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CAPITULO |

INTRODUCCION

En la Ciudad de Guanajato se construird una planta de tratamento de aquas
residuales, la cual operard con un sistema de tratamiento de tipo biolégico aerdbio,
clasificado dentro del proceso de lodos activados como reactores secuenciales,
en el cual su principal estructura y donde se lleva acabo el tratamiento son los
tanques de areacion, es aqui donde el ingenero cwil dentro de la ingenieria
ambiental participa realizando la evaluacién estructural de los tanques de aireacion
para la mejor construccion de la planta.

El objetivo del presente trabajo de mvestigacidn es integrar la informacion
necesaria para el calculo y disefio de tanques en plantas de tratamiento de aguas
residuales a un caso real, y como apoyo técmco en la presentacion de una
metodologia para el desarrollo de un proyecto de este tipo desde sus estudios
basicos, proceso de tratamento, mecanica de suelos, hacendo énfasis finalmente
en el calculo y disefio de los tanques, asi como la revisién del estado de servicio.

En el capitulo Il se mcia con los antecedentes generales de la Ciudad de
Guanajuato, sitio donde se llevara a cabo el proyecto, asi como el papel que juega
el ingeniero cvil en el tratamiento de aquas residuales y los factores que afectan el
funcionamiento de la planta de tratamento. En el capitulo Il esta contenida la
informacion bdsica de la cwdad de Guanaato, desde un punto técmico donde se
desarrolla una investigacidn sobre el marco fisico, su infraestructura hidrdulica y los
aspectos socioecondmicos asi como los aprovechamientos actuales y potenciales
de las aguas residuales crudas y tratadas. En el capitulo IV esta dedicado a todo
lo que concierne a la tecnologia aplicada en el proceso de tratamento de aguas
residuales, dando las caracteristicas principales de los tanques de areacidn, asi
como las etapas que comprenderd el proceso de tratamento antes mencionado, la
nformacidn contenida en este capitulo, se analiza desde el punto de vista técnico,
pero sin llegar a profundizar en temas que quedan fuera del alcance de esta
nvestigacion. Los estudios de Geotécma y Mecinica de suelos se presenta en el
capitulo V del presente trabajo, proporcionados por los Laboratorios de Mecanica
de Suelos, Matenales y Asfaltos de la Facuitad de Ingenieria Cwil de la Universidad
de Guanajuato, los cuales se pueden consultar para corroborar los criterios
utiizados en el disefio de los tanques. Todos estos estudios nos proporcionan
también la definicion de ciertas caracteristicas, como son aquellas obtendas de los
perfiles estratigraficos que se encuentran en el subsuelo. El capitulo VI esta
dedicado a el diseiio y calculo estructural donde se dan las bases para que con
ayuda de un software y con los métodos reconocidos de ingenieria se haga la
evaluacion, considerando las acciones permanentes, varables y accidentales en la
condicion mas desfavorable, asi como los matenales y el disefio de los armados.

b




En el capitulo VII esta contenda la evalvacion de la capacidad de carga del terreno
asi como las deformaciones, donde se define el comportamiento que tendra la
estructura con el suelo. Y por dltmo en el capitulo VI las conclusiones y
recomendaciones.
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CAPITULO I

ANTECEDENTES

En México, existen problemas de contaminacion ambiental de todo tipo que han
generado graves dafios y que al no atacarse adecvadamente, tal vez produvzcan
consecuencias irreversibles o cuando menos dificiles de controlar y abatir.  Se
concede relevancia a la contaminacién del agua, porque ain cuando la atmostérica y
la producida por residuos sélidos, presentan graves consecuencias en 1as grandes
ciwdades y en los centros industriales, este problema se encuentra restringido a
dichas areas.

La contaminacién del agua en cambio, tiene alcances globales y de impacto
directo en gran parte de las actwidades productivas, como se demuestra en las
320 cuencas hidrolégicas estudiadas en el terntorio nacional, donde se estimo la
existencia de 44 1,000 millones de m3 de agua utihzables, de los cuales el 93 %
corresponden a aquas superficiales y el restante 7% al subterraneo, equivalente a
un volumen disponible de 110,000 millones de m3 de agua subterrinea no
renovable.

De este gran total, la mayor parte de dicho volumen se encuentra afectado en
su calidad, de acuerdo a los usos a los que se le destina, hecho factible de
entenderse si consideramos los informes ecolégicos y estudios de calidad del agua
realizados en el pais, donde a nvel nacional se cuantifica una pérdida anual de 500
millones de toneladas al afio del suelo fértil aunado a los procedmentos de
agncultura y deforestacion, asi sea de la magnitud de cargas contaminantes, de
aguas residuales que son vertidos a diferentes cuerpos receptores nacionales,
citando como ejemplo a la carga organica que se estima en | 720,300 toneladas
al afio. Asimismo, cabe senalar que debido a la sobreexplotacidon de los mantos
acuiferos en diversas zonas del pais y a la contaminacién que esta fuente presenta,
se estd provocando una creciente salinizacién corroborada en citados estudios.

Guanajuato se ha conducido adecuadamente en el aprovechamiento de los
recursos hidriulicos de modo tal, que es uno de los Estados de la Repiblica
Mexicana mas avanzado en matena de construccidn de obras hidrauvlicas, ademads de
considerdrsele uno de los Estados con mayor superficie de riego en nuestro pais.
Cabe sefialar también que se encuentra identificado entre los que han logrado un
Uso mds intensivo de sus recursos hidraulicos, ya que utiliza el equvalente al 20 %
de su disponibildad de agua en dwversas actividades humanas, predominando los
sectores agricola, doméstico e industnial. Sin embarqgo, la falta de responsabilidad
y concientizacion de los usuanos ha provocado no solo el desperdicio, smno
también la contaminacidon de las fuentes originales de abastecimento, generando




problemas de disponibilidad del recurso, del orden ecolégico y del benestar
social.

La necesidad de mejorar e incrementar la cobertura de los servicios de agua
potable y alcantarillado, a la poblacion en la Civdad de Guanajuato, obligaron a las
auvtoridades a elaborar un estudio de factibiidad para analizar y proponer las
alternativas que permitieran encauzar en forma adecuada y programada, estos
trabajos.

Este estudio arrojé también las necesidades actuales que se tienen para sanear
las aguas residuales y proteger a la poblacién y al entorno ecologico.

Ante tal hecho, la administracion municipal a optado por implementar un proceso
de tratamento de tipo biolégico aerdbio, clasificado dentro del proceso de lodos
activados como Reactores Secuenciales.

Las estructuras sanitanas para el mejoramento del medio ambiente presentan
algunos problemas que en otros usos del concreto resultan poco frecuentes. Los
tanques de areacion donde se lleva a cabo el proceso de tratamiento son
estructuras de concreto reforzado, en donde aquelios aspectos estructurales que
permiten una mayor durabilidad de las estructuras, de acuerdo a conceptos
concernientes a agrietamientos y deflexiones, asi, como la durabiidad y la baja
permeabilidad que se requiere en éstas, han obligado a los especialistas en esta
drea a reqirse por una normatividad rigurosa y a utilizar concretos resistentes a los
efectos corrosivos de las aguas residuales; aspectos que se evaluardn dentro de
este trabajo de tesis.

Il.I. RELACION DE LA INGENIERIA CIVIL EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES.

Los avances obtenidos en el drea de la ingemeria Ambiental han sido posibles
gracias al trabajo en equipo de profesionistas de distintas especialidades. Es por
ello, que para poder evacuar, tratar y reutilizar las aguas residuales provenmentes
de los centros de poblacion, se presenta la necesidad de resolver moltiples
problemas relacionados con la quimica, la fisica, la biologia y la economia por solo
mencionar alguno de elios.

La participacion de estos profesionistas no solo se enfoca Gnicamente a resolver
lo relacionado a su campo de accidn, sino a proporcionar soluciones que redundard
en el trabajo de los demis.

Es asi como la Ingemeria Civil se encarga de materalizar las propuestas hechas
por el resto del equipo de trabajo, resolviendo los problemas relacionados con |a



hidraulica, la mecanica de suelos, el disefio estructural y los métodos constructivos
entre otros aspectos econdmicos, sociales y de proteccion al medio ambiente.

1.2. FACTORES QUE AFECTAN EL FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO.

En la actualidad, las nversiones por construccion y equipamiento son cuantiosas
y SU operacidn puede presentar cargos anuales también muy fuertes, bajo las
actvales condiciones econdémicas, no deberia existir tal volumen de nversion
improductiva por lo que dentro de los objetivos de este trabajo de tesis se
pretende proporcionar una quia que facilite las labores de planificadores,
disefiadores, constructores y en general, del personal técmco que interviene en el
proyecto, construccion y operacién de esta planta de tratamiento u otras, los
factores que wnfluyen en el comportamento de la obra cwml en condiciones que
afectan el funcionamiento de las estructuras de una planta de tratamento son:

Topografia del terreno.
Condiciones geotécnicas.

Solucion de cimentacion.
Impermeabilidad de las estructuras.
Durabihdad de los materales.
Sistemas de conexion.

Operacion y conservacion.

AN N T R N

51 estas condiciones no son tomadas en cuenta en forma adecuada, pueden
atectar la operacidn de las instalaciones, produciendo los siguientes efectos.

Variacion de cargas y gradientes hidraulicos.
Hundimiento general y diferencial de estructuras.
Fuga y hiltraciones en tanques.

Desintegracion del concreto y corrosidn del acero.
Ruptura de tuberias.

AN N NIN

I.2. 1. Topogratia,

Es frecuente que la ubicacion de una planta de tratamiento sea en antiguas
llanuras de inundacién o proxima a cauces, por lo que la topografia en algunos
casos serd cas horizontal o bien cercana a taludes. Esta (ltima condicién puede
atectar las estructuras aledanas a los taludes produciendo desnivelelaciones, o en
casos extremos, el deshzamento del talud, por lo que es aconsejable ubicar los
tanques de proceso a una distancia razonable del hombro de éste, del orden de
dos veces la altura del talud, cuando se cimiente superficialmente.




Para una operacion eficiente del sistema hidraulico, que reduzca los consumos
de energia al mimmo necesano, el flujo entre diversos procesos del tratamiento
debe ser por gravedad. Esta situacidn se logra ubicando las estructuras a
diferentes niveles, considerando las tolerancias que debe existir entre cada fase
del proceso. Esta situacion debe analizarse conjuntamente con el comportamiento
esperado de la cmentacién. La condicidn ideal desde el punto de wista
topografica e mdrdulica, es la de utlizar un solo bombeo, al wmicio o final de
tratamiento.

H.2.2. Condiciones geotécnicas.

Cuando la localizacién de la planta sea en cavses, se debe tener presente que
la estratigrafia serad heterogénea, y se puede presentar una ampla variedad de
matenales, desde fragmentos de roca y boleos, hasta suelos finos como Imos,
arcilla y matena orgamca, distnbuidos en forma arrdica en estratos horizontales y/o
lentes aislados, las terrazas aluviales, en general, podran soportar los esfuerzos
que transmiten las estructuras, pero debe verficarse sy compacidad relativa y
resistencia. La presencia de suelos finos, mas deformables, obligan a determmnar
sus caracteristicas de compresibilidad y resistencia.

1.2.3. Solucion de cimentacion.

En general, la capacidad de carga sera suficiente para desplantar las estructuras
tipicas de una planta de tratamiento. La amentacidn mas empieada en tanques de
concreto es la compensada total o parcialmente, lo que se obtiene enterrando la
estructura. Cuando la compensacion es total, la estructura transmite al terreno el
mismo esfuerzo que producia al suelo que se retira para alojar al tanque. En
compensacion parcial, la estructura transmite un esfuerzo mayor al del terreno
excavado, Por los nveles hdraulicas requendos es .dificl obtener wuna
compensacion total en todos los tanques, por lo que algunos podran ser
parcialmente compensados y otros totalmente compensados, ya que pueden sufrir
expansiones que reducen la diferencia de niveles hidrdulicos, sobre todo en las
Ultimas fases del tratamento.

Cuando el terreno es firme como roca o matenales compactos, los movimientos
diferenciales seran pequeiios.

II.2.4. Filtraciones y fugas.

Todos los matenales tienen permeabilidad, algunos muy baja, como los suelos
fnos y el concreto y presentaran hgeras filtraciones. Es necesario distinguir dos
permeabilidades: la primera del matenal cuando este sea homogéneo y continuo y
la debrda a discontinuidades, que es la que mayores dificultades presenta.




En el concreto hdrdulico, las princpales cavsas de fugas son las
discontinuidades, producto de una construccion de mala calidad (segregacion de
agreqgados, fugas de lechada por cimbra en mal estado, exceswvo wibrado, curado
insuficiente, deficiente diseiio y mala gjecucidn en la hmpieza, colocacion del
adheswvo y empleo de productos inadecuados en el tratamento de las juntas frias)
son menos frecuentes las grietas por movimentos diferenciales en los elementos
reforzados con acero.

La presencia de grasas, aceites y detergentes en la aguas residuales, mas 1a
accion bactenana, produce una costra sobre la superficie de suelos y concretos
hidrdulicos, que reducen la permeabilidad superficial. Las fugas que ocurren en
grietas o discontinuidades grandes no se reducirdn facimente y al vaciar alguna
estructura, la costra formada podra perder sus caracteristicas de impermeabilidad,
ya sea porque el flujo se invierta y la desprenda o por que se seque y agriete.

I.2.5.Durabilidad.

Los matenales que en mayor proporcidn se emplean en plantas son, en orden
decreciente, suelos, concreto y acero, los que se encuentran sometidos al tanque
mecanico, quimico y biolégico. La caractemzacion de las aguas que serdn tratadas
permite, ademas del disefio del proceso de tratamento, determinar la presencia de
gases agresivos al concreto y al acero, por 10 que se debe establecer el tipo de
proteccion que requieren los equipos y obra cwil.

El principal deterioro de los concretos es producto de reacciones quimicas,
como las que ocurren entre los alcalis del cemento y el silice de los agregados,
entre el cemento y el agregado, y entre los dlcalis y carbonatos, por lo que para
disminuir éstas, se debe evitar los agreqados deletéreos, venficar que los
agregados sean de buena calidad, no reaccionen con los dlcalis del cemento y
reducir al minimo la penetracidn del agua al interior del concreto, lo que se obtiene
fabricéndolo con especial atencidn, de manera que sea denso y compacto, con
poco agnetamento por contraccion y lo mas resistente al ataque quimico, lo cual
sucede con estructuras sometidas a vanaciones de niveles del agua y que
contienen elementos poco robustos.

Una exposicion samitaria normal, se define como aquella en la que el concreto es
impermeable, expuesto a liqudos con PAS o solucidn sulfatada con menos de
1,500 mg/L. La exposicidn samtaria mas severa es aquella que sobrepasa esos
limites.

Durante el tratamiento de aguas residuales en condiciones anaerobias, se
producen acidos organicos, que st bien no degradan ripidamente al concreto, su
ataque constante acabara por carcomer las superficies sumergidas y las expuestas
a salpicaduras, llegando a descubrir ¢l acero de refuerzo. El deterioro por el daido




sulfhidrico en tuberias es una frecuente muestra del severo deterioro que se puede
producir,

Las aquas servidas concentran las sales, principal enemigo de los elementos de
acero y herro, sobre todo el cloruro de sodio, por lo que ademds debe
procurarse obtener un concreto impermeable y resistente a esta solucion.

II.2.6.91stemas de conexion.

Se ha hecho hincapié en el efecto que producen tas deformaciones del subsuelo.
que evidentemente afectan también a las condiciones hidriulicas entre las
diferentes fases de tratamiento, por lo que las conducciones se ven sometidas a
compresiones, tensiones, flexiones, arrastre por movimento de cuerpos rigidos,
asi como al ataque quimico.

Ain en terrenos firmes, por el solo efecto de contraccion y expansidn térmca
del concreto, se producen movimentos de las estructuras, por lo que debera
considerarse en los andlisis estructurales e hidraulicos y disefiar las conexiones, de
forma que permitan ajustar su posicion pricticamente al final de la construccion.
De 1gual forma, los elementos vertedores deben ser disefiados para su ajuste final
o correctivo, con el fin de proporcionar los nweles de proyecto, ya que las
variaciones en éstos modifican tiempos de retencién de cada fase del tratamiento y
por tanto, la eficiencia del sistema.

I1.2.7. Operacién y conservacion.

Es poco comin el considerar que las obras civiles se opéeran, o1 bien en general
s€ reserva anualmente una pequefia partida para mantenimento. En sistemas de
tratamiento por lo general se elabora un Manual de Operacidn y Mantenimiento,
pero no se incluye a las estructuras civiles. Una planta de tratamento puede
quedar fuera de operacion y trabajar con baja eficiencia por no operar y conservar
en forma correcta a sus estructuras, 1o que obligara a reparaciones mayores y en
situaciones extremas, a su cierre definitivo. ’

Se debe inclur en el manual de operacién los aspectos relativos a la obra fisica,
y conservacién en las instalaciones un juego de los planos y especiticaciones de
construccion y equipamiento, a fin de realizar el mantenimiento preventivo conforme
a las normas origmnales.
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INFORMACION BASICA DE LA CIUDAD DE GUANAJUATO
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CAPITULO III

INFORMACION BASICA DE LA CIUDAD DE GUANAJUATO.
il 1 MARCO FiSICO
. I 1 Locahzacion geogréfica.

El Mumcipio de Guanajuato se encuentra ubicado en el estado del mismo nombre
y constituye 1a capital de la entidad, sus colindancias dentro del estado.

AL NORTE: Con el Municipio de San Felipe,

AL SUR: Con los Municipios de San Miguel de
Allende, Salamanca e Irapuato,

AL ESTE: Municipio de Dolores Hidalgo,

AL OESTE: Con Ledn y Silao.

La posicion geogréfica del municipio queda comprendida entre los:

101° 03" 53" y los

101° 27" 38" de Longitud al Oeste del Mendiano de Greenwich.
Y los:

20° 485 59" y los

21° 13 10" de latitud norte.,

La posicion Geografica de la Cudad de Guanajato, cabecera del municipio y
capital del Estado.

101° 15" 207 de arco equivalentes a:

GH 45M 1.35 al Qeste del Meridiano de Greenwich.
Y a los:

21° o1 o1 de latitud norte y cuyo punto es la torre de la

lglesia de la Compaiiia.




El terntorio Municipal tiene un drea de | 010.70 kildmetros cuadrados,
equwvalentes al 3.31 % del drea total del Estado, ocupando el noveno lugar en
extensidn de los 46 municipros que comprenden el estado.

LATITUD NORTE LONGITUD OESTE
NOMBRE GRADOS | MINUTOS | GRADOS | MINUTOS | ALTITLD

GUANAJUATO 21 Ol 1o 15 2000
MARFIL 21 00 Q1 17 I 900
SANTA TERESA 20 586 101 i9 1920
SAN JOSE DE LLANOS 20 5 101 i9 1 790
CANADA DE BUSTOS 20 54 101 19 1850
LA SAUCEDA-SANTA FE DE 20 54 to2 I 180
GUADALUPE

PUENTECILLAS 20 56 101 17 1 860

Tabla lif. | Localdades principales del municipio de Guanajuato.
im. 1.2 CLIMA

TEMPERATURA MEDIA ANUAL (GRADOS CENTIGRADOS)

FERIODO TEMPERATURA TEMPERATURA DEL TEMPERATURA DEL
PROMEDIO ANO MAS FRIO ANO MAS CALUROSO
1281-1995 18.5 7.3 9.8

PRECIPITACION MEDIA ANUAL (mm)

PERICDO PRECIPITACION FPRECIFITACION DEL PRECIPITACION DEL
PROMEDIO ANO MAS SECO ANO MAS LLUVICSO
1951-12994 697.6 490.3 279.9

1. 1.3 INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA.
i.1.3.1 Agua potable.

El servicio de agua potable en el municipio de Guanajuato esta a cargo del
Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de Guanajuato (SIMAPAG). En la cwdad
capital, el suministro se realiza a través de 20,045 tomas, de las cuales 14,52 |
se ubican en el drea de estudio, mentras que 5,524 corresponden a las nuevas
zonas de desarrollo ubicadas en la parte onente de la ciudad.




Segin nformacién proporcionada por el orgamismo operador, el volumen de
agua distribuido durante 1927 fue de 6,842,035 metros clbicos, equivalentes a
216.96 Iitros por sequndo, de los cuales 4,511,720 se proporcionan mediante
bombeo y los 2,330,315 restantes se repartieron por gravedad.

Esta informacién nos permite mferir que la dotacién promedio por toma en la
Cwdad de Guanajuato es de 28.44 metros cibicos al mes por toma.

Por otro lado, el INEGI determino para el mumcipio de Guanajuato un indice de
hacinamento de 5.3 habitantes por wvivienda, lo que permite determnar que la
dotacion promedio en la ciudad de Guanajuato es de | 76.44 hitros/habitante/dia.

De acuerdo a las recomendaciones de la Comisién Nacional del Agua, la dotacién
de agua potable para localidades con una poblacién comprendida entre los 70,000
y 150 000 habitantes con chma templado es de 250 ltrosthabitante/ dia, lo que
hace suponer que existe un déficit en la dotacion por 73.56 Itros/habitante/dia
equvalentes a 2 852 440 metros cibicos anuales, lo que representa que la
dotacion deberia ser incrementada en un 4t.70 %,

A pesar de que esta cifra se sustenta en informacion de la Comisidn Nacional del
Agua, vale la pena considerar que este valor se da Unmcamente como
recomendacion y €s de cardcter general, pues no considera los factores
especificos de cada poblacién. En el caso especifico de la Ciudad de Guanajpato,
este indice no se apega del todo a la realidad, pues la topografia de 1a zona urbana
la mayoria de las viviendas carecen de jardin, lo que implica que las necesidades de
agua sean menores. La cantidad de agua por toma destimada al nego de jardines
5€ puede estimarse considerando una superficie de 24 metros cuadrados de jardin
por predio con una lamna de aqua de & mm por dia, lo que permite calcvlar un
volumen de 5.76 metros cibicos por mes para este uso. S se deduce este
volumen de la dotacion de 250 litrosthabitante/dia, se obtiene un valor de 231.77,
lo que permite inferir que el défict es del orden de los |, 447, 547 metros
cibicos anuales, es decirun 21.16 %.

De acverdo con informacién de SIMAPAG, la cobertura de servicio en la zona de
estudio es del 100 % de las viviendas instaladas, por lo que el déficit calculado no
s€ puede atnbuir a la cobertura sino a la dotacion.

El hecho anterior esta avalado histdricamente por la carencia de aqua que sufre
la ciudad en época de estiaje, la cual obedece a que un 40 % del agua suministrada
proviene de presas, las cuales acusan una disminucidn de caudat en el sitio.

Sequn el inventario de fuentes de abastecimiento del SIMAPAG, en 1997 se

disponia de 2,561,00 metros clbicos de agua acumulada en presas, lo cual es
congruente con la cantidad de aqua superficial distrbuida en 1997 (2,665,314
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metros cibicos), sin embargo, en los pozos, se efectuaron rehabilitaciones y
reparaciones de equipo durante 1997 y 1998, lo que permite tener disposicion
de 315.59 ltros por sequndo, equivalentes a 2,952,446 metros clbicos
anuales.

El hecho anterior permite suponer que es factible proporcionar una dotaciéon
menos restringida, €s decir de 213.77 Itros/habitante/dia.

.1.3.2 Alcantanllado.

El servicio de alcantarillado en la Cudad de Guanajuato fue proporcionado hasta
el afio de 1996 por el H. Ayuntamiento y fue entregado postenormente al Sistema
Munmicipal de Aqua Potable y Alcantarillado de Guanauato (SIMAPAG) para su
administracién por lo que a la fecha se carece de un catastro de redes de
alcantanllado, contandose como dnica informacién con un plano de noviembre de
1921 elaborado por la Comsion Nacional del Agua. Sequn este documento, el
sistema de alcantarillado existente tiene capacidad para dar servicio a 83,453
habitantes, lo cual permite inferr que la cobertura del servicio de alcantarillado es
del 100 % de la poblacién mstalada.

Las caracteristicas topograficas e hidrograficas de la Cwdad de Guanajuato
determinan que la zona urbana sea atravesada por varios rios y arroyos, los cuales
han sido embovedados en su tramo de recorndo de la ciudad, fungendo los mas
de ellos como colectores santarios combinados.

De acuerdo al plano de alcantanllado proporcionado por el SIMAFAG, se puede
citar los siguentes colectores y su correspondiente drea de influencia.

SUBCOLECTOR PASTITA: Tiene una longitud de 950 metros, recibe las
descargas del barro de Pastita, balcones de Guanajato, barrio Ladera de San
Jeronmo, Fraccionamiento Mineral de Sirena y de los Arquitectos. Este colector
descarga sus aquas, junto con las del arroyo de Fastita hacia el tinel del Coajn,
para finalmente evacuar las aguas hacia el rio Guanajuato.

