

Peso de la estructura:

o, =418.88 1
w, =618.11t
w, =1215.13 1
w =—66.36t
w, =15.84 1
o, =5.09t

o, =3285.39 t
w, =1179.07 t

Presién en el suelo:

w; =6671.15 t

55
A=7m1425 =637.94 m?

V =637.94x5 =3189.70 m’
w, =3189.70x1.03 = 3285.39 t

Peso del suelo de relleno:

A=85849-14.657=18423 m’
V =184.23x4 =736.92 m’
w, =736.92x1.6t/m® =1179.07 t

6671.5
=776 1
859.49 %nz

o .= 3385.76 t
1) =858.49x4.3x1.5+31.64x1.5

sueloexcavado
@ = 5584 .72 t

suelo excavado

presién excavada = 6.5 %ng



Ahora calcularemos el acero
necesario para la construccion:

Acero horizontal

Acero Vertical

Baston

Pasadores horizontales

Losa ¢=29.7
29.3/0.2x29.7 =4351.05 m
en dos capas= 8702.1 m (#4)
Pasadores 29.7x8 = 237.6 m (#5)

Contratrabes (=304

56

5.5/0.18x14.43x2x7x =2770.36
en dos caras5540.7m(#6)

/=025+036+57=63m
14.43x2x7x/0.2x6.3 = 2855.99
en dos capas5711.98 m(#5)

(=035+2.05=24m
14.3x272/0.2x2.4 = 1078.19 (#5)

14.43x2x7m06 = 544.0 m (#6)

En dos sentidos 17404 m (#4)

CT-1 (4) 12x30.4+4x11.9=412.40 m (#8) 1649.6 m

CT-1 (8) 12x30.4+4x20.4+2x11.9=4702m (#8) 3761.6 m

CT-1 (4) 12x30.4+2x20.4+2x11.9=4294m (#8) 1717.6 m

Detalle 1
¢ =5.76

5.76x7/0.2=201.6 m (#3)
7.4x2.6/02x2=1924m (#3)

Estribos en contratrabes:

J2 o |,

R

70 em

292 cm

{=6.68 m
=29.3/0.3x6.68 = 652.4 m

16 elementos 10438.4m  (#4)
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Estribos para la estructura central:

8x5.2x1.1=45.76  (#6)
4x5.2x1.1=22.88 (#4)
2.20x5.2/02=572 (#4)
1.2x5.2/02x1.1=34.32 (#4)
1.5°m20=141.4  (#4)

La cubicacion del acero es necesaria para ofrecerle al constructor una buena nocién de la
cantidad necesaria de los materiales que se utilizaran en la construccién de la obra.

COMENTARIOS:

Para los tanques, la configuracion teérica mas conveniente es aquella que para una altura
y volumen dados se tenga un perimetro y consumo minimo de material en la pared, lo cual
implica una geometria cilindrica. En otros casos, en estos tanques la forma cilindrica es
obligada porque requieren de un equipo agitador giratorio. Pueden existir razones que
obliguen a que el tanque tenga una configuracién rectangular o cuadrada, como puede ser
el espacio con el que se cuente o la geometria del predio.

Para la determinacion de las tensiones horizontales y momentos verticales en el muro, se
utilizaron unas ayudas de disefio para tanques circulares (ref 5). Hacerlo con las férmulas
convencionales, llevaria mucho tiempo y aumentaria la probabilidad de error.

Los coeficientes k y j se refieren al disefio elastico como se ve en la siguiente figura:

ZONA DE

/CDMPRESION

C

kd

- - EJE MEUTRO

-

-—

TEMSION

o O ——4 o

Aunque para estructuras de marcos se usaba ya el disefio por resistencia, los reglamentos
para tanques continuaron exigiendo el disefio elastico, porque inspiraba mas confianza
para restringir el agrietamiento.
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Con ayuda de las tablas (ref 1), se obtuvieron tensiones horizontales y momentos
verticales maximos para diferentes condiciones de apoyo. Tomando las condiciones mas
desfavorables, se diseid el muro del tanque. El disefio puede abreviarse con la
experiencia del ingeniero y utilizando un criterio conservador.

También se utilizd un manual para estructuras sanitarias en donde vienen requisitos
minimos relativos a las caracteristicas del concreto, refuerzo minimo y juntas (ref 2 y 8).
Estos requisitos no aparecen en los reglamentos convencionales.

La cimentacion consta de una reticula de vigas y de una losa continua. La losa es
monolitica con las vigas y va arriba de ellas. Para el disefio de los tableros del fondo de la
losa, se utilizd un programa basado en las Normas técnicas complementarias para
estructuras de concreto (ref 9).

La cuantia de acero minimo utilizada para el disefio por temperatura fue de 0.003, porque
la estructura trabaja en condiciones extremas debido al intemperismo, lo cual repercute en
el acero de refuerzo.

En cuanto a las presiones en el suelo, se utilizé una presién media en la losa de 7.79 t/ m?
(peso del tanque lleno, dividido entre el area) y suponiendo un espesor de losa de 30 cm.
La presién de 7.79 ¥m? actGa en el nivel de desplante, y ésta menos el peso del suelo
extraido (3m x 1.2t/m* = 3.60 t/m® nos da por resultado el incremento de presién que
actuara sobre el suelo en ese nivel (7.79 — 3.60 = 4.19 /m?). Este valor excede a 1.5 t/m?,
que es el incremento neto maximo de presion que las Normas del D.F. admiten bajo losas
de cimentacion, sin necesidad de justificar el valor usado mediante pruebas de laboratorio
o de campo.

El célculo de la cimentacidn es importante. Las vigas tienen un peralte grande (3 m) para
darle rigidez, a causa de la magnitud del tanque.

Para el diseno del tanque en general, se utilizd el Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal, un Reglamento de Estructuras Sanitarias de Concreto para el
Mejoramiento del Medio Ambiente y el Reglamento del ACIl. Con esto se busc6 que el
tanque cumpliera con los requisitos de las estructuras sanitarias, a saber:

a) Ser densas e impermeables para minimizar la contaminacion del abastecimiento
de agua o del medio ambiente.

b) Proporcionar la maxima resistencia al ataque de sustancias quimicas, ya sean
naturales o procesadas.

C) Proporcionar superficies lisas con el objeto de minimizar la resistencia al flujo.

4.4 Planos estructurales
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5. MINIMIZADOR DE OXIGENO Y FILTROS DE MEDIO PLASTICO

5.1  Minimizador de Oxigeno
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Para el disefio de los muros mas desfavorables, se utiliza el mismo método que para el

tanque de pretratamiento.

>

CORTE
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P,

P,
Py

180

63

< A
-«
\
N o
< \ Esfuerzo Promedio M
% <« \/ o
; -« h
- - \
- - 1
- = N 8“
% O v
\
0.33 t/m>  1.25 t/m’

4 :
1.36 t/m?

=K pv =1/38,Z =1/3x1.7x1.3 = 0.74t/ m?

=Ka(ys — Yw) Zo + YwZo = ; x0.7x0.5 + 1x0.5 = 0.62t / m?
=P, +P,=0.74+0.62=1.36t/ m?

q:oss}éz

| e a=180
b =200
7:ab:09
o Wyvs
u=0.15
Mxvs
Tabla 1.35
200




Mps = -0.062x0.33x22 = -0.08 t-m
M»s = -0.069x0.33x1.82 =-0.07 t-m
Mys =-0.085x0.33x22 =-0.11 t—m

Myva

5@
|

Myvs

Mxvs

200

Mps = -0.0272x1.25x2° = -0.14 t-m
Mxvs = —0.039x1.25x1.8° =-0.16 t-m
Myva =-0.0138x1.25x2%* =-0.07 t-m

M., =0.16+0.07=0.23 t-m

K= 0.23x10°x1.4
100x25%
As = 0.0026x25x100 = 6.5 cm?

=052 Rige P =0.0026

Se colocan #4 @20 (6.35¢m?)

Diseno de losa de fondo
Peso de la estructura

9.2x2x0.3x2.4=13.3 1
q=13.3/2.6°=1.96t/m?

9.2x2x0.3x2.4 =13.3t
q=13.3/2.6°=1.96t/m?

Mxs = 0.0202x2x2% =0.16 t—m
Mxvs = 0.0515x2x22 =0.41t—m
Rige = pmin =0.0026

Se colocan #4 @20 (6.35cm?)

= t
a=125 1,
y=0.9

1 =015

Tabla 1.92

(ref. 10)
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Mxs

180

r Mxvs

200

Con la siguiente revisidbn conoceremos la descarga al suelo producido por el peso de la
estructura para determinar que no exista el efecto de flotacién.

