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1.- INTRODUCCION.

En el devenir de la humanidad queda plenamente demostrado que para vivir
y desarroliarse, las grandes culturas se asentardén en los lechos de los rios, lagos,
litorales, etc.; o cual significa que el agua es el elemento vital, México no ha
quedado fuera de este contexto, y es bien sabido que las principales culturas
mexicanas se han asentado donde hay recurso hidraulico.

Mexico es un pais que debido a su topografia y extension territorial, cuenta
con distintos climas, que van desde tropicaies hasta desérticos, y esto hace que
esté estrechamente ligado a la precipitacién pluvial.

El estado de Baja California debido al clima semidesértico no cuenta con el
suficiente recurso hidraulico, pero ésto no ha sido obstaculo para el desarrollo de
sus poblaciones que se encuentran en este estado.

En el pasado como en el presente, la escasez de agua no ha limitado el
progreso de algunas poblaciones del pais, solo se han tenido que desarrollar
metodos, sistemas, suministro y demas conceptos ingeniosos para poder tener este
recurso tan indispensable. Tal es el caso de estados como :

Baja California.
Coahuila.
Sonora.

Nuevo Leodn.

Hay que tomar en cuenta que en Baja California no llueve con frecuencia.
Sumado que en el estado no existe ningin rio permanente ( excepto el rio
Colorado), sino que son solo arroyos que en determinadas épocas del afio tienen
caudal. Esto limita mas la obtencién del recurso, teniendo gue desarroliar obras de
gran magnitud y costo para dar la dotacion de agua a los habitantes de la region,
algunas de estas obras son :

Construccion de presas de almacenamiento.

Acueductos de grandes dimensiones, en cuanto a diametro y longitud.
Pozos profundos para explotar acuiferos.

Redes de agua potable, tanto en poblaciones urbanas como en poblaciones
rurales.

Tangues de almacenamiento.

Distritos de riego.

Canales a cielo abierto.
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El agua esta considerada un recurso natural inagotable, estd se demuestra
en el ciclo hidroldgico, pero la realidad es que cada vez es mas dificil y costoso
encontrar la forma de obtener el recurso. Esto se debe a que, por los cambios
climaticos, que han ocasionado una de las peores sequias en los Ultimos afios, uso
indiscriminado de acuiferos, no recarga de los mismos y/o contaminacién de
acuiferos, crecimiento de la poblacién y sobre todo una mala cultura del agua.

Toda el agua que es utlizada, en actividades domésticas, agricolas,
industriales,; es desalojada al medio ambiente en cauces de rios, litorales, o al
terreno y por consiguiente, infiltracion a los acuiferos . Ademas de los problemas de
contaminacion del ecosistema, problemas de salud, degradacién de la zona, la
modificacion del ciclo hidrolégico al regresar a la naturaleza agua contaminada.

En un estado como el nuestro donde hay evidente escasez de recurso
hidrolégico, el no ftratar agua residual, representa que cada vez se vaya agotando
mas.

La poblacion en general se encuentra renuente a la utilizacién de agua
residual , aunque estd comprobado que de un buen tratamiento, el efluente
obtenido es de una buena calidad para, la industria, riego, recarga de acuiferos,
inclusive en algunas ocaciones “ depende del grado de tratamiento “ para uso
domestico. Esta mala reputacion del agua tratada es debido a la falta de
informacion y difucion, principalmente en las escuelas y facultades, donde en
México no se ha promovido esta rama de la ingenieria.

En Baja California se cuenta con plantas tratadoras de agua residual, pero
estas solo estan en las cabeceras municipales (1). Estos sistemas tienen un
considerable costo econdmico, y el agua tratada es tirada igual al medio ambiente
sin un reuso. Eso provoca una gran pérdida econdmica ademas de que se esta
tirando el recurso hidrologico,que es escaso y costoso de obtener.

1.1.- ANTECEDENTES.

Existe un gran déficit de plantas de tratamiento de aguas residuales y por
consiguiente esto trae como consecuencia la contaminacion del medio ambiente, y
focos de infeccion para la poblacion, por tener principalmente que descargar
principalmente el agua residual al medio ambiente (2).

El constante crecimiento de las poblaciones rurales hace indispensable
contar con un sistema para ftratar y reusar el agua. El problema no estriba en la
tecnologia que se emplea en elaborar estos sistemas, sino que para construir este
tipo de sistemas se requiere de gran inversion.




Debido a la época de crisis que se vive actualmente a nivel nacional, los
recursos se destinan primero al abastecimiento de agua potable, alumbrado pGblico,
pavimentacion, alcantarillado sanitario, dejando al Gltimo lo que es el saneamiento
de las aguas y casi nunca el reuso de esta agua tratada (3).

La gran cantidad de poblaciones rurales existentes estén creciendo a un
ritmo acelerado (4), y es necesario que cuenten con los servicios de agua potable.
Lo cual ya se esta haciendo , pero hay que tener la idea de no solamente usar el
agua si no de tratarla y volverla a usar.

Debido a lo costoso de la construccion , operacion y mantenimiento de los
sistemas convencionales ( sistemas aerdbicos ), ademas de la susceptibilidad a las
variaciones de cargas organicas, resultan una solucién muy cara.

!nvestigacivones recientes han demostrado la efectividad de los sistemas
ANAEROBIOS , muy al contrario de lo que se tenia pensado anteriormente (5).

Diserios experimentales de reactores anaerobios en paises de Sudamérica y
Holanda han desarrollado un reactor de dimensiones pequenias, y de bajo costo que
ha demostrado un éptimo funcionamiento bajo climas similares al de nuestro estado.
(8) La eleccion del tipo de sistema para este proyecto se eligié en base a estos
disefios experimentales , pero el reactor disefiado para esta proyecto cuenta con
algunas modificaciones con el objeto optimizar el funcionamiento y depuracién del
agua a tratar. Este proyecto esta disefiado para fratar agua residual doméstica
comun, aunque puede recibir aguas residuales con altos contenidos organicos.

En la actualidad existen diversos métodos de tratamientos de agua esidual,
entre los mas usados estan los :
Métodos fisicos.
Métodos quimicos.
Metodos bicldgicos.