SUBCOLECTOR DE CATA: Tene una longitud de 1,900 metros. Recbe las
descargas de los barrios de Mineral de Mellado, Mineral de Cata, Barro de San
Lusito, Barrio Nuevo y Barro de Gualdra y San Clemente. Este subcolector se
Junta con las aquas provenientes del arroyo de Cata y se junta con el arroyo Durdn
para descargar finalmente en el arroyo de Rocha, que es afluente del rio
Guanajuato, a través del tinel dos rios.

SUBCOLECTOR ALAMEDA: Tiene una longitud de 690 metros. Colecta las
descargas del barrio de la Alameda y se conecta al colector principal de la calle
subterrdnea.




SUBCOLECTOR GUADALUPE: Tiene una longitud de 920 metros. Capta las
descargas provenientes del barro de Guadalupe, descarga al colector principal
aguas debajo de la descarga del subcolector Alameda.

SUBCOLECTOR SAN JAVIER: Tiene una longitud de 1,190 metros. Colecta las
aquas del fraccionamiento Los Filtros, San Javier, Barrio de Salgado, se conduce a
lo largo de la calte Alhdéndiga y descarga sobre el tramo embovedado del arroyo de
Cata en la zona denominada dos rios, para finalmente ser desalojado de la ciudad a
través del tinel dos rios al arroyo de Rocha.

SUBCOLECTOR MUNICIPIO LIBRE: Tiene una longitud de 434 metros. Colecta
las aguas de la coloma Municipio Libre y la descarga hacia ¢l colector principal.

SUBCOLECTOR CARRIZO: Tiene una longitud de €50 metros. Recibe las
descargas del Barrio de la Galeria, Fraccionamiento La Venada, El Carnzo, Tepetapa
y la descarga al colector principal.

SUBCOLECTOR MEJALLOTE: Tiene una longitud de 450 metros. Recibe las
descargas del barno del Mejallote, un sector del Pueblo de Rocha y un sector de
Noria Alta y las conduce hacia el rio Guanajuato.

SUBCOLECTOR NORIA ALTA: Tiene una longitud de 514 metros. Recibe las
descargas de la unidad habitacional Nora Alta y las conduce hacia el rio Guanajuato.

SUBCOLECTOR PASEO DE LA PRESA: Imicia en la Presa de la Ola y baja por 12
calle denominada Paseo de la Presa, recibe las descargas laterales de los
callejones San Juan de Dios, Subida del Molino, Ladera de Sta Gertrudis, Callejon
del Saucillo, Callején de los Garndo, Barrio de El Cambio, El Callején de Zaragoza y
se conduce hasta el Paseo de las Embajadoras, en donde se desvia a través del
tunel del Coajin, al rio del tunel, afluente de! Rio Guanajvato.

COLECTOR PRINCIPAL: Tiene una longitud de 4,250 metros. Reabe las
descargas del centro de la ciudad, se conduce en el cauce del rio en su tramo
urbano, por debajo de la calle subterrdnea para continuar en tramo abierto como el
rio Guanajuato.

. 1.3.3 Obras hidraulicas
La Ciudad de Guanajuato, por encontrarse enclavada en la caflada de la sierra,

dispone de diversas obras de captacion superficial, algunas de las cuales tiene la
finaldad de reqular avenidas y otras de captacidn de agua para abastecimiento.
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Dentro de los embalses existentes en la ciudad se pueden destacar los
sguientes:

Presa de la Olla: Se construyé con fines de abastecmiento a la cudad de
Guanajuato y durante varios afios cumphé su cometido. Actualmente no realiza esta
funcion, cuenta con un embarcadero y es objeto de festividades tradicionales como
la apertura de las compuertas. Capta los excedentes de la Presa de San
Renovato, asi como los arroyos Las Comadres y Agua Fria. Su cortina se ubica
sobre la cota 2,080.

Presa de San Renovato: Se construyd para proteger a la presa de la Olla de los
azolves, embalsa las aquas del arroyo Del Puerto y arroyo de Los Cuervos. Su
cortina se ubica sobre la cota 2,100.

Presa Pozuelos: Recibe el nombre Det Chorro y los escurnmientos pluviales del
Cerro del Hormiguero, Cerro las Lechuguillas y Cerro Colorado. Su cortina se ubica
sobre la cota 1,990,

Presa de los Santos: se ubica en el poblado de Marfil, se construyd para dotar
de aqua a las haciendas de beneficio situados en dicha localidad, actvalmente no
tiene fines de abastecimiento recibe las aguas del arroyo de La Aldana. Su cortina
se ubica sobre la cota |,260.

Presa La Soledad: Se encuentra en la sierra de Guanapato, recibe las aguas del
Rio El Durazno, tiene una capacidad de almacenamiento de 1,600,000 metros
cibicos y se utihza con fines de abastecimiento para la ciudad de Guanajato. Su
cortina es de tierra y enrrocamiento con una longitud de | 40 metros y una altura
de 34 metros y se ubica sobre la cota 2,20.

Presa La Esperanza: Se ubica en la sierra de Guanajuato, recibe las aquas del Rio
El Durazno, tiene una capacidad de almacenamiento de |,600,000 metros cibicos
y 5€ utihza con fines de abastecimiento para la Ciudad de Guanajuato. Su cortina
€s de gravedad y ornamental, con una longitud de 140 metros y una altura de 34
metros y se ubica sobre la cota 2,280.

1.4 Geologia y edafologia.

En la sierra de Guanajato las rocas que atraviesan a la poderosa formacién
secimentana de las pizarras arcillosas son las rocas diabasicas que se han llamado
en general, "rocas verdes”, las que afloran especialmente en las barrancas de
Esperanza, la Calera y la Concepcién y también se han encontrado en las
profundidades de algunas minas como Cata, Tepeyac y Protectora, habiendo sido
observadas, ntercaladas con las pizarras arcillosas por prnmera vez, por el Bardn




de Humboldt, en el tiro general de Valenciana y en los planes de la mna de San
Bernardo, son parte cuarciferas por la segregacién de este mineral en el magma y
afectan estructuras muy variadas, debidas en parte a fenémenos de metamorhsmo
dindmico, pues estas rocas, después de su nyeccion en las pizarras estuvieron
sometidas a energéticos esfuerzos de tensidn y compresiéon juntamente con las
pizarras arcillosas durante la formacion de las montafias en cuya construccién
entran.

Las mencionadas rocas diabasicas, en la sierra de Guanajuato, se extienden
desde los alrededores de la Luz, forman el Cerro del Ficacho del Sabino, al
Sureste; los cerros Bayo Viznaga y los Tomates al este y el cerro Prieto por el
Noroeste, continuando desde este dUltimo punto, por el Guapillo, hasta los
alrededores de la presa de la Esperanza, también se las encuentra al norte de
Santa Rosa, rumbo a las Minas de San Amado, €l Cristo y San Lorenzo, asi como en
San Nicolds del Monte, al norte del Cerro de Chichindaro y en varios otros puntos.

Bajo la forma de cornentes se presentan las andesitas de hiperstena y avgita,
en tanto que aparecen como diques de color verdoso las andesitas de piroxena.
Las rohtas forman un notable cuello volcamco en el centro de Chichindaro, y en
este cerro son de una estructura, en parte, esforolica; se presentan también las
rolitas, ya sea como cornentes o bien como erupciones en mesa, y tanto estas
rocas volcanicas como las andesitas se encuentran con frecuencia cubiertas por un
grueso capote de sus tobas y brechas respectivas, que son el resultado del
deposito efectuado sobre ellas del matenal detritico y cineritico durante la
erupcion.

Los basaltos y rocas basdlticas existen en muchos sitios del mumcipio, en ia
Sierra de Guanajuato forman el Cerro del Cubilete y las corrientes de lava en Aguas
Buenas, siendo una buena parte de estas rocas basiélticas, de edad muy reciente,
pues son pleistocenas.

Un deposito sedimentario correspondiente a la edad tercrana y que pertenece
probablemente al neoceno, tipico de la Ciwdad de Guanajuato y de otras cuencas
tercianas de México, es el “conglomerado rojo”, formacidn sobre la cual esta
sentada la cwdad Capital, cortada en gran parte, por la cafiada de Marhi, este
congiomerado es conocido localmente con el nombre de Friyolllo, por el aspecto
alargado y redondeado de los elementos que la forman y que presentan, en
algunos lugares, cierta semejanza con aquella semilla.

Los elementos que constituyen este conglomerado son fragmentados de
acarreo de grantos, sientas, pizarras arcillas y principalmente, rocas volcanicas
unidas por un cemento arcilloso rojzo, fragmentos cuyo tamano disminuye a veces
tanto, que llega a constituir entonces verdaderas areniscas de grano fino, tales
como aremscas rojas dque se observan en las faldas meridionales del cerro de




Sirena y las areniscas verdes formadas en parte por el acarreo del matenal de las
tobas volcimcas por el agua que constituye la formacién llamada “Locero™ en la
Cwdad de Guanajuato, de donde se extraen los matenales de construccion tan
hermosos que se ven en los principales edificios de la cudad y en la Presa de la
Csperanza, en la cual se han aprovechado estas aremscas, no solamente como
materiales de construccion, smo como verdadero material de ornamentacién, (en
los tableros de parapeto de su cortina). Estos depdsitos detriticos tienen un
espesor de mas de 400 metros (el conglomerado) y ocupan considerablemente
una extension, mostrandose este bajo de la Veta Madre; se extiende por el Nopal,
hasta marfil, Mesa de Dinero, cerro Bayo y la vertiente noroeste del Pico de
Cantera. Se encuentra en el cerro de 1a Bolita, en Bufa y en los Cerros de las
Aguilas y Santa Teresa y se pierde bajo los llanos de Burras y Cuevas.

Los depdsitos cuaternarios de transporte a veces drectamente sobre los
grantos, asi se observan en los alrededores del rancho de Arperos, donde
contienen estos depdsitos de restos fosiles pertenecientes a dwersas especies
de algunos de los grandes proboscidianos de esa época; Elphas y mastodon.

La mayoria de los crnaderos de Guanajuato se acantonan en las regiones
montafiosas del municipio y se encuentran de preferencia en las Sierras de
Guanajuato, vetas metdlicas muy ncas, principalmente de plata y oro, y como
crnaderos de minerales de menor mportancia, de plomo, cobre, hierro, estafio y
mercurio; siendo entre estos iltimos, de certo nterés los criaderos de estafio
que se encuentra como criaderos de acarreo (casiteria armfionada) en los terrenos
de Cerro Bayo, Rodeo y Hacienda de ta Savceda.

En la sierra de Guanajuato y dentro del munapio y en los alrededores de la
cwdad se encuentra el poderoso fildon argentifero conocido con el nombre de
“Veta Madre”, descubierto en | 550 y celebre en la histora de la mineria mexicana
por las vetas famosas y bonanzas que ha producido. Las Minas abiertas en él y
sobre vetas de la Serra de Guanajato han llegado a producrr, en metales
preciosos y durante las mas sefialadas épocas bonancibles, cerca de cuarta parte
de la producaion total de la republica, pudiendo citar como cifra de produccidn
para el largo penodo comprendido entre los afios de 1721 a 1852, 1a de seis a
ocho millones de pesos por afo.

Como dato cunoso, puede decirse que el tiro de “Nueva Luz” ha sido la
exploracién mas profunda, pues alcanzo una profundidad de €20 metros. es decir,
se encuentra a mas de |80 metros, debajo de los planos mas profundos de la
antigua mina de Valencia.

El tiro de “Nueva Luz" labrado en la diabasa hasta los 280 metros, y en pizarra
Arcillosa negra “Hoja de bibro”, en el resto de su profundidad es decir, en un
tramo de 320 metros, fue abierto en un aloma poco distante en la mina de “El




Nopal”, por cierto en la actualidad €s una mina experimental para los alumnos de la
Escuela de ingenieria de Minas de la Universidad de Guanajato y su brocal esta
situado a 93.80 metros abajo del brocal del tiro general de Valenciana, ganando
asi, por consiguiente, esta diferencia de nivel, en profundidad, con respecto a
aquel tiro.

Con la apertura del ya mencionado tiro “Nueva Luz", se ha vemido a completar en
Guanajuato, la serie de tiros que los antiquos mineros abrieron para dsfrutar
tramos mas y mas profundos de la “Veta Madre”, tiros que pueden observarse en
los alrededores de la mina de Valenoa, por orden ascendente de profundidad,
partiendo del tiro de “El Crsto”, el mds antiguo de todos de 2086 metros de
profundidad; enseguida viene el tiro de “San Antomo”, con 240 metros, después
el de “Guadalupe”, con 350 metros, ensequida el tiro general de Valenciana (San
José), con 350 metros, y por dltimo, el de “Nueva Luz”, que alcanzo la profundidad
citada de 620 metros, y que se pretendia llevar hasta los | OO0 metros.

La localizacién geoldgica de este tiro es excelente pues se encuentra sitvado
enfrente y casi en medio de 10s grandes clavos disfrutados a niveles superiores en
la mina de Valencia y a los 600 metros, de profundidad fue abierto un crucero con
rumbo 29° 30" noroeste, para hacer el corte de la “Veta Madre”.

H.1.5 FISIOGRAFIA.

La Ciudad de Guanajuato se extiende en un estrecho valle bastante largo y de un
curso muy irregular entre los cerros que la circundan.

AL NORTE: Cerro del Cvarto y sus
desprendimientos menores.

AL SUR: Cerro San Miguel y en cuya cima se
localiza una pequena planicie llamada las carreras.

AL ORIENTE: El cerro de Sirena y que se continua
por la cafada con el cerro de San Miguelito. La Leona y otros mas que son de
menor importancia.

AL NOROESTE: queda Mellado, Cata y Valenciana. El
caserio de la cwudad se localza sobre las laderas de todos los cerros de tal
manera que hay casos que las azoteas de las casas son el patio de otras a lo largo
de estrechos callejones y, en la parte que se considera como estrecho valle solo
hay dos calles sumamente sinuosas y en muchos lugares muy angostas; estas calles
siguen el curso del Rio Guanajuato que atraviesa la ciudad en toda su longitud y una
parte del rio Cata que es afluente del Guanajato.
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Fig. 111.2 Fisiografia de la ciudad de Guanajuato, Gto.

M. 1.6 OTROS SERVICIOS.

Las principales actividades que se desarrollan en la Ciudad de Guanajuato son:

La mineria: por estar ubicada una gran veta de produccion argentifera,
Guanajuato es productor de plata por excelencia.

El tunsmo: la Ciudad de Guanajuato reine una sene de atractivos, histéricos,
culturales y fisiondmicos que han hecho de esta localidad un sitio turistico por
excelencia.

La_administracion: la Cudad de Guanajuato, por ser la capital del Estado, es la
sede de los poderes de 1a entidad, lo que hace que la actividad de administracion
publica destaque.

La educacion: la Universidad de Guanajuato, de las més antiguas del pais ha sido
y €s, por excelencia un centro de ensefianza que recibe muchos estudiantes de
dentro y fuera de la entidad.

De las actwvidades enunciadas anteriormente, la mineria €s un gran consumidor
de aqua, pero como la mayoria de las actuales explotaciones mineras se encuentran



fuera del contexto urbano, las descargas de aquas residuales no inciden de manera
significativa sobre la calidad de agquas.

El tumsmo y la educacidn, aunque se consideran actividades domesticas, tienen
influencia en cuanto a los volimenes de generacion de aguas residuales, ya dque
tanto el tursmo como los estudiantes constituyen una poblacién flotante de
importancia s1 se considera que la nfragstructura hotelera ofrece 1,800 cuartos
de hotel, se podrd wisvalzar que en épocas de temporada turistica existird un
ligero incremento en la demanda de aqua y por lo tanto en las descargas.

La capacidad de la nfraestructura turistica en el mumcipio de Guanajato se
puede integrar con los siguentes componentes:

Establecimientos de Hospedaje.
Servicios urbanos y estacionamentos.
Comercios, conexos y artesanias.
Alimentacidn y servicios médicos.
Informacién y onentacion.

ANENENENEN

Establecimientos de hospedaje: en la Ciudad de Guanajuato sede del conunto
urbano de mayor histora en el pais y por ser 1a ciudad mas visitada, presenta y
ofrece al visitante diversas opciones det contexto urbano, se ofrecen servicios de
hospedaje en la zona centro, en las zonas suburbanas, en las zonas penféncas y en
los poblados adyacentes. Cada zona presenta ventajas y desventajas a los
diversos componentes de la mfraestructura turistica, afectando en distinto nivel el
comportamento de la demanda. ’

.2 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS.

En el municipio de Guanapato el hidbitat condiciona actualmente en dos
contextos a su gente; la gente que vive en la cabecera municipal y el contexto rural
representativo de cast 42 % de la poblacidn total, los rios que irngan el sur del
termtorio han motwado la locahzacidon de un importante numero de pobladores,
estas gentes han vendo necesitando aquellos elementos que van vinculados con el
asentamiento de viviendas {(infraestructura y servicios), carencias que satisfechas en
diversos niveles van forjando las condiciones del habitat, viviendas de adobe y en
barro, el matenal 1o obtienen con cierta facilidad en los terrenos aledafios, las
gentes quée habitan actualmente en la sierra presentan un habitat muy diferente, sus
condiciones economicas, que liegan a los hmites de la subsistencia los margina y
encauvza a emigrar a la zona urbana,(en el mejor de los casos se establecen en el
perimetro urbano, edficado y conformando un hdbitat mds deprimente y
rechazante), sequramente avsentes de toda armonia humana, ahi se gestan las
desigualdades, y los altos costos en los servicios piblicos.
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El sacnficio de regiones para acelerar o mantener en evolucion el consumo en
otra, ha tendo resultados fatales por que no se aprovechan |os recursos
disponibles en los sitios en que se ha procedido de esa manera.

Guanajuato, la cwdad Cabecera del Municipio del mismo nombre, €5 una
poblacién eminentemente turistica: su topografia es cuna de un milagro
arquitectdnico que solo se explica por la ambicion de los primeros pobladores que
atraidos por la inmensa fortuna que guardaban sus entrafias, construyendo un
apiiamiento de casas que se nos antoja increible y fascinante.

Su situacion geogréfica, sus comumcaciones, sus atractivos culturales y sus
servicios contribuyen también a que Guanajuato sea la principal ciudad turistica de la
Entidad y que haya sido escogida por el Gobierno Federal, con la aceptacion y el
respaldo econdmico del Gobernador del Estado para sede del Festival Internacional
Cervantino, evento institucional que se celebra cada aiio.

El tunsmo considerado como fendmeno, €s un hecho primordialmente humano,
que consiste en el desplazamento temporal, libre, agradable y pretendido en s
msmo, de la resdencia habitual, emprendido por el motwo humano, no
exclusivamente lucrativo no profesional.

En las estadisticas el turismo no se perfila tanto y el concepto puramente
econdémico del turismo equivalente al del viajero que mvierte dinero procedente del
pais de origen para gastos de tipo personal, sea cual sea su intencidn y su motivo.

Es muy mportante resaltar ese cardcter indwvidval y humano del turismo.
Evidentemente, que el turismo crea una sene de relaciones que han de ser tratadas
desde un punto de vista econdmico-social y politico; pero estas relaciones y este
tratamento no son el tunsmo en s1, smo una consecuencia del hecho ongnal, del
fendmeno turistico, que es ante todo profundamente humano. El hecho de que las
consecuenclas sean econdmicas no nos autoriza a considerar el tunsmo como un
fenémeno integramente econémico.

El tunismo es un arte que nunca podra deshumanizarse , nunca podra abstraerse,
porque en cuanto deje de ser humano solamente deja de ser arte, como le pasa a
toda arte, sino ademds deja de existir. Es perfectamente comprensible que los
grandes promotores del turismo, lo que realmente ejercen la vocacion artistica del
tunsmo se sienten un poco musicos, un poco escultores, un poco dibujantes; en el
fondo de la identificacidn de voluntades que da la promocion vocacional del turismo
es una identificaciéon de mente creadora, sobre una matena doécil, pero que tienen
dificultad y el goce supremo de ser libre.

Ei agua, es de todos conociendo el propdsito y empefio con que las
avtoridades procuraron solucionar las necesidades crecientes de aqua potable para
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la cwdad capital, prnnaipalmente, dado que se estaban presentando sintomas de
paralizacion en sus actividades fundamentales, y proporcionando €l rechazo al
poblamento (el ritmo de edficacién de wviwviendas fue casi nulo en 1983,
disminuyendo notablemente en 12861 y 82) y s elevindose el volumen de personas
que residiendo en lrapuato y Silac concurren diamamente a sus labores a esta
ciudad.

El sistema de abastecmiento finalmente fue integrado con los pozos de
Puentecillas y las presas existentes, proporcionando en conunto el agua que
requiere la poblacién.

El sistema de pozos se localiza en las inmediaciones del poblado de Puentecillas,
€ extrae agua de 300 metros de profundidad, promedio, se conduce con una
tuberia de 20" a 6" de didmetro en una longitud de 28 kildmetros (14 kildmetros
antes del Carcamo y | 4 kilémetros después de el).

Del manejo y operacién de este sistema dependera convertir en rentable a largo
plazo al conjunto de inversiones realizadas, tanto, en las presas como en los pozos,
estimulando hacia el futuro, el desarrollo de fracctonamientos y agrupamientos de
vivienda, en los sitios mas aproplados y econdmicos, que por largo tiempo
estuvieron desalentados.

.3 APROVECHAMIENTOS ACTUALES Y POTENCIALES DE LAS AGUAS
RESIDUALES CRUDAS Y TRATADAS. ’

En diciembre de 1992 se promulga la Ley de Aguas Nacionales que deroga a las
anteriores leyes y se constituye como la ley reglamentana del articulo 27
constitucional es la Ley de Aguas Nacionales, de observancia general en todo el
territorio nacional y sus disposiciones son de orden piblico e interés social y tiene
por objeto reqgular la explotacion, uso o aprovechamiento de dichas aguas, su
distnbucidn y control, asi como la preservacion de su cantidad y calidad.

De acuverdo con el articulo 20 de esta Ley, la explotacion, uso o
aprovechamiento de las aquas nacionales por parte de personas fisicas o morales,
se reahzard mediante concesidn o asignacidn para la explotacién, uso o
aprovechamiento se podra etectvar por dichas autoridades a través de sus
entidades paraestatales o de concesiones en los términos de la ley.

Por otro lado, el articulo 45 de la mencionada ley establece que: Es
competencia de las autondades municipales, con el concurso de los gobiernos de
los estados, en los términos de la ley, la explotacion, uso o aprovechamiento de
las aguas nacionales que se les hubiere asignado, incluyendo las residuales, desde
el punto de extraccidon o de su entrega por parte de ia Comision hasta el sitio de




SU descarga a cuerpos receptores que sean bienes nacionales. La explotacidn, uso
O aprovechamientos se podra efectuar por dichas autoridades a través de sus
entidades paraestatales o de concesiones en los térmnos de la ley.

En el caso del pirrafo antenor, en el rehuso de aguas residuales, se deberan
respetar los derechos que sobre las mismas estan inscritas en el Registro Publico
de los Derechos de Agua.

Asi mismo, el articulo 47 de la multicitada ley establece que la Comisidn Nacional
del Agua promovera el aprovechamiento de las aguas residuales de los sistemas de
agva potable y alcantanllado, que sé podri reahzar por los municipios, los
organismos operadores o por terceros.

Una practica tradicional de los agricultores ha sido el aprovechar las descargas
de agua residuales para el nego de parcelas, como es en el caso de las aguas de
Guanajuato.

Actualmente, la mayor parte del caudal procedente de las descargas de aguas
residuaies que se realizan en Guanajuato son conducidas por el rio Guanajato y
aprovechadas para el nego de cultvos agricolas, desapareciendo esta aqua
practicamente a la altura del poblado Noche Buena.

I.4 NECESIDADES DE TRATAMIENTO

Se pretende un Rehuso en Servicios al Publico con Contacto Directo, defimdo
en la Nom-OO3-ECOL- 1 997; por las siguentes circunstancias:

I El proyecto en ejecucion del Gobierno del Estado de Guanajato, del Paseo
Turistico Haciendas de Marfil, ubicadas en las margenes del Rio Guanauato, y
en el que se contempla el lienado de canales artificiales y/o cauces rectificados,
con fines recreativos.

2. La vocacién turistica de la Civdad demanda del correcto mantenmiento de
jardines y parques publicos en toda la Ciudad y el principal de ellos ubicado a
menos de 2 kildmetros del sitio de tratamiento denominado Pastitos.

3. Bl posible rehuso en el campo de Golf, promovido por los Gobiernos
Munmicipales y del Estado: y desarrollado por la empresa estadounidense
Venture, Inc./ Gto international.