Volumen de Suelo desalojado

1.45x1.30x1.6 = 3.02 m’®
1.80x2.10x2.5=9.45 m’

8.28 m’

1.6x2.25x2.3 = 3
20.75 m

Densidad del suelo 7, =1.3 %ns

Peso total

20.75x1.3=26.98 1



26.98
= -261
%= 1032 o

2911
2.82
%= l032" %n

qu=2.82-2.61=0.21

Deposito vacio
10.32x0.3x2.4 =7.43 t

1.35x3.6x0.3x2.4=3.5t
2x8x0.3x2.4 =11.52t
4.3x2.15x0.3x2.4 = 6.66t

SUMA =29.11 t

66
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1.30

2.10

NAF

BEERRR

Subpresién q=(2.1-1.3)=0.8 %nz

Peso de la estructura 29.111

q, =2.82 %n? F.S.=2(ﬁ32=3.53

Por lo tanto, podemos apreciar que el factor de seguridad es en realidad alto, lo cual es
bueno debido a que es una estructura que no debe fallar en ningin momento.

5.2  Filtros de medio plastico
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Datos
b=4.3m

d=0.3m
¢=10.5m
p=23t

E = 8000 /250 =1.265x10°m k%m2

C=1ooo%ns

6
L 7L </7(1.265x10 0.009675 _ |

Cb 1000x4.3
3 3
I:Zf; _ 43203 _ 4 000675

Para el andlisis y disefio de las vigas, se utilizaron unas tablas (ref. 11) para vigas flotantes
en medio elastico.



P=23 t

P=23 t

2272 m 505 m 5.0 m 227 m

|
A, =222/1.85=125
A, =8.28/1.85=43 =
Momento en@ debido a P4
M= PpL =23x0.254x1.85=10.81t—m
Momento en@ debido a P4
6.06/2.22 x12.5=34
M =PpL =23x0.006x1.85=0.26t —m
Momento en@ debido a P4
3.03/2.22 x12.5=17
M =PpL =23x0.054x1.85=2.30t—m

25t
5,756 m .25 m

A, =5.25/1.85=2.75
A, =5.25/1.85=2.75
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Momento en (1) debido a P
3.03/5.25x27.5=16

M=P =23x0.035x1.85=1.5t-m

Momento en @debido aP,
M=23x0.251x1.85=10.7t - m

Diagrama de Momentos

15.5 t—m

@ @ S

Cortante en (1) debido a P4
+Q=Pp=23x0.517=11.9t

-Q=Pp=23x0.483=11.1t

Cortante en (3) debido a Py
—Q=Pp=23x0.017=0.41

Cortante en @ debido a P4
~Q=Pp=23x0.014=0.321t

Cortante en(1) debido a P4
+Q=Pp=23x0.5=11.5t

- Q=Pp=23x0.5=11.51

Cortante en @ debido a P4
—Q=Pp=0.02x23=0.46 t

Cortante en(2) debido a P;
+Q=Pp=23x0.5=11.5t

—Q=Pp=23x0.5=11.51



12 1t 11.0 t Tt
+ + +
9
17t 1.5 ¢t 12 1

Esfuerzo méaximo en el suelo en el punto 2:
= = -1t

g, =Pp, =23x0.08/1.85 =1 A‘ ,

d, =Pp_ =23x0.513/1.85=6.4 1

=20, +0; :8-4%

Disefo de viga flotante:

Cortante

Vs = 0.5F,/f'c =0.5x0.8x-/200 = 5.7 k%m2

Vu =12.000x1.4/30/ 430 = 1.3 ky < 5.7ky ,
cm cm

Por tanto, la viga resiste porque el cortante Gltimo es menor que el cortante critico.

Diseno por Flexion:
5
_ Mu _ 1.4x15.3x10 _8 ref10
bd? 430x25°
fc=250K9/ |
cm
p =0.0022 Rige Prin = 0.0026

A = 0.0026x25x100 = 6.5cm?
#4@20 (A =6.4cm?)

Plantilla de concreto de 100 k%mz 4.3x10.50x0.05 = 2.26m’
Excavacion  4.3x10.5x0.15=6.77 m’

71
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COMENTARIOS:

Para el disefio de las paredes del minimizador de oxigeno, se utilizé el mismo
procedimiento que para el tanque de pretratamiento (ref 1). Ayudas de disefio como
ésta ahorran tiempo y los resultados tienen una buena aproximacion.

Se utilizd una cuantia de acero minimo, menor que la del reactor biolégico, quiza debido
a que la estructura es mas pequefia. Lo mejor habria sido aplicar las mismas
restricciones para todas las estructuras que forman la planta.

En este caso, se revisé que la estructura no fuera a presentar el fenémeno de flotacién,
ya que por ser una estructura enterrada, el empuje del agua del subsuelo puede
levantarla. Esto le produciria inestabilidad y mal funcionamiento.

Para el disefno de los filtros de medio plastico, se optd por un diseno como viga flotante,
debido a las elevadas cargas y a las malas condiciones del terreno (ref 10). Para este
disefo, el proyectista tuvo dificultades para llegar a resultados confiables, por lo que
opté por usar un libro de tablas (ref 10), para no hacer simplificaciones sobre la
reparticion de las presiones sobre el terreno, que podrian llevar a célculos fuera de la
realidad.

Este procedimiento propone un viga apoyada sobre resortes elasticos. La rigidez de
estos resortes es lo que se conoce como coeficiente de balasto. El procedimiento
permite tomar en cuenta la flexion general causada por los desplazamientos verticales
de la viga. Lo anterior explica la forma del diagrama de momentos flexionantes (fig. 1),
segun el cual, la viga requiere refuerzo positivo aun en los puntos medios entre cargas.

+

fig. 1. DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES

Planos estructurales
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6. SEDIMENTADOR SECUNDARIO

6.1 Datos y diagramas de presiones

Sedimentador Secundario.- Tanque cilindrico de 25 m de diametro con fondo trucocénico.

4
7% % ref &6

35 7

J/

) J

Datos

H=3.5m
R=11.95

5:1.03%3

¢ =0.0003

K
E, = 2.1x10° %mz

E, = 8000 -/f'c =8000 /250 = 1.265x10° k% .

_E _
n= %0—16.6

f.=0.1f'c=0.45(250)=112.5 ky )
cm

1 1 . k_. 0656
k== ggg 0656  i=1-_=1-

T+ =
nfc 16.6(112.5)




6.2 Diseno del muro del tanque
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Por el calculo de los muros se consideran diversas condiciones de apoyo en la base y se

reforzara para la envolvente entre ellas.

a) Tensién horizontal

1.-  Condicién de empotramiento
A
<
-<
T -<
-<
¢
-
<
! |y
T, = coHR

T = c(1.03)(3.5)11.95

PUNTO C T
0.0H 0.257 11.07
0.1H 0.264 11.37
0.2H 0.269 11.59
0.3H 0.271 11.67
0.4H 0.259 11.16
0.5H 0.238 10.25
0.6H 0.197 8.49
0.7H 0.144 6.20
0.8H 0.082 3.53
0.9H 0.025 1.08

H*? 3.5°

ST
Dt 23.9x10.3



2.- Condicion de articulacion

T, = cHR

AR

PUNTO C T2
0.0H 0.255 10.99
0.1H 0.292 12.58
0.2H 0.336 14.47
0.3H 0.370 15.94
0.4H 0.392 16.89
0.5H 0.397 17.10
0.6H 0.376 16.20
0.7H 0.328 14.13
0.8H 0.2448 10.55
0.9H 0.128 5.51

As = Tmes :17100::11450”ﬁ/

F, 980
# @ 14 endos capas

A =0.003x25x100 = 7.5¢m*

S min

<1745 cm®

m
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— Empotramuento

\
|

/ | — ..~ Articulacion
I

O — N W NMNOaoN® O

A2 M
T JU

0.00 20.00 40.00 c0.00

Maximo esfuerzo de tension en el concreto incluido el efecto de contraccién.

(- Ces As + T, _ 0.0003x2.1x106x18.1+17.100 :10'18k%m2

A;+1 Ag 100x25 +16.6(18.1)

ft =25 kyz > 10.18“%2
cm cm
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b) Movimiento longitudinal Mx

1.-  Condicién de empotramiento

A A A A A A2

H?/Dt=1.7 SH® =1.03x3.5° = 44.16

2.- Condicién de articulacion

PUNTO C Mx
0.1H 0.00110 0.05
0.2H 0.00395 0.17
0.3H 0.00733 0.32
0.4H 0.01050 0.45
0.5H 0.01210 0.52
0.6H 0.01120 0.48
0.7H 0.00620 0.27
0.8H -0.00435 -0.19
09H -0.02200 -0.95

1H -0.04880 -2.10

AR




H?/Dt=17  SH®=44.16
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3.- Condicién de empotramiento con seccién variable

PUNTO Mx
1.0H +0.22
0.9H +0.31
0.8H +0.40
0.7H 0.46
0.6H 0.47
0.5H 0.37
0.4H 0.11
0.3H -0.38
0.2H -1.18
0.1H -2.37

PUNTO C Mx
0.1H 0.0011 0.05
0.2H 0.0041 0.18
0.3H 0.0087 0.37
0.4H 0.0137 0.59
0.5H 0.0186 0.80
0.6H 0.0227 0.98
0.7H 0.0246 1.06
0.8H 0.0225 0.97
0.9H 0.0153 0.66

1H 0.0000 0.00
0,5
i
ref. 8
T

0.4




.2
.0
0.6 '\
g __Articulacion
0.6 \\'
' \\' — Empotramiento
\-‘ Seccién variable
0 4/ }
A '/'.
7/
./.
o
\ \ \
-3.00 -2.00 -1.00 0.00 .00 2.00
Refuerzo vertical fs =1540 k%m2 ref 9

. 2.07x10°
1540x0.781x25

2
Asi-) ggcm’/

04cm’

1.07x10°
32(+): =4.
1540x0.781x22

P =0.003

#4 @ 16 (A;=7.94cm?)