Los meétodos fisicos son un auxiliar de los métodos bioldgicos, pero no
proporcionan un tratamiento efectivo si son manejados solos “ Estos sistemas se
utilizan para sedimentar arenas y sélidos suspendidos que se asientan en un lapso
de tiempo “. Los disefios mas solicitados son los biolégicos, estos se dividen en
sistemas aerdbios y sistemas anerdbios, los primeros consisten en la degradacion
(oxidacion) de la materia orgéanica por medio de microorganismos que utilizan
oxigeno para este fin. Los segundos también oxidan la materia organica , pero la
diferencia es que los microorganismos anaerobios no ocupan oxigeno. Para tener
un optimo tratamiento del agua residual es necesario ocupar la combinacién de dos
0 mas metodos, tomando en cuenta las condiciones econdmicas, geoldgicas y
tecnicas del lugar en particular. La proyecién de la planta sera de 8 afios , asi lo
recomienda el banco mundial para proyectos de este tipo.(7)



2.- OBJETIVO.

El objetivo principal de esta planta es la de proporcinar un tratamiento al
agua sin ningun consumo de energia, cero equipo electromecanico, una estructura
de facil construccion, poco mantenimiento tanto econdmico como en tiempo, minima
produccion de lodos de desecho.

3.- DATOS BAS!COS.
3.1.- Localizacion.
El estado de Baja California se localiza en las siguientes coordenadas :

Coordenadas Norte 32°43’
(7) Sur  28°00 de latitud Norte
Este 112°47
Oeste 117°07 de longitud Oeste

3.2.- Localidades.

En el estado se cuenta con mas de 100 poblaciones pequefias y medianas,
de las cuales para el proyecto se tomardn en cuenta solamente 50 poblaciones que
estan distribuidas en todo el estado y que van desde 1000 hasta 11000 hab.

Estas poblaciones son principalmente agricolas, ganaderas y pesqueras.
Gran numero de estas poblaciones se les estan instalados los servicios de agua
potable y electricidad.

Conforme a los datos de la CONEPO { 1980-1990 ) que es el organo oficial
del estado para estadistica de poblacion . Se tomé en cuenta la tasa de crecimiento
anual para el estado de B.C. que es de 3.58%.

En la tabla 1 se muestra la densidad de poblacion de poblados tomados en
este estudio y el municipio donde se encuentran ubicadas (8). Para este estudio no
se tomaron en cuenta las poblaciones de menos de 1000 hab., tampoco las
poblaciones con mas de 15000 habitantes, estas poblaciones se tendran que tomar
en casos especiales para su estudio y posterior saneamiento.




Ensenada
Camald 3823 La Joya
Emiliano Zapata 1444 Matamoros
Feo Zarco{Guadaiupe) 2625 Primo Tapi
isla Cedros 2696
Lé&zaro Cardenas 7061 San Luis 4889
Lézaro Cardenas 1565
{ Valle de la Trinidad )
Nac. Sénchez Tabeada 1496
Porvenir (Guadalupe) 1218
Maneadero 11060
El Rosario 1645
San Quintin 2899
San Vicente 2547
Sauzal 6175
Vicente Guerrero 5661
Zortriflo 3684
Mexicali .
Alberto Oviedo Mota 6279
Benito Juarez (Tecolote) 4242
Chiapas 1354
Ciudad Morelos(Cuervos) 6031
Coahuila 5349
Colima 1241
Delta (est Delta) 5040
Durango 1184
Guadaiupe Victoria 10816
(Benito Judrez)
Guerrero 1692
Hermosillo (C.D.) 4974
Islas Agrarias "A" 1330
Jiquilpan 1196
Lazaro Cérdenas 1608
Michoacan de Ocampo 2659
Nuevo Leén 3073
Paredones 3510
Puebla 5240
San Felipe 8623
Sta Isabel 5624
Vicente Guerrero 3489
(Algodones) ‘
Tecate
jido Nva. Col. Industrial 1375
Luis Echeverria{Hongo) 1138
Rosa de Castilla 1387
Valle las Palmas 1511

Nota : ias poblaciones con azul no se toméaron en cuenta para el proyecto.
Datos obtenidos del X{ censo de poblacién y vivienda 1990 INEGI



3.3.- Clima.

El clima es muy variado en el estado, esto debidc a la topografia y a la
extension territorial. La tabla 2 y 3 es un muestreo de climas de diferentes
estaciones climatologicas ubicadas en distintas partes del estado.(9)

TABLA 2 Temperatura media anual para los minicipios, segin muestreos de
estaciones climaticas en el'Estado ( Datos proporcionados por C.N.A. )

Municipio Temp. Media anual Clima
(grados centigrados)

Ensenada 15° = 20° Clima templado
subtipo himedo

Tijuana ‘ 14° - 22° Clima templado
subtipo humedo

Tecate 14° Clima semiseco
‘ subtipo tempiado

Mexicali 20°- 22° Clima muy seco
subtipo calido




TABLA 3

Datos de CNA promedios desde 1948 - 1970,1980,1991.

Ensenada _

Ensenada Sauzal 2.3 16.9 37
8. Vicente S.Vicente 2.4 17.2 41.9
Porvenir El Porvenir 1.96 171 32.3

Valle de ia trinidad Lazaro Cardenas -7.8 16.2 43
Col.Vicente Guerrero Lézaro Cardenas -0.5 15 34.3

£l Rosario El Rosario 0 17.8 39
isla de Cedros Isla de Cedros 9.3 20.21 © 342

Tecate
El Hongo Luis Echeverria -4 14.2 35.8
Tijuana .

Planta de Rosarito Rosarito 3.15 17 30

Tijuana Tijuana 1.5 16.6 35.5
Mexicali

Sta Isabel Sta Isabel -9 10.25 37

Delta Delta -1.2 22 49

San Felipe San Felipe 1 21.5 44

Col Juarez Benito Judrez -1.4 21 45

Mexicali Mexicali -2.03 22 44

TABLA3 -1 DIFERENTES TIPOS DE CLIMA EN EL ESTADO DE B.C.

Clima Semiseco, BS -

Subtipo templado ; Temperatura media anual entre 12 y18 grados ; verano fresco, regimen de
lluvia en invierno y algo extremoso.

Clima muy seco o desertico, BW

Subtipo templado ; Temperatura media anual entre 15 y18 grados ; verano fresco, regimen de
lluvia en invierno, algo extremoso y nieblas frecuentes.