En consecuencia se deberdn obtener valores de DBOS menores a 20 mg/l
entre otros parametros.




la remocién requerida para estos usos, bajo la responsabilidad del organismo
operador es de 10 mg/l de DBOS.

1.5 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES.

El SIMAPAG (Sistema Mumcipal de Agua Potable y de Alcantarllado de
Guanajuato) cuenta con un reporte de aforo y caractenzacidon de las aguas
residuales municipales de la ciudad de Guanajato, en donde se cuvanthca la
cantidad y calidad de los vertidos generados en el drea de estudio y aunque esta
informacion es bastante mprecisa en cuanto la presentacion de resultados, permite
tener una idea del comportamiento de las descargas.

Los cavdales maximos aforados fueron de 32 litros por sequndo en el colector
Coajin a las 15:00 horas y de | 47.00 htros por sequndo a las | 4:00 horas en el
Rio Guanajato, ambas lecturas efectuadas el sdbado 21 de marzo. Haciendo un
breve andlisis  comparativo de estos resultados frente a la aportacidén de aqua
residual esperada, la descarga media que cabria esperar seria de | 10.03 htros
por sequndo.

COLECTOR COAJIN COLECTOR
MINAS
PARAMETRO | UNIDAD | I 6-MAR- | | 7-MAR- [ I 8-MAR- | | 2-MAR- |20-MAR- | |9-MAR- | 20-MAR-
86 el 28 256 98 26 98

TEMPERATURA °C 21.00 22.00 22.00 22.00 21.00 22.00 22.00
PH. v.pH 7.52 7.34 7.45 7.40 7.50 7.30 7.45
DBO5 Mg/t 163.53 175.686 126.20 260.52 242.70] 357.85 347.90
DQo Mag/lt 620.00 591.00 527.00| 544.00 531.00 623.00 621.00
GRASA Y| Mgt 20.5C 30.50 27.00 26.00 24.50 13.25 22.70
ACEITE
857 Mg/it 2086.00 220.00 215.00 190.00 210.00 220.00 216.00
FOSFORO Mg/lt b1.40 11,80 I'1.70 11.60 11.60 10.60 I'1.20
INORGANICO
MITROGENO Mg/lt 76.25 75.00 &7.60 21.25 20.50 50.00 £2.50
TOTAL

Tabla lil. Resultados de la calidad de las aquas de las descargas'de la Ciudad de
Guanajuato.

De acuerdo con el SIMAPAG, el centro de la capital del estado cuenta en el afo
de 1998 con 14,521 tomas mnstaladas en el drea de estudio, las cuales dan
servicio al 100 % de la poblacidn, 1o que supone que el total de los 76,961
habitantes de la zona de estudio disponen de servicios de agua potable. Esta
poblacion servida, serd precisamente la que aportard el caudal de aguas residuales
aforados en los trabajos de campo.




De acuerdo con los datos de campo, el caudal medio de aquas residuales

aforado para el centro de la Cudad de Guanajato es de 109.56 its/seq.

Aunque la informacion obtenida procede de mediciones reales de campo, 105
resultados pueden ser cotejados contra valores establecdos y/o recomendados
para la obtencion de los caudales de disefio. Este andhsis de informacion permitira
ehminar 6 corregr errores & deswiaciones, producto de situaciones extraordinanas
que pudieran haberse presentado durante los aforos.

DESCARGA | VALOR VALOR MAXIMO RELACION VALOR MINIMO RELACION HORARIO DE
PROMEDIO Qrmiax Qmax DESCARGAS
{L.PS) MINIMAS | MAXIMAS
CAUDAL |HORA Gmed  [CAUDAL [ HORA Qmed
COAJIN | 18.71 3233 |15:00|1.73 4.1 5:00 |[0.22 5.00- | 10:-
7:30 20:00
RDEM |90.87 145.70 | 14:00 | 1.60 26.82 |5:.00 [0.18 5:00- |9:30-
8:00 19:00
SUMA 109.58 | 178.03 30.93
PROMEDIO 14:00 [ 1.67 5.00 [0.20 5:00- |9:45-
7:45 19:230

Tabla IIl.3 Resumen de valores clave de las descargas domésticas del centro de
Guanapato.

De esta tabla se observa que los valores indices mostrados son similares para
ambas descargas, lo que indica que el uso del agua es parecido en ambas zonas de
influencia, por lo que ambas descargas pueden ser conducidas a una sola planta de
tratamiento de aguas residuales.
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La dindmica de los asentamientos humanos, los espacios cada vez mas
reducidos, el costo elevado de los terrenos y la irrequlandad de los nfluentes,
tanto en cantidad como en grado de contaminacidn, han llevado a la construccion
de plantas de tratamento de aguas residuales compactas y muy versatiles,
provocando la obsolescencia de la tecnologia convencional.

Los sistemas aerébicos, anaerobios y mixtos, hoy se mangjan en sistemas con
una biologia compleja pero altamente eficiente que demanda plantas que permiten el
maximo rendimiento de las masas microbianas, logrando la amphacidon del rango de
operacién en procesos acelerados con una mayor reproduccion de las bactenas
actwadas.

Con los procesos nuevos, se logran aquas’ cristalinas, nodoras y lodos
estabilizados que no representan peligro alquno al usarse como abono siempre y
cuando las aguas residuales sean de ongen domestico. En caso de tratar aguas
mixtas, o sea, aquas Industriales mezcladas con aguas de origen domesticas, los
procesos requieren de mayor control pero ya son manejables en este tipo de
plantas de la nueva generacién.

V.| CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL REACTOR DISCONTINUO SECUENCIAL.

Un reactor discontinuo secuencial (SBR) es un sistema de tratamiento de lodos
activados cuyo funcionamento se basa en la secvenca de ciclos de llenado y
vaciado. Los procesos unitarios que intervienen son idénticos a 1os de un proceso
convencional de lodos actvados. En ambos sistemas intervienen la aireacidon vy la
sedimentacion-clanficacion.  No obstante, existe entre ambos una mportante
diferencia.  En las plantas convencionales, los procesos se llevan a cabo
simultdneamente en tanques separados, mientras que en los SBR, los procesos
tienen lugar secuencialmente en el msmo tanque.

Lodos activados convencionales. El procedimiento de lodos activados consiste
en provocar el desarrolio de un cultivo bactenano disperso en forma de floculos
(lodos activados} en un depdsito agitado y arreado (tanque de arreacion),
alimentado con agua que va a tratarse.

En este deposito, la agitacion tiene por objeto ewvitar sedmentos vy
homogeneizar la mezcla de los fldculos bacteranos y el agua residval (licor mixto) la




aireacion, que puede hacerse partiendo del oxgeno atmosférico, de un gas
ennquecido con oxigeno o iIncluso oxigeno puro, tiene por objeto disolver este gas
en el licor mixto, con el fin de hacer frente a las necesidades de las bacterias
depuradoras aerdbias,

Los lodos activados estén formados por floculos parduscos que consisten,
primeramente en materia orgamica procedente de las aguas residuales, por colonias
de bacteras y otras formas de wida. Estos lodos activados con sus orgamsmos
vivos tienen la propiedad de absorber la matena organica colodal, incluyendo el
amoniaco, de las aguas residuales, con 1o que se disminuye la cantidad de sélidos
suspendidos.  Los organismos bioldgicos utiizan como almento al matenal
absorbido, conwirtiéndolo en sélidos nsolubles no putrescibles.  Casi toda la
transformacion es un proceso que se venfica gradualmente. Algunas bactenas
atacan las substancias complejas originales, produciendo compuestos mas simples.
Otras bactenas utilizan estos desechos, produciendo compuestos mas simples aun,
continuando asi el proceso hasta que los productos finales del desecho no puedan
ser utiizados como elementos por las bacterias,

La generacién de lodos activados o fléculos en las aguas negras es un proceso
lento, de manera que la cantidad asi formada en cualquier volumen de aquas negras,
durante su periodo de tratamento es muy corta e inadecuada para tratar rdpida y
eficazmente las aquas negras, pues se requiere de una gran concentracion de
MICroorganismos.

Esta gran concentracion se logra recolectando los lodos producidos por cada
volumen de aguas residuales tratadas y usandolos nuevamente para el tratamiento
de volimenes subsecuentes de aguas residuales.

Reactor secuencial discontinuo: ta mayoria de los sistemas bioldgicos de
tratamiento de aquas residuales, se basan en el principio de lodos activados
(bacterias aerdbicas) para digerir la contaminacién de origen orgamco. Pero la
principal diferencia entre estos procesos, es la forma en que sumnistra el oxigeno
necesario para la respiracion de las bactenas. En el sistema SBR (SECUENCIAL
BACH REACTOR) el suministro de oxigeno se logra a través de una turbia BSK,
modelo CROWN (de disefio patentado) que al girar succiona la mezcla de lodos
activados y aguas residuales y 1a expulsa al arre en donde entra en contacto con el
OXIgENo Con un consumo minimo de energia, ya que se esta troduciendo un fliido
Incompresible como el agua en un fludo compresible como el are. En otros
sistemas se hace a la inversa, el arre que es un fludo compresible se introduce en
un fludo incompresible como es el agua lograndose eficiencias mas bajas en la
oxigenacion a costa de un mayor consumo de energia. En el sistema SBR todo lo
antenor redunda en un menor consumo de electnadad lograndose menores costos
de operacion,




V.2 DESCRIPCION DEL PROCESO

Tal como se emplean hoy en dia, todos los sistemas de SBR (reactor
discontinuo secuencial) tiene en comin cinco etapas, que tienen lugar de forma
secuencial: (1) llenado; (2) reaccion (areacion); (3) sedimentacion (clanmficacién); (4)
extraccion (vaciado por decantacion), y (5) fase inactiva. Cada uno de estos pasos
se ilustra en la figura IV.1 y se describe en la Tabla IV.|. Para alcanzar objetivos
de tratamientos especificos, se han introducido numerosas modificaciones de
proceso varando los tiempos asociados a cada uno de los diferentes pasos.

Porcentaje de: Agua a tratar
Volumen Duracion
Maximo del ciclo +’
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Fig. IV.] Secuvencia de funcionamiento tipica para un reactor discontinuo secuencal




FASES DE DESCRIPCION
FUNCIONAMIENTO

Lienado El objetwo de esta fase es la adicén de substrato (agua residual bruta o
efluente primario) a reactor. Esta fase permite que el nivel del liquido en el
deposito ascienda desde cerca del 25 por 100 de la capacidad (al final de
la fase nactiva} hasta el 100 por 100 de su capacidad. Este proceso suele
lievar aproximadamente el 25 por 100 de la duracidn total del ciclo.

Reacciéon El propésito de esta fase es que se contemplen las reacciones nicladas
durante las fases de llenado. Suele ocupar et 35 por 100 de la duracidon
total del ciclo.

Sedimentacién El objetwo principal de esta fase es permitir la separacion de sélidos, para
consequrr un sobrenadante clarficado como efluente. En un reactor de este
tipo, este proceso suele ser mucho mas ehciente que en un reactor de flyjo
continuo debido a que el contenido del reactor estd completamente en
reposo.

Vaciado El propdsito de la fase de vaciado es la extraccidn del agua clanbicada del
reactor. Actualmente se emplean muchos métodos de decantacidn, siendo
los mas empleados los vertederos flotantes o apstables. El tiempo que se
indica al vaciado del reactor puede vamar entre el 20 y el 50 por 100 de la
duracién total det cicle (entre |5 minutos y 2 horas), siendo 45 minutos una
duracién tipica.

Fase mactwa El objetivo de la fase mactva es un sistema de milbiples tanques es permitir
que un reactor termme su fase de llenado antes de conectar otra unidad.
Puesto que no es una fase necesana, en algunos casos se omite.

Tabla V.| Descrpcion de las diterentes fases de funcionamiento de un reactor
discontinuo secuencial.

La purga del lodo es otro paso importante en el funcionamento de los SBR
(Reactor Discontinuo Secuencial) que afecta, de manera mportante, a su
rendimento. No se incluye como una de las cinco etapas basicas del proceso,
puesto que no existe un momento determnado dedicado a la ehminacidn del lodo
dentro del ciclo de funcionamiento. La cantidad de lodo que hay que purgar vy la
frecuencia con que se debe efectuar la purga se determinan segin las necesidades
dictadas por los rendimentos, como ocurre con el sistema de flujo continuo
convencional. En el funcionamiento SBR, la purga del lodo suele realizarse en la
fase de sedimentaciéon o en la de inactividad. Una caracteristica inica de los SBR
€5 que No es necesano disponer de un retorno de lodos activados. Debido a que
tanto la areacién como la decantacion tiene lugar en el mismo tanque, no se pierde
cantidad de lodo alguna en la fase de reaccidn, y no es necesario recircular parte
del lodo de la sedmentacidon para mantener constante el nivel de lodos en el
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tanque de areacién. Algunas modificaciones incorporadas al proceso de SBR
permiten en otras plantas de tratamento de este tipo operar a caudal continuo.

V.3 APLICACION DEL PROCESO

A principios de los afios sesenta, con el desarrollo de nuevos equipos y nuevas
tecnologias, renacié el interés por los sistemas de llenado-vaciado. las mejoras
en los dispositivos de areacidn y de control han permitido el desarrollo de este
tipo de sistemas hasta alcanzar el nvel de eficacia actual, que permite que la
tecnologia de los SBR compita con éxito con los sistemas convencionales. Todos
los residuos que habituvalmente se tratan con procesos de lodos actwados se
pueden tratar con reactores discontinuos secvenciales.

La planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Guanajuato utihzara
el proceso SBR de lodos activados con aireacion extendida superficial usando una
turbina de aireacidn de alta eficiencia y basado en el sistema de tanque onico.

La capacidad de la planta de tratamento serd de 150 Itros por segundo,
deberd poder trabajar sin problemas hasta un 50 por 100 de su capacidad (75
fitros por segundo) en temporada de lluvias y deberd operar las 24 horas del dia y
los 365 dias del afio.

La planta esta disefada para abatir en el agua residual la DBOS, la DQO,
Nitrificar, Denmtnficar y ehminar fésforo en el agua residual, todo ello en el msmo
tanque.

De acuerdo a la calidad del aqua residual cruda, determmmada durante campanias
de aforo y caracternzacién, se obtuwvieron los siguientes parametros:

DBO DQO SST
250.21 | 572.00 211.29

La planta de tratamento esta diseflada para proporcionar un efluente con los
siguientes valores:

PARAMETROS  © “INELUENTE
FLUJO S TTB0:00 T
PH . S 465-85
DBO I 350,00
SOUDOS SUSPENDIDOS TOTALES - 500.00
NITROGENO TOTAL - -+ r S 6l.04

COUFORMES FECALES- -~ > 15000000

(v¥
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La planta cuenta con un digestor de lodos denominados sito de lodos en ei cual
los lodos excedentes del proceso de tratamento se digieren con aireacion
complementana hasta su completa neutralizacién y luego son compactados eén un
sistema de fittracién dejandolos listos para su disposicion final, ya sea para usarlos
como abono de dreas verdes o para disponerios en un relleno sanitario.

La planta de tratamento de agquas residuales cuenta con un sistema de
compactacion de lodos, con la posibilidad de cargarlos directamente en pipas ©
regresarlos a los digestores para reactivar el proceso en caso de envenenamiento
de lodos.

La planta de tratamiento de aquas residuales operara en forma avtomdtica y €5
capaz de manegjar varios ciclos de operacion de acuverdo a las necesidades del
tratamento y a la temporada del afio.

Como ya se menciond, el sistema de SBR es un proceso intermitente y con el
fin de aproximarnos lo mas posible a un proceso contmuo se puede construir dos o
mas tanques digestores que trabajan secuencialmente y de esta manera estar
llenando siempre con agua residual uno de los digestores.

Las turbinas que suministran el oxigeno a las bacterias estin equipadas con un
sistema motorreductor de velocidad vanable que les permita grar mas rapido o
mas lento. De tal manera que la turbina se adapta con facilidad a choques de carga
contaminante, y cuando se requiere mayor oxigenacion simplemente s€ gira mas
rdpido. Pero s la contamnacion es baja simplemente suministra menos oOxigeno
girando mas lentamente. O sea que la turbina se adapta con faciidad a cambios en
infragstructura.

El equipo mayor como los motorreductores que mueven las turbinas estan
equipadas con un nversor de frecuencia que permite programar hasta &
velocidades diferentes. De esta manera el arranque de las turbinas se realiza a
través de una rampa de aceleracién que minmiza los picos de demanda maxima de
energia eléctrica en el arranque y ¢l poder vanar la velocidad de la turbina permite
optimzar el consumo de energia eléctnca.

Todas las bombas mcluidas en el proceso cuentan con arranque estrella-delta io
cval minimiza también los picos de demanda maxima de energia eléctrica.




IV.4 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA TECNOLOGIA DE LOS TANQUES DE
AIREACION.

S partimos de un proceso SBR utilizando arreadores superficiales de alta
capacidad revolventes (turbinas) y un control perfecto que reduce la generacion de
aerosoles a volimenes despreciables e nofenswos, sin la necesdad de requenr
cubiertas especiales, se tiene un gemplo que demuestra gran versatiidad vy
eficiencia operativa.  Este sistema llamado sistema de tratamiento de aquas
residuales de tanque unico, concentra en un solo tanque los procesos de:

Precipitacion primana.

Depuracion secundana en filtros biolégicos.

Oxigenacién en tanques de aireacion.

Precipitacion secundana.

Pasos auxiliares para la estabilizacién de lodos excedentes.
La extraccion de sélidos gruesos (fitro helicoidal)

La decantacién de agua tratada y desinfeccién con cloro.

AN AN T N

Con los avances técnicos arriba mencionados se fiene un proceso de depuracion
de aguas residuales con un costo de operacion extremadamente bajo que no
requiere de personal calficado para su manegjo.

El equpo de areacidn (turbinas) de las plantas de tratamento de aquas
residuales que usan el sistema de tanque Onico, se desarrolld para generar
transferencia de oxigeno del orden de:

2 a 3.5 kg de O2/kwh

Mezclando are, agua y lodos activados en una forma dptima se logra una masa
perfectamente homogénea y para reducr el consumo de energia eléctnca, la
turbma trabaja con motores de velocidad vanable que ajustan las revoluciones en
funcidn de la etapa del cclo de tratamento y de la concentracion de las aguas
residuales.

El funcionamiento ciclico del sistema se requla avtomaticamente, permitiendo
mangjar diferentes tiempos de oxigenacion y por ende diferentes regimenes de
operacion.

Lo anteror ofrece un sistema altamente versatil y flexible, con las caracteristicas
de funcionamiento que permiten la automatizacion de la planta con sistemas de
control conhables. En otras palabras, la tecnologia del tanque Unico reduce las
necesidades de personal calficado a una supervision simple por 2 6 3 horas al dia.




Los malos olores dentro de la planta de tratamento, previenen de deficiencias
en el suministro de oxigeno a las bacterias, las cuales al carecer de ese elemento
5¢ desvian a rutas de fermentacion anaerobicas que produce grandes cantidades
de gases malolientes. Con la turbina de velocidad vanable del sistema de tanque
Unico esto no sucederd, por lo que estas plantas de tratamento de aguas
residuales nunca despedirdn malos olores y al no producir ruidos molestos pueden
Instalarse cerca de zonas habitacionales sin causar un impacto ambiental negativo en
los alrededores.

En todos los procesos bioldqgicos se generan diaramente excedentes de lodos
activados que deben ser retirados de los tanques de arreacion.  En los procesos
tradicionales estos lodos activados no estan totalmente digeridos m neutralizados
y no pueden ser utihzados ni desechados facimente porque inmediatamente se
descomponen y producen malos olores. Ei sistema de tanque Omco cuenta con un
silo de lodos en donde se recolectan los excedentes producidos diaramente en
los tanques de awreacidén y permanecen durante varias semanas recibiendo
oxigenacion  adicional la cval evita los malos olores y ayuda a neutrabzar
compietamente los lodos. Lo anterior permite que estos lodos neutralizados
puedan ser vtiizados como abono de dreas verdes o compactarlos y secarles al sol
3N ningin riesgo de olores o prolferacion de insectos. Es decir, el manejo o
disposicion de lodos neutralizados es facll y de mnguna manera se incrementa los
costos de produccion del agua tratada.

MOTOR

FIG. IV.2 Areador mecdnico de superficie.




IV. 5 CALCULO DEL VOLUMEN DE LOS TANQUES.

Tomando como base un flyjo de disefio de | 50 Us tenemos un flujo diario de :
12,969 m¥/dia
se tiene un DBOS del influente de 336.52 mg/L y un DBOS de salida de 10 mg/L.
Por lo anterior resulta un 97 % de remocién de DBOS.

La tecnologia del tanque Unico trabaja con una concentracién de sélidos
suspendidos en el icor mezclado de 5,100 mg/l equivalentes a:

66,096.00 kg/dia

en relacion a los solidos suspendidos voldtiles en el hcor mezclado MLVSS se
tienen:

3.650.00 mg/l
lo que da:

47,304.00 kg/dia

la DBOS remowvida es igual a:
(336.52 ~ 10.00)*12,969 = 4,231.70 kg/dia
la relacion FIM es 1quat a:
(4.234.70/ 47,304.00) = 0.09

El valor antenor cae dentro del intervalo prictico establecido para plantas de
lodos actwados con aireacién superficial.

El oxigeno bioquimco requenido para una remocidn del 97 % de la DBOS
basado en datos de la Iteratura es de:

.70 kg 02 / kg de DBO5 removido




For lo tanto él oxigeno bioguimico total requendo es gual a:
(1.7°4,234.70} = 7,193.62 kg / dia
En el proceso también se requere oxigeno para la nitrificacion el cual es de:
896.1 1 kg/dia
De lo anterior se tiene que se requieren:
5,090 kg de Oz / dia
de oxigeno total.

El ciclo de operacidn en el sistema de tanque Onico consta de las siguentes
etapas:

Prearreacion. Después de haberse sometido los lodos a un periodo andxico a
estar la turbina en reposo en las etapas de sedimentacion y decantacion, estos se
oxigenan para prepararlos para recibir nugvamente la carga de aqua contaminada.
Cabe sefalar que la velocidad de giro de la turbina es menor que las otras etapas
ya que el nvel de aqua en el digestor estd en su punto minmo y el oxigeno
necesario ¢ suministra a una menor velocidad de ia turbina.

Llenado. En esta etapa, los lodos reciben la carga de agua contaminada y el
proceso de digestion biolégica se imcia. Cabe sefialar que en esta etapa se logra
la minerahzacién, nitrificacién y denitrificacion de contaminantes en el agua residual.
La turbina gira a mayor velocidad para suministrar el oxigeno necesario para la
digestion. Cabe sefalar que durante esta etapa se incrementan etapas andxicas se
corta duracion a fin de lograr la denitrificacion.

Posarreacion, En esta etapa, la areacién continua con objeto de lograr la
maxima remocion de contammnantes y alcanzar una cierta neutralizacién de los lodos
activados. Cabe sefalar que en esta etapa también se intercalan etapas cortas de
mtrficacion a fin de abatir a un nivel mimmo el contenido de nutrientes en forma de
mtratos y mtritos. Lla velocidad de grro de la turbina en esta etapa es menor que
la utihzada durante el llienado, ya que las necesidades de oxigeno cisminuyen.

Sedimentacion. En esta etapa, la turbina se detiene a fin de permtir la
sedimentacion de los lodos y la separacion de un colchén de agua tratada en la
parte superior del tanque. Cabe sefalar que los lodos en reposo forman un floculo
grande y pesado que arrastra un alto porcentaje de séhdos en suspensién, por lo
que se logran concentraciones de sdlidos suspendidos bastante bajas en el agua
tratada extraida.




Decantacion. En esta etapa y a través de una bomba centrifuga sumergble se
extrae la capa de aqua tratada intermedia entre los lodos sedimentados y un
colchdn de agua superfical que normalmente contiene las impurezas y natas
flotantes

El ciclo de operacidon mas utiizado en el sistema de tanque de areacidn es el
que tiene una duracion de | 6 horas, las cuales se reparten de la siguiente manera:

v Preareacién:  1.00 hora

v' Lienado: 3.20 horas intercalando etapas andxicas
de 15 minutos. Cada 45 minutos.

v’ Posarreacion:  5.80 horas intercalando etapas anéxicas
de |5 minutos. Cada 45 minutos.

v Sedimentacién: 3.00 horas

v Decantactén:  3.00 horas.

Tiempo total: | 6.00 horas

De este tiempo la turbina funciona suministrando oxigeno en las etapas de
posarreacion, lienado y posarreacion durante 10 horas. Como un ciclo que dura 16
horas nos permite llevar acabo un ciclo y medio por dia, tenemos que la turbina
funciona diamamente |5 horas.