#4 @ 30 (Ag=4.23cm?)

Porcara Ag_ =0.0015x15x100=23.75 cm%
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A, #4233 (A, =3.85cm?)
V = CxxH?

V =0.313x1.03x3.5% = 3.94 %n

3940 ky ~02./fc = ky
0_100)(30_1.31 o v, =0.2./f'c =3.16 o Y v
o2
NS

res 6
L0
o
Datos
H=4m
R=11.95

_1.03 t
5=1.03 I,

_ s kg
Eg =2.1x10 /sz

E, = 8000 -/f'c =8000 /250 =1.265x10° k% .

_E _
n= %C—16.6

P _ ky
f.=0.1f'c=0.1(250)=25 -

Constantes de célculo

81
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f'c =120 Ky ,  (Combinacion)  f,=1225 ky )
cm cm

1 1
k = - ioo5 = 0619
+-5 A+
nic 16.6x120

k 0.619

=0.794

Datos diagramas de presiones.

Para el calculo de las paredes se consideran diversas condiciones de apoyo en la base y
se reforzara para la envolvente de ellas.

a) Tensién horizontal

1.-  Condicién de empotramiento
A 7—1 = C&fR
T, = ¢(1.03)(4.0)11.95
< PUNTO C T1
0.0H 0.211 10.39
- 0.1H 0.240 11.82
T < 0.2H 0.272 13.39
0.3H 0.294 14.47
< 0.4H 0.302 14.87
< 0.5H 0.294 14.47
0.6H 0.255 12.55
< 0.7H 0.193 9.50
< 0.8H 0.116 5.71
Y 0.9H 0.036 1.77
-
HZ 42
— = =223
Dt 23.9x0.3

2.- Condicion de articulacion

T, = cHR



PUNTO C T2

'S 0.0H 0.175 8.62

0.1H 0.241 11.87

0.2H 0.312 15.36

0.3H 0.373 18.36

0.4H 0.420 20.68

0.5H 0.451 22.20

T 0.6H 0.442 21.76

0.7H 0.394 19.40

0.8H 0.302 14.87

0.9H 0.164 8.07

g = 22.200 _ 18.12 cm7 Rige sismo

s 1225 m
T ., =22.20t #4 @ 14 endos capas

A, =100/14x1.27x2 =18.14cm> ) 18.12
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Maximo esfuerzo de tensién en el concreto incluido el efecto de contraccién en el concreto

(ref. 7):

¢ CEgAs + T, _ 0.0003x2.1x10°x18.14 + 22.200 _
"OAL+77 Ag 100x25 +16.6x18.14

ft:25k%m2 ) 12“%m2

b) Movimiento longitudinal Mx

1.-  Condicién de empotramiento

12

A A A A A A A A



OH® =1.03x4° = 65.92

2.- Condicién de articulacion

3.- Condicién de empotramiento con seccién variable

T=0.18

PUNTO C Mx
0.1H 0.0009 0.04
0.2H 0.0032 0.16
0.3H 0.0063 0.31
0.4H 0.0093 0.46
0.5H 0.0113 0.56
0.6H 0.0111 0.55
0.7H 0.0075 0.37
0.8H -0.0013 -0.06
0.9H -0.0170 -0.84

1H -0.0412 -2.03
O0H’ =65.92

PUNTO C Mx
0.1H 0.0008 0.04
0.2H 0.0030 0.15
0.3H 0.0065 0.32
0.4H 0.0102 0.50
0.5H 0.0143 0.70
0.6H 0.0182 0.90
0.7H 0.0204 1.00
0.8H 0.0193 0.95
0.9H 0.0137 0.67

1H 0.0000 0.00
0,3
'S
ref. 8
T

I

0.4
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PUNTO Mx
0.1H 0.174
0.2H 0.279
0.3H 0.400
0.4H 0.512
0.5H 0.573
0.6H 0.519
0.7H 0.262
0.8H -0.310
0.9H -1.319

1H -2.37

6.3 Revision del tanque por sismo

Se optd disenar el sedimentador secundario considerando la accion sismica ya que la
geometria de este tanque (fondo tronco-cénico) es mas compleja que la del reactor
biol4gico (fondo plano).

\ _ tanh (1.7 H/R)

0 1.7HR
M, = 0.46tanh (1.84 HR) _ M
HR
K - 4759M H
MR?
_tanh (1.7 x11.95/35) .-,

0 1.7(11.95/3.5)

_ 0.46tanh (1.84 3.5/11.95)

M=0.773M
3.5/11.95

M1

_ 4.75x9.81x0.773* M 3.5

K
11.95%

HR=3.511.95=0.29  T1=1.05R/-/H=1.05(11.95)/-/3.5 =6.71seg

T=27./M /K =27./0.773/0.682 = 6.69 seg.

M= /g =1691.4x1.03/g =1 742-2%;
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Flo=c/Q Q=15 Considerando estructura Grupo A debido a que es una
estructura sanitaria (multiplicar de 1.5)

0.4X1.5 « 1742.2

1.5 g
K =0.682x1742.2=1188.2

F= = 696.88t

_ 696.88

= =0.587m
1188.2

0.41R ooth (184 HZ) 0.41(11.95)coth (1.84 3.5/11.95)

dmax = =
o’ (9.81Y
2 2
k 0.682 M
0.83|- | AR 0.83 x.587x11.95
( J 1 (0.773M]
- 99 _5a9m
2.025

Ahora se comprueba que el cortante Gltimo en la pared no sea mayor que el cortante
critico.

_ ky
fg=154075" .

A, = Mx
i, Jd
2.889x10° 2
A ()= —g.45CM 44 @13 (9.77 cm?
si-) 1540%0.794x25 /n @13 | )
1.34x10° >
A (+)= —4.3gCm #4 30 (4.38 cm?
s2(+) 1540x0.794x22 /n @ ( )

V =0.2905x1.03x4% = 4.79t

p= 0 _ye1ka/
100x30 cm

v, =0.2.f =3.16K%m2 Y v
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6.4 Diseno de la losa de fondo

Primero se obtiene el esfuerzo que se produce en el suelo debido a la estructura y con
este se calcula el acero necesario en la losa.

c=673 1 ,-03x24 V  -6011,

Datos f'c =250 ky 5
cm

_ ky
fy=4200°9

#4  (Ag=1.27cm?)
TABLERO DE INTERIOR
AN N N N N N N N N U U W W W W W WA WA WA VAN

TABLERO DE ESQUINA

m
5

m
VAV A VA

TABLERO DE LADO LARGO DISCONTINUO
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6.5 Diseno de la cimentacion

Las trabes de cimentacion de la estructura son de gran peralte debido a que se encuentran

disenadas para un suelo en Zona de Lago segun el Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal.

cr— 3 Mmax=253.4x1.4=354.76 t-m

40

d=215cm

_ 0.7/f'c _ 0.7~/2.50
fg 4200
A =22.36cm?

=0.0026

min

5
M‘j = 354'76)‘18 -19.2  p=0.0054
bd?  40x215

A =0.0054x40x215 = 46.44cm?

o#8 (A =45.53cm?)

conel p,. 9.44 = Qﬂdg Mu = 9.44x40x2152 =174.5

M=174.5/1.4=1247t-m



Diagramas de momentos para las trabes

£ ~
19 S )
cr=/ 2%,
~ ve. 9
228 4
h=2.67m h=2.74m h=3m
4366
Cr-2 Y oo
Pory B /659
~/
/675
2558
h=2.33m h=2.5Im h=2.84n
Ccr-3 Y oo
~/ o
/G4 F
2534

cr-/

5#5A

et

89

Para obtener el armado de los contratrabes, se modelaron con la forma original, ya que
van cambiando su peralte debido a que el tanque es tronco-conico.
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Para seguir son disefio de la cimentacion, debemos conocer el peso de la estructura, ya
que esta no dice que esfuerzo es el que se aplica al suelo, y si este lo resiste, no tendra
hundimientos considerables.