Subtipo semicélido ; Temp. media anual 18 - 22 grados, verano fresco que se extiende en la base
de las montafias a altidudes menores de 800 mnsm y regimenes de luvia.
Subtipo calido ; Temp, media anual de 22 grados, regimen de lluvias en inviemo y extremoso.
Clima templado, CS

Subtipo humedo ; Lluvias en invierno, clima mediterraneo. verano célido y algo extremoso.
Subtipo humedo ; Lluvias en invierno, con verano fresco y algo extremoso, se encuentra sobre las
laderas de la sierra de Juarez y S. Pedro Martir.

Sub tipo humedo ; Lluvias en invierno semifrio con temp. 5 - 12 grados verano fresco, se localiza a
alturas superiores de 2000 msnm.




3.4.- Poblacion de proyecto.

La poblacion de proyecto se calculd en base a las 50 localidades de estudio.
Con esas localidades, se dividié en tres intervalos de poblaciones.

(a) Poblaciones de 1000 - 5000 hab.
(b) Poblaciones de 5000 - 8000 hab.
(c) Poblaciones de 8000 - 11000 hab.

De cada intervalo se dividieron en subintervaios de cada mil habitantes, y en
cada sub-divisién se obtuvo el nimero de poblaciones que tienen cada poblacion
desde 1000 a 11000, haciéndolo de mil en mil habitantes.( tabla 4 )

Después se calculé la media aritmética ponderada para cada intervalo de
poblacién, ver ( tabla 4 -1, tabla 4 - 2, tabla 4 - 3, tabla 4 - 4 ). Por Gitimo, segin
recomendaciones del Banco Mundial que marca proyectar poblaciones de 6 a 8
anos, con la tasa media anual de crecimiento para Baja California del 3.58% (10} y
con los tres promedios de poblaciones “segln nimero de habitantes” .

Se calculd la proyeccion a ocho afios para cada intervalo de
poblacion. (tablab ).



TABLA4 |

Cantidad de Ndmero de
habitantes poblaciones
1000 - 5000 - 32
5000 - 8000 > 9

8000 - 11000 -> 4

TABLA 4-1 Intervalo de poblacnon # 1

1 1444 2625 3823 4242
2 1565 2696 3684 4974
3 1496 2899 3073 4889
4 1218 2547 3510
5 1645 2659 3489
.8 1126 2056 3476
7 1354
8 1241
9 1184
10 1692
11 1330
12 1196
13 1608
14 1375
15 1139
16 1387
17 1511
Media 1383 2580 3509 4702
Media ponderada 2317
TABLA 4-2 lntervalo de poblacton #2 TABLA4 -3 Intervaio de poblamén #3
1 5661 6175 7061 8884 9263 10816
2 5240 6279 11060
3 5624 6031
4 5349
5 5040
Media 5383 6162 7061 8884 9263 10938
Media ponderada 5829 10006
TABLA 4 4 Intervalo Pob #1

Intervalo Pob. # 2 5829 hab =>
Intervalo Pob. #3 10006 hab =>




CRECIMIEN

Municipio Tasa de crecimiento (%)
y Estado | Natural Social General
Ensepadaf 2.29 1.82 4.11
Mexicali 243 -0.73 1.70
Tecate 23 3.21 5.51
Tijuana 2.2 2.86 5.08
B.C. 2.29 1.29 3.58

TABLA 5-1 TABLAS-3
ROYECCION T ACIONES DE PF
Poblacion 1 . Poblacién 3
Afio Poblacién Afio Poblacion Afio Poblacién
( hab.) { hab.) { hab. )
1990 2500 1990 6000 1890 10200
1991 2580 1991 6215 1981 10565
1992 2683 1992 6437 1992 10943
1993 2779 1983 6668 1993 11335
1994 2878 1994 6906 1994 11741
1995 2981 1995 7154 1995 12161
1996 3088 1996 7410 1996 12597
1997 3199 1997 7675 1997 13048
1998 3313 1998 7950 1998 13515
1999 3432 1999 8234 1999 13959
2000 3555 2000 8529 2000 14500
2001 3682 2001 8835 2001 15018
2002 3814 2002 9151 2002 15556
2003 3950 2003 9478 2003 16113
2004 4092 2004 9818 2004 16690
2005 4238 2005 10169 2005 17288
2006 4390 2006 10533 2006 17907
2007 4547 2007 10910 2007 18548
2008 4710 2008 11301 2008 19212
2009 4878 2009 11708 2009 19900
Notas :

{.- La tasa de crecimiento considerada es la de CONEPO de 3.58 %
2.- La poblacién es a diciembre de afio anotada.
3.- Proyecci6n de 8 afios segin recomendaciones del Banco Mundial.

Los datos de proyeccién fuéron proporcionados por la Comision Estatal de

Servicios Publicos de Ensenada.
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4.- GASTOS DE DISENO.
4.1.- Dotacidn.

Para el célculo de la poblacién se recurrio, a los manuales de agua potable
de la UN.A.M. (11) y tablas de la Secretaria de Desarrolio Urbano y Ecologia.{12)

A continuacion se presentan las tablas del manual de la UN.AM. (para
obras de agua potable y alcantarillado sanitario).

Consumo doméstico. ---------> 75 - 100 I/hab./dia

Consumo publico. - > 20 - 30 % del consumo domestico.
Consumo industrial  ~--------> 40 - 100 % del consumo domestico.
Consumo comercial ---—-—--> 15 - 50 % del consumo domestico.
Fugas y desperdicios —-—--> 35 % del consumo domeéstico.

Dotacién segun el clima.

Tropical ---—---——-> 100 V/hab./dia
Seco caliente --> 60 l/hab./dia
Templado —-—----> 30 I/hab./dia

Dotacidén segin magnitud de pobiacion.

25000 - 30000 hab. -—-----> 30 l/hab./dia
50000 - 100000 hab. -—--> 50 l/hab/dia
100000 - 200000 hab. ~--— > 70/hab/dia

Tabla 6 de la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia.

Habitantes Clima Ifhab./dia
Calido Templado Frio

2500 - 15000 150 125 100 I/hab./dia

15000 - 30000 200 100 125 I/hab./dia

30000 - 70000 250 200 175, I/hab./dia

70000 - 150000 300 250 200 I/hab./dia

150000 - (+) 350 300 250 I/hab./dia

11




Enla tabla7 se muestran las dotaciones promedio para cada municipio y el
promedio total con el que tomara de base para tomar la aportacién.

La dotacion segln ia tabla 7 es de 180 l/hab./dia
4.2.- Aportacion.