De acuerdo con lo anterior y considerando la demanda de oxigeno por parte del
proceso se tiene que suministrar:

53.33kg deO. | hr

El maximo volumen que puede manegjar la turbina sin perder ehliciencia es de
3,300 m3 por lo que se tienen que construr tanques con ese volumen
aproxmadamente,

Las turbinas trabajan con buena eficiencia en tirantes de agua de 6.5 metros de
altura {0 sea una relacién diametro / profundidad mayor a 3). Por lo que el drea del
tanque debe ser de 507 m2 aproximadamente.

El disefio hexagonal de los tanques permite optimizar espacio y matenales de
construccion por lo que se tienen tanques hexagonales de |4 metros de lado que
dan un area de 502 m2 por una profundidad de 7 metros considerando 0.5
metros adicionales a los 6.5 metros en la parte superior del tangue.




CAPITULO V

GEOTECNIA Y MECANICA DE SUELOS
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CAPITULO V

GEOTECNIA Y MECANICA DE SUELOS

V.l DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El sitio en estudio se localiza, al sur poniente de Guanajuato aproximadamente
300 metros aquas abajo del puente sobre el rio Guanajato del distribuidor Nona
Alta colindando con los terrenos del Hotel Misién Guanajuato en la exhacienda San
Gabriel de Barrera.

Las coordenadas geograficas obtenidas con posicionador de satélite (GFS) son:
altitud norte 21° 00’ 28", Longitud QOeste 101° 15" 21" y una cota aproximada
de 1920 metros sobre el nivel del mar.

El sitio en estudio se encuentra en la ladera de la margen izquierda del rio
Guanajuato y esta delmitada por el mismo rio y la antigua carretera a Marhil, Gto.,
al onente edificaciones y al poniente el Hotel Misién, Guanapato.

Sobre la ladera se encuentran depdsitos de escombro y materiales de corte del
terreno natural esto en la parte alta , en la parte media y hasta ¢l rio existe un
deposito de jal (desecho de molenda de mina) en algunas zonas junto al rio y al
pomente se aprecian afloramientos del conglomerado, existe vegetacidn compuesta
por pirul, huwzache y arbustos y la pendiente salvo en la parte media es
pronunciada.

V.1.2 Trabajos de campo

Fara la determinacion de los valores mecdmcos del jal, en un pozo a celo
abierto ubicado en la parte media de la ladera del terreno y con profundidad de
I .40 metros se hacen los siguientes trabajos:

v' Muestreo alterado e alterado del matenal.
v' Prueba de penetracion estandar a partir del fondo del pozo.

En el msmo sitio se amphd la excavacion hasta 4.50 metros de profundidad,
continuando el msmo materal de jal y no se detecto nivel fredtico de agua.

La defincidn de la estratigrafia en el terreno se determnd apoyados en un
recorrdo geoldgico de la zona, en tres sondeos tipo pozos a cielo aberto, uno en
la parte media de la ladera en el jal y dos en el cauce del rio, asi como por un
estudio geofisico haciendo cinco sondeos eléctricos verticales (SEV) de

41




configuracion Wenner en diferentes partes del terreno explorando hasta 35 metros
de protundidad.

Pozo a cielo abierto. El pozo a cielo aberto permite observar directamente las
caracteristicas estratigraficas del suelo, rescatar muestras inalteradas de los
estratos principales. Esta técnica de exploracidon y muestreo es particularmente
recomendable en suelos secos y duros. La perforacién puede hacerse
manualmente o con maquinas con gran didmetro.

Prueba de penetracion estiandar. Esta prueba permite estimar la resistencia al
esfuerzo cortante del suelo, medante el nimero de qolpes necesarios para hincar
el penetrémetro estandar, y obtener muestras alteradas para identificar los sueltos
del sitio. Con estas pruebas se pueden conocer las condiciones estratigraficas del
sitio, aprovechando las muestras alteradas para determinar las propiedades indice,
vsualmente el contenido natural de agua y los mites de consistencia, y estimando
la resistencia al corte, mediante correlaciones empiricas con el nimero de golpes.

Las muestras rescatadas con el penetrémetro estindar siempre sufren
distorsiones geométricas que alteran el acomodo estructural de sus particulas; por
ello sdlo pueden serwir para \dentificar los suelos y para las pruebas indice que no
requieran especimenes inalterados.

La clasificacion de campo de los suelos muestreados permite elaborar la primera
version del perfil estratigrafico del sitio, que posteriormente se precisara vy
corregira en el laboratorio.

La interpretacion de los resultados de la prueba de penetracidn estandar se
hace siempre a partir de relaciones empiricas es convemente aclarar que ninguna de
ellas ha sido comprobada para los suelos blandos, en los que el penetrémetro se
hinca Unicamente por el peso de las barras y martillo, no podrad establecerse
mnguna correlacion confiable debido a la falta de sensibiidad de esta prueba ante la
baja resistencia al corte de la arcilla (N=0).

La prueba de penetracidn estandar, es aplicable solo en la etapa de exploracion del
subsuelo; la informacién que proporciona carece de confiabilldad necesana para
definir con precisidn los parametros de resistencia de los suelos; por tanto no
debe aplicarse para el disefio geotécnco defimtivo.

Sondeo eléctrico vertical. El objetivo de este sondeo es deducir las posibles
caracteristicas estratigraficas de un sitio y la posicion del nivel fredtico, a partir de
la interpretacion de las resistividades medias en los suelos.

El campo eléctrico se induce al terreno con dos electrodos, denominados de
cormente, que se hincan y conectan mediante ¢l cable a la fuente de poder y el




amperimetro; entre estos electrodos se hincan dos de potencia conectados al
voltimetro. Con el amperimetro se mide la intensidad de la corriente induvcida al
terreno y con el voltimetro la diferencia de potencia entre electrodos centrales.

La distancias entre electrodos puede varar dando lugar a diferentes arreglos,
en el mas usual, conocido como Wenner, los electrodos se instalan alineados con
separacion equidistante h; con este arreglo la medicion hecha es representativa del
material a la profundidad h.

El sondeo eléctrnco se realiza manteniendo el centro del arreglo Wenner fijo ¢
incrementando la separacidn h; se debe miciar determinado la resistividad del
estrato mas superficial; colocando los electrodos con una separacién menor que €l
espesor del primer estrato. El arreglo de los electrodos se muestra en la figura
V.l

FUENTE DE PODER x /_ AMPERIMETRO
()
: py
/1/— VOLTIMETRO
p—y
ELECTRODO
DE h
CORRIENTE

Fig.V.l Arreglo Wenner.

El arreglo Wenner genera un campo eléctrico con profundidad h, ancho 0.75h y
longitud 4.5h. de la prueba se obtiene la diferencia de potencial V y la intencidad
de la cornente |; la resistividad aparente se obtiene mediante
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2x h 4
pa=2rx h~
Donde:
pa resistividad aparente a la profundidad h, en ohms-m,
\ diferencia de potencial, en volts,
[ intensidad de la cornente en amperes,
h distancia entre electrodos en metros.

V. 1.3 Trabajos de laboratorio y gabinete

Al matenal de jal se le determnaron los valores indice y granulometria para
clasthcarlo de acuerdo al sistema unificade de Suelos (SUCS), se determind el
peso volumétrico seco maximo, y el suelto para definir la compacidad relatva del
matenal.

De la muestra malterada se labrarén probetas que se sometieron a la prueba de
carga tnaxial no consolidada no drenada calculando con esto el angulo de friccion
nterna y la cohesion.,

Con los resultados de la Geofisica (SEV), el recorrido gedlogico y los pozos a
cielo aberto se definierdn tres secciones transversales de la estratigrafia.

V.2 GEOLOGIA LOCAL

Superficiamente en el terreno se encuentran rellenos artficiaes de escombro y
material producto de excavacion de terreno natural, un yacimiento de jal cas en
toda la superficie y depositos de matenales aluvial en el cauce del rio, a estas
capas les subyace conglomerados rojo de la formacion de Guanajuato, que es de
edad Eocénico Superior. La estructura de esta roca es a menudo fracturada pero
su estratiicacion es gruesa con capas cada 30-50 centimetros de conglomerado
franco. la velocidad sismica es muy variable debido a vanaciones en intemperismo
y fracturamento.
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V.3 ESTRATIGRAFIA

Se dibujan tres secciones transversales del drea basadas en la geofisica y 10
datos de geologia existentes.

La seccion A-A’' sobre el cauce del rio indica que el congomerado aflora |2
metros al oeste del SEV-1 y su contacto profundiza hasta 15.0 metros aguas
arnba donde se hicieron dos tajos en la zona del SEV-2.

La seccion B-B' se dehnid con tres SEV de control y control geciogico en
ambos extremos, la clave de mnterpretacidn de los SEV. Es la proyeccion del
echado desde el afloramiento sobre la carretera al norte, el echado coincide con la
proyeccion del contacto con conglomerado fresco (600 ohm-m) en Sev 3 y 5, con
esta mformacién se proyecta el contacto desde Sev-1 de conglomerado fresco
con fracturado hacia SEV-3.

La seccion C-C' muestra el contacto a 7 metros con el conglomerado fresco en
SEV-3, coincide con la proyeccidn del echado desde el afloramiento al Noroeste.
Los 7 metros de cubierta son relleno de jal y aluvidn,

En este estudio se ha notado una vanacion muy grande en la resistividad de la
formacién conglomerado de Guanajuato por varios factores. La composicién de la
roca varia de areamsca a conglomerado de textura gruesa, 1as capas pueden ser de
S centimetros hasta | metro, la roca puede encontrarse fresca o intemperizada,
seca o himeda. Aqui la composicidn y espaciamento entre las capas €s constante
pero la roca se encuentra seca, himeda, fresca e mtemperizada.

Las variaciones de la resistividad son de 60 a 1000 ohm-m, los rangos de
variacion representan las sigquentes caracteristicas.

RESISTIVIDAD CONGLOMERADO
{ Ohm-m )
c0-125 Homedo y Fracturado
600- 1000 ~ Fresco y Macizo

En relacién al rio, su cauce fue mowvido hacia el Sur, forzandolo a cortar roca
fresca sobre su meandro mientras fue rellenado su antiguo cauce con escombro y
Jal.

La conhguracion del conglomerado que se encuentra bajo el aluvidn en el cauce

del rio y bajo el relieno de jal y el escombro no es reqular, ya que por el paso del
rio; sufrd un desgaste que formé oquedades y formas redondeadas en su parte
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superior como se pudo apreciar en las excavaciones para el puente del distribuidor
Noria alta en el afio | 995.

Aunque en los perfiles se sefiala como una superficie ineal, la profundidad de
contacto solo es veridica en los sitios de los SEV y en ios afloramient

V.4 Depdsito de jales

El matenal de jal depositado en el terreno presentd los siquientes valores al
realzar la prueba de carga triaxial y pesos volumétncos.

v' Angulo de friccidén interna 27.5°
v' Cohesidon (Kg/em2) 0.0
v' Peso volumétnco (Kg/m3) 1593.0
v" Humedad natural 9.35 %
v Compasidad relativa 39 %

El valor obtemdo para la friccién interna, coincide con el orden de los obtendos
con la prueba de penetracion estandar de 28° a |1.60 metros y de 30° a 2.20
metros de profundidad. La obtencidn de la muestra para la prueba trnaxal = localza
al centro del terreno 5.0 metros al Sur del SEV-3 senalando en el plano geoldgico
y geofisico (anexo A) como tajo en jal.

V.4.1 Conglomerado rojo formacién de Guanajuato

El conglomerado aun en condicién de fracturamiento, intemperizado o humedad
€s una roca excelente para cimentaciones de todo tipo y por sus caractenisticas de
dureza se recomienda considerar una capacidad de carga de 4.0 Kg/cm2.

Ante lo mpractico que podria resultar hmpiar el cauce del rio hasta la roca sana
€s recomendabie explorar otras opciones para el apoyo de una estructura en esta
zona, como seria apoyarse en materal suelto esto es en el aluvion (gravas y arena)
a una profundidad minma de 4.0 metros; para lo cual se pveden considerar los
siguentes valores para un estrato de esas caracteristicas: Angulo de friccidn
mterna 28° y un peso volumetrico de 1.5 ton/m3. Desde luego esta u otras
opciones para el apoyo de camentaciones estardn en funcion de las cargas vy
esfuerzos que se transmitan al suelo asi como por el criterio y expenencia del
calculista,
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V.5 PRUEBAS DE LABORATORIO A JALES: DENSIDAD, PRUEBA DE CARG/},,
PRUEBA DE CARGA AXIAL, COMPASIDAD RELATIVA Y PRUEBA DE PENETRACION

ESTANDAR.,

PLASTICIDAD

Para fraccién de svelo menor que la mafla No.40

Locahzacion: Guanajuato, Gto.
Sondeo: Unico

Ensaye No. 200
Prof.{metros): O.00-1 .40
Muestra No.: Unica

UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIOS DE MECANICA DE SUELQS
LIMITES DE PLASTICIDAD

D :
"ch;:;lfoon Materal residual de procesos mineros HUMEDAD NATURAL Y
Fecha: 24/06/99 CONTRACCION NATURAL
LIMITE LIQUIDO
PRUEB. | CAPS. No. PESC CAPSULA PESO CAPSULA PESC DEL PESO DE LA PESC DEL CONTENIDO § LL{Ng.w)
No. No. Golp. + SUELO HUM. +SUELO SECO AGLIA CAPSULA SUELO SECO | DE AGUA (W) %
gr. ar, ar. qr. gr. T
| 25 25 47.99 42.63 516 14.28 28.55 i18.07 186.07
2 20 25 47.69 42.55 5.10 13.97 28.5& 17.28 17.28
16.03
LL%
NP.
LP%
- - T -7 300.00 ] 277.30 [ 2270 ] CYE
819
Wn%
BARRA LONG.INICIAL LONG.FINAL DIFERENCIA CL%
7 - 2.95 9.57 Q.08 - - 0.08
- 4 - 2.97 9.85 0.12 - - 1,20
1.00
CL% _I
CONTRACCION LINEAL CL% .00
AUMEDAD NATURAL Wn% &.19
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO LL% 165.03
INDICE PLASTICO Ip% e
LIMITE PLASTICO Lp% N.P
MALLA P RETENIDO | P RETENIDO P P PASA PESO HUMEDOQ 300.00
No. gr. gr. ACUMULADC %o (GR}
4 Q0 Q.00 C.00 100.00 PESQ SECO (gr) 288.00
40 18.3 6.35 6.35 93.65 W % 4.10
200 200.9 €2.7¢ 76,11 23.89
200 65.80
Grava%= 0.00 Arena%= 76.1 | Finos%= 23.89

47




DENSIDAD DE SOLIDOS

SONDEC UNICO
ENSAYE No 200 PROF. 0.00 - 1 .40

DESCRIPCION: MATERIAL RESIDUAL DE PROCESOS MINEROS “JALES"

MATERIAL < MALLA No.4
PRUEBA No. I 2 MATERIAL >
MATRAZ No. H ] No. 4
METODO DE EXTRAC. AIRE - -
Wbws GR. 721,10 713.00 PESO GRAVA 5. Y Ss gr.
TEMPERATURA TeC 21,00 21.10 PESO GRAVA SECA gr.
Wbw GR, &70.61 G70.60 AGUA ABSORBIDA gr.
CAPSULA No. 14.00 35.00 VOL. DESALOJADO c:c:
W MUESTRA SECA + TARA gr 176.30 1 60.70 % DE ABSORCION
TARA CAPSULA gr. 96.90 924.30 VOL. REAL DE SOLIDOS
Ws= W — TARA CAPSULA 79.40 66.40 DENSIDAD DE LA MASA
DENSIDAD 2.74 2.76 2. 7% | DENSIDAD DE SOLIDOS

FROMEDIO DE DENSIDAD Ss:

TEMP. HORA Whws = PESO MATRAZ +AGUA+MUESTRA A
| ra. ™C
MEDIDA Whw= PESO MATRAZ +AGUA A T°C DE LA
TEMP, HORA CURVA DE DILATACION
5els Ws= PESO DEL SUELO SECADO AL HORNO
: 5= IDAD DEL A AT
TEMP. HORA S.5.= Ws K
AJUSTE Whw *Ws5 = Wows
MENISCO
ToC

OBSERVACIONES:

PARA LA PRUEBA | K = 0.9280
PARA LA PRUEBA | K = 0.9980
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CIRCULO DE MOHR COMPRESION TRIAXIAL
FPRUEBAS NO CONSOLIDADAS NO DRENADAS

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

FLANTA DE TRATMIENTO DE AGUAS RESIDUALES GUANAJUATO, GTO.

POZO No.
PROFUNDIDAD
MUESTRA No.
ESTADO
§ = 27.5°
C = 0.0 KG/ICM2
0=935%
Esc.: 1:20
PRUEBA ® ym yd 63 ol —c3
No. (%) ton/im3 | Towm3 kg/cm3 kg/em3
[ 7.12 .646 1.537 0.25 0.38
2 9.25 l.660 1.519 0.75 .49
3 11.69 1.925 1. 724 .30 2.24

Esfuerzos tangenciales kg/cm?2

ESFUERZOS NORMALES kg/cm2
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UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO SONDEO No. | ENSAYE No: 1/3
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES MUESTRA No. | PROF.MT5.: 0.60 - 1.00
COMPRESION TRIAXIAL
MEDIDAS DE LA MUESTRA
Ds = 3.64 As = 10.64 cm2 W = 134.80 gr
Dc = 3.5¢ Ac = 9.95cm2 V= 819 cm3
D= 3.49 A= 957 cm2 PESO VOLUMETRICOHUM. : |.646 torym3
Hm=8§ 22 Am = 9.9 cm?2
VELOCIDAD DE APLICACION DE LA CARGA: 1.2 mnyimn
PRESION LATERAL INICIAL (kg/cm2) 0.25
PRESION LATERAL FINAL (kg/cm?2) 0.25
LECTURA CARGA DEFOR. DEFOR. I -DEFOR. Ac BEF.UNIT. | ESFUERZO CONTENIDO DE AGUA
MICROM, Ka- TOTAL UNITARIA | UNITARIA M2 % Kglcm2
mm
0.C C..00 000 0.0000 f.0000 9.9¢ 0.00 0.00 | CAPSUHLA No.
7.0 1.69 o1 0.0012 09588 9,98 0.12 O.17 | PESO CAP. + =.n. 150.9
9.0 1.e7 0.2 0.0024 0.997¢ 3,99 0.24 0.20 | PESO Cap. + 5.5 146.9
i35 259 0.3 0.0036 0.9264 10.00 0.3¢ 0.26 | PESO AGUA 4.0
6.0 293 0.4 0.0049 0.995 1 10.01 0.4 0.29 | PESO CAPSULA S0 7
8.0 32) 0.5 0.006 1 0.9939 10.03 061 0.32 | PE50 =.5 56.2
20.3 352 0.6 0.0073 0.9927 10.04 0.73 0.35 |W % 712
2.0 376 0.7 0.0085 0.9915 10.05 0.85 0.37
22.0 376 0.8 0.0097 0.9903 10.0% 0.97 0.37
220 376 RE) 0.0109 08891 10.07 1 .09 0.37
22.3 3.80 .0 0.0122 0.9878 10.09 .22 0.38
22.7 3.85 Tl 0.0134 0.9866 10.10 |34 0.38 )
220 3.76G W 0.014¢ 0.9854 1011 .46 0.37
20.0 3.48 1.3 G.0158 0.9842 10.12 1.58 0.34
8.0 3.2] .4 0.0!70 0.9830 0.4 1.70 0.32
5.0 279 15 d.01é2 09818 10.15 1.82 0.28 \
14.0 2.66 G 0.0195 0.9805 1016 |.95 0.2¢
14.0 2.66 1.7 0.0207 0.9793 10.16 2.07 0.26
32 2.54 ) 0.0219 0.9781 10.19 219 0.25
30 Z252 ) 0.0231 0.9769 10.20 2.3 0.25
12.7 Z.48 20 0.0243 0.9757 10.21 2.43 0.24
B 20 238 21 0.0255 0.9745 10.23 2.55 C.23
ESFUERZO MAXIMO (kg/cm2) 0.38
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OBRA: PLANTA DE TRATAMIENTO D6 GUANAJUATO, GTO.
COCALIZACION: GUANAJUATO, GTO.

SONDEQ No. 1 ENSAYE No.: 113
MUESTRA: 1 Prof. ms.: 0.80-1.00

FECHA: 03 DE AGOSTO OE 1999
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Fig. V.2 Diagrama de esfuerzo del ensaye 1.



UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO SONDEG No. | ENGAVE Now 2/3
ESCUELA DE INGENIERIA CiVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ¥ MATERIALES MUESTRA No. | PROF.MTS.: 0.80 ~ 1.00
COMFRESION TRIAXIAL
MEDIDAS DE LA MUESTRA
Ds = 3.66 As = 10.52 em2 W= 136.30 gr
Dc = 3,68 Ac = 10.07 ecm2 V= 82.13cm3
Dy =35 Al= 968 cn2 PESQO VOLUMETRICOHUM. : ] .660 ton/im3
Hm =58, 15 Am = 10.08 ¢m?
VELOCIDAD DE APLICACION DE LA CARGA: 1.2 mnymin
PRESION LATERAL INICIAL (kgfcm2) 0.75
PRESION LATERAL FINAL (keycm2) 0.75 CALIBRAGION (ak/dmision) = O.1379 X 0.7245
LECTURA | CARGA DEFOR. DEFOR, [-DEFOR. v DEF.UNIT. | ESFUERZO CONTENIDO DE AGUA
MICROM, Key TOTAL | UNTARIA | UNITARIA M2 % Kglem2
Mm
o 0.00 0.00 5.0000 10000 10.08 0.00 0.00 | CAPSULA No.
5 a1 o 5.0012 0.9680 0.09 012 014 | PESO CAP. + .. 5
3 .83 0.2 0.0025 5.9975 6,10 0.25 0.18 | FESO Cop. T 5.5 5
EY 257 03 0.0037 0.99¢3 0.7 0.37 5.25 | PFESO AGUA
I3 2.79 Y] 0.0049 5.9951 0,13 0.49 0.26 | FE50 CAPSULA 3
20 3.48 0.5 0.0061 0.9939 B4 X 0.34|FE50 3.5 3
24 2.03 56 0.0074 0.992¢ 10,15 0.74 0.40 | W% 92
30 7.6 0.7 5.0086 09914 016 0.6 0.48
35.0 co3 08 0.0098 0.9902 1018 0.98 0.68 ESQUEMA DE PALLA
56 0 572 B 00110 0.5650 AR 10 08¢
650 EX) ) 00123 0.9877 0.20 23 055
71.00 053 N 00135 0.5665 021 .35 .03
7700 734 T3 0.0147 0.9653 10.23 WE T
51.00 I1.69 T3 00160 0 9640 T0.24 G0 16
35.00 12.45 " 50172 09526 10.55 72 21
86,00 1260 s 0.0184 05816 10.27 T84 25
30.00 314 e 0.0196 0.9504 15,26 1 56 D)
55 .00 B4l 7 0.0209 0.9791 10.25 2.09 730
94.50 1396 6 0.0231 55779 10.30 231 733
57 00 210 5 0.0233 09767 0.32 233 737
3500 1438 20 0.0245 0.9755 0.33 245 89| e
00 451 EX) 0.0256 G5742 10.34 355 40
510 12.65 32 0.0270 0.9730 10.3¢ 270 Wy
0.0 VRE) 2.3 0.0282 09716 0.37 2.68 43
03,5 15.00 54 0.0294 0.9706 10.36 2.4 T 44
04.0 i5.07 25 0.0307 0.9695 10,40 3.07 T.45
1045 5.4 2.6 00318 0.96B1 o4 379 745
105.0 15.20 27 0.0331 09265 0.4z 331 4¢
105.5 1527 2.6 0.0344 09656 042 344 T ac
063 1538 59 00356 0ocas 10.45 356 47
070 15,48 3.0 0.0368 0.5¢32 10.4€ 3.68 48
1078 75.59 3] 0.0380 0.9¢20 10.48 3.60 149
08,0 15.62 32 0.0333 0.9607 16.43 393 WE
07.0 i5.48 33 0.0405 0.9555 10.50 .05 47
106.0 534 3.4 5.0417 0.9563 1052 @17 46




106. 1 15.3¢6 3.5 0.0429 0.9571 10.53 4.29 .46
103.0 14.93 3.6 0.0442 0.9558 10.54 4.42 .42
101.0 14.65 3.7 0.0454 0.9546 10.56 4.54 1.392
100.0 14.51 3.8 0.0466 0.9534 10.57 4.66 .37
g7.0 14.10 3.2 0.0479 0.9521 10.586 4,79 1.33
93.0 13,55 4.0 0.0421 0.9509 t0.60 4.91 1.26
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UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

COMFRESION TRIAXIAL

SONDEO No. |

MUESTRA No. |

ENSAYE No: 3/3

PROF.MTS.: 0.60 - 1.00

MEDIDAS DE LA MUESTRA

Ds = 3.63 As = 10.35 cm2 W = 143.20 gr
Dec = 3.45 Ac = 9.35cm?2 V= 7438cm3
Dy = 3.5 A= 9.62cm2 PESO VOLUMETRICOHUM. : 1.923 torym3
Hm =7.78 Am = 2.56 cm2