Peso de la estructura

6 ‘ ©)
|
|
|
|
50 I S
© /j ®
50 % fffffffffff
~
|
|
|
|
|
€] ‘ ©
|
1.9 }
|
|
5.0 5.0 1.9
&5&ﬁ 25
Tﬁ o, = (0.46x0.25 + 0.25x0.85 + 0.3x4.10)x2.4
O 46
%:ﬁ 025 @, =3.74 %q
7050 B 0.61? B t
4./0 @, ==, x2.4=0.45 v
— i
w, =4.19 %n
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Pendiente de la losa

T 1020

_/&27

. 2 m
Baja 0.065 %n

—
067
7

T
|
—

Altura del terreno natural con respecto a1 3.4 m o0=5.44 %nz

Altura del agua con respecto a®3.6 m
Carga en los nudos hacia abajo

Peso estructural central

o4
T @, = 0.4x1.3x1.8x2x7x2.4 =14.11t
@, =1.3x1-3/x2x1.17xmx2.4 = 14.91t
/.9
w, = 0.3x7x(1.92-0.3052)x2.4 = 7.96 t
o3
Jr
| ] /3
oz o4

Camisa de concreto en el centro
®, = Z =(32-2.42)x3x2.4 =18.3 1
Columnas

w; =1x0.3x2x4x2.4=5.76 1

Losa interna

ws =(1.2+1.04)1.6/2x4x0.3x2.4 =1.9211
w, =peso del equipo =12t



Total
w, =14 111
w, =14 .91t
w; =7.96 t
w, =18.3 1t
w; =5.76 t
w, =1.92 t
w, =12.0t
wr =74.96 t

En el nudo(1)=74.96/4 =18.74 1
Losa , =(4.4%-1.62 7/4)0.3x2.4 =12.49 1
Contratabes @, = (2x1.9x2.03 +5x2.20)x0.4x2.4 =17.97 t

@

parcial

=49.20 (vacio)
Agua w,, =4.4°x(3.6+0.67)x1.03=85.151

», =134.351

En el nud@

Losa w, =5x4.4x0.3x2.4=15.24t
Contratabe @, =2.37x0.4x(5+4.4)x2.4 =21.39 t

Oy =37.23

Agua o, =5x4.4x3.93x1.03=89.051

w, =126.28 1

Enel nud@

Losa w, =4.4x2.7x0.3x2.4=8.551

Trabe @, = (4.4 +2.3)2.68x0.4x2.4 =17.24 1

93



Suelo w, =1.6x5.44=8.70t
Muro o, =4.52x4.19=18.94 1

o, =53.43 t

parcial

Agua o, =8.92x3.68x1.03 =33.81t

o, =87.24 1

En el nud@

Losa w, =52x0.3x2.4=181

Trabe w, =2.37x0.4x10x2.4 =22.75 1
Suelo w, =1.5x5.44=2.161

Muro w, =3.20x4.19=13.41t

, =62.32 t

parcial

Agua o, =22.54x3.78x1.03=87.76 1

w, =150.08 1

En el nudo@

Losa @, =(2.7x5)x0.3x2.4=9.72t

Trabe @, = (5+2.3)x0.4x2.7x2.4 =18.92 1
Suelo @, =10.08x5.44 =54.84 t

Muro @, =3.7x4.19=15.51

, =98.98 t

parcial

Agua o, =2.31x3.7x1.03=8.8t

o, =107.78 1
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En el nudo@

Losa @, =2.7°x0.3x2.4=5.251
Trabe w, =5x0.4x2.7x2.4=12.96 t
Suelo @, =2.7°x5.44 =39.66 t

ws =57.87t

Resumen

Cargas hacia abajo

(Lleno)
13435 t (1)-130.23=4.121t

(
126.28 t (2)-147.99=-21.71t
87.24 t (2)- 79.92=7.32t
150.08 t (1)-168.17 =—18.09t
107.78 t (2)-90.81=16.97t
57.87 t (1)-49.04=8.83t

3'984.9 o= 6.73%nz

Muro perimetral

o O~ WD =

o o020

/.62

g#
1

o.80

95

(vacio)
49.20 —72.55=-23.35
37.23 —82.44 = — 45.21
53.23 -44.52=— 8.91
62.32 -93.69 = —31.37
98.98 —50.59 = -48.39
57.87 ton—-27.32 = 30.55

3'548.67 o= 3.75%]2

A=(0.6+1.62)0.2+(0.2+0.3)4/2=1.44 m?
V =1.44x2x11.9x2=107.67 m®
w, =107.67x2.4 =258.4 t
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2.6/

A =7(12.14% —1.6052) = 454.91m?
S =GAg LA V = 4.54.91x0.3 =136.47 m’
w, =136.47x2.4 =327 54 t

Chaflan

A =0.61x0.61x0.5=0.186 m?

V =0.186x11.65xmx2 =13.62 m°
o, =13.62x2.4 =32.68 1

Mogote

@, =0.4x1.42x1.8x2x1x2.4 =15.42 t
w; =1.295x1.42/2x2x1.17x7x2.4 =16.22 1
Wg = 0.3x7r(1 .895% —0.305? )x2.4 =7.91t

Contratrabes

V = 24.20x2.7x0.4 = 26.14 m®
2 ®, =26.14x2.4 = 62.73 m°
w,, =62.73x4 = 250.911

2420

A =2.70x0.15+(2.70 + .2..20)9';94 =30.19m?

20 V; =30.19x2x0.4 =24.15m°
‘ W, =24.15x2.4=57.96 1
2/ | g.94
Wy =57.96x4 =231.821




97
A =2.70x0.15+(2.70 +1.70)11.95/2 = 26.70 m?
- V, =26.70x2x0.4 = 21.36 m°
w, =21.36x2.4=51.26 1
wy; =51.26x4 = 205.06 t

QgZ

Intersecciones: @, =36x0.4x0.4x2.2x2.4 =30.41t

Losa horizontal
A =24.202-12.1027 =125.68 m?

V =125.68x0.3 =37.70 m®
@,, =37.70x2.4 =90.49

Calculo del liguido contenido

2 2
A, 7(23.6)

350 4

V =437.44x3.5=1531.02 m’

=437.44 m*

2360

5 —103 t
Si 00 =103 L, _1576.971

T A =43744m’
/.03 7(3.20)
P A2 — ( )

320

=8.04 m*

V= ;1 .03(437.44+8.04 + /437.44x8.04 )

V=173.31m°
w,; =178.51t

/42

o6/



_#(0.61)2

A, =0.29 m?

V= ;1 42 (8.04 +.029 +/8.04x0.29)

V=467m°
w,, = 4.81t
@,,, =1760.3 t

agua
Peso del suelo de relleno

A =125.68 m?
V =125.68x3.40x1.6
w,, = 683.70 ton

Total
w, =258 .4t

w, =327 .54 t
w, =32.68 t
w, =15.42 t
w;, =16.22 t
wg =7.911
@, =250.91t
wgr =231.82 t
wyr = 205.06 t
w, =-30.411
W, =90.49 t
w,, =18.30 t
w, =5.76 t
w3 =1.92 t
1432 .02 t

w,, =1576.97t ;. =3876.01t

v, = 17851 0y, =2115.721

o, = 4.8 O cvage = 2-42°%3.4x1.5 +
1760.29t 1.5x177.98 = 3253.73t

@®,, =683.70 t
Por tanto:

x=370 m
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COMENTARIOS:

Para la determinacién de las tensiones horizontales y momentos verticales en el muro se
utilizaron nuevamente unas ayudas de diseno para tanques circulares (ref 6).

Al igual que para el disefio del reactor biologico, para este tanque también se aplicé el
diseno elastico, porque inspiraba mas confianza para restringir el agrietamiento como se
dijo en el capitulo 4.

En la revisién por sismo de este tanque, se omitié una aceleracién de la gravedad (g). Al
introducirla en la férmula, se obtienen valores demasiado grandes. Por otra lado, al aplicar
el modelo del tanque se utilizd la masa total y sblo se debié considerar la masa M;.
Tampoco se considerd que para un periodo T=6s, la ordenada del espectro es
considerablemente menor que el valor utilizado en el disefio (0.4). Al parecer cuando se
combinaron, estos errores se compensaron, con lo que se obtuvo un resultado que
concordaba con lo usual, por lo que el proyectista lo juzg6 aceptable. Por otro lado, existe
la duda de la aplicabilidad del procedimiento para tanques con una relacién de H/R
pequena.

Para el disefio de la losa de fondo, se propuso el mismo espesor que la del tanque del
reactor biolodgico. Se obtuvo el esfuerzo del suelo y se propusieron los esfuerzos del acero
y del concreto. Con estos datos, obtuvieron el acero de refuerzo necesario. Ya no se
calcularon las diferentes losas (de esquina, de borde e interior), debido a que como ya se
habia disefiado otro tanque similar y de mayores dimensiones, se supuso que la losa
soportaria con mayor facilidad las cargas. Esto solo se debe hacer si el ingeniero
encargado tiene buen criterio y experiencia.