La aportacién se considera segun la norma de los manuales de alcantariliado
sanitario, como del 80 % de la dotacién marcada en Ips.

La aportacion para célculo de cada poblacion de disefio para 1995 es :

Dotacion (Ips) Aportacion (lps)
Pobalcion (1) > 54 > 80% (5.4)=4.32=5
Poblacién (2) ——mmemem-> 141 e > 80% (14.1)=11.28 =12
Poblaciéon (3} —~—-——-—> 245 = e > 80% (24.5)=19.6 =20

12




Segun tabla de Desarrollo Urbano y Ecologia. Dotacion 125 Yhab./dia

Segin manual de la U.N.AM.

Consumo Doméstico > Se propone un minimo 80 Vhab./dia
Consumo Industrial -—> Se propone el 40% del C.doméstico. 30 Vhab./dia
Consumo Pablico -—> Se propone el 20% de} C.doméstico. 15 imab./dia
Consumo Comercial —> Se propone el 15% del C.deméstico. 11.25  Vhab.fdia
Fugas > 35%x75 25 i/hab./dia
Clima > Templado 30 hab./dia
Magnitud de poblacion -> Menos de 30000 hab. 30 I/hab./dia

Parz el municipio de Ensenada

Total--> 221.25 I/hab./dia

Promedio 173 I/hab./dia
Para el municipio de Tijuana
Segun tabla de desarrollo urbano y ecologia. Dotacion 125 thab./dia

Segtn manuat de la U.N.A.M.

Dotacion 22125 ihab./dia

Promedio 173 I/hab./dia
Para el municipio de Tecate
Segun tabla de desarrolio urbano y ecologla. Dotacion 125 Vhab./dla

Segin manual de la UN.AM.

Promedio

Dotacién 221.25 Vhab./dia

173 Uhab./dia

Segin tabla de Desarrolio Urbano y Ecologia. Dotacion 150 i/hab./dia

Segin manual de la U.N.AM.

Consumo Domeéstico —> Se propone un minimo 80 ihab./dia
Consumo industrial --> Se propone el 40% del C.doméstico. 30 ifhab./dia
Consumo Publico  —> Se propone el 20% del C.doméstico. 15 i/hab./dia
Consumo Comercial —> Se propone el 15% del C.doméstico. 11.25  lhab./dia
Fugas >35%x75 25 ilhab./dia
Clima > Seco caliente. 60 /hab./dia
Magnitud de poblacion -> Menos de 30000 hab. 30 ifhab./dia

Promedio

Para el municipio de Mexicali

Total —>  251.25 I/hab/dia

201 I/hab /dia

Prom. Tot.
Dotacion

Prom.Tot

180

{Dot.Ensenada)+(Dot.Tijuana)+( Dot.Tecate)+(Dot.Mexicali)

4

/hab./dia
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4.3.- Gastos de disefio.
4.3.1.- Gasto medio ;

Se hard en funcioén de la densidad de la poblacién y del tipo de uso del agua,
considerando como aportacion de aguas residuales del 75 - 80% de la dotacién de
agua potable, debiendo estar de acuerdo con los planes de desarrollo probable del
suministro de agua para un periodo de 6 -20 afios. La férmula se expresa de Ia
siguiente manera.

Qmed = (aportacion)(0.80)(Poblacion)
86400

4.3.2.- Gasto maximo ;

Es el resultado de muiltiplicar el Qmed. por un coeficiente de variacion
maxima instantanea (Harmon) de las aportaciones de aguas negras.

La formula del coeficiente de Harmon es la siguiente :
Para menos de 182250 hab. p= 1+ 14/ (4+Vp)

Donde : u = Coef. De Harmon.
p = Poblacion 7/ 1000
Y la férmula del gasto maximo instantaneo es :

Qmi = u x Qmed

4.3.3.- Gastos de proyecto;

Qmed = 20 Ips
Qmax = 2.96 x 20 =60 Ips
Qmin = 0.5x20=10Ips

4.4.- Proyeccion de cobertura de la planta de tratamiento.

Este tipo de planta sera proyectada para cubrir las necesidades actuales y
futuras, conforme se vayan proyectando las obras de agua potable y alcantarillado
sanitario. Conforme las recomendaciones del Banco Mundiai en relacion al periodo
de construccion inmediata de sistemas de tratamiento, el cual debe ser de 6 a 8
anos para no tener inversiones muertas sin ningun uso {13). La tabla 8 y 9 dan las
dotaciones y aportaciones para las poblaciones de proyecto.
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La proyeccion de cobertura sera para cualquier parte del estado donde se
guiera construir, puesto que sera modular y se podra acoplar a las necesidades de
cualquier comunidad mediana
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TABLA 8 |

:Dotacidn:

Pob. #1:-1 Dotacion §.:Pob..#2- | Dotacién-|- otacion:
- QGmalips):

_(hab) | amagps) | ‘(hab): | omagpsy | (hab;

1980 2500 5.21 6000 12.50 10200 21.25
1991 2590 5.40 6215 12.95 10565 22.01
1992 2683 5.59 6437 13.41 10943 22.80
1993 2780 5.79 6668 13.89 11335 23.61
1994 2880 6.00 6906 14.39 11741 24.46
1995 2984 6.22 7154 14.90 12161 25.34

1996 3091 6.44 7410 15.44 12597 26.24
1997 3202 6.67 7675 15.99 13048 27.18
1998 3318 6.91 7950 16.56 13515 28.16
1999 3437 7.18 8234 17.16 13999 29.16
2000 3561 7.42 8529 17.77 14500 30.21
2001 3689 7.69 8835 18.41 15019 31.29
2002 3822 7.96 9151 19.06 15556 32.41

2003 3959 8.25 9478 19.75 16113 33.57
2004 4102 8.55 9818 20.45 16690 34.77
2005 4249 8.85 10169 21.19 17288 36.02

Qma = Pob x Dot. Dot.= Dotacién = 180 I/hab./dia
86400

Nota : i
1.- La proyeccién es a 8 afios seglin recomendaciones del Banco Mundial.
2.- La tasa de crecimiento Estatal de la poblacion segiin CONEPO es de 3.58%
3.- El calculo se basa en tres poblaciones promedio de los intervalos siguientes.
(a) 1000-4000
(b) 4000-7000
(c) 7000-11000C
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TABLAS