VELOCIDAD DE APLICACION DE LA CARGA: 1.2 mmjmin

PRESION LATERAL INICIAL (kgjem2) 1.20

PRESION LATERAL FINAL (ka/cin2) 1.30 CALIBRACION (gk/dmzion) = O. 1379 X 0.7245

LECTURA CARGA DEFOR. DEFOR. 1 -DEFOR, Ac DEF.UNIT. ESFUERZO CONTENIDC DE AGUA
- MICROM. Kg: TOTAL UMNITARIA UNITARIA cM2 % K@/GmE
Mm
00 0.00 5.00 5.0000 70000 556 0.00 5.00 | CAPSULA No.
20 .00 0.1 0.0013 0.9987 357 0.13 0.10 | FESO CAP. + s.h. 150.20
50 LAl 0.2 0.0026 0.9974 559 0.26 0.15 | PESO Cap. + 5.5 143 90
0.0 210 0.3 0.0039 0.996 1 3.60 0.39 0.22 | PESO AGUA 6.30
22.0 3.76 0.4 0.0051 0.9949 EXA 051 0.39 | PESO CAPSULA 990.00
240 5410 05 0.00c4 0.9936 9.62 0.64 0.56 | PESO =.5 G53.90
A4.0 .79 5.6 0.0077 0.9923 963 077 070 | W% 11 G2
52.0 7.90 0.7 0.0090 0.9510 9.65 0.90 0.82
60.0 9.00 0.6 0.0103 0.9897 9.66 .03 0.93 ESCIUEMA DE FALLA
€C.0 9.83 0.9 0.0116 0.9854 967 176 .02
71.0 10.52 1.C Q.0129 Q.25871 9.686 1.29 .02
770 I1.34 T 0.0141 0.8859 3.70 .41 17
320 1203 12 0.0154 0.9846 837 t 54 I.24
&7.0 12.72 1.3 Q.0!67 0.2833 972 .67 1,31
92.0 3.4 4 0.0180 0.2820 8,74 .80 1.38 X
240 13.69 (5 0.0193 0.9807 9.75 .93 1 40
87.0 14,10 1.6 Q.0206 0.97924 976 2.06 .44
EEXS) 14.38 7 0.02 19 0.9781 2,77 Z.19 .47
102 0 4,739 18 0.0231 C.9769 5,79 Z.31 151
G 1520 e} C.0244 09756 3 80 2.44 155
TOo 1603 20 0.0257 0.9743 981 2.57 1 .63
1150 €58 EN 00270 0.9730 983 2.70 1.69
150 17.00 2 0.0283 09717 5 84 2.63 .73
1210 7.4 z2.3 0.0296 0.97C4 9.85 296 177
1250 17 96 2.4 0.0308 0.9692 °.86 3.08 182
270 1824 25 0.032) 09679 5.85 321 .85
129.0 18551 2.6 0.0334 Q.2666 9.69 3,34 .87
130.0 1565 2.7 0.0347 0.9653 9,90 3.47 .88
310 1579 2.8 0.0360 0.3640 9.92 3.60 1.69
130.0 18.65 2.9 0.0373 0.9627 9.93 3.73 188
130. 18.65 3.0 0.0386 0.9614 9.94 3.66 188
32.0 (893 3. 0.0398 0.9602 3.96 3.98 1.90
140.0 20.03 3.2 0411 0.9589 9.97 4.0 2.0l
1460 20.86 3.3 0.0424 0.9576 5.28 424 7.09
148.0 FIRE 3.4 0.0437 09523 10.00 437 2.0 1
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OBRA: PLANTA DE TRATAMIENTOQ DE GUANAJUATO, GTO. ENSAYE Ne.: 22
LOCALIZACION: GUANAJUATO, GTO. Prof, mts, ; 0.80-1.00
SONDEO Na. 1

MUESTRA: 1
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Fig. V.3 Diagrama de esfuerzos de! ensaye 2.
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155.0 22.10 3.8 0.0485 09512 10.03 4.88 2.20
156.0 22.24 3.9 0.050| 0.2499 10.07 5.0l 2.21
156.0 22.24 4.0 0.0514 0.2486 1C.08 5.14 2.21
135.7 22.20 4.1 0.0527 0.9473 10.02 5.27 2.20
156..0 22.24 4.20 Q.0540 0.9460 10,11 5.40 2.20
156.5 22.3! 4.3 0.0553 0.2447 10.12 5.53 2.20
157.7 22.47 4.4 0.0566 0.9434 10.13 5.66 2.22
1580 22.51 4.5 0.0578 09422 10.15 578 2.22
15867 22.61 4.6 0.0591 0.9409 {0.16 5.21 223
159.0 22.65 4.7 0.0604 £.932¢ 0. 16 &.04 2.23
160.0 22.72 4.5 0017 0.2383 10.19 G.17 2.24
160.0 22.83 4.2 0.0630 0.2370 10.20 €.30 2.24
610 22.93 5.0 0.0643 0.9357 10.22 G.43 2.24
1600 22.79 5.1 0.0656 0.9344 10.23 6.56 2.23
1585 22.55 5.2 0.0668 0.2332 10.25 6.6 2.20
157.0 22.37 5.3 Q.0c8] £.9319 10.2¢6 G.81 2.186
155.0 22.10 5.4 0.0624- 0.9306 10.27 5.94 2.15
154.0 21.96 2.5 0.0707 0.9293 10.29 7.07 2.13
153..0 21.82 5.6 0.0720 0.9280 10.30 7.20 112
153.0 21.82 57 0.0733 0.9260 10.32 7.33 2.12
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OERA: PLANTA DE TRATAMIENTO DE GUANAJUATO, GTO.
LOCALIZACION: GUANAJUATOQ, GTO.

SONDEQ No. 1 ENSAYE No.: 33
MUESTRA: 1 Prof. mts. . 0.80-1.00

FECHA: 03 DE AGOSTO DE 1999.
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Fig. V.4 Diagrama de esfuerzos del ensaye 3.
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DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO PORTER

ENSAYE No. 200
EQUPO No.

PESO HUM. + MOLDE (qr) 10096
FPESO DEL MOLDE 5279
PESO HUMEDO Wm {gr) 48617
AGUA AGREGADA (ml)

ALTURA DEL MOLDE {cm) 12.72
ALTURA FALTANTE (CM) 0.3475
ALTURA DEL MATERIAL (cm) 12.3725
AREA DEL MOLDE (cm2) 196.06
VOLUMEN DEL MATERIAL Vm {cm3) 2425.75
PESO ESP. DE LA MUETRA HUM. (Ton/m3) 1.986
PESOC DE MAT.HUM. {gr) 300
PESO DE MAT. SECO (gr) 283.4
HUMEDAD OPTIMA (%) 5.66
PESO ESP. SECO MAX. (TON/M3) |.6876

DETERMINACION DE LA COMPACIDAD RELATIVA
Cr%{_ (I/quuelto)*(l/qdnat.)] X 100

l: (1/ ad suelto ) * (1/ g compac’wZ]

ad suelto = 1457 kgq/ m®
adrat. = 1995 kg/ m®
ad compacto = 1876 kg/ m?

Cr % = 5G
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO
REGISTRO DE EXPLORACION "PENETRACION ESTANDAR”

OBRA: PLANTA DE TRATAMIENTO

GUANAJUATO, GTO.

PENETROMETRO UTILLIZADO:
MARTINETA DE 63.5 (140 LBS.)
ALTURA DE CAIDA 76 CM (30 PULG.)

FROFUNDIDAD

METROS RECUPERACION NO. DE GOLPES ANGULO | MUEST.
MUESTRA LONG. DE DE Y
No. OF A AVANCE " (%) 15 M 30 CM s cMm | FRICCIO | AVANCE DESCRIPCION
METROS N
INTERNA

SONDEO

!

r 1.40 | 2.00 | —oon | T [T | G 7 282 | ARENA LIMOSA (DE GARNO FINO

2 200 | 260 | e | I T 3 Il CR 300 COMPASIDAD RELATIVA DE MUY

SUELTA A

SUELTA
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V.6 DEFINICION DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO.

De acuverdo a los estudios de geologia y geofisica presentados junto con el
estudio de mecdmca de suelos, la interpretacion del perfit estratigrafico es lo mas
aproximada y apegada a aquellos. Tomando en consideracién que a pesar de
dichos estudios tratan de ser lo mis apegados a la reahadad, el perfil
estratigrafico tendrd ciertas vanaciones, pero en general lo presentado en aquel se
considera como defintivo.

Temiendo en cuenta lo anterior, y con lo descrito en los estudios de laboratorio
de mecanica de suelos se define el perfil tomando lo siguiente: en la parte oeste
de los tanques de arreacion se encuentra con el conglomerado en una cantidad
importante , partiendo del borde hacia el lado este, hasta aproximadamente 20
metros de longitud horizontal y con una profundidad promedio de & metros a partir
de esta hacta abajo encontramos a una profundidad promedio de |5 metros el
conglomerado fracturado, tambien a lo largo de todo el perfil estratigrafico,
teniendo una pendiente ascendente del lado este hacia el oeste.

El presente perfil nos da una idea de los posibles problemas que se pudieran
presentar durante la construccidn de dichos tanques de aireacion, y asi como
durante la vida otil de los mismos. Dentro de los cuales podemos mencionar como
los mas importantes asentamientos mmediatos ya que la base mis profunda del
conglomerado. Nos proporciona una superficie estabilizadoras de cargas.

A continvacién se presenta un esquema representativo del perfil estratigrafico
defimtivo en el cual se toma en cuenta lo anteriormente descrito.

(

/T

7/

|

Fig.V.5 Perfil estratigrafico.
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CAFITULO VI

DISENO ESTRUCTURAL DE LOS TANQUES DE AIREACION
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CAFITULO VI

DISENO ESTRUCTURAL DE LOS TANQUES DE AIREACION

VI. | Sistema estructural

En el disefio estructural se contemplan diferentes condiciones de carga
actuando sobre los tanques, considerandose dwersas combinaciones de tanques
llenos y vacios a fin de obtener las envolventes de disefio mds desfavorables para
cada elemento estructural.

El célculo estructural se efectuard para la situacion mas desfavorable, tanto de
operacién como de combinacion de cargas; tomando en consideracion que este
tipo de terreno viene siendo un relleno de jal, el cual tiene comportamiento variado,
con respecto a un suelo con caracteristicas.

De acuerdo a las dimensiones proporcionadas por el proyecto para la planta de
tratamento, con respecto a la geometria y estructuracion de la misma, se propone
la cimentacion que se presenta en el siguente proyecto, quedando las dmensiones
que resulten del calculo.

Para el disefo estructural, los tanques se modelaron considerando que los
muros estan empotrados contra chaflanes en su extremo nferior y en su extremo
superior simplemente apoyados en trabes de borde, que constituyen anillos de
compresion y/o tensién seqin el caso.

Se considera que los muros trabajan a flexion practicamente en una sola
direccién (vertical), ya que 1a relacion largo/alto de los mismos es mayor de 2 por
lo que casi no existe trabajo de losa en dos direcciones. Esto se venfico
revisando los muros como losas con tres lados empotrados y €l extremo superor
simplemente apoyado, sometidos a carga hidrostatica, de acuerdo a la solucidon
propuesta por Timoshenko y Womowsky-kneger. El armado horizontal de los muros
5¢ proporciona para satisfacer los requisitos de momento indicados por la solucion
de losa mencionada y para control de agnetamento en funcién de la separacién de
las juntas de construccidn y/o de dilatacion y contraccion de acuverdo a las
recomendaciones del comité ACI-350.

Debido a la posibiidad de que los tanques se prueben antes de rellenar
alrededor de ellos, no se considera la contribucion del suelo aledafio para tomar
parte de los empujes hidrostaticos que actian sobre los muros exteriores.

En el anexo B se realza el disefio estructural con la ayuda de un software que
utihza el Manual de Grekow, para diseno de tanques de concreto armado.



VI. 2 Normas y reglamentos

El disefio se realizd siquiendo la hipétesis y recomendaciones del reglamento
ACI-318 para las construcciones de concreto en lo general y del comité ACI-350
para el caso especifico de estructuras sanitarias.

Para el disefio estructural, el dmensionamiento de los elementos y €l detallado
del refuerzo se siquieron las indicaciones del reporte “Enviromental Engineering
concrete Structures”, publicado por el comité ACI-350.

De acverdo al articulo 2.6.5 de la publicacién mencionada se reahzé el disefio
por resistencia ditima, aplicando factores de carga para los empujes hidrostaticos y
de tierra de 1.7 x 1.3 = 2.21, a fin de mantener bajos los esfuerzos del acero
bajo condiciones de servicio y de esta manera controlar el desarrollo de grietas,

También se verificé que la distmbucién del acero no permita la aparcion de
grietas importantes separadas entre si, que en su caso, mas bien se dé la aparicén
de gnetas de pequefia amplitud mas uniformemente repartidas en la superficie del
concreto, para lo anterior se utiizd, de acuerdo al articulo 2.6.6 del reporte
mencionado, un valor de Z=20,555 kg /cm.

El armado minimo horizontal se determiné de acuerdo a ACI-350 para controlar
los cambios volumétricos ocasionados por cambios de temperatura y/o contraccién
por secado, uvtiizdndose una relacién mimma de refuerzo de 0.0040 en muros y de
0.0035 en chaflanes y fondos.




V1.3 Maternales

Para el disefio estructural se consideraron los siguientes materiales:
CONCRETO

El concreto es un matenal compuesto, que consiste esencialmente de un medio
aglutinante en el que se encuentran particulas o fragmentos de agregado. En el
concreto hidraulico el aglutinante es una mezcla de cemento portland y agua.

El concreto que vaya a estar en contacto con aguas residuales debera:

a) Ser extremadamente denso e impermeable para minizar 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.

¢) Proporcionar superficies isas con el objeto de minimizar la resistencia al
flujo.

El concreto es un matenal particularmente adecuado para las estructuras
sanitanas, ya que en condiciones de servicio no se alabea ni sufre cambios
dimensionales significativos y, st se le ha disehado y colado de manera adecuada,
es cas impermeable y extremadamente resistente a la corrosion.

CEMENTO:

Para este proyecto se utihzard cemento Portland tipo Hl, para uvso general,
cuando se requiere una resistencia moderada a los sulfatos © un moderado caior de
hidratacion. Este cemento tiene uso generalizado en las estructuras que conforman
las plantas de tratamiento de aguas residuales.

AGREGADOS:

Se seleccionaran agregados que tengan una baja contraccidn por secado y una
baja absorcion. Se recomenda el uso de agregados compuestos de materiales a
base de silice (cuarzo y teldespato).

El tamafio nominal maximo de los agregados no debe ser mayor que un quinto
de la menor distancia horzontal entre las caras de los moldes, un tercio del peralte
del elemento, ni tres cuartos de la separacion libre minima entre las varnilas de
refuerzo, paquetes de vanllas o cables tendones de presfuerzo.
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AGUA:

El agua empleada en el mezclado del concreto deberd ser impia y libre de
cantidades perjudiciales de aceites, dcidos, sales, matenal organico y otras
sustancias que pueden ser nocwvas al concreto o al acero de refuerzo.

FROTECCION AL CONCRETO:

Las condiciones corrosivas que requieren se proteja la superficie del concreto,
dan desde sitvaciones comparativas ligeras hasta muy severas, dependiendo del
tipo de productos quimicos que se usen y los desechos domésticos e industnales
éncontrados. El tipo de proteccidn empleado contra el ataque de productos
quimcos también varia, de acuerdo con la clase y concentracién del producto
quimico, la frecuencia del contacto y las condiciones fisicas como temperatura,
presion desgaste mecanico o abrasion y ciclos del congelamiento y deshielo.

Existen muchos tipos de revestimientos protector que ewitan el contacto de la
superficie del concreto con el agente corroswo. Para que estos revestimentos
sean efectivos, deben garantizar una completa adherencia a la superficie del
concreto y ademas de ser completamente impermeables.

Entre estas protecciones se encuentran vanos revestimentos del tipo
termoplasticos o termofraguante, ceramicas, morteros resistentes al ataque
quimico, peliculas o matenales de recubrimento y barreras compuestas.

Si las condicionegs son lo suficiente severas como para deteriorar un concreto
de buena cahdad, sera dificil proporcionar proteccién completa y duradera, aon con
€505 tipos de revestimentos. En estos casos, se debe considerar la posibiidad
de neutralizar €505 liquidos de desecho, altamente agresivos.

Generaimente, las concentraciones normales de productos quimicos usadas en
plantas de tratamiento de aguas, para el control de coagulacién, sabor, olor y
desinfeccion, no afectan al concreto, excepto s se trata de alumbre liquido, que
requiere de una barrera continua e erte como PVC o el caucho por lo menos de
0.508 mm de espesor.

ACERQ DE REFUERZO:

Para refuerzo del concreto deberan usarse varillas corrugadas de acero que
cumplan con las normas NMX Be, BI1G, B32, y B294 yjo ASTM AGIS, AGIG,
AGI7 y A706.

El acero utihzado para el proyecto de los tanques de areacidn tendra una
resistencia de Fy = 4200 kg/em?2.
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V.4 Cargas de disefio

Las acciones que pueden afectar y llevar aun comportamiento estructural no
deseado a los tanques de aireacion, ncluyen tanto las cargas como las
deformaciones impuestas. Las acciones se clasifican de acuerdo con la duracion en
que actban con intensidad maxima. Asi, pueden distingurse las acciones
permanentes, vanables y accidentales.

Para el disefo de los tanques de arreacién, se tomardn en cuenta los efectos de
las cargas permanentes, variables y accidentales, o los que resulten de |la
combinacion de carga mas desfavorable que pueda presentarse durante su vida til.

Acciones permanentes:

Las acciones permanentes son las que actian en forma continua sobre la
estructura y cuya ntensidad puede considerarse constante en el tiempo.

Las acciones permanentes que deberdn tomarse en cuenta para el disefio de
tanques son los siguientes:

Cargas muertas:

Las cargas muertas son los pesos de los elementos que componen el tanque vy
corresponden al valor calculado con las dimensiones establecidas en los planos
estructurales y las densidades nominales de Io5 materiales.

En las cargas muertas se deberd considerar el peso de los equipos incluyendo la
carga dinamica del agua, el peso de las tuberias y del agua en su interior, vélvulas,
atraques y silletas, tomando en consideracion las futuras amplaciones.

Cargas del agua:
Para determinar la magnitud de las cargas debidas al aqua, se deberd considerar

la altura del agua en el recipiente hasta el nivel de vertido de excedencias con los
siguentes valores volumétricos:

Aguas claras I.000 kg/m3
Aguas negras sin tratar I.Ot0O kg/m3
Gravilla excavada del desarenador 1'760 kg/m3
Cieno digendo, aerébico I.040 kg/m3
Cieno digerido, anaerdbico 120 kg/m3
Ceno engrosado o deshidratado, dependiendo

Del contendo de humedad 960 a 1360 kg/m3
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Cargas del terreno:

En el andhsis de los muros exteriores de los recipientes enterrados o
sementerrados, se deberd tener en cuenta el empuje activo del terreno vy
considerando la sobrecarga que pueda presentarse por efecto de cargas vivas
rodantes.

Acciones variables.

Las acciones vanables inciden sobre el recipiente en un lapso considerable pero
con una intensidad que varia de manera sigmficativa con el tiempo, como la carga
viva y los efectos de los cambios de temperatura. Ademids, s¢ incluyen en este
tipo de cargas a las deformaciones impuestas y los hundimientos diferenciales que
tengan una ntensidad varable con el tiempo; y las acciones debidas al
funcionamiento de maquinaria y equipo, incluso los efectos dindmicos que puedan
presentarse debido a vibraciones, impacto o frenaje.

Para efectos de diseiio se consideran las siguientes cargas:

v Peso propio de los tanques.
v’ Empujes activos el suelo.
V' Presion hidrostatica del agua en los tanques.

ALTURA FROFUNDIDAD | PROFUNDIDAD PRESION PRESION WUAGUA WUSUELD
(METROS) AGUA SUELO HIDROSTATICA SUELO FRANJADE IM | FRANJA DE IM
(METROS) (METROS) (KGM2) (KGM2) {RGM) (KGM)

7.25 0.25 0.00 250.00 0.00 552.50 0.00
6.75 Q.75 C.00 750.00 0.00 1657.50 0.00
6.25 .25 0.00 1250.00 0.00 2762.50 0.00
5.75 .75 0.00 175C.00 0.00 3867.50 Q.00
5.25 2.25 0.25 2250.00 170.863 4972.50 377.53
4.75 2.75 0.75 2750.00 512.48 6077.50 1132.58
4.25 3.25 1.25 3250.00 554.13 7182.50 1 687 .64
3.75 3.75 1.75 3750.00 1195.79 &287.50 2642.69
3.25 4.25 2.25 4250.00 1537.44 2382.50 3397.75
2.75 4.75 2.75 4750.00 1&79.10 10497.50 4152.60
2.25 5.25 3.25 .5250.00 2220.75 11602.50 4207 .66
1.75 5.75 3.7% 5750.00 2562.40 12707.50 5662.91
.25 6.25 4.25 £250.00 2904.06 13812.50 &417.97
Q.75 6.75 4.75 &750.00 3245.,71 14917.50 7173.03
0.25 7.25 5.25 7250.00 3587.37 16022,50 7926.08

Tabla VI.| Prestones hidrostética y empujes de suelo a diferentes profundidades.
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Resultados del estudio de mecinica de suelos.

Angulo de friccion interna

Constante N¢

Constante para empuje activo

Cohesion  (kg/m2)

Peso volumétnco del suelo

Profundidad del tanque (metros)

Altura del tanque sobre el terreno (metros)

Factor de carga para cargas Ultima

26.00

2.5611

0.3905

0.00

1 750.00

7.50

2.00

2.21
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VI.5 Andlisis estructural

De acuerdo con lo anteror se elaboraron modelos para andhsis en computadora,
considerandose una franja de un metro de ancho que cruza los tanques de lado a
lado, a fin de poder determinar los momentos en los chatlanes y en el fondo de los
tanques.

14 347 14 347
4 v
2N =-1.55
W= 8.4 We 84
\‘/ W =6.72 \A/

2333 2

K =20 000 K =20 000
15 200 10000
Fig VI.1. Condiciones de cargas actvantes: tanque interor/exterior vacio y aledarno
lleno, asi como los resortes que representan el suelo calculado, utihzando una K=4
kg/cm2/cm.

Como venficacion se realzaron andlisis del muro ceonsiderado como una losa
empotrada en tres lados y €l extremo superior articulado, en ambos casos bajo la
accion de carga hidrostiética.

En estos andlisis puede observarse una adecuvada correspondencia con 10s
valores obtenidos con el modelo de franja que se utiizé, considerando gque en
estos casos se considero el chaflan a | .20 m del mivel superior del fondo y en el
modelo de franja se considerd el chaflan a | .00 m del eje del fondo, por lo que se
explican las diferencias en tos resultados.

69




En la realidad se decidio colocar el chaflan a |.20 m del mvel superior del fondo.
por lo que el momento maxmo de empotramento de los muros a los chaflanes
serdn mas cercanos a los valores obtendos en los andlisis considerando el muro

como losa.

ALTURA CASO | CA50 2 CAS0 3 CASO 4 CASO 5 CAS0 6
750 0 0 0 ) - -

700 483,125 590.087 463,656 590,312 - -
650 936610 1.152.550 939.666| !,152,982 i -
600 IEEEN | | - -
550 t,656,158] 2,084.023| [1.658,297| 2,084,888 - -
500 | .862.981| 2.397.766| 1.865.649| 2,398,873 - -
450 i.931.672| 2.573.468| 1.234880| 2,574,748 - -
400 1 634.556| G| o32321 | NN - -
350 [.544.110] 2.399.855| 1.548.365| 2,401,586 i -
300 [.032.626| 1.995.347| 1.037,4486| 1,997,302 - .
250 272.522| 1.342.217 277,887 | 1,344,389 - -
200 763,838 412,672 757,950 415,236 - -
150 2.,104,082 820411 | 2,097,657 817,825 - -
100 2.385.152| FERCEREM | 2.382.363 - -
50 13186618 710,899 1.314,479 709,238 - .
) 325,576 $90,308 350,541 592,307 - -
Tabla VI.2 Momentos en muro intenor (kg-cm).