Para el célculo de la cimentacidn se obtuvieron los pesos de la estructura llena para valuar
la sobrecarga sobre el terreno y de la estructura vacia, para revisar el efecto de flotacion.

El calculo de la cimentacién se hizo de manera semejante al del reactor biolégico, pero lo
interesante fue que en este caso se tenia fondo tronco-cénico, por lo que las trabes de
cimentacién serian de seccion variable. Para estas trabes, utilizaron pura geometria
tridimensional. Asi, se obtuvo la ecuacion del fondo tronco-cdnico y con planos verticales,
conocieron los puntos de interseccion, y con ellos obtuvieron los diferentes peraltes de la
trabe en toda su longitud. Este célculo no se incluyé en la memoria, debido a que no
pensaron que fuera algo de relevancia.

6.6 Planos estructurales
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CARCAMO DE ALIMENTACION A FILTROS

7.

Croquis y datos

7.1

S INFE

INY I

vy

09 4l os

e g0l ¢ 16 gl o1 s 162 g7 Noe g 16

|
L
s 1 09

ot

[Z2%%

o

az7 7

59/

s

G

toet o9

1742




102

B8 ——
' N R
1.00 s SASASSEN
AT ' P
7
2.63
4.70 450

6.60
WISTA DF FRENTE
7.2 Diseno del muro mas desfavorable
Consideraciones:
a) Céarcamo Vacio
b) Suelo Saturado &, =1.7%n3 K, =13
c) Los tableros son iguales
—1 t/m°
< <
L | o
-~ M
7 074 t/m?
<+« NAF

4.30

A A A
A A A

A
A

V Fsfuerzo Promedlio

44 t/m?
+/me 4 t/me

oA A
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P =K,p, =138, Z=13x1.7x1.3=0.74 %nZ

P,=K,(6s—6,)Z,+65,Z,=1/3(0.7)3x + 1x3=3.7 %2

B =P+P,=074+37=444 1,

Myas=0.036
a =430
b =580
Mxs=0.0182
é_ + d=4 =075
430 )
Myvs=-0.0527 Mys=0.0232 4
 u=0.15

LMXV500986 % Ref. 1
580

— -

Myas=0.0096

Mxs=0.0122
y= 0.75

430 4 o {H_> )
Myvs=-0,0222 Mys=-0.0093 4
1 =015
Mxvs=-0.0209
g - > Tabla 1.92
280

M, =(0.0122x0.33 + 0.0122x4)5.8° =1.84 t —m

M,, =(0.0232x0.33 + 0.0093x4)5.8° =1.51t —m

ws = (—0.0986x0.33 + (- 0.0509)x4)5.8° =-7.94t —m= Rige
=(~0.0527x0.33 + (- 0.0222)x4)5.8° =-3.57t —m
=(0.036x0.33 + 0.0096x4)5.82 =1.70t —m

M
M
M

yvs
yaS
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K = 7-94x10°x1.4

100x35°

=9.07 = p=0.0025= p,,, =0.0026

A =0.0026x100x3.5 =9.1cm?

Se colocan #5@ 20 (9.9 cm?)

7.3 Diseno de losa de fondo mas desfavorable
Peso de la estructura

(1.6x3+5.8)0.3+0.6x2.4=4.61
(2x6.6 + 2x5.8)4.6x0.4x2.4 =109.5 t

16t
130.1t

Peso de bombas

q=130.1/(6.6x6.6)=2.99 %n? z3%nz

Si f'c = 250 ky )
cm

v ky
f'y =4200 o
Losa de 5.8x5.8 m

d=35cm
H=40cm

]

Mxs=0.0202
o Myvs Mys u=0.15
’ a
= — :1
b

L Mxvs=0.0515 %
580
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M,y = 0.0515x3x5.8% =520 t —m

K = 5.20x1.4x10°
100x352

=5.94 p=0.0016< p,,
0., =0.0026 A, =0.0026x35x100 =9.1cm? #5 @ 20 (9.9 cm?)

7.4 Diseino de Vigas V-1

Suponiendo que tendra una carga

/ 164 t/m repartida de 2 ton.
=0.3x0.6x2.4=0.43 1
\ 65 ’ app X0.6x 3 /n
1 7 = =1.211
@, =2/165=1.211"
_ t
o =164 1
2
M, = OXT65" g 561 _m
5
K = 0.56x1 .4)(210 ~0.86
30x55

Rige p,., =0.0024

Ay = 0.0024x30x55 = 3.96 cm’

Se colocan 2#5 (A, =3.96 cm?)

7.5 Diseno de Trabe T-1

2t 2t 2t

wpp = 0.3x0.6x2.4 = 0.43 %n
o, =2/5.80 =1.34t
w, =0.77t

| 5.80 |




2 2 2 2
M. = wl N pL _ 0.77x5.8 N 2x5.8

max =9.04t-m
g 2 8
5
k= 200x4X107_ 45 95 5 -0.00388
30x55

A =0.00388x30x55 = 6.40 cm”

Se colocan 3#6 (A, =8.55 cm?)

7.6 Revisiéon de descarga al suelo producido por la estructura

 266.15 ~
%= 662 G =

Volumen de suelo desalojado
6.6x6.6x4.7 = 204.73m’

Densidad del suelo J, =1.3 %3

Peso total:
204.73x1.3=266.151

Peso de la estructura
130.1t

6.6°x2.4x0.4 = 41.82t

Peso total
130.1+41.8=171.9t

106
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% =6.11%n2 —3.95%12 =2.16%n2 7

Por tanto la descarga de la estructura es menor que la reaccién en el suelo.

7.7 Revision de la Estructura con respecto a la flotacion

NAF I 30 m
47
R
Subresién q=(4.7-1.3)=3.4 %n?
Peso de la estructura 17191
3.95
q=395 1/, FS =" =116

Y con este factor de seguridad nos damos cuenta que la estructura queda dentro de los
limites permisibles.

COMENTARIOS:

Los muros se disefiaron como placas utilizando las ayudas de disefio (ref 1), con una
relacion Poisson de 0.15 que es la que aproximadamente corresponde al concreto.
También se aprecid que la relacién altura entre longitud es muy pequefia y cuando esta
es menor 0.3, los momentos de disefio no cambian significativamente en el disefio (ref

1).

Para obtener las acciones sobre el muro, se utilizé el empuje que produce el suelo
hacia la estructura y se le adicioné una carga uniforme de 1 t/m?, debido a que puede
haber almacenamiento de material granular, varillas u otros equipos cerca del tanque.
Para valuar estos empujes, se utilizé un coeficiente de presion activa de 1/3, debido a
que la superficie del suelo es horizontal y se supuso un angulo de friccion interna de 30°
(ref 5).

Para el diseno de la losa de fondo, se propuso un peralte de 40 cm. Esto se debid para
que sirviera como lastre y aumentar el peso de la estructura a fin de evitar la flotacion.
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Para este disefo, al igual que en el de los muros, se utilizaron las ayudas de la ref 1, ya
que la losa se puede suponer como una placa. Con esto se calcul6 momento maximo
en la losa y se obtuvo la cuantia del acero de refuerzo necesario.

Se disenaron las vigas V-1 y las trabes T-1. Las vigas se supusieron como simplemente
apoyadas en sus extremos, con la carga del peso propio mas una carga de 2 t repartida
uniformemente, para obtener el momento maximo y calcular el acero de refuerzo.

Para el célculo del acero de la trabe, se le puso una carga de 2 t repartida
uniformemente mas su peso propio. También se le pusieron tres cargas puntuales que
son las reacciones de las tres vigas V-1 que se apoyan sobre la trabe. Con estas
cargas se obtuvo el momento maximo en la trabe y calcular el acero de refuerzo.

En este tanque también se revisé el efecto de flotacidén. Para ello, se obtuvo el empuje
del agua (3.4 t/m?) y se comparé con la presién que ejerce el peso del tanque vacio
sobre la superficie de contacto (3.95 t/m?), y se concluyé que no se presenta el efecto
de flotacion.

7.8 Planos estructurales
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TANQUE DE DESINFECCION ULTRAVIOLETA

8.

8.1 Croquis y datos
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1o

o
K=13

222
Y174

=1

g

I Lv

N

b) Suelo Saturado (53 =1.7 %nS)
c) Tablero mas desfavorable

8.2 Diseno de muro mas desfavorable
a) Estructura Vacia



1t/

e O O O

WA A A A A A A A A A

=Y |

w

|

P=K p, =1/36,Z=1/3x1.7x1=0.57

2

g =0.33+0.57 =0.9 Unicamente carga triangular ¢ =1

Mxvs

—~—

Myva

Myys =-0.137x1x1? =—-0.137 t —m
M,,, = -0.0083x1x4% = -0.133t - m

M, =0.13t—m

K= 0.14x10°x1.4
100x25°

A, =0.0026x25x100 = 6.5cm’

Se Colocan #4 @ 20 (6.35 cm?)