ARl ﬁob;-ﬁ#t;.; Aportacion{ -Pob. #2 g Aportacion ;;:F?ob.;g#&;: Aportacién

o (hab.) f Qma(lps) | {hab.). | Qma(lps) {" (hab.) -] Qma(lps)-
1990 2500 4.2 6000 10.0 10200 17.0
1991 2590 4.3 6215 10.4 10565 176
1992 2683 4.5 6437 10.7 10943 18.2
1993 2780 46 6668 11.1 11335 18.9
1994 - 2880 4.8 6906 11.5 11741 196
1995 2984 5.0 7154 1.9 12161 20.3
1996 3091 52 7410 i2.3 12597 21.0
1997 3202 53 7675 12.8 13048 217
1998 3318 5.5 7950 13.2 13515 22.5
1999 3437 5.7 8234 13.7 13999 233
2000 3561 5.9 8529 14.2 14500 24.2
2001 3689 6.1 8835 14.7 15019 25.0
2002 3822 6.4 9151 15.3 15556 259
2003 3959 6.6 9478 15.8 16113 | 26.9
2004 4102 6.8 9818 16.4 16690 27.8
2005 4249 7.3 10169 16.9 17288 28.8

Dot.= Dotacion = 180 I/hab./dia

‘Sé proponien médios de 20 Tps

Coef. de Harmon = 2.95

Aportacion = 80%(Poblacion*Daotacion)

86400

Qmed = 20 Ips
Qmax = 20%2.95 = 59 lps
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5- VENTAJAS.

Para seleccionar el siguiente sistema se tomaron en cuenta las necesidades
mas importantes de la comunidad , estudiando las caracteristicas de los desechos y
evaluando el sistema de la planta, se mencionaran las siguientes ventajas :

* a.- Bajo costo de tratamiento. Obtener bajos costo de inversion, operacion y
mantenimiento usando bajos consumos de electricidad, minimo equipo mecanico
y poca necesidad de equipos y/o materiales de importacién.

e b.- Componentes modulares. Los procesos que integran el sistema de
tratamiento estan agrupados en moédulos. Cada médulo es idéntico vy tratard un
flujo promedio de 20 Ips . Asi se podra ir creciendo de acuerdo a las necesidades
de la poblacién sin tener que hacer una gran inversién inicial e inecesaria.

NOTA : Este modulo cubre la poblacién (3) , pero queda sobrada para la poblacion

(1) . Se escogi6 la poblacién #3 por ser poblacion con mas habitantes. Por lo que,

para cubrir todas las poblaciones , se necesitan 2 ¢ 3 disefios ( disefiar la planta con

diferentes gastos ). Pero por cuestiones de demostracién { conocer eficiencia del
sistema ) y proyecto se diseiara el prototipo de poblacion (3) que también cubre las

necesidades de la poblacién (2).

» c.- Efluente con caracteristicas de reuso muiltiple. Esto es, remover toxinas y
organismos patdgenos pero manteniendo el nitrégeno y fosfato que sirven como
fertilizantes. Ademas de una buena apariencia del agua tratada y una excelente
calidad en forma continua para hacer aceptable el efluente en el reuso mas
cercano y que esto sea factible ya sea para uso agricola, industrial, recreacién ,
etc.

e d.- Poco Equipo mecanico y bajo mantenimiento. Este sistema utiliza poco
equipo mecanico ( partes moviles ) susceptibles de descomposturas,  bajo
personal de operacién por lo automatico del sistema y bajo costo en repuesto de
partes.

o e.- Generacion de energia. Este tipo de sistemas genera energia, por la
degradacion de la materia organica al maximo. La energia generada es en forma
de gas metano, que puede servir para ahorrar en energia.

NOTA : Los alcances de este proyecto en cuanto a la reutilizacion de la energia no
seran tomados en este proyecto. En este sistema solo se expulsara el gas
producido en la planta. '

e f.- Tratamientos comprobados y confiables con altas variaciones de carga
organica o flujo de entrada. El proceso seleccionado como son el reactor
anaerobio operados con variaciones de carga organica y flujo sin verse afectado
en su proceso y calidad.
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e g.- Generacion de iodos minima. Ei sistema no genera grandes volimenes de
lodo, esto evita costo en su tratamiento, transporte y disposicion final. Sistemas
convencionales generan de 3 a 5 veces mas del que genera el sistema
propuesto. Este sistema genera un 25% de lo que genera un sistema
convencional de lodos activados o filtros precoladores (14). El volumen de lodo
en el reactor anaerobio son reducidos al transformar los solidos volatiles en gas.

* h.- Reactor anaerobio ( UASB ). Este es de tres fases, remueve del 50 al 70 %
de DBO y del 60 al 90 % de los sdlidos suspendidos (15) sin ningiin consumo de
energia eléctrica ni equipo mecanico. Reduce en gran cantidad las toxinas y
soporta grandes variaciones de gasto sin afectar su eficiencia. El sistema de
multiceldas anaerobias es de bajo costo de construccién al estar formado por
bordos de tierra con taludes de 1:1, impermeabilizacion con arcilia y maneja la
hiradlica con gran beneficio para utilizar los tiempos de retencién calculados.

6.- CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL.

Antes de ver el contenido normal de un agua residual doméstica, veremos
como se contamina una fuente de abastecimiento .-

Una corriente como un lago, rio, arroyo, etc, posee una capacidad de
autopurificacion , cuando esta capacidad se pierde o se agota , la corriente se
contamina . La capacidad de auto purificacion se debe a microorganismos
presentes en el agua, dichos microorganismos utilizan la materia organica como
alimento , estos forman un microsistema que a su vez forman parte de la cadena
alimenticia , la presente de dicha fauna es representativo de salud.

En el proceso de auto purificacién, las materias organicas se descomponen
en compuestos simples como anhidrido carbdnico y metano, los microorganismos
aumentan de ndmero de este modo los contaminates organicos se eliminan de la
corriente del agua segin se acumulen los contaminantes , su concentracion en el
agua puede ser tan alta gue no se podria restablecer la poblacién microbiana , el
agua queda permanentemente contaminada.

Envenenamiento.