ALTURA CAS0 | CASO 2 CASO 3 CASO 4 CASO 5 CASO 6
750 0 0 0 0 0 0
700 648,781 | 44 634 - - 638,827 | 143,223
650 1,269,924 289,269 - - 1,250,001 | 286,450
coo | DEENNEN| EEE| : |
550 2.318.744 578.540 - - 2,276,949 | 572,898
500 2.691,234 718,452 - - 2,641,466 711,380
450 2,925,546 839,482 R - 2,665,851 | 830,991
400 TR 922.695 - - I c::45
350 2.869.225 B - - 2,789,661 | N |
300 2,523,286 200,364 - - 2,433,934 887,750
250 1,926,682 757.044 - - 1,629,584 | 743,045
200 1,057.934 500,45 ! : - 948,967 | 485,104
150 1 16.624 't1.708 - - 235,586 95,002
100 1.623.580 459.72! - - 1,751.565] 480.667
50 1,263,560 110,090 - - 1,339,496] 105,527

0 1.206,323 50.791 - - 1,245,647 81,051

Tabla V1.3 Momentos en muro

exterior (kg-cm).
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MUROS CASQO | CAS0O 2 CASO 3 CAS0O 4 CAS0 5 CAS0O 6
INTERIOR 436,417 264,017 Ao 261,525 - .
EXTERIOR 425972 167.299 : - B s

Tabla VI.4 Momento en chaflanes (kg-cm).
DISTANCIA CASO | CASO 2 CASO 3 CASO 4 CASO 5 CAS0 6
o) 325.575 159,56 326,282 108,247 950,735 2,950
50 T T T T D
100 1,187,179 -1,905.825 (449,350 | -1,881.465 T 002520
50 S733.031| -1.119.564 701.260 | -1,106,795 1.202,702|  -590.202
200 -2€2.3¢6C 554 181 242 971 546,379 658,002 292,930
250 517,222 S180.278 7.562 -186,390 286,162 | -101.060
300 74.352 5.345 -77.553 €.c32 41,428 2,466
350 80.480 81414 -80,258 81,326 22,836 43.000
400 51.240 i) 49,735 89.048 -44,053 47.673
250 rc.orl €8.90C 14,405 68,260 30,673 36,933
500 -12.003 42,366 13,210 41,882 -7,287 23,035
550 -29,553 20.762 30.279 20,472 13,680 1672
600 38.210 €.577 38,544 €843 28,000 4,357
Tabla VI.4 Momentos en fondo extremo exterior (kg-cm).

DISTANCIA CASO | CASO 2 CASO 3 CASO 4 CASO 5 CASO &

0 91,529 10,620 326,326 07 11 945,110 14,712
50 454,007 332,776 -447,684 G71,481 -4¢7,621 334,642
10O 1,895,998 956,215 1,448,755 1,902,854 I 964,583
E9) 191,821 554,534 700,943 1.114.981 1,231,828 560,019
200 -655,308 269.019 .242,827 549,804 578,181 272,154
250 -287.406 87,733 7,527 187,057 297,786 89,156
300 73.960 -79.993 77.532 -7.237 -76,582 7.634
350 20,554 -44,950 80,222 -82,268 21,702 44,106
400 42,467 46,558 49,701 | 44,789 46,877
450 29.792 -35.308 14,382 -68,807 31,947 -35,603
500 6.926 -21.65] -13.224 42,173 8,429 21,857

Tabla VI.5 Momentos en

fondo extremo nterior (kg-cm).
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V1.2, Condiciones de carga en anillos formados por las trabes de borde

de los tanques.

/

MOMENTOS EN TRABES DE BORDE

CASO AL CENTRO EN EXTREMO
r 11,865,665 22,718,368
2 [ ] L]
3 9,550,812 22,703,814
4 10,307,050 22,585,936
5 ] 22,517,480
= 8.509,490 21,962,788
7 12,036,894 L]
8 12,038,984 22,737,866
9 8,907,607 21,597,732
10 8,808,302 21,697,066

Tabla VI.&6 Momento en trabes tipo (kg-cm).



CASO AL CENTRO EN EXTREMO
| g 22,415,315
2 10,895 802 T
3 2. 265,864 5,420,102
4 2,073.689 5470916
5 10.951.026 22,517,482
G 5,273,369
7 -

) - .
9 -
Ie)

Tabla VI.7 Momento en trabe cohndante (kg-cm).



VI.6 Disefio estructural.

Mecanica de determinacion de armados:
Los armados por flexién se determinaron de acuerdo al siguiente procedimento:
Mu=fbdZf'cw(-099)
por lo que

Mu = w-05%
fbdZ f'¢

de donde

059w - w+ M =
FedZ e

resdver la cuadratica para el ndice de refuezo ''w"

determinar  r = wf'c
fy
determinar  As=rbd

L os armados por temperatura 4 contraccion se determinaron de acverdo a ACl - 590 para tener un
a relacion de refuerzo mnma de O.00040 en muros y fondo, es decir:

Ast = O.0040 bt
excepto en chaflanes donde se utilizé

Ast, = O.00%5 b,
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La verificaciin de los esfuerzos de trabaw para contrd de aarietamiento se hizo como sique.

v fo=_7 < 0&fy=2520
Cde A
Ae
d « Aw2deS
de
dec = % cm si el recubrimiento es mayor ( ACI-290)
—
5
r=As/ bd

Ec =15 COO e =15000% 250 = 257170 ka/ e’
£« = 20%9 OO0 ka/ e

n= 2029000/ 227170 = 86

k= Zm+ rm -
j= 1 -k/2
fa = M/ Asd

Lo anterior con 2= 20 5%% ka/ em de acuerdo a ACI-250 para condiciones sanitarias.

M momento bajo cargas de servicio = Ma

221
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DETERMINADO DE ARMADOS EN MUROS

Para estos muros se tiene:
espesar  t= 90 cms
perdte  d= 4% cms
ARMADOS POR FLEXION VERTICAL
%e considera un momento dbmo de % 129 QOO kg-em debido a aue el chaflan esta a1 20 my ro
a 1.0 m como en el modelo y de acuerdo d andisis de losa.
Mu= 217% OO0 kg* em/ m
por consiquiente con

b = 100 em

d= 4% )
fle = 290 em/ em=

fy =4Z20C0 ka/ cm-

=¢ tiene:

My = %125 Q00 = 0.075ll
fbd-f'ce 09 XIOOX 4%~ X 250

por lo que w = Q078777

yr=__Q0Q78777X250 = 000468
4200

por lo tanto:

As = Q.0047 X100 X 4% = 2014 cm®

usando | varila #% a cada |Q cms s¢ Liene:

As = (I0O/10) X198 eam~/ m = 2014 por lo tanto esta bien,
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ARMADO HORIZONTAL POR FLEXION

M = 1'849, 991 KG*CM/ M
por consiquiente con
b= 100 em
d= 4% em
f'e = 250ka/ em

fy = 4200 ka/ em-

del andisis de |a losa

=€ ting:
Mu = '84% .99 = 0.044%7
fhafec  OHNOKx4? 250
por lo que w = 0.04560
! r = 0045601250 = 00027
4200
porlotate  As = Q0027 x 1001 4% = 1.6l em/ m

usando | varlla #% a cada 20 cmmas | baston #% a cada 20 cm, en las esquinas,

As = [20198) I 100/ 201= 198 em™/ m » 20 em®/ m  par lo tanto esta bien.
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VERIFICACION DE ESFLERZOS DE TRABAID

he = 198 CM*
dc = 9.0 ¢em
S =10 m

A=2x9x10 = 100 em~

fs = 20955 = 2589 ka/ cn/ m per lo tanto usar fs=2520

(5100 %
s = 198410 = 198 cn"/ m
r= 198 = 00046
100« 4%

m= 00046 8.6 = 00?96

k= 2x0.0396+0.0396% —0.0396 = 0.2446

2
0248 09185

2

j=1-

P 3125000
T 2.21x19.8x0.9185x43

=1808 kg/cm £ 2520 kg/cm® .. OK.
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DETERMINADO UE ARMADOS EN CHAFLANES

ESPESOR t=20cm
PERALTE d=12m
ARMADO POR FLEXION

M = 467, Z77 ka®* cm/ m

por considuiente con

b = 100cm
d=18cm
f'e = 290ka/ em™

fy = 4200 ka/ cm~

s¢ tiene:
;
Mu 461271 4 h64l
pbd f'c 0.9x100x18x250
por lo que w = O.0667
y.
_0.0667x250 _ o
4200

As = 0.004O00ONB = 7.2 =/ m
usando varilas del #% a cada 20 em.

Ae =5 %198 = 99~/ m> 7.20 em / m

por lo tanto esta bien,

ESTA TESIS NO prpy -
SALR DE LA B!Bllﬂ% 9



ARMADO POR CONTRACCION Y TEMPERATLIRA

Ast = 00055 1 100320 = 70 e/ m

usando Z ve #9 a cada 2% cm

At = [ 2198 1L100/ 291 = 1584 cm?/ m? > 7.0 am®/ m por lo tanto esta bien,

VERIFICACION DE ESFLERZOS
As = 1,98 em-
de = 2.0 m

A= 2x9x20 = 200 enr

._ 20555
"~ (5x200)""

Ae = 198495 = 99 em / m

9.9

= =0.0055
P 100x18

p n=0.0055x8.6 =0.0473

k= 2(0.0473)+(0.0473) —0.0473 = 0.2639

J=1-"7720012

467.277

= o =13 2/ 252 2
S = 5 219.95091 2,18 ~ V201 k8 /em™ £ 2520 kgicm” por lo tanto

=2055.5kg/cm®  porlotanto usar fs = 2520kg /cm’

esta bien

&0



DETERMINADO DE ARMADOS EN FONDO EXTREMO
PARALOS EXTREMOS DEL FONDO 5 TIENE:
ESPESOR = 40 cm
PERALTE  d = 5% m
ARMADO POR FLEXION
My = |' 957, 068 ka* am/ m
an b =100 cm
d=2%%cm
fle = 290ka/ em”

fy = 4200 ka/ em”

Mu 1957068

) — = - - — o, T =00799
$bd* f'e 0.9x100x332x250

por lo que w = O.0840

_ 0.0840x250
4200

= 0.0050

por lo tanto As= O.00%0 x 100 3% = 16.% cm*/ m

usando | vs ¥5 a cada 1O em

As =1.98x ]1000 =19.8cm* >16.5cm” por lo tanto esta bien



APMADCO POR CONTRACCION Y TEMPERATLIRA

Ast = O.0040 + 10O 40 =16 e/ m

con Zvs ¥S acada 2% cms,

Ast = 201980100/ 29) = 1584 cm /m » 160 e/ m por lo tanto esta bien

VERIFICACION DE ESFLERZOS DE TRAVAID

As = |98 em-
de = 5.0 em
5 = 100 em

A= 72x9x10=198wmZ/m

20555

fs = =2.589 kg/cm’ ..

(5x100)"

As = 198 %10 =198 cn~

p= 198 00060

T 100x33

p n=10.0060x8.6=0.0516

usar fs = 2520 kg/cm’

k= 2x0.0516 + 0.0516° =0.0516 =0.2738

_0.2738

j=1 ® =0.9087

3

. 1957068
2.21x19.8x0.9087x33

- =149l kg/cm® £ 2520 .. esta bien



DETERMINADO DE ARMADOS EN FONDO CENTRO
ESPESCR t = 20 cm

PERALTE d=12

ARMADO POR FLEXION
Mu = 89, 867 KG*(M
con b= 100cm
d= 12 cm
f'c = 290 ka/ em2
fy = 4200ka/ em2Z

5@ tiene

M _ . 39867 002363
¢ bd” f'c 0.9x100x13°x250
por loque  w= 0.0240
24x2
y _ 00243350 _ 591428
4200

par lo tanto
As = Q00427 100117 = 1.8% am %/ m

usando | vs del #% a cada 20 em.

As = Q7115 =255 cn~/m > 185 porlotanto esta bien,
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ARMADO POR CONTRACION Y TEMPERATLA
As = O.7] cm
de =50 em
5 =200 em
A = Z2x5x20 = 200 an

20.555

5 = =2055.5 kg /cm”
(5x200)"" #

As = 5107 = 55 ¢

p= I 000273
100x13

p n=0.00273x8.6 =0.0235

k= 2(0.0235)+0.0235% —0.0235 = 0.1945

fs= 89.867 =942 kg/em® £ 2055 kg/cm?® por lo tanto esta bien
2.21x3.55x0.9352x13



PETERMINADO DE ARMADOS EN TRAPES DE BORDE
Para estas trabes | con dbjeto de tomar en cuenta la contribucion del acero en todas las capas se
determing la capacidad en flevion usando un programa de computadora,
TRAZES TIPO
Momento en apoyo  Mul = 2% 83| 840 kg* em
Momerto d cetro  MuZ = 12 90% 942 kg* em

s¢ propone |a siquiente seccion transversd:

EN APOYO
i7|8|28|2‘9156|29|28|8I’/J
H | | | | | | | | |
Vs# 8§ . ; . : ; . o 40
e @ .ﬂ [ ] [ ]
! )_’_\ : Vs#8§
' 180 __ |
Vs#3
AL CENTRO
|_7 8 F2&3{29|5€)1.29 |28 s, I7I
| | [ | 1 | ! 11
Vs 48 : ® ® ® @ 9 @ : 4o
\/\!{. .}
® @ e @ V. 9 ® ®
| k—’_ﬂ | Vs#8
! 80 L '
Vs#5
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CAPITULO VI

REVISION DE LA ESTABILIDAD DE LOS TANQUES DE AIREACION
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CAFITULO VI

REVISION DE LA ESTABILIDAD DE LOS TANQUES DE AIREACION

VIi.1 GENERALIDADES

El presente estudio tiene como objetwvo venficar que los esfuerzos (capacidad
de carga) asi como de las deformaciones (asentamentos), dado que el material de
desplante, por tratarse de un jal, usualmente no es considerado un buen matenal
de soporte, pero en este caso, debido a que se tiene la necesidad de excavar
para poder alojar estas estructuras podrd notarse que las cargas que se aplicaran
sean sumamente pequefias y las losas de fondo de estos tanques de areacion
trabajaran como losas de cimentacién parcialmente compensada.

La losa de fondo sera desplantada sobre matemal inerte con un espesor de 50
centimetros en el centro y 40 centimetros en los extremos, debiendo compactarse
en 2 capas al 95 % de su PVS (Peso Volumétrnco Seco) debiendo también
compactarse el terreno inmediato infenor cuando menos al 90 % de su PVSM
(Peso Volumétrico Seco Maximo).

Para el andliais o revisidn de la cimentacidén se considera la situvacion mas
desfavorable, dado que existen las siguientes condicionantes:

a) De acuerdo al perfil estratigrafico del sitio, nos encontramos una variedad no
solo de materales sino de la potencia (espesor) de las capas, lo que hard que
no se puedan implementar las teorias existentes salvo que se idealice a un
espesor promedio.

b) La forma de los tanques (hexagonal) deberd idealizarse también para que puedan
emplearse teorias conocidas tanto para el calculo de capacidad de carga como
para la determmnacion de los asentamentos.

¢) Para el calculo de la capacidad de carga y andlisis de asentamientos no se
tomara en cuenta el espesor de la capa de matemal nerte que presentard el
esfuerzo y los disminuird gjerciendo una accién menor a la calculada, lo cual, nos
proporciona un factor de sequnidad adicional.

d) En todos los andlisis se considerara la situacidn mas desfavorable a efecto de
que los demis casos queden englobados en una situacidn de sequndad.

e) Para los andhsis de capacidad de carga y asentamientos se consideraran
elementos aislados, situacién que no se presentard realmente dado que todos se
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encuentran unidos en grupos de tres elementos, habiéndose dejado una junta
constructiva.

Por todo lo anterior, la revision sera de caricter smplista sin que esto
signifique o merme validez su contendo ya que se emplean teorias recomendadas
por la practica y la experiencia.

VI.2 Cargas de disefio
En base a los resultados proporcionados en el disefio de los tanques de
areacion de la planta de tratamento de la ciudad de Guanauato, anexo C
(cantidades de acero y de concreto), tenemos los siguientes datos:
v' Acero de refuerzo en 6 tanques: 271,640 kg.
v Concreto:2,83 1 m3

También determmamos el drea de desplante correspondiente a cada tanque
como sigue:

Pa
A‘z

Donde:
P= perimetro del hexagono.

a= apotema del hexdgono.

I. Caraa muerta.

a) Peso del concreto por tanque.

Considerando el peso especifico del concreto como gc = 2400 kg/m®.
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Tenemos:
Wce=gc V¢
We=(2400 kg/ms)(253l m>)
We=6,794.40 ton.

Por lo tanto el peso del concreto por tanque serd:
Wcltanque=6,794.40 ton. / 6
Weitanque=1,132.40 ton.

Y la presién del concreto sera:

1,132.40 ton. / 720 mZ.

Il

Pc/tanque

Pcitanque = 1.57 ton.
Peso del acero por tanque.

Ws/tanque = Ws / G

Wsjtanque = 27 1,640kg./ 6

i

Wsjtanque = 45.30 ton.
Y la presion del tanque sera:
Ps/tanque = 45.30 ton. / 720 m®,
Ps/tanque = 0.06 ton/m?,
2. Carga viva.

Se considerara el deposito en su condicion vacio y lleno, siendo esta condicidn
la mas desfavorable para los propdsitos de estabilidad.

a) Presién debida al agua.
Considerando que la altura maxima que puede tener el agua es de:

H =7.3 metros.

P = Yaqua H
P = (1000 kg/m®)(7.3)
P = 7.3 tonm?,
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. Cargas accidentales.

Sismo.- Por tratarse de una region asismica, de acverdo al reglamento (Manual
de Obras Civiles de C.F.E.), no se considera su efecto en el andlisis.

Carga de viento.- De acuerdo a la ubicacion de los depositos, los cuales
estaran semienterrados, no es apropiado considerar acciones del viento.

Descarga.- como consecuencia de dque los tanques de areacion van
semienterrados, existe un valor de descarga correspondiente al terreno que
sacaremos para llegar al nivel de desplante.

La descarga es varable, debido a lo wrreqular de la topografia y del perfil
estratigréfico, por lo que, como es un parametro a disminuir en las cargas de
disefio, emplearemos el valor menor de descarga estimado de todas las
SECCIones. '

DESCARGA DE CADA SECCION
PESO PRESION DE PRESION DE
SECCION MATERIAL ESPECIFICO PROFUNDIDAD DESCARGA DESCARGA
(TONMM3) (TONMZ2) TOTAL
(TONMAZ)
QO + 000 JAL .60 5.30 -8.48 -5.48
O+ 0i0 JAL 1.6O 3.60 -5.76 -5.76
O + Q20 JAL .60 5.60 -6.96 -8.96
C + Q30 JAL .60 7.60 -l e -12.16
Q + 040 JAL .60 5.10 -8.16 -8.1¢
0 + 050 JAL .60 5.40 -8.64 -8.64
0+ 060 JAL ) I.60 5.860 -9.28 -92.286
o+ 070 JAL I.60C 5.80 -9.26 -2.28
O+ 080 JAL 1.60 .60 -10.56 -10.56
O + 030 JAL I.60 7.30 -f .68 -11.65
QO+ 100 JAL .60 &.60 -10.56 -10.56
O+ 110 JAL 1.60 4,60 736 | e
CONGLOMERADO 2.00 170 -3.40 -10.76
0+ 120 JAL .60 5.00 BO0 | e
CONGLOMERADO 2.00 |.0C -2.00 -i0.00
O+ 1265 JAL 1.60 2.60 - - R —
CONGLOMERADO 2.0C 3.40 -6.80 -10.96

CONGLOMERADO.

Tabla VIl. | Descarga en distintas secciones.

NO CONSIDERADOS PORQUE SE AUMENTARAN EN
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El valor de descarga considerado sera:
ODESCARGA = -5.756 ton/ m?,

4. Carga total de disefio para revisidn de estabilidad de la cimentacion de los
tanques de aireacién.

CARGAS / TANQUE (TON / M%)
CARGA MUERTA. .63
CARGA VIVA. 7.30
CARGAS ACCIDENTALES. 0.16
DESCARGA. -5.75
CARGA NETA DE DISENO 3.33

Tabla VIl.2. Resumen de cargas.

Por lo tanto , se considerara una carga neta de disefo de 3.50 ton/nr .
VII.3 INTERPRETACION DEL ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
La interpretacion del estudio de mecdmca de suelos consiste en tomar la
informacion necesario para la aphcacién de nuestro problema en particular.
Para esta revision, los aspectos mas relevantes son el conocimiento:
Pertl estratigréafico.
Propiedades indice de los estratos.

Propiedades fisicas.

Propiedades mecanicas dentro de las cuales consideramos como indispensables
parametros de la:

v’ Ley de resistencia al esfuerzo corte
v Relacion esfuerzo-deformacion

Los parametros mecamcos relacionados con el tipo de material y propiedades
fisicas nos permitiran calcular la capacidad de carga y evaluar los asentamientos.
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VIL3.1 Definicion de los parametros de diserio

Los pardmetros de disefio que se requieren son los que se presentan a
continuacion:

V' Angulo de friccién interna.,

v' Peso especihico del estrato de desplante.

v Relacion estuerzo-deformaciéon y deformacion vnitaria
v’ Cohesion, etc.

Angulo de friccidn interna.

El dngulo de friccion interna que se define, es para la capa de jal, sobre la cual
practicamente se va a cimentar la estructura general.

El dngulo de friccion interna reportado por el laboratorio de mecénica de suelos
€5 de ¢ = 27.5° Para efectos de cilculo la determinacién de capacidad de carga se
tomard como ¢ = 25°, como limite destavorable en dicho calculo.

Peso especifico de estrato de desplante.

De acuerdo a lo reportado por el laboratorio de mecinica de suelos, se
presenta para el jal un peso especifico de 1.6 ton/m3, que es la zona sobre la cual
s€ desplantaran los tanques de aireacion.

Del estudio de mecanica de suelos, se obtienen los presentes valores de
esfuerzo y de deformaciones vnitanas.

Para tal efecto se considera lo siquente; el sondeo fue Unico presentandose
como reporte los resultados de tres muestras de las cuales se obtiene lo que a
continuacion se presenta.

Se dan las grificas de esfuerzo-deformacién, de las cuales se obtienen las
siguentes relaciones:

MUESTRA G{kg/cm2) £(%)
! 0.295 0.50
2 .25 .80
3 .80 3.0




Presentandose en todos ellos falla fragil.

Tomando un promedio de los valores anteriores tenemos:

~ 0295+1.125+180

J

=112kg/cm’

_ 050+180+30

J

£ =177%

Asi pues los valores de esfuerzo y deformacion unitana a tomar seran:
o= 1.12 kg/em®.

e=1.77%

Modulo de elasticidad.

El médulo de elasticidad se puede obtener fiacimente a partr de dos datos
anteriores aplicando simplemente la formula siguente:

c=¢k
de donde al despejar se obtiene lo siguiente:

o Li2kg/cn’
E=—c=—"7—2__  _§3. 2
p 00177 6328 kg /cm

Cohesion,

La cohesion que se presenta en el terreno en cuestidn es de 0.0 kg /fem?. Lo
que indica que se trata de un suelo friccionante.

Humedad natural v compacidad relativa.

La humedad relativa es: 9.35 %
La compacidad relativa: 392 %

Para el conglomerado rojo (formacién Guanajuato) se considera una capacidad
de carga de 4.0 kg/cm2; lo que representa una excelente base para cimentaciones
de todo tipo.

El peso especifico del conglomerado se toma del orden de:
y = 2 ton/m®,




Vil.4 ESTABILIDAD POR ESFUERZOS

Fara la deformaciédn de la estabilidad de la estructura, se toman en cuenta los
esfuerzos que se presentan del suelo asi como de la misma estructura.

Bl esfuerzo provocado por la estructura y del suelo se definen como a
continuacion se presenta.

VIl.4.1 Determinacién de la capacidad de carga

Tomando en consideracién la teoria de Terzagh para suelos friccionantes se
tiene lo sigwente:

qu =y Dy M,r+; yBN,

Donde: qu es la capacidad de carga vltima.
Y es el peso especfico del suelo
Dt es la profundidad de desplante
Ng y Ny son factor de forma
B es el ancho

2l m
*
30m
Y
< >
i25m
FIGURA. VII.I Pardmetros necesarios para cada término en el cdiculo de la

capacidad de carga
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Para et ancho B se tomard en consideracion lo siguiente:
Area total:

At = (25)(21) + (125)(30) = 4,275 m2.

Asi pues, se toma en consideracidn un ancho promedio de:

L=125
2 >

a' = AToTAL+ L = 4,275 m?/ 125 m = 34.2 metros.

De este modo tenemos que B = 34.2 metros

Y tomando en cuenta que se considerd yiaL = 1.6 ton/m3, ¢ = 25° y profundhdad
de desplante Dr = 4.80 metros.

Los parametros de forma a considerar obtenidos de la grifica correspondiente
para la formula de Terzagh son los siguientes:

Nq = 12.5

La capacidad de carga oltima es:
qQuur = 1.6 (4.80)(12.5) + 0.5 (1.6)(34.2) (10)
qur = 96 + 273.6 = 369.€ ton/m®.