COMENTARIOS:

=0.31 Rigep,,, =0.0026

q =1430
5:%:%3:0.1

1 =0.15

112

Para este tanque, solo se disefaron los muros, debido que la losa es de geometria
semejante a la de los otros tanques y la carga que soporta no es grande, ademas de que
no presenta problema en su disefio. Por tanto, como ya se tenia el disefio de los tanques
anteriores, se repitieron las cuantias de acero de refuerzo.
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En el muro mas desfavorable, se utilizaron nuevamente las ayudas de disefio (ref 1) para
obtener los momentos en varios puntos. Con el momento maximo se obtuvo la cuantia
necesaria de acero de refuerzo.

En los otros muros se puede apreciar que seguira rigiendo el acero de refuerzo minimo
(p.., ), debido a que estos elementos son de dimensiones menores y deben resistir las

mismas condiciones de carga.

No se revisaron otras cuestiones (sismo, efecto de flotacion, etc), porque para un tanque
tan pequeno desplantado sobre el terreno, se sabe por experiencia del disefio de los otros
tanques, que estas revisiones no son necesarias.

8.3 Planos estructurales
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9.2 Diseno del tanque

La losa de esta estructura tiene cargas minimas @, =2t
Por lo que rige el acero de refuerzo minimo (p,.. ).

Para tener en cuenta el acero por efectos de temperatura en los posibles esfuerzos de
tensién con componentes en cualquier direccion, se colocan barras en dos direcciones
perpendiculares en dos capas.

Prin = 0.0026 A =0.0026x15x100 = 3.6 cm?

#3 @ 20 (Aq =3.55cm?)
COMENTARIOS:

Para este tanque, sélo se hizo el disefio de la losa de fondo, debido a que por
experiencia en el disefio de los otros elementos en los tanques anteriores, no tiene caso
volverlos a disefar.

Para la losa se tuvo una carga minima de 2 t, por lo cual se dedujo que rige el acero de
refuerzo minimo. Para que no resultara que por efecto de temperatura aumentara la
cuantia de acero, se colocaron varillas en dos direcciones perpendiculares en dos
capas con cuantia de acero minimo.

9.3 Planos Estructurales
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10. CARCAMO DE SOBRENADANTES

10.1 Croquis y datos

7

al 130 20‘/0@]0(
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‘40J
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240

78

cC OKrR 7L L5 - 5

10.2 Diseno del muro mas desfavorable
Consideraciones:

a) Céarcamo vacio
b) Suelo saturado [y, =1.7 %T]S k, = %)
c) Se analiza el tablero mas desfavorable

é&iééé@

1.30 m

2
1 t/m
Y
c " 0.74 t/m?
o << Esfuerzo Promedio
™~ < <@
5
| P 376 t/m°
% 033 t/m? 325 t/m

120



P =K,p, =137

Z=13x1.7x1.3=0.74

P, =K, (¥s—7,) Z, +7,Z, = 1/3(0.7) 2.45x + 1x2.45 = 3.02
- - _ t
P =P +P,=0.74+3.02=23.76 /ng

Myas=0 045

Mxs = 0074

575%
Mws=0 069 V//S:Q o028

Mxvs=—0 065

575

o0
Myvas=0 0097
T/WXS = 007

Mwvs=—0 0287 ‘ Mys=0 0724

Mxve=—0 03685

|

M, = (0.01x3.25+0.014x0.33) 4° = 0.6t —m
M,, = (0.0124x3.25+0.028x0.33) 4° = 0.8t —m

\
aoc

a=375cm
b =400cm

y = % = 375/400 =~ 0.95
u=0.15

Tabla 1.35

y= 0.95
1 =0.15

Tabla 1.92

M,s = (~0.0368x3.25 - 0.063x0.33) 4% = 2.25t —m

y

M,,s = (0.0097x3.25 +0.043x0.33) 4* = 0.73t—m

M.,,s = (- 0.0287x3.25 - 0.064x0.33) 4> =1.83t —m

121
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5
= 22XOX4 557 = Rige gy, =0.0026
100x35

A =0.0026x100x3.5 =9.1cm?

Secoloca #5@20 (9.9 cm?)

10.3 Diseino de la losa de fondo
Para el disefio de la losa, primero debemos conocer el peso que soportara la misma.
Peso de la estructura

(1.8x2 +4.4)x0.3x0.6x2.4 = 3.46 t

(4.8x2+3.6x2)3.75x0.4x2.4 = 60.48 t
Peso de bombas=8 t

Peso total=71.94 t

q=71.94/48 /4.4=3.4 %nz

| 4 =0.15
Ln/wsa 0595 Y= 360 _ 0.9
400
Mxs = 00247 a =360
JOO0 ———=— _
Mwvs=0 044  |Mys=0076 b =400

o0

M,ys = 0.0593x3.4x3.6% = 2.61t—m

_ 2.61x1.4x10°

100358~ 2.994 Rige < p.,

A, =0.0026x35x100 = 9.1 cm?® #5 @ 20 (9.9 cm?)
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10.4 Disefio de vigas V-1

124

Para el disefio de este tipo de vigas, se utiliza una viga simplemente apoyada en sus
extremos y se disefia con carga uniforme en toda su longitud.

154
> 1.80 m ’
1 g
2
M, = 28 g e2t-m

max

K = 2.62x10°x1.4

30x55°
Rige p,, =0.0024

A, =0.0024x30x55 = 3.96 cm®
Se colocan 2 #5 (4, =3.96 cm?)

=0.96

10.5 Diseno de trabes T-1
2t 2t

TW t/m

90 180 90

2 2 L
Mmax :%+&L_&L:%+L
8 2 4 8 4

1x3.6> 2x3.6
= +

M, =3.42t-m
8
3.42x1.4x10°
=222 _528  p=0.0015< p,,
30X552 p pmln

P, =0.0026 A, = 0.0026x30x55 = 4.3 cm®

Secolocan 3#6 (A, =8.55cm?)

Suponiendo que tendra una
repartida de 2 t.

@,, =0.3x0.6x2.4 =043 V'
_oqg=11t
@,=218=111Y

o; =154 1
@, =043 1

®,=2/2.36=055 1

o =11

carga
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10.6 Revision de descarga al suelo producida por la estructura

Este célculo nos dara la informacidon necesaria para conocer la carga que le estamos
poniendo a suelo y si esta es mayor o menor que el suelo extraido.

ot I B I

113.94 92.2
= =54 = =4.37
D7 44x438 " 44
Volumen de suelo desalojado Peso de la estructura
4.4x4.8x4.15 = 87.65m’ 71.94 ton
densidad del suelo  y, =1.3 toy 5 4.4x4.8x0.4x2.4 = 20.3 ton
m Peso total

Peso total

87.65x1.3 =113.94 ton 71.94+20.3 =92.2ton

qn=>5.4-4.37=1.03 %n2

10.7 Revision de la estructura con respecto a la flotacion

Con el andlisis anterior debemos de corroborar que la estructura no sea de menor peso
que el extraido, porque esto nos puede presentar problemas de que la estructura emerja.

NAF}BO m

415 m

HEEREEE

Subresién  q=(4.15-1.3)=2.85 ymz

Peso de la estructura 922t
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437
437 F="3_153
K 57085

COMENTARIOS:

El método para el disefio de este tanque es el mismo que el utilizado para el carcamo
de alimentacion a filtros (capitulo 7).

Los muros se disefiaron como placas utilizando las ayudas de disenio (ref 1) y se
tomaron las mismas consideraciones que en el capitulo 7.

Para el disefio de la losa de fondo, se propuso un peralte de 40 cm y se obtuvo el peso
de la estructura. A este peso, se le afladieron 8 t debido al peso de las bombas. Los 40
cm del peralte de la losa, pueden servir como lastre en algunos casos para que la
estructura sea mas pesada. Para este disefo, al igual que los muros, se utilizaron las
ayudas de disefio (ref 1) ya que la losa se puede suponer como una placa. Con esto se
calculdé momento maximo en la losa y se obtuvo la cuantia del acero de refuerzo
necesario.

Se disenaron las vigas V-1 y las trabes T-1 (fig. de la seccién 10.1). Las vigas V-1 se
supusieron como simplemente apoyadas en sus extremos, con una carga viva de 2 t
repartida uniformemente sobre la viga mas su peso propio, para obtener el momento
maximo y calcular el acero de refuerzo a flexién.

Para el calculo del acero de la trabe T-1, se le puso una carga viva de 2 t repartida
uniformemente mas el peso propio. Se pusieron dos cargas puntuales en donde se
soportan las vigas V-1 sobre la trabe. Con estas cargas se obtuvo el momento maximo
en la trabe y se calcul6 el acero de refuerzo.

Para revisar el efecto de flotacién del tanque, se obtuvo el empuje del agua (2.85 t/m?) y
se comparé con la presidon que ejerce el peso del tanque sobre la superficie de contacto
(4.37 t/m?). Se obtuvo un factor de seguridad de 1.53, resultado de dividir la carga que
produce el peso de la estructura entre la presion hidrostatica que produce el agua del
subsuelo, factor que el disefiador juzgd adecuado.