La poblacién microbiana puede ser destruida por envenenamiento , o que
ocurre si se descargan residuos toxicos a la fuente. Diferentes tipos de
microorganismos presentan suceptibilidades a toxicos . Las materias toxicas se
pueden descomponer por procesos naturales , biolégicos o quimicos , estos
contaminantes se conocen como venenos parciales.(16)
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Este es el caso de las aguas residuales doméslicas y algunas aguas
industriales.Los venenos verdaderos son aquellos que no pierden su toxisidad y se
incluyen en este grupo muchos metales pesados y algunos organicos como
plaguicidas que no se descomponen por ningun proceso quimico ni bioldgico.{17)

Los extremos de PH son letales para los oganismos vivientes y se pueden
considerar como un envenenamiento por iones de hidrogeno o hidroxilo , con
frecuencia es posible controlar el PH con corrientes acidas o alcalinas provenientes
de diferentes procesos.{18)

En la mayoria de las descargas de agua residual los contaminantes son
puramente domésticos y en el caso de que haya industria la legislacion es muy
estricta en ese aspecto. La cual dice que no importando el tipo de industria, ella
misma se encargara de tratar y/o bajar los niveles de contaminacion a un nivel
aceptable en el que se puedan vertir a la red municipal(19).
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COMPOSICION TIPICA DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

TODOS LOS VALORES ESTAN EXPRESADOS EN mg/it EXEPTO SOLIDOS SEDIMENTADOS

e e S R I R I
CONSTITUYENTE. - TE | MEDIA { LIGERA
SOLIDOS TOTALES A 1200 720 350
Disueltos total 850 500 250
Estable 525 300 145
Volatiles 325 200 105
Suspendidos total 350 220 100
Estable 75 55 20
Volétiles 2715 165 80
Solidos sedimentados 20 10 5
{(ml/1)
DBO 5 400 220 110
Total Carbono Orgéanico 290 160 380
DQO 500 500 250
Nitrégeno 85 40 20
Ammonia libre 50 25 12
Nitritos . 0 0 t]
Nitratos 0 0 0
Fésforo Total 15 8 4
Organico 5 3 1
Inorganico 10 5 3
Cloroides 100 50 30
Alkalinidad ( CaCo3) 200 100 50
Grasa 150 100 50

Datos obtenidos de : Waste water Engeineering-
Treatment DISP SAL reuse
{ Metcalf and Eddy INC )
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PERFIL HIDRAULICO
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7.- DISENO HIDRAULICO SANITARIO.

Los disefios de todos los componentes del sistema se hicieron con base en
los reglamentos internacionales y nacionales para obras de este tipo.

La planta constara con ; pretratamiento, carcamo de bombeo y tratamiento
biolégico { Reactor anaerobio ) y desinfeccién por medio de cloro.

7.1.- PRETRATAMIENTO .

Por lo general todas las redes de alcantarillado sanitario terminan a una
profundidad promedio de 2.0 m , el pretratamiento se construird a esa profundidad,
por lo que el canal desarenador estara enterrado. El pretratamiento constara de 2
canales iguales en los que cada uno tendra cribado y longitud de sedimentacion.

Cribado .- Sera por medio de canastones de varilla electrosoldada, que iran
instalados en la entrada de los canales desarenadores. La funcién del cribado es la
de detener sdlidos de gran tamafio, como plastico , madera, etc. que logran entrar
ala red de alcantarillado publico y que puedan dafar o dificultar el funcionamiento de
la planta.

La abertura de las rejillas sera de aproximadamente 1plg = 2.5 cm. Para no
dejar gue se estanque el agua y evitar pérdidas por la reduccién del area del canal ,
la velocidad en el cribado tiene que ser mas alta que en en canal desarenador

Desarenador .- La funcién del desarenador es sedimentar arenas de un
diametro de 0.2 mm o més , producto de pluviales. La entrada de arenas al sistema
ocasionaria :

1) Excesivo desgaste de equipo. Que en este caso son las bombas del carcamo
de bombeo.

2) Altos costos de mantenimiento. La constante intrusién de arena a la caja
repartidora de flujo, al reactor anaerobio, resultara en un constante des -
azolve,que se traducirda en costos extra. Ademas de tener que cambiar
constantemente bombas para el carcamo de bombeo.

3) Reduccién de eficiencia del reactor. Al entrar arena al reactor , reducird su
volimen util , el exceso de arena tapara las entradas de flujo , ademas de que
por el peso de las arenas , no dejara trabajar correctamente el reactor.

El desarenador constara de 2 canales , cada canal llevara : un gasto similar ,

poca profundidad y asi lograr en la longitud de ellos, una sedimentacion total de
arenas.
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Para lograr esto se requiere de que la velocidad en en canai sea constante ,
pero como el flujo no es uniforme en todo el tiempo , la constante en la velocidad
solo se puede lograr con un vertedor proporcional a la salida del canal ¢ que el canal
tenga forma de “u “.

Para este caso se optd por la primera opcidon y se instalaran un vertedor
proporcional en cada salida de canal. El vertedor proporcional es la mitad de un
vertedor Suttro , este tipo de vertedores controlan la velocidad de salida por que
para calcular el gasto estan regidos por la carga hidraulica que actia sobre ellos
despreciando la velocidad de llegada.

Para que los canales desarenadores y los vertedores funcionen
6ptimamente, es necesario que el vertedor tenga una caida hidraulica ( que no
trabaje ahogado ), esto se logra poniendo un desnivel en la salida del vertedor,
llegando asi a una especie de pila que por medio de un conducto pasara a un
carcamo de bombeo que se encontrara contiguo de este tanque.
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7.1.1 PARAMETROS Y DISENO DEL TANQUE DESARENADOR,
TANQUE DESARENADOR.
DATOS DE PROYECTO.

- Aportacién = 144 Lt/ Hab/Dia

Coef. De Harmon = 2.96

Gasto medio ( Qmed ) = 20 Ips.

Gasto minimo ( Qmin ) = 10 Ips.

Gasto Maximo Instantaneo { QMI ) = 59 Ips.
Numero de canales = 2

Gasto medio por canal = 10 Ips

Gasto minimo por canal = 5 Ips

Gasto maximo instantaneo por canal = 30 Ips.

ARENAS A REMOVER.

Gravedad especifica = 2.65.

Tiempos de retencion aproximados = 45 - 90 seg.

Velocidad horizontal = 0.8 - 1 pie/seg => 0.244 - 0.3 m/seq.

Arenas a remover = 0.2 mm 6 mas.

Velocidad de asentamiento = 1.15 m / min.

Aumento por turbulencia. = 25% - 50% L donde : L = longitud total del canal.