S tomamos un factor de seguridad de 5 para considerar las posibles
condiciones extremas.,

La capacidad de carga admisible seré de:

369.6ton/ m’

Genin =—_5-_"_"‘ =7392 fon / mz
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VIL.4.2 Anidlisis de la estabilidad
De acuerdo a los resultados anteriores, se presenta lo siguiente:

Con el valor de carga que se obtuvo en la seccion VIL.2 y con el valor de la
Capacidad de carga admisible se podra tener la siguiente comparacion:

oroTaL DE DiseNe = (No. Tanques) (carga de disefio / tanque)
OFOTAL DE DiISENO = (6) (3.50) = 21.00 ton/m®,

Realizando la comparacion, tenemos que:
Gadm = 73,92 ton/ m?. > ¢ toraLpE DIsERo = 2 | .00 ton/m?,

Lo que nos proporciona una estabilidad completa y nos ndica que no tendremos
una falla por capacidad de carga, querendo decir con esto que los esfuerzos
provocados por la estructura son estructuralmente soportados por el terreno.

VII.S ESTABILIDAD POR DEFORMACIONES

Dentro de la estabilidad por deformaciones, lo mis interesante e mportante
para tomar en consideracion son los asentamientos que se pueden presentar en la
estructura.

Los asentamientos que se tomardn en consideracion son los inmediatos, ya que
dentro de el matenal sobre el que se cimentard la estructura presenta las
caracteristicas que facilitan este tipo de asentamientos.

Con lo anteror descrito, y de acuerdo a la distribucién estructural de los
tanques de areacidn, se analza la estabilidad por deformacién, tomando en
consideracion dos blogues, principalmente.

Cada bloque presenta las caracteristicas geométncas siguientes:

'< 75 mts bl

30 mts

Figura. VII.2. Representacion del blogue .
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Figura VII.3. Representacion geométnica del blogue |,

Lo anterior se justifica por la junta constructiva que se presenta entre los dos
bloques que se muestran, por lo que lo mportante, es que para el caso de
asentamientos, los dos trabajan como independientes.

Las cargas de disefio se consideran 1quales a las que se determinan en el
apartado VII.2 por ser estas en definitiva las cargas méximas que se presentan en
la vida Gtil de los tanques de areacién, en el momento mmedato superior al de
construccion.

Los asentamientos que se consideran para este caso en particular seran sélo 1os
asentamientos inmediatos, como se menciond anterormente, para los cuales se
presentan los célculos correspondientes.

97




VIL.5.1 CALCULO DE LOS ASENTAMIENTOS
BLOQUE |
Para el blogque |, tomamos en consideracion dos dimensiones que a contmuacion

se presentan:

125.00 metros

- _
I5m
30.00m

I5m

Figura Vil.4. Dimensiones del blogque 1.

Et asentamiento inmediato queda defimdo por la siguiente expresion:

1- 4
Se=C'y pB———
{ fp E

Donde:
Sd asentamiento inmedato.

C'a  pardmetro que depende de la forma del drea cargada y posicién del punto en
anahsis, ademas tomar en cuenta la ngidez.

P magnitud de la carga vniférmente distnbuida.
B dimensidn caracteristica del drea cargada.
E modulo de Young.
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1

relacion de poison. Obtenido de:
Ka
=1 Ka

donde:

Ka = Tan’ (45—%}

Con lo anterior tenemos los siguentes datos:

¢ =30°
. 30
Ka = Tan™ (45- ?) = 0333

0333

= =02
H=1+033

Estratificacién.

Para la estratificacion se toma como valor extremo un promedio de las
profundidades que se tienen a lo largo del perfil estratigrifico, que es de

Herom=7. 10 metros.

Factores de forma.

£—”5—583
B 30

ﬁ_no_m4
B~ 30 7

Con estos valores, se obting el correspondiente a C'a el cual es C'é = 0.23,
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Modulo de elasticidad.

De acuerdo a lo obtendo en la seccién VI3, 1 ; se tiene que:
E= £3.28 kg/cm®.
Con lo que los asentamientos para el primer bloque son admisibles y respecto a
lo que se presenta en la recomendacién constructiva en el apartado VH.6.

BLOQUE Il

Para el bloque Il se toma en cuenta la misma expresidn de asentamiento
nmediato, donde los valores son practicamente los mismos a excepcidon de la
dimension caractenstica del drea cargada, 1o cual se toma como se presenta a
continvacién.

1-u

Sa=C'ypB

54 m

D |

Figura VII.5. Dimensiones del bloque .
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Asi pues, se tienen los siquentes valores:
P = 3.5 ton/m?
B = 54 metros
p =025

E = 63.28 kg/em2 = 632.8 ton/m2

Factores de forma

7.10
54

U
== = (.131
B

Para obtener C'a se hace una regla de tres:
0.1 0.09
0.13! C'a

Polo tanto Ca = 0.12

Asi pues, el asentamiento inmecdiato es:

_ 2
Ss=(0.12)3.5X54 1=0257 1 _ 6 0336metros
632.8

El asentamiento final es enctonces:

Sd = 3.36 centimetros.

Con lo anterior y tomando el asentamiento mas desfavorable S4=3.5
centimetros, se puede decir que esta dentro de lo aceptable de acverdo al

Reglamento del Distrito Federal, y del cual se hace mencion en los parrafos
siguientes.
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Normas tecnicas complementarias para diseno y construccion de cimentaciones.

La revisién de la sequridad de una cimentacién ante estados limite de falla
consistira, de acuerdo con los articulos 193 y 223 del Reglamento del D.F., en
comparar la capacidad de carga del suelo con las acciones de chseiio, afectando la
capacidad de carga neta de la cmentacion con un factor de resistencia y las
acciones de disefio, con sus respectivos factores de carga, lo cual ya fue rewisado
en las secciones anteriores.

La revision de la cimentacion ante estados limite de servicio se hara tomando en
cuenta los limites indicados en la siguiente tabla.

MOVIMIENTOS VERTICALES (HUNDIMIENTO)
CONCEPTO LIMITE
VALOR MEDIO EN EL PREDIO |CONSTRUCCIONES AISLADAS 30 cm.
ASENTAMIENTO CONSTRUCCIONES 15 cm.
COLINDANTES

Tabla VII.3 Limtes maximos para movimientos y deformaciones orignados en la
cimentacion,

De acuverdo a lo anterior, el asentamento maximo permiable que se puede
aceptar en la estructura analzada, es de 15 cm.

Se puede observar al comparar este dato con los resultados obtenidos, que los
asentamientos que se presentaran en la estructura son aceptables y se encuentran
dentro de lo permitido, por lo que no representa riesgo el no tomar medidas
extremas de precaucion para tal efecto.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es de suma importancia la construccidn del sistema de tratamento seleccionado
los beneficios que proporcionara a la poblacidn; sin embargo, si no se dispone de
una nfraestructura disefiada y construida en forma apropiada, que considere las
caracteristicas del terreno para la cimentacion, tales como de agreswidad de 1as
aguas residuales y los procedimientos de construccion que tiene influencia en el
funcionamiento mdraulico, eficiencia del tratamento y durabilidad de las estructuras,
la operacion de una planta puede representar un fracaso total.

Los proyectos estructurales, hdraulicos, de mstalaciones eléctncas, asi como
las construcciones de plantas de tratamiento de aquas residuales deben ser
realizados por técnicos que conozcan este campo, puesto que no se trata de una
obra civil mas, sino de instalaciones con un alto grado de especializacion, como las
presas y 105 puentes.

En cuanto a la geotécma y en especial para el caso de la estabilidad por
esfuerzos (verificacion de la capacidad de carga) puede notarse que no existe
ningun problema dado aue los esfuerzos que resistir el terreno de cimentacién en la
condicion mas favorable superan con mucho a los esfuerzos que soportard la
estructura.

En cuanto a los asentamentos puede notarse que los valores son muy
reducidos, lo cual aunado a que la estructura se encuentra suhicientemente armada
para evitar agrietamentos proporciona una amplia sequnidad al respecto.

Debido a lo estricto de los requisitos de servicio de los tanques de arreacion,
€5 necesario que se instaure un adecvado procedimento constructivo y con una
adecuvada supervision. La calidad del concreto es muy mportante, por lo que
debera ejercer un control de calidad muy cuidadoso  durante la construccién, con
el objeto de obtener un concreto impermeable, con las caracteristicas de cahdad y
resistencia adecvada.

Para el disefio estructural de tanques hechos de concreto reforzado, existe
varias publicaciones Gtiles de la Portlan Cement Assocition. Las recomendaciones
contenidas en las pubhcaciones antes mencionadas pueden requenr de algunos
ajustes para que cumplan con el reglamento ACI 3186 asi como el reglamento de
construccion aplicable en la localidad.

Los tanques que se encuentran bajo el nivel del terreno por 1o general se
prugban para determinar sy hermeticidad antes de colocar el relleno y, stempre que
sea pertinente, hay que considerar esta condicion en el diseio estructural.




Los tanques de gran didmetro se expanden y se contraen de manera
considerable a medida que se llenan o se vacian; la conexidn entre la cmentacion y
el muro deben permitir ese tipo de movimentos, o bien ser lo bastante fuerte
como para resistirlo sin agnetarse.

Algunas recomendaciones aqui vertidas podran parecer exageradas, pero estan
basadas en experencias reales. Es cierto que algunas de ellas incrementan la
mversion micial 0 en apariencia dificultan los procedmientos de construccion, pero
a fin de cuventas es en beneficio del sistema general y, ante las enormes inversiones
esfuerzos que aplica la gjecucion de este tipo de obras, ben vale la pena prevenir
gastando un poco mas al princpro, que construr plantas que representen
inversiones utiles, grandes costos de operacion, fracasos técnmcos y el desaliento
y reclamo general de |a sociedad a la que se pretende beneficiar,
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e r—— e
CICLO DE OPERACION CON DURACION DE 16 HS

HORAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 i3 14 15 16 17 18 9 20 2l 22 23 24 1 2 3 4 5
DIGESTOR | | wtse LLENADO POSATREACION SECIERTACION DESCARGA HE [TENADO FOSATREACTON SEDIMERTALIOR
DIGESTOR 2 = DECANTACION ];:Eu LLENADO POSAIREACION SEDIMERNTACION = DESCARGA FENE TLENADS FOSAIREACION

on
DECANTACION PRENREST LLENADO POSAIRCACION SEDIRENTACION DESCARGA WREAD LLENADO POSATREACION
DIGESTOR 3 I
POSAIREACION SEDIMERTACION DECANTACION PERERT LLENADO POSAIREACION SEDIMERTACION DESCARGA FREAIE LLENADD
DIGESTOR 4 ” vacio
POSAIREACION SEDIMENTATION DECANTACION PR CLENADO POSATREACION SEDIMENTACION DESCARGA
DIGESTOR 5 | ] |
s:.%g (1)3;5 AIREACION | PARQ [ AIREACION |PARG| AIREACION | FARO | AIREACION |PARC | ATREACION |PARO | ATREACION [FARG AFREI‘\CION PARC| AIREACION [PARG | AIREATION | PARD] ATREZCION
ETAPA HORAS
PREAIREACION 1.00
LLENADO 320
SEDIMENTACION 5.80
DECANTACION 3.00
AIREACION EN SILO 2.00
PARO TURBINA EN SILO 1.00

ANEXO A. DIAGRAMA DE CICLOS DE OPERACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO



ANEXO B

DISENO ESTRUCTURAL POR MEDIO DE LA FORMULA DE GREKOW HECHA EN UNA
HOJA DE CALCULO PARA TANQUES DE CONCRETO.
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DISENO ESTRUCTURAL
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS

DATOS BASICOS DE CALCULO:

W (peso volumétrico del concreto) = 2,400.00 kg/m3 Cota de terrenc natural = 48.55 msnmm.
D#0-1 (profundidad del ter. estrato) = 800 m Cota superior de muro = 51.70 m.s.nm.m.
ye-t (xeera moiu tpiyo SEA tEpPEVD) = 1,750.00 kg/m3 Cota de losa de fondo= 43.80 m.s.nmm.
$0-1 ((vyoho de dpryey (v 862 teppevo) = 26.00 Esp. de muro = 0.50 m
Df1-4 (profundidad del 2do. estrato) = 800 m Espesor de losa de cubierta = -
verl 4 (meao modopl 1oy Seh teppevo) = 1,550.00 kg/m3 Esp. de losa de fondo = 020 m
14 ({vyudo 8% dpuyyt (v 8el, teppevo) = 24.00 Tirante de agua = 1.50 m
Y luyvad veypao tparadas ) = 1.010.00 kg/m3 Ancho interior del tanque = 1426 m
Sobrecarga por paso de vehiculo = - m Large interior del tanque = 1429 m
fe= 250.00 kgfem2 Ancho de espolén (losa) = - m
fs = 1,26500 kgfem?2 Coeficiente sismico = 0.10
Es= 2,039,000.00 kg/em2 Capacidad de carga del terreno = 16.70 ton/m2
fy = 4,200.00 kgicm2 Ancho de losa : - m
Empleando Var. No. {refuerzo principal) = 7.00 Recubrimiento en muro = 5.00 cm
Empleando Var. No. {refuerzo por temperatura) = 7.00 Recubrimiento en losa de fondo= 500 cm
Recubrimiento losa de cubierta = 400 cm
DISENO DE MUROS
%}:Er'e'cafga por paso de vehiculos (fijada por AASHO)
ha . | ~— §1.70
o IIIIIIIIHIIIIH]_IFI -
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PLANTA ELEVACION

DISENO DE MUROS LATERALES

Para el disefio
de este carcamo

Caso 1. REVISION DE LOS MUROS CON TANQUE VACIO CON RELLENO EXTERIOR
De acuerdo al texto "Mecanica de Suelos 11" de Juarez Badillo A, Rico
EMPUJE DE TIERRAS SOBRE ELEMENTOS DE SOPORTE

Segon Rankine, pt=Ka gw H
pt = Presién de terreno a la profundidad "H", en kg/m2.
Ka = Coeficiente de empuje activo = tan2 (450- fprom/2) = 0.370
gw = Peso volumétrico de! suelo, en kg/m3.
H = Profundidad del punto a partir del nivel del terreno, en m.

NOTA : Los valores de
gw y f
empleados en



Presion efectiva
EnH+h=
pl =Ka gwprom { H+h) =

475
3.317.33

Case 2. REVISION DE LOS MURDS CON TANQUE LLENO SIN RELLENO EXTERIOR

Prasion efectiva

EnH1 = 1.50
pa=g Hl= 1.515,00
DIAGRAMA DE PRESIONES
ESTRUCTURA VACIA
475
- >

3.317.33 kg/m2

m {con sobrecarga de vehiculo)
kg/m2

kgim2

ESTRUCTURA LLENA

A T—-—

151500 kg/m2

Los momentos en un muro o tablero estan distribuides como se ilustra enseguida :

Y W

Coeficientes para momenios para recipientes con mures empotrados. (Manual de Grekow,pp. 505}

ESTRUCTURA VACIA
PLACA 1. Ix = 475 m
ly= 1429 m
Ixily = 0,33
Momenios 0.70 0,33 0,50
xfa xia xfa
LTS -0.05050 -0,07182 -0,03880
Minnar -0.03470 -0,04224 -0,03060
Ny -0.03470 -0.04224 -0,03060
Mxmax. 001790 0,02930 0.01170
Mx 0,01790 0.03021 0.01120
Mymax, 0.00880 0.00549 0,01060
My 0,00880 0,00549 0,01060
Donde :

TR s

ESTRUCTURA LLENA
x =150
ly= 14,29
Ixfly = 0,10
Momentos 0,50 || 0,10 [| oo
x/a
U x -0.06140 -0,08076 -0.0585
Mumar -0,03620 -0,03778 -o‘ussal
Wi -0.03620 -0.03778 -0.0358
Mxmax, 0.02510 0.03853 0.0217
Mx 0.02510 0,03853 0.0217
Mymax. 0.00580 0,00185 0.0068
My 0.00440 -0.00508 o.oosaJ

Mx y My : Momentos flectores en el tramo en el ceniro de la placa y en las direcciones Ix y ly.

Mr on Wiy

Mxmax. y Mymax. Momentes flectores maximos en el rama en las direcciones Ix y ly.

WMmndr.

Myci : Momente flector maximo en el centro del framo a fo largo del lado empotrado.
- Momento flactor maximo en el apoyo en los vertices de la placa , donde se unen sus tados empolrados y empotrados.

Wiel

. Momento flector maximo en el apoyo en |a direccién ly.

. Momentos flectores en los apoyas en el medio de (0s lados {Ix y ly) en las direcciones Ix y ly.



Momentos : M = Coef. x plI2
Empleando var. No. 7,00

PLACA 1. ESTRUCTURA VACIA ESTRUCTURA LLENA
Momento As Esp. [IMomente (ke As Esp.
(kg-m) {cm2) fcm) m) {cm2} fcm) |
BRI T3779.79 T 30,00 T ~205.30 043 502.00

MWumar -2.597.20 534 72.00 Winmar. -123.40 0.25 1530,00
R -2.597 20 5.34 72,00 Win -123,40 0,25 1530.00
Mxmax, 1.339.77 2,75 140,00 Mxmax. 85,56 0.18 2207.00
Mx 1.339.77 2,75 140,00 Mx 85,56 0.18 2207.00
Mymax. 658,66 1.35 286,00 Mymax. 19,77 0.04 9551,00
My 858,66 1,35 286,00 My 15.00 0,03 12590.00

Los valores de los coeficientes se han obtenido por interpolacion lineal de los presentados en las tablas

Caonstantes de catculo |

fg= 250,00 kgicm2
Ec=2.31.5x 4270 x (fc)1/2 = 235.499,31 kgicm2
fc=045x f'e= 112,50 kg/om2
fs = 1.265,00 kgfcm2
(Esfuerzo
n=Es/Ec= 8.66
k = 1/ (1+(fsinfc)) = 0,435
j=1-W3= 0.855
K=0.5fck]= 20,92 kglem2
EMPLJE DE TERRENO - EMPUJE DE AGUA :
Mmax : M= 3.779,79 kg-m Mmax : M = 209,30 kg-m
Peralte por cortante :
Al considerar Ia adherencia si se emplean varillas del No. 7.00
u=3.2{fc)12iD= 22,79 kglem2 < 35 kglem2
Se tomard u = 22,00 kgfem2
Lh=c/ivph= 931 cm
Peralte por momento .
dM = (Mmax. / Kb) /2 = 13.44 ¢m
dDISENO = 4500 cm
r= 500 cm
{Recubrimiento
h= 50,00 cm
Por corlante : Vmax = 7.878.67 kg
v=V/bjds 2,05 kgicm2 <wc=05(fc)1i2 = 7.91 kg/emi CORRECTO

AREA DE REFUERZO MINIMO
Area de acero por iemperatura :

Ast = 0.0025bd = 11,25 em?2
Empleando var. No. = 7.00 Ag = 3.88 cmz
Var. No. 7 @ 34.00 cm
Por adherencia -
up = 3.2(f )12 D= 22,79 kgfcm2 < 35,00 kg/cm2
Se tomara up = 22,00 kg/cm2
Zo=g/uampd= 9,00 cm

varillas var. No. 700 2 77.00 cm. {espaciamiento maximo entre varillas)




DISENO DE LOSA DE FONDO

Considerando momentos debidos al sismo. con raspecto al desplante de |a base:

" ELEMENTO CARGA BRAZO MOMENTO |
{kg) {m} {kg-m}
Peso de muros : 812.815,20 4,150 337.318.31
Peso losa de superior ; - 8,100 -
Peso losa de fondo : 112.216,37 0,100 1.122.16
S 925.031,57

1Peso del agua : 309.369.21 0.950 29.390,08

Suma de cargas verticales = 1.234.400,78 367.830,55

Area de la base A =

233,78 mz2

Momento de inercia base : (sentido corto por ser desfavorable y menor)
| = 4.554,58 m4

Excentricidad = e =
Esfuerzos sobre el terreno :

0.30 < 2,55 m CORRECTO

P = Sfuarzas x F.S. = Sfuerzas x 1.4 = 1.728.161,09 kg

f = P/A £ My/l
{max. =
f min. =

FATIGAS SOBRE EL TERRENO

7.99 ton/m2 < 16,70 tonim2 CORRECTO
6,79 tonfm2 < 16,70 ton/im2 CORRECTO
0.50 14,29 0.50
o Lo
i ! | i
6834
950  —
'_”_L// |

| 15,23

Si consideramos el esfuerzo sobre el terreno por sélo el peso propio sin agua en el tanque, se tiene :
f=PiA= 3.974,14 kgim2

Si consideramos el esfuerzo sobre el terreno con peso propio y agua en el tangue, se tiene :

f=PA= 5

.300.28 kg/m2

Los momentos en la losa de fondo o un tablero estan distribuidos como se ilustra enseguida :
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PLACA 2. Ix = 1429 m
ly = 1429 m
Ix/ty = 1,00
Momentos 1,00
x/a
IS -0.07939 De = 15,4332
Y1y -0,07939 D= 14,20
Mx 0,06807
My 0,06807
Empleando var. No. 7,00
Momentos ; M = Coef. x pti2 ESTRUCTURA VACIA ESTRUCTURA LLENA
Momento As Esp. Momento (kg As Esp.
{kg-m) (em2) {cm) m) {em2) {cm)
W r -64.431,50 93,08 4,00 Dix -85.931,80 124,14 3.00
Bin -64.431.50 93.08 4.00 Dy -85.931,80 124,14 3,00
Mx 55.239,62 79,80 4.00 Mx 73.672,66 106,43 3.00
My 55.239,62 79,80 4,00 My 73.672.66 106,43 3,00
Peraite por momento :
dM = { Mmax. / Kb)1/2 = 64,09 cm
d DISENQ = 64,00 cm
r= 500 cm
{Recubrimiento
h=d+r= 69,00 cm

ANALISIS DE ESTRUCTURA VACIA (se analiza como marco vertical).

Al consultar los momentos verticales del tablero correspondiente al mure y losa de fondo, se tiene la siguiente distribucién de momentos en la estructura,

Fuerza por CM+CV+31SMO (kg/m) 1.714,80
Presion o empuje del terreno (kg/m?2) 1.814.07

-

733,92 1.714,80
3.974,14 1.814,07

o —




MURO

LOSA DE FONDO

Es (kgiem2) 7030000,00] _ 2036000.00] __ 7030000,00]] __ 2030000,00
Lengitud {m) 1470 71,80
Momenld de inercia {cm4} 104 1666,67
ngdeces 0.38 1.00,
facior 0,58

momenlo por CM+CV+SISMO 1807,36

momente termano con si5mo 0,00 2833.85

Momento de empotramients 0,00 13378,38 0,00

1ra Distribucin 0,00 0,00

Momente final (kg-m) 0,00

Visost. (kg} 2709,38) 2700.38

Vhip. (kg) .1233,43) 123,43 1233.43

Viinal (kg) 475,96/ 12070,%¢ 3542,81

Longutud {m) 7.90 1479 7.90

Momenia en extremos (kg-m)  0.00 -BT44,09 874400 -9744,08 §744.00 0.00

Momento en ef centro (kg-m) 837843 6689,194578 5378.43

Dales

Mmix (kg-m} 000 837843 Braa 0o oTAA08]  6eEE18]  -97AA09]  974a.08] 6378.43 G.00
fs {kghern2) 1265,00 265,00 1265 00} 1265,00 1265,00 1265.000 126500 126500 126500
1 0,85 0.85 0,851 0.85 0,85 r.wil 0,85 0,85 0,85
K {kg/cmz) 20,82 20,82 20.92| 20,82 20,02 20,92} 20,02 20,82 20,02
d{em) 0,00 17,00 21,00 21,00] 17,00 21,00 2{0—0‘ 17,00 0.00
dDISENO (em) 25.00] 25,00 75.00) 25,00] 25.00] 25.008 7500 2500 25,00
T {fem) 5,00 500 5.00 5,00] 5.00 5.00) 5,00 5,00 5,00
h {em) 30,00 30,00 30.00) 30,00] 30.00 30,001 30.00 30,00, 30,00
fe (kgiem2} 250,00 250,00 250,004 zsoml 250,00) 250,00) 250,00 25000 250,00
Ec (kg/om2) 203500000 20386C0,00 2036000,00} 2038000,00 2039000,00) 7030000.00]  2039000.00] 2039000[ 20306000
As [em2) 0.00 23,59 36,04 36,04 24,74 38,04 36,04 23.59 0.00
Var No 5,00 500 5,00 5,00 5,00 5,00 5.00 5,00 5.00
As var (cmg) 1,99 1,99 1,89 1,99 1,99 1,99 1,89 1,99 1,99
Var No . - 8.00 6,00 . 8,00 6,00 - -
As var (cm2) g - 2,87 2,87 . 2.87 2,67 - -
Astotal var (em2 3 1.90 4,66 4,865 199 4,08 4,88 188 1,89
Esp (em) 13,5 13.5 135 135 13,5 135 13.5 13,5 135
No var 8,42 8,42 8,42 9,42 8,42 3.42')' 843|842 .42
Astemp 6,25 8,25 8,25 6.25 B8.25 6.25 6,25 6.25 625
Asvar (cm2) 109 769 .85 1.60 199 1,69 169 1,59 1,99
var No 5,00 5.00 5,00 5.00 5,00 5,00 500 500 5,00
Esp. {cm) 34,8 318 31,8 31,8 318 3.8 38 31,8 318
No var a4 XL a4y 4.14 14 (K] 314 414 a1d| .