10.8 Planos Estructurales
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11. TANQUE DE ESTABILIZACION DE LODOS

11.1 Croquis y datos
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P, =K,p, =13ys Z=13x1.7x1.3=0.74 %2

P, =K,(ys —7,) Z, +¥,Z, =1/3(0.7)1.1+1.1=3.36 %2

P, =P +P, :0.74+1.36:2.1%n2

4‘ Myas = 0.0078 b
2 0
Mxs = -0.0049 P
° Myvs = -0.0048 4
2 Mys = 0.0007
2 >
2 0
Mxvs = -0.137
T SRR SRS SIS TSRS SRR SRS
1050
a=240
b=105.0
y=28/~03
1 =0.15
Tabla 1.35
q=0.33 y ,
m
N e
4 Myas = 0.0024 D
2 >
Mxs = -0.0049 P
o Myve = -0.0048 4
N Mys = 0,002
2 %
2 0
Mxve = -0.137
LN/ 7 N7 SRS SRS SRR SRS RS TS,
1050
y= 0.3
u=0.15
Tabla 1.92

q=1.9%n2



M, = (- 0.049x0.33 —0.009x1.9) 2.4 = -0.2t - m

M,,s = (~0.3833x0.33 - 0.137x1.9)2.4° =-2.2t-m= Rige
M,, = (0.002x0.33 + 0.0007x1.9)10.5° =0.2t —m

M,,, = (0.0078x0.33 + 0.0024x1.9)10.5° =0.8 t —m

M,,s = (- 0.0131x0.33 - 0.0048x1.9)10.5* =1.5t —m

5
K = 1.4x2.2x10 _

100x25° = Rige p,,, =0.0026
X

A =0.0026x25x100 = 6.5 cm?

Secolocan #4 @20 (A, =6.35cm?)

Muro de 5.09x2.80 m

1t/ m?

|

!

N\
N\

N\
N\

Esf P di
\/ sfuerzo Promedio

N

509 m

N

| N 5.43 t/m”’

= S O
A A X A A XA ADX

33 t/m’ 5 t/m?

S

P, =0.74 %nz

P, =K, (ys-7,)Z, +5,Z, =1/3(0.7) 3.8 + 1x3.8 = 4.69 %n?

P, =P, +P, =0.74 + 4.69 = 5.43 %nz

1.30 m
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100x25°

A =0.0026x25x100 = 6.5 cm?®

Secolocan #4 @20 (A, =6.35cm?)

=4.1 Rigep,,, =0.0026

a=509
b =280
#=0.15
Tabla 1.35

q:oss}éz

y = 2
Tabla 1.92

q::5/%;2
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11.3 Calculo del centro de gravedad de la estructura

Este calculo nos dice que tanta excentricidad tendréa la estructura, comparando el centroide
de la estructura con el centroide de la seccién excavada.

L\
@\\g
oy | O
@\m
) @
D
Muro perimetral 1
! ' | o, = 2.64x10.8x0.3x2.4x4 = 82.11t
Losa de fondo 2
, 584 L
] ]
243
®, = (1+10'25)5'23 x0.3x2.4x4 = 86.611

2/5
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L /.00 )

1.00

w, =1x1x0.3x2.4 = 0.72 t

Elemento unido 1:

Muro perimetral 3

350 ¢ w, =2.35x3.5x0.3x2.4x2 =11.84 t

1 1
®, = 1 1'284 +0.6x0.3x2.35x2.4=6.94 t

Losa5
22—+ w, = 3.5x3.5x0.3x2.4 = 8.82 t
350

Elemento unido 2:

Muro perimetral 6

L 300 L

W, = 3x5.64x0.3x2.4x2 =24.36 t
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280

w, = 2.8x5.64x0.3x2.4 =11.37 t

340

@; =3.4x3.0x0.3x2.4 =7.34 t

Losa

) 280 )

w, =2.80x2.70x0.3x2.4 =5.44 t

Peso del agua:

- Con el nivel minimo de agua

6.78

T

A

|




h=1.34+0.23=1.57
V= ;(6.78)2 x1.57 — ; (1)?(0.23)

V =23.98m?
w,, = 23.98x1.03 = 24.70 t

- Con el nivel maximo de agua

05

Peso de agua:

//&\J /oS50 ‘
Kfiv | |

Deposito unido 1

ANERES
<

1.50

h=2.2+0.23

V= ;(1 0.5)°x2.43 -0.23/3 =89.23 m®

»,, =89.23x1.03 =91.91 t

V =10.50x10.5x2 = 220.5 m®
o,, = 220.5x1.03 = 227.12 t

V =3.5x3.50x1.50 = 18.38 t
»,, =18.38x1.03 =18.93 t
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Deposito unido 2

| 280
270 ‘
/\ h,,=184m h_ =469m

V, =2.7x2.8x1.84 =13.91m*
o, =14.33 t

V, =2.7x2.8x4.69 = 35.46 m®
% w5 =36.52 t

- Coordenadas del centro de gravedad cuando el depdsito esta vacio.

Vacio y
w;, = 245.55 t 13.91x1.56-7.34x1.5
e 24.36+11.37+7.34+5.44
g CG, =6.9+02=7.1
7/
CC (174 1.40)
coxl
rooX
2
» 7.7
6.94x1.9 —0.48 CG. 48.51x1.35+27.6x7.78
11.84+6.94 +8.82 245.55
CG, =7.30+0.48 =7.78 CG,=1.14m

48.51x7.1

, 1.40 m
245.55
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- Coordenadas del centro de gravedad cuando el depdésito tiene el volumen de agua

minimo.

Vacio y

o, =303.51t

135 |

Co (144, 146)

73

1.14x245.55+18.93x7.3 +14.33x1.35

CG

" 278.81+24.70
CG, =1.44m
ca, - 1.4x245.5+14.33x6.90 _, ,0
278.81+24.70
CG, =1.46m

- Coordenadas del centro de gravedad cuando el depdsito esta lleno.

Maximo i’

o, = 6203t |

ce (075 096)

73

G 1.14x245.55 +18.93x7.3 + 36.52x1.35

: 620.03
CG,=0.75m
CG, = 142455 +36.52x6.90
: 620.03
CG,=0.96m

11.4 Revision de descarga al suelo producido por la estructura

Volumen de suelo desalojado  516.54 m’



Peso total  516.54x1.3=671.51 q, = 61741: =4517T
Peso de la estructura= 245.55 q, = 21?’955 =1.651

q,=4.51-1.65=2.86ton T

11.5 Revision de la estructura con respecto a la flotacion

Elemento 1

220

T

i6 = — = t
Subpresion gq=(2.2-1.3)=0.9 /m2
Area 15.58m? P, =0.9x15.58 =14.02 t

139
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Elemento 2

THTH

., _ _ _ t
Subpresiéon q=(5.39-1.3)=4.09 %nz
Area 10.2m? P, =4.09x10.2=41.72t

Elemento 3

555 m

250 m 17 tm”

6 L



Elemento 4

-

R

-

Area 30.8m>
prepartida =1.1x30.8 = 33.88 t

P oarione = 30.8x(3.06 —1.1)/3=20.12

Carga total que produce la subpresion.

p, =14.02 t
p, =41.72 t
4p, =135.521
4p, =80.48 t

p, =271.74t7T

Peso de la estructura.

pg =245.55 1
24555
Soo27174

Si e=espesor de los muros y losas=0.4 m

Peso de la estructura
245.55x0.4/0.3 = 327.4 t

3274

FS=
271.74

555

=1.2=FS Por tanto, el espesor se acepta.

141
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COMENTARIOS:

Para el disefio de los muros perimetrales del tanque, se volvieron a utilizar las ayudas
de diserio (ref 1). En este caso se disefiaron varios muros debido a que su geometria
variaba y no se tenia la certeza de cual seria el disefio que se podia emplear para todos
los muros.

Se calcularon los centros de gravedad del tanque para diferentes condiciones, y asi
conocer si este presentaria excentricidades grandes con respecto al centro de gravedad
de la excavacién. Las posiciones de esos puntos no difirieron mucho, lo cual nos indica
que la estructura no tendra problemas cuando se encuentre a tanque vacio, con nivel
de agua minimo, y lleno.

11.6 Planos Estructurales
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420

200 VSO0, 750

A

coOnr 7L

e J0 206 ~ 60

420




147

Z73 1Z4 ‘

\
T oz TorF o

‘JO‘ 20 ‘

200

.