NOTA : Para disefio de cada canal se tom¢ el gasto maximo instantaneo de
60 Ips ; esto es para cuando tenga mantenimiento un canal , pase este gasto por un
- solo canal sin problemas.

CALCULO DE DIMENSIONAMIENTO DE CANAL SEDIMENTADOR.

1.- Area hidraulica necesaria.

Con la formula de continuidad Q=AV . A=QN
A =0.06 m3/seg_= 0.246 m2
0.244 m/seg
2.- Considerando un ancho de canal dado.
Se obtiene un tirante maximo.
Area = B o y
(m2) (m) (m)
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Con esta férmula se obtiene el ancho y tirante de canal , que en este caso se elige
el ancho ( B = 0.75m ), por cuestiones constructivas y de mantenimiento. Con ese
ancho se calculé un tirante (y = 0.33 m).

3.- Calculo de longitud del canal.

Primero se calcula el tiempo de sedimentacion, que es tirante maximo entre
la velodcidad de sedimentacion , con este tiempo de sedimentacién en segundos se
calcula la longitud del canal, que es multiplicar la velocidad horinzontal por el tiempo
de sedimentacion ademas de agrgarle un porcentaje extra de longitud debido a la
turbulencia que se forma al entrar a canal.

Tiempo de sedimentacion = ymax / vel. sed. = 17.20 seg
Longitud del canal = vel. hor. e Tsed =4.2 m

Longitud total = L canal + L turbulencia = 4.2 + 30%(4.2) = 5.0 m
4.- Tiempo de retencion.

Se calcula dividiendo el volimen total del tanque, entre el gasto maximo que
pasa por segundo.

Tiempo de retencion = Vol / Q max = 21 seg

Si el tiempo de retencién es mas alto que el tiempo de sedimentacién, quiere
decir que el canal esta correcto, puesto que alcanzara a sedimentaerse las arenas.
El calculo se mostrara en la tabla siguiente de la siguiente hoja :

7.1.2.- CANAL DE CRIBADO.

DATOS DE PROYECTO.

Aportacion = 144 Lt/ Hab/ Dia

Coef. De Harmon = 2.96

Gasto medio ( Qmed ) = 20 Ips.

Gasto minimo ( Qmin ) = 10 Ips.

Gasto Maximo Instantaneo ( QMI ) = 59 Ips.
Numero de canales = 2

Gasto medio por canal = 10 Ips

Gasto minimo por canal = 5 Ips

Gasto maximo instantaneo por canal = 30 Ips.

El cribado sera por medio de rejillas

Se obtuvo una velocidad de aproximacion que por norma es de
( vel. aprox. = 0.3 - 1.6 m/seg ) tomandose vel aprox = 0.45 m/seg
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Por lo general se proponen aberturas de rejillas de 25 mm

(1) Area hidraulica necesaria.

Se calcula con la férmula de continuidad, teniendo como datos el gasto maximo y
la velocidad de acercamiento.
Area hidratilica = Q/v = 0.13 m2

(2) Si el ymax lo consideramos ; ymax = 0.3 m
s B=A/=0.13m2/0.3m = 0.44m

(3)Los manuales proponen para plantas chicas un ancho de barra de 6.3 mm
(¥2“) =0.63 cm, con una altura de 0.50 m

Para asegurar que la abertura quede uniforme se propone una abertura de barra de
25cm=1"

La pérdida de carga en rejillas no obstruidas suele ser pequefa e
insignificante comparado con la que se produce en las parcialmente obstruidas

Los fabricantes recomiendan rebajar el canal de alejamiento de las rejas con
respecto al canal desarenador , un desnivel aproximado de 150mm , que es lo que
se pondran para evitar pérdidas cuando las cribas se saturen de basura.Célculos en
hojas siguientes.

7.1.3.- VERTEDOR PROPORCIONAL.

El proposito de este es dar una velocidad constante en el canal desarenador,
sin importar el flujo que pase por éste y asi lograr una sedimentacion eficiente de las
arenas.Se colocaran 2 vertedores : uno en cada canal.

Este vertedor se hara en una lamina de 60x 80 cm, que se pondra al final del
canal desarenador. El calculo del vertedor esta en hoja anexa.

Para asegurar que el cribado funcione adecuadamente es necesario dar un
mantenimiento periddico, para evitar estancamiento de flujo.
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CALCULO DEL DESARENADOR Tabia 8

Aportacion (80% Dot) ifhab/dia 144
Coef de Harmon 2.95
Gasto Medio ' Ips 20
Gasto Maximo Ips 59
Gasto Minimo ips 10
Nimero de canales 2
Gasto Medio por canal ips 10
Gasto Maximo por canal Ips 29.8
Gasto Minimo por canal Ips 5
Arenas a Remover 2mm 0 mas 2
Gravedad Especifica de 2.85
Arenas
Tiempo de retencidn aprox. 45-980 seg 45
Velocidad Horizontal 0.244- 0.3 m/seg 0.244
Vel. de Asentamiento 1.15 m/hr 1.15
Aumento por turbulencia 25-50% 0.25
de long.

Se caicula el canal con Qmax = §9 Ips, para cuando tenga mantenimiento un canal
pase el gasto maximo por un solo canal sin problemas

Area Hidraulica Necesaria m2 0.24
Considerando un ancho de canal dado se obtiene un tirante méaximo
Area Hidraulica Necesaria = Ancho Tirante

m2 m

0.24 0.50
0.24 1.00

- Por razones constructivas se propone

Caiculo de la longitud del canal _
Tiempo de sedimentacion seg 18.70
Long. del canal m 4.07
wlong. adicional turbulencia m 1.02
longitud total m 5.09
Tiempo de retencion seg 20.71
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CANAL DE CRIBADO Tabla 9

Sera por medio de rejillas

Aportacion (80% Dot) ihab/dia 144

Coef de Harmon 2.95

Gasto Medio ips 20

Gasto Maximo Ips 59

Gasto Minimo ips 10

NUmero de canales 2

Gasto Medio por canal ips 10

Gasto Maximo por canal Ips 29.5

Gasto Minimo por canal  Ips 5

Vel. aprox. por norma m/seg 0.45
de 0.3-186

Abertura de rejillas por men 25

convencién

Area Hidraulica Necesaria m2 0.13

St el tirante méximo:del canal es de 0.32 m, entances’

Para plantas chicas se propone un ancho de barra = 6.3mm = 1/4"
Con una altura de 0.50 m