ANALISIS OE ESTRUCTURA LLENA {s& analiza como marco vertical)
Al consullar 108 mamentos vericates del labiaro comespondienta B muro y [0sa de 1ondo. se tisna 18 siguwente disiribucdn d& momantos en la asiructura

Fuerza por CM+CV+SISMO (kg/m)
Prexon o empuye del lemeno (kg/m2)

. —

171480
820,47

733,92
5.300.28

171480
B20.47

MURD LOSA D FONOO (01

Es (kg/omi) 2035000.00) __ 2039000,00 2039000,00§  2039000,00
Longitud (m) 7,60 14,79 7.90
Momenio de nartia (md) 104 1668.67] 66666,87] seassﬁl 104 1666.87
npidecas 1,00 0,38 o.27] o,3a'|* 1,00
tactor 0. ., 0.42] 0,58
mamenta por CM+CV+SISMO ABO7,1 13378.39 -13376 35§ 180716
MaManio BIrBND con Sismo -115,45 0,00 0, 115,45
Mormenio da empotramianto 13378.38 -13378,39) 182261

Ira Distribucitn 4765,07) 4765,07) 6690,71
Momenta finat (kg-m} 9.613,37 £.613,37] B.613,37
Visost (kg) 542734 A7 34 10837,54
Vhip ikg) 0,00 0.00) 1090.29
Vfinai (kg) 542734 uﬁﬂi 11927,83
Longitud (m) 7.90 1479 7.90
Womento en extremos fkgm)  0.00 B613.32 561332 -8613,32 BB13,32 0.00
Momento an el cantro (kg-m) 6378.43 6680, 194578 B6378,43
Datos
Mmax (kgem} 0.00 637843 SRR | B613.37 689,19 Be1a3] BE1s37] Bar6.43]  000]
1s (kgfem2} 1285.00] 1265,00 265,000 1265‘o§| 1265,00 X 1265,00] 1265.00]  1265,00}
) 0,85 0,85/ o‘ss_l 0.85) 0.85 0,85 0,85, 0,85}
K (kglem2) 20,82 20,82 20,92 20,92| 20,92
o {cm) 0.00 17,00/ 20,00] 20,00] 17,00
ADISERO {cm) 25,00/ 25,00 25,00] 25,00] 25.00

r{em} £.00 500 5,00 5,000 5.00

h {em) 30,00 30,00 30,004 30,00( 30,00/

re (kgrem2) 250,00 250,00 250,004 250,00 250,00

b= un metro 100,00 100,00 100,00} 100,00 100,00/

Ec (kglem2) 2G30000.00 2038000,00) 2035000.00} 2039000.00 2035000,00

As (em2} 0,00 23.59 31,864 31,86 2474

var No 5.00 5,00 5,00 5,00 5.00 500 5.00 5,00 5.00
As var [cm2) 1,99 1,99 1,99 150 1,98 1.9 1.99 1,99 1,99
Var Mo - - 5,00 5,00 5.00 5.00 B B




ASvar (cm2} - . 1.89 1.99 - 1.99 189 - .

Astelat var (cm?2 1.99 1.99 3,98 3.98 1.59 398 3,98 1.99 1.99
Esp (em) 125 12.5 12.5 125 125 125 12,5 12,8 12.5
Na var 9 00 500 .00, 200 9 00 2.00 9.00 9.00 .00
Aslemp 6.25 6.25 §.25 6.25 6.25 6,25 6.25 6.25 6.25
As var (cm2) 1.99 1,99 1.89 1,98 1,99 1,99 1,99 1,89 1.9%
Var No 500 500 5,00 5.00 5.00 5,00 500 5.00 5.00
Esp (cm) 318 8 38 31.8 31.8 318 EAR:] 318 318
Na var 414 4.4 4.14 414 414 4.14)| 414 414 4,14

Por cortante  vmax = 1207096 kg

v=Viblde 221 kgicm2 <ve=05(fciti2 = 7.21 kglem? CORRECTO




ANALISIS DE ESTRUCTURA LLENA (se analiza come marco honzonial)
Al consultar 1o memenios hanzontales del 1ablero coraspondianie al muro. se lisne 1a siguiente disinbucién de momenics an la estructura

Fuérza por CM+CV+SISMO {kg/m)
Prosion & smpuje del tarreno (kg/m

474,00
1 486.94

048,00
287389

47400
148684

o48.00
297089

WURO MURG MURD MURC

Es (xglem2) 203000000 2035000,00 2035000.,00] _ 2039000.00] __ 2030000,00] __ 2039000.00] 2039000,00] 2038000,00
Longriud {m) 14,28 14,29 14,28 14,20
Momanto de inercia (cmd) 1041668.87 1041666,67| 1041668,67] 1041668,57| 1041688 67| 104 1558,87]| mibmimnt| 104188567
ngideces 0,28 0.2 ©.28 0,28 0,28 28] o2 0,28
taclor 0.50/ 0, 0,50 0, 0,50 [ 0,50 0,50,
marments por CMeCV+SISMO 5060.08 -B056. 1813212 45132.12' 8066,06 BDBE,DE] 16132,12| -18132,12]
momento terrent ton ssmo 2633,05] 26338 2833195 -2833, 280295 -2833.9 .2833,05

Mormento e ampolramento 10800,01 L 10900,01) 18068.08 - 15968, 1090001 -10900.01 -18066.08

tra Distnbucidn 4033.03 -4033.030 -4033.03 4033.03

ter Transpons 1

203 Dhsinbucssn I
Momento final {kg-m) 1493308 -14.833,05| 14.933, +14.833,08

Visost thg) 3386,73 3386,73 677345 , ! 677346
Vhip {kg) 0,00 0, 0,00 0, 0,00 0, 0.00 0,00
Viinat (ko) 3338,73 ust.nu $77346 ans,«l 338,73 aau,:g” 8TT3,48] 677346

Longriud (m) 1420 1420 14,29 14.20

Momento 80 extrerhos (kg-my 1493305 -14833.05 14932.08 -1493305 £4833.05 -14033.05 1493305 1453305

Momenta en of cenira (kg-m) 4033.03 BOGE 06 4033.03 80G6.08

Dalos

Mmx (kg-m) 74933,05] 403303 ~14933,01 14933,05 'BOGE,08] 14833,05] 14933,05] 4033,03] -14833.05) 74933.05, 'B0GE.06, 14933 05
Is {kgicm2) 1265.00 1265.00 1265, 1265,00 1285,00 1265,000 1265,00]  1265.00] 1265,00] 1265,00) 1265.00 126500
i 0,85 0,85 0,85 0.85 0.85 0,85] 0,85 C.85 EI 0,85 0,85 0.85
K {kg/em2) 20,92, 20,62 20,02] 20,62 30.62 2092 2082]___2007] 20,02 20,82 20,02 20.62
d fem) 26,00 13,00 26,004 26,00 15,00] 26,00 28,00 13,00 26.00) 28,00/ 15,00 26.00)
dDISERO (om) 45,00 45,00 45, 45,00 45,00 45,004 45,00 45.00) 45.00 45,00 45,00 45.00
r {cm) 5.00 5.00 s_a 5,00 5.00 5,00 5,000 5.00) 5.00) 5.00 5,00 500
hicm} 50,00 50,00 50, 50,00] 50,00 50,00) 50,00 50,00) 50,00 50,00 50.00 5000
fe (kgiam2) 250.00 250,00 250,004 250,00 250.00 250,00} 250,06F  250.00] 250,00 250,00 250,00, 25000
b= un metro = 100,00 100,00 100,008 100,00 100,00 100.% 100,00} 10000 100,00 100,00 100,00 100.60
Ec (kgicm?) 2039000,00 2038000,00) 2035000, 2036000,00]  2036000,00 2036000, 2030000,00] 2030000]  zoagooa]  20300X).00 2035000 2039000'
As (am2) 30,68 8,28 30, 30,68 16.57 30.68] 30,68 8,29 30,65 30,68 16,57 3068
Var No 500 .00 5.00 5,00 5,00 5,00 %,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Ag var {em2) 1,55 1,09 1,59 1,88 1,89 1,99 1,68 (KT} 1,89 1,59 1,99 199
Var No 5.00 5,00 5,00 5,00 5,0 5,00 5,00 500
As var {cm2) 1.99 . 109 1,89 - 1,69 1,88 - 1,99 1,99 - 199
Astotal var (em2 3.98 1,99 298 3.68 1,98 3,56 3,50 1,89 398 3,88 199 358
Esp {om) 3.0 130 130 130 130 13.0 13,0 130 130 13,0 130 130
No var 8.71 8,71 8.71 8.71 871 8.71 871 8,71 8,71 B.71 871 an
Astamp 11,35 11,25 11,25 11,25 1125 11,25 11,25 11,25 11,35 1135 1125 11.25
As var {(cm2} 1,93 1,59 1,55 1,69 1.9 1,88 1,99 198 1,99 1,90 100 [T
var Ne 5,00 5,00 5.00 5.00 500 5,00 5,00 500 5,00 5.00 5,00 5.00
£3p (cm) 17.7 7.7 17.7 7.7 17.7 177 177 7.7 17,7 7.7 7.7 77
No var .65 8.65 6.85]] 6,65 s.s—si 8,654 665 585 6.65 [X:H] 665 5.65]




ANALISIS DE ESTRUCTURA VACIA (se analiza como marco horizontal}
Al consultar los momentos harizontales del fablero comespandients 8l muro, se liene 1a siguients distribucion de momentos en la estructura

Fue-za por CM+CV+SISMO (kg/m) 848,00 474,00 945,00 474,00
Presién & ampuje del termenc (kg/m 1.368,15 679.08 1.358,15 679,08
[I'll lII[IlII[t[IIIII[I[III"lIIIlIlIlIllIl!llllll!llIIII]IIIIIIIIIH]IIIIIIIIIlllIII[[[llILLLlIllIII Illlllllnlllllllllﬂ
MURC MURD MURG MURG

Es {kgiem2) 2638000,00 2039000, 2035000,00: 2039000,00} 2030000,00F  2039000.00f] 2030000,00] 2038000.00
Longitud {m} 14,29 14,29 1428 14,29
Momento de ingrcig {omd} 1041666.87]  1041866.67) 1041666,87 1041588,?7"7 1041666.67 1041666.87) 1041666 67
ngideces 0,28 0,28 0,28 0.28] 0.28 0,28 .28 0,28
factor 0.50) [X 0.50 0.50{ 0,50 0,50f 0,50 0,50
momento por CM+CV+SISMO 18132,12 -16132,12 806606 -8068,06) 16132,12 -16132.12| B0BB,06| -B06H,08
momento 1errena con sismo 115,45 K 15.45’ 115,45 -$15,45] 115,45 15,45 115,45]  -115.45
Momanto de empotramienta 16247,57 16247 ,57) 8181,51 8181 iirr 16247,57 6247 57| 8181,51] -8181,51

1ra. Distnbucidn ~4033,03 a033,00) 4033,03 -4033,03] ~4033.02 4033,03||  4033.03] -4033,03

tar. Transporte

2da Distribucitn

Momento final (kg-m) 12.214,64 4:.214.54“ 221454
Visost. (kg} 8773,46) 6773,46) 3388.73 . .
Vhip_ {kg} 0,00 0.00 0,00 0, 0,00 0,004 0,00 0,00
Vhinal {kg) 6773,46 571::.46“7 3388,73 3386,73 677,46 773,46] 3986,73] 3386,73)
Longitud (m} 1429 14,29 1420 1420
Momento en extramos {kg-m} 12214,54 12214.54 41221454 1221454 12214,54 1221454 1221454
Momento en el centro {kg-m) 8086.06 4033.03 B0B8,08 4033,03

Datos S—

Mméx. (kg-m) 1221454 "~ 506,06 1221454 12214,54 4033.00] 12291454 12214,54] _BO066.06] -12214,54 12214,54
15 {(kgiom2} 1265,00 1265,00 1285. 1265.00 1265,00 126&" 1265,00] 126500 1265.00 1265,001
P 0,85 0,85 0.85 0.85 0.85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
K thgyem2) 20,92 20,92 20,92 20,82 20,62 20.82) 20,82 20,92 20.62 20.92
d{cm) 24.00 19,00 24,00 24,00 13.00 24,00 24,00 19,00 24,00] 24,00
dDISEND (cm) 45,00 45,00 45,00 45,00 45,00 45,00| 45,00 45,00 48,00 45,00
T (crn) 5.00 5,00 5,00 .00/ 5.00 5,00 5,00 5,00 5.00 5,00
h (cm) 50,00 50,00 50,00 50,00/ 50.00 50,001 5000 5000 50,00 50,00
fc (kgiem) 250,00 250,00 250, 250,00/ 25000/ 250, 75000] 25000 25000 250,00
b= un metro = 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00/ 100.3[’ 10000 100,00 100,00 106,00
Ec (kgiem2) 2039000,30 2039000,00 2039000.00]|  2038000.00 2039000,0¢] 2035000,00]  2039000,00] 203s000] 2038000  2039000.00
As (em2) 25.10 18,57 25.10) 25,10 8,29 25.10) 25,10 16,57 25,10 25,10
Var Ng 5.00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5.00 5,00 5,00 5.00
As var (cm2) 1.99 1,68 1,69 1,09 1,88 1,89 1,99 1,80 1,99 1,89
Var No - - - - - - -
As var. (cm2) - - - - - - - - - -
Aslotat var.(cm2 1,09 1,99 1,88 1,99 1,80 1,89 1,98 1.9 1,89 1,09
Esp {em) 7.9 7.8 78 7.9 7.8 7.9 7.9 7.9 7.8 78
No var 13,61 1361 13.61 1381 13,61 13,61 13,61 1361 13,61 1361
Astemp 11,25 11,25 11,25 1125 11,25 11,25 11.25 11.25 11,25 11,25
As var (em2} 1,99 1,99 1,89 1,99 1,99 1.96 1,98 1,89 1,89 1,86
var. No 5.00 5,00 5,00 500 5,00 5,00 5.00 5,00 5.00 5.00
Esp {em} 17.7 17.7 17,7 7.7 7.7 17.7 17,7 17.7 17.7 17.7
No var 685 6,65 6.85 6,65 665 6,65 6.65 665 6,65 6.65

Por cortante - Vmdax = 877346 kg
v=Vib|d= 176 kghn2 <ve=05(IcjiR = 781 kgicm2 CORRECTO
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y escuadras de Var No. 5@ 12,49 cm
431
0,5 14,29 o.sn_‘L

]
Yy _




P=Sfusrzas x FC = Sluerzasx 14 = 129504420 kg
1 =PiA £ Myn
fmix = 6,09 fon/m2 16,70 tenim2 CORRECTO
tmin = 459 ionim2 16.70 1onim2 CORRECTO
VACIA
P =Stuerzas x F C = Sluerzasx 14 = 92503157 kg
1 = PiA £ Myh
fmax = 368 1on/m2 16,70 ton/m2 CORRECTO
fmin « 3.84 tonfm2 16.7¢ tonim2 CORRECTO
LLENA
P=Sfuerzasx FC = Sfuerzasx 14 = 1234 400.78 kg
f = PIA s Myh
fmax = 5.30 tlorvm2 16.7¢ torym?2 CORRECTO
fmin = 526 {orvm2 16.70 tonim2 CORRECTO
.~f°.‘50>f-.‘. 14,20 ;PS%
i P
3975 74 383 3938
5300 9% 528 5260
< >

15,28



. 1 3 e - ¥ Ee 1 Fioalaps STHIRITRS 1Yy 1
No. Da Var. m pulg em2 xg/m s/gancho  |[c/gancho
2 0.0064 1/4 032 0251 0,356 024 fvar No 2@
25 0.0079 516 0,49 0,384 045 0.30 [Var No. 25 @
k] 00095 k] o 0.557 0,43 D29 fvar No 3@
4 0.0127 172 1,27 0,956 0,57 0,38 fvVar No 4 @
5 oms9 S8 1.99 1.560 072 0,48 [Var. No 5 @
6 0019 Ja 2,87 2,250 0.86 057 [Var No 6 @
7 00222 g 388 3,066 1.00 067 [Var. No. 7 @
3 00254 1 5.07 3,975 115 G.77 [Var. No. 8 @
g 0.0285 1 U8 6.41 5.075 129 0.86 |var. No. 9 @
1 00318 T U4 7.94 6,225 143 0,96 [Var. No. 10 @&
" 0.0349 1 38 9.58 7.511 - - VarNo. 11 @
12 0,031 o2 11,40 8,928 1,72 1,16 fvar No 12 @
LOSA PERIMETRALMENTE AISLADA LOSA PERIMETRALMENTE CONTINUA,
Tivom. Neg. ]ﬁom Pos.
0,50 0.05 0,083 0,50
0,55 0,054 0,082 0,55
080 0,05 0,080 0,80
085 0,05 0,076 0,65
070 0,047 0,072 0,70
075 0,045 0,058 0,75
0.80 0.04 0,064 0,80
0.85 0,041 0,061 0,85
0.90 0.0% 0,057 0,90
085 0.0 0.054 0,85
1,00 0,03 0.050 1,00
0,033 0.055
Flechas y
mormentos 0.50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 143 1,67 2,00
Dy <0,06140, 0,056: 0.05050 0,044 -0,03890 0,034 0.04060) 0,042 0.04480;
Pomar =0,036208 £.03 -0.03470 -0,032 -0,030600 -0,02 0.041 0,045 -2.04980
Bin -0.03620 0.035 003470 0,032 -0.03060 -0,028 0,037 0.03970 0,04120
Wpmdr, 0.02510f 0.02170) 0.01730) 0.01421 0,01170] 0,009 0.0093 0.00920 0.00920
Mx 0,025104 002170, 0.017904 001421 0,011204 0, 00053 0,00340 0,00170
Mymiax 0.00580) 0,00680) 0.0088 001 0.01060 0,010 0.01 0.01970 0.02290
My 0.004-40“ 0,00680 0,00881 2.01 0,01060| 0,01 00167 I 0,01830 0.02020
™ Fiechas ¥
mamentos 0.50 0.50 0,70 0,80 0,90 1,00 111 1,25 143 1,67 2,00
Wir -0,08180) -0,07820 -0.07230] -0,06520y -0.05800: -0,050601 -0,053204 0.0551 -0.05610) 0.05620) -3,05590
Mo -0.05590) -0 05620 -0.0561 -0,05510 0.053208 0,05 -0.05800 0,0852 0.07230 0,076204 0.08180
Mx 0.039 003660 Q.03 0.0271 0,022 0,017 0.016: 00,0144 0.0118 0.00760 0.00380
My 0.0 0.00760 0011 0.0144a o.M qu 0,013 0.022:q| 00271 0,03213 0.,03660 003990
[~ Fiechas ¥
momentos 050 0,60 0,70 Q.80 0,90 L 1,00 1,11 1.25 143 1.67 2,00
W -0.081804 0.0782 0.07230] -0.0652 0.058 -0,05 £4.05320, -0,055104 -0.05610 -0.05620 0.05590
W 0055304 -0.0562 -0.05610] -0,0551 3.053204 -0.05060) -(.05800] -0.06520¢ -0.07230] 0.078204 -0.0B180!
Mx C 03850 0 03561 ¢a321 00271 G 02220 0.01760) ¢ 01650] 0 01440 0.01180) 00076 000380
My 300380 0.0076 001 153‘ 0,0144 0.01650 0.017 0.02220 0.02710 0.032103 ) 03662!, 063990




ANEXO C

CANTIDADES DE ACERO Y CONCRETO

ACERO DE REFUERZO
MURQOS INTERIORES Y SUS CHAFLANES

VARILLA DIAMETRO CANTIDAD LONGITUD PESO TOTAL
TIPO No. PZADS. CM KG
Vi #5 360.00 549.00 47656.00
V2 #5 365.00 663.00 3775.00
H5 #5 350.00 1567.00 6556.00
Dl #5 730.00 307.00 3496.00
D2 #5 730.00 2863.00 3223.00
H4 #5 70.00 | 406.00 1535.00

SUBTOTAL MUROS INTERIORES 25353.00

MURQOS EXTERIORES Y SUS CHAFLANES

VARILLA DIAMETRO CANTIDAD LONGITUD PESO TOTAL

TIPO No. PZAS. CM KG

Vi #5 1726.00 &49.00 228866.00
V2 #5 1752.00 663.00 16121.00
HS #5 840.00 1567.00 20534.00
Hil #5 840.00 1518.00 19692.00
Dl #5 1 752.00 307.00 6391.00
D2 #5 1752.00 263.00 7735.00
H4 #5 336.00 1406.00 7370.00

CONEXIONES DE MUROS

SUBTOTAL MUROS EXTERIORES | 04929.00

VARILLA | DIAMETRO CANTIDAD LONGITUD PESO TOTAL
TIPO No. PZAS. cM KG
Bl #5 1505.00 1 20.00 2817.00
B2 #5 2170.00 120.00 4062.00

MURQOS COLINDANTES Y SUS CHAFLANES
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VARILLA DIAMETRO CANTIDAD LONGITUD PESO TOTAL
TIPO No. PZAS. - CM KG
VI #5 | 44.00 849.00 1 907.00
V2 #5 146.00 663.00 1510.00
HS #5 70.00 1567.0 1711.00
HI | #5 70.00 1518.00 1658.00
DI #5 146.00 307.00 699.00
D2 #5 146.00 283.00 645.00
H4 #5 28.00 1394.00 609.00
|5UBTOTAL MUROS COLINDANTES 8739.00
FONDO
VARILLA DIAMETRO CANTIDAD LONGITUD PESO TOTAL
TIPO No. PZAS. CM KG
Fi #3 G0.00 480.00 1 60.00
F2 #3 48.00 800.00 214.00
F3 #3 48.00 1080.00 289.00
F4 #3 48.00 1360.00 364.00
F5 #3 72.00 1620.00 650.00
FG #3 72.00 1960.00 786.00
F7 #3 378.00 2160.00 4548.00
F& #3 1386.00 2440.00 18676.00
FO #3 96.00 2240.00 1 198.00
FlO #3 84.00 2080.00 973.00
FlI #3 84.00 1920.00 898.00
Fl2 #3 96.00 | 760.00 941 .00
FI3 #3 84.00 | 560.00 730.00
Fl4 #3 60.00 | 260.00 428.00
HIO #5 284.00 408.00 | 508.00
HO #5 284.00 395.00 1 750.00
HG #5 3408.00 465.00 24722.00
H7 #5 34086.00 443.00 23552.00
HI #5 710.00 700.00 7754.00
H2 #5 7 10.00 716.00 7930.00
SUBTOTAL FONDO 81571.00
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TRABES

VARILLA | DIAMETRO CANTIDAD LONGITUD PESO TOTAL

TIPO No. PZAS. cM KG
T #8 | 16.00 [710.00 7885.00
T2 #8 1 16.00 1697.00 7825.00
T3 #5 58.00 1 665.00 1506.00 |
T4 #5 58.00 1671.00 1512.00
T5 #5 58.00 1 690.00 1529 .00
TG #5 58.00 1556.00 | 408.00
T7 #8 238.00 1524.00 [4418.00
T9 #5 8.00 1 668.00 208.00
T10 #5 16.00 537.00 | 34.00
I #5 4.00 1622.00 101.00
T12 45 4.00 | 589.00 99.00
T13 #5 4.00 1657.0 103.00
T14 #8 16.00 467.00 [ 17.00
T15 #8 8.00 1517.00 482.00
El #3 [479.00 276.00 2274.00
E2 #3 [18.00 214.00 141.00
E3 #3 1597.00 44.00 391.00
SUBTOTAL FONDO  40133.00

CANTIDADES TOTALES DE MATERIALES

ACERO DE REFUERZO (KG) TOTAL
MURQOS EXTERIORES 104929.00
MUROS INTERIORES 25353.00
MUROS CLINDANTES &739.00
CONEX. DE MURO 68672.00
TRABES 40133.00
FONDO 6557 1.00
TOTAL 271604.00
CONCRETO (M3) TOTAL
FONDOC 829.00
CHAFLAN 122.00
MUROS 1565.00
TRABES 315.00

125



ANEXO D
PLANO EN CONJUNTO
PLANO ESTRUCTURAL GENERAL.
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