J42

255

125 ‘ 25 ‘ 30

235 700\ 25
I

540

Peso total 92.63x2.4=222.3 ton
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Areatotal  85.18 m>

Presion promedio  222.3/85.18 =2.61ton  (Vacio)

12.2 Obtencion de la presion en el tanque

Calculo del volumen contenido

250

el

255

J 30

255




Volumen 1

0.75x2.55x3.3+0.83x0.75/2x3.3 = 7.34 m’

1.85x2x2.5
2.3x1.8x2.5
2.3x2x1.5
7.25x2x0.75

9.25
10.35
6.9
10.88
37.38 m’

200 780
Q 25

N

Q

R 75 25
N

o

N a5

N

N

S a5
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Peso del equipo e instalacion 20 ton

V-1 = 7.34ton

V-1 = 37.38ton
PE = 20.0ton
64.72 ton

Pesototal  222.3+64.72 =287 ton
i i — ton ton
Presion promedio  287/85.18 = 3.37 /n , <4 %n )

12.3 Diseno de los muros mas desfavorables

-Murode 2x11.4 m

2 >
2 )
Mxs )
7
Myvs 7
N
oY Mys
2 0
) >
Mxvs
’ﬁ\ NN SRS SRS SRS ST ST, ”
77400
a=200
b=11400
a4/ ~0.02
%
u=0.15

No existe una referencia en las tablas del Bares para estas condiciones, por lo tanto,
simularemos que el muro se trata de una viga simplemente apoyada en sus extremos.

Momento mas critico:

/ 337 for

O
> 2.00 ’

1 7
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_ 3.37x2%x1.4

Mmax =2.36ton—-m

5
« _ 2:36x10

=—>=10.49
100x152

p=0.00286  Ag=4.29cm?
#4 @20 (A =6.35)

- Muro de 2x3

200

a =300
b =200

%:1.5

1=0.15
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M,y =—0.0182x3x32 = -0.49 ton—m
M, =—0.0382x2x3% =-0.69 ton—m

. _ 0:69x10°x1.4
100x25°

=1.54 Rige p,,,

Ag =0.0026x100x25 = 6.5 cm?
#4@20 (A, =6.35cm?)

12.4 Calculo del centro de gravedad de la estructura

Célculo del centro de gravedad de la excavacion

r
| 465 | 292 F60 200 |
Q
5 |
I
| N
\ 8
|
I
Sa— |
S | 1
I
|
6.8 678)
| ) >
[\ o)
|

1375
390

- [

¢.59

375
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Centro de gravedad

_ 18.14x(=5.25)+14.31(~ 1.46)+49.5(1.8) + 7.2(4.6)

X =0.068 m
89.15
5= 49.5(0.675)+7.2x(3.75) _ 0.678 m
89.15
Calculo de centro de gravedad de la estructura
|
|
|
| ‘ |
|
i |
| |
| N B Bt
| |
| |
L

Losade 20 cm (2,3,4)

A, =2.92x4.90+3.6x13.75+2x3.6 = 71.01m>
P, =71.01x0.2x2.4 =34.08 Ton



2.92x4.9x1.46 +3.6x13.75x1.8 + 2x3.6x4.6
X, == Lol =143 m

_ 3.6x13.75x0.675 + 2x3.6x3.75
71.01

=0.85m

Y

Losa de 30 cm (1)

X, =-5.25 P; =4.65x3.9x0.3x2.4 =13.06 ton
y, =0

Losade30cm (1)

_ 2.6x12x1.8 +2x2.6x4.1

X, =2.13m
36.4
2.6x12x0.8 +2x2.6x3.5
5 = =1.19m
36.4

p; =36.4x0.3x2.4 =26.21ton

Muros

W,=6.935 ton
" W,=533 ton
W,=553 ton
W,=57F ton Ws;=427 ton W,=855 dom
7Y,
V26
4 v
W,=775 ton
v 74
1772

W,=5.75 ton W,=427 ton W,=985 dor

W,=276 ton

W,,=6.95 ton
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_ 2x6.93x1.8+5.33x4.1x2+1.15X1.8 + 2.16x1.8 + 3x9.85x(~1.21) + 3x4.21x(- 3.52)

X,
80.27
, 2x5.13(-6.15)
80.27
X, =-0.86m
Y - 6.93x6.9+5.33x4.9 +5.33x2.6 +19.19x1.8 —20.34x1.8 - 2.16x2.9 — 6.93x5.05
) 80.27
y,=055m
Muros
y
W,=537 ton
3057 ton
W =305/ torn
W,=5.94 ton
W, =777 ton >
W,=7.75 ton
W,,=6.93 ton
5.33x4.95+30.37x2.95+ 30.37x0.65-11.77x1.46 —5.94x7.42
X, = =0.89m
83.78
Vo = 5.33x3.75+2x30.37x0.8 ~0.82m
83.78
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Peso total:

34.08
13.16
26.21
80.27
83.78
237.40 ton

| 255 | 169 | 200 - 200

pe

J30

725

X = 7.34x5.86—10.0x2.36 +9.25x1.80 +10.35x4 + 6.9x1.8 +10.88x1.8
54.72

X =043 m
_9.25x5.9+17.25x3.75-17.78x1.28
Y 54.72

=176 m

Centro de gravedad de la estructura
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1.43x34.08 —5.25x13.06 +2.13x26.21 - 0.86x80.27 + 0.89x83.78 + 0.43x54.72

X =
292.12

X =0.223m

— 0.85x34.08+1.19x26.21+0.55x80.27 +0.82x83.78 +1.76x54.72

Y= 292.12

y=0.922m

COMENTARIOS:

Para el disefio de este tanque, primero se calculé la presion media que produce la
estructura sobre el suelo (3.37 t/m?) y se comparé con la carga admisible de la zona Il
(4 t/m?, ref 3). El resultado se consideré aceptable.

Para el disefio de los muros y las losas se utilizé la misma metodologia de los capitulos
3,5,10y 11.

El centro de gravedad de la estructura no difiri6 mucho con respecto al de la
excavacioén; en la direccidén X, el centro de gravedad cambia 15.5 cm, y en la direccion
Y solo cambia 24.4 cm, lo cual no hace necesario ningun ajuste.

12.5 Planos estructurales
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13. CONCLUSIONES

En general se puede considerar que el disefio estructural de la planta de tratamiento es
adecuado. Se pone de manifiesto que es importante la experiencia que tenga el
disenador en este tipo de instalaciones para simplificar adecuadamente los analisis y
dimensionamientos, sin menoscabo de la seguridad.

Como complemento al criterio del proyectista, existen ayudas con las que se logra
ahorro de tiempo, y que facilitan los célculos para obtener un mayor rendimiento en el
proyecto; por ejemplo, las tablas utilizadas para el disefio de los muros y de las losas
(ref 1) y las tablas de la PCA (ref 5) para el disefio de muros de tanques circulares
(capitulos 4 y 6). Estas tablas suponen diferentes condiciones de empotramiento y al
disenar se aplica la condicién mas desfavorable.

Para el disefio de los tableros del fondo de la losa del reactor biolégico, se obtuvo un
incremento de presion en el nivel de desplante de 4.19 t/m?. Este valor es mayor que lo
que admiten las Normas del D.F. para losas de cimentacién (1.5 tm?). En la memoria
se comparé con el incremento de presién admisible para zapatas (4 t/m?), razén por la
cual el proyectista acept6 el resultado.

En la revisidén por sismo del sedimentador secundario, se omitié una aceleracién de la
gravedad (g). Al introducirla en la formula, se obtienen valores demasiado grandes que
estan fuera de la realidad. Por otra parte, no se aplico bien el modelo del tanque, ya que
se debié usar sélo la masa M; y no la masa total; ademas, no se tomé en cuenta que
para un periodo T=6s, la ordenada del espectro es considerablemente menor que 0.4
(valor que fue utilizado en el disefio). Al parecer cuando se combinaron, estos errores
se compensaron, con lo que se obtuvo un resultado que concordaba con lo usual, por lo
que el proyectista lo juzgé aceptable. Por otro lado, existe la duda de la aplicabilidad del
procedimiento para tanques con una relacién de H/R pequena.

En el capitulo 5, apartado 2, se utilizaron unas tablas para vigas flotantes, que estan
basadas en la teoria del coeficiente de balasto (ref 10). Ayudan a realizar célculos
sencillos y razonables para cimentaciones superficiales. Al utilizar estas tablas no
tenemos que hacer hipotesis simplificadoras acerca de la reparticién de las presiones
sobre el terreno que pueden llevar a resultados francamente erroneos.

El tema de esta tesis ayudd a su autor a valorar algunos de los conocimientos
adquiridos en las aulas, a conocer diferentes métodos y simplificaciones en los célculos,
y los posibles errores que se cometen. También el autor tuvo cierto contacto con
ayudas de disefio y su aplicacion a un caso real. En particular, tratdé con la revisién por
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sismo de un tanque cilindrico, lo que le permitié darse cuenta de los aspectos en que se
pueden cometer errores y en los cuales se debe tener atencién especial.

El autor considera que todo lo anterior le contribuy6 a tener una mejor visién de cémo
hacer los calculos en la practica para llegar a un buen disefio en un tiempo razonable,
es decir, que lo ayudo6 a ir formando su criterio profesional.
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