-Sepropone 12'barras de /4" @ 2.5cm-

Rejillas

Ancho m 0.39
Alte m 0.5

Tirante m 0.32

La perdida de carga en las rejillas no obstruidas suelen ser pequefias e insignificante, comparado
con la que se produce en las parcialmente obstruidas. Los fabricantes recomiendan rebajar el
canal de alojamiento de las rejas en una altura de 150mm a 300mm, Se propone 150mm para
compensar pérdidas cuando las cribas se saturen.
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VERTEDOR PROPORCIONAL tabla 10
( Vertedor suttro, es la 1/2 de un vertedor proporcional )
X=b[1r-(2/3.1416)an.:mn (yla)r1/2]
Q=b(h+2/3a)(2ag)*1/2

Donde :

a = Altura rectangular del vertedor

b = Ancho del vertedor suttro

h = Altura del vertedor suttro

Q = Gaslo total del vertedor suttro

X = Absisa del vertedor suttro

Y = Ordenada del vertedor suttro

QQ = Gasto del vertedor proporcional

Datos del Vertedor

w a b h g (2ag YM/2(h+2/3a)f Qmax | QQ max
m m m m m/seg2 m3a/seg | m3/seg
0.04 0.05 0.3 0.45. 9.81 0.99 0.48 0.14 .0.29

X (m) Y (m)

0.300 0.00

0.150 0.05

0.118 0.10

0.100 0.15

0.089 0.20

0.080 0.25

0.074 0.30

0.069 0.35

0.065 0.40

0.061 0.45
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7.2.- CARCAMO DE BOMBEO.

El carcamo de bombeo es un tanque de concreto reforzado al que se le
abastece de agua para efectuar el bombeo de un nivel a otro. El carcamo tendra dos
bombas apoyadas en la cubierta de éste. Para que estas bombas funcionen
adecuadamente es necesario que tengan una sumergencia adecuada que estd
regulada por el fabricante, las bombas ocupadas seran de las Illamadas
autosebantes.

El carcamo serd de forma cuadrada, con la cubierta apoyada en los muros
del carcamo. Por los gastos usados para el disefio del carcamo nos da un carcamo
de pocas dimensiones, perc debido a que el tanque desarenador iré enterrado , este
carcamo sera de una profundidad considerable, por lo que se tendra que tener
cuidado en al calculo contra el empuje de tierras que actuen contra este tanque.

Este carcamo serd desplantado a un lado del tanque desarenador y sera
ocupado para subir el gasto al terraplen del reactor anaerobio donde se ubicara una
caja repartidora de flujo , que es a donde se llevara el gasto para repartirio al reactor
anaerobio en una forma equitativa.

7.2.1.- PARAMETROS Y DISENO DEL. CARCAMO DE BOMBEO.

DATOS DE PROYECTO.

Qmed = 20 Ips
Qmin = 10 Ips
Qmax = 60 Ips

Para estos gastos se propone usar 2 bombas, para poder trabajar con los
diferentes gastos de disefio, el correcto desalojo del influente con sus diferentes
magnitudes depende de tener un gasto de bombeo, que en caso de gasto minimo
dejara el tiempo necesario para que el nivel del agua llegue a un limite y poder
desalojarlo y en gastos maximos puedan trabajar las 2 bombas y desalojar el gasto
sin problemas. Por lo que se propone un gasto de bomba.

Qbomba = 30 Ips por bomba { 2 bombas)
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Se cdlcula el volimen dtil, este volimen es el que se bombeard e ird desde
la parte baja de la boca del tubo, hasta la parte superior del nivel de sumergencia. E!
volumen util esta regido por la férmula :

Vu = Qbombeable « ¢ Donde :
4

Vu = Volimen util (m3)
Qbombeable = Gasto por bomba ( lt/seg )
t = Tiempo de bombeo (10 - 15 min)

Vu = 30 Ips = 1800 Iit/min
t=10 min

Vu = 1800l/min ¢ 10min = 4500 It = 4.5 m3
4

Se propone un carcamo cuadrado con longitud de pared de 1.5 m .-

45 m3=3m2=2m
15m 1.5m

Donde ; 2 m , es la profundidad del tanque desde la parte inferior de la descarga
hasta la parte superior del nivel de sumergencia.

La sumergencia es un punto muy importante puesto que las bombas a
ocupar son de las {lamadas autosebantes y necesitan siempre una profundidad
minima de sumergencia para evitar la cavitacion ( entrada de burbujas de aire a las
bombas ), esta sumergencia minima la establece el fabricante. Cabe decir que por
tablas mostradas en la parte donde se obtendran las bombas a ocupar se mostraran
las bases para obtener la sumergencia minima, que para este disefio de carcamo y
bombas es de { sumergencia=0.5m) :

Como se habia dicho , el desarenador va ir enterrado lo que hace que se
tenga que instalar el volimen util del carcamo, considerarlo desde la salida del
desarenador , y como dicha salida esta a 3.0 m de profundidad y considerando la
profundidad del volumen util y de la sumergencia, nos da un carcamo de las
siguientes medidas :

Carcamo de bombeo de 1.5 x1.5 m con una profundidad de 5.3 m
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7.2.2.- SELECCION DEL EQUIPO DE BOMBEO.

Para selecionar el equipo de bombeo, fué necesario calcular en base a los
manuales proporcionados por el fabricante. En este caso las bombas
selecionadas seran de la marca Gorman Rupp, para aguas negras.

Se escogi6 de la serie de bombas “T" T4B - B.
Para calcular que revoluciones y HP, tendra la bomba, se calculé la carga
dinamica total que tendra que vencer una bomba, bombeando el gasto de
bombeo ( 30 lIps = 475.5 gal/min ).

La carga dinamica total es igual a ;

Carga estatica + hf ( En la linea de conduccién, desde la succién, hasta la
descarga )

Carga Estatica = Desnivel entre el punto de descarga y la succién.

Hf = Pérdidas por friccion y secundarias en toda la linea de bombeo.
Para el tipo de linea que tenemos nos dio una carga dinamica total de
9.644 m = 31.639 pies.

Teniendo estos dos valores se localiza el punto en la grafica de la bomba
escogida ( T4B - B ) y de donde cayd el punto se toma la linea de bomba
inmediata superior a el punto de “ C.D.T. vs Gasto de bombeo “. En este caso
nos dio 1a linea para una bomba de 1350 rpm con un motor de 10 HP.

Calculd de la altura neta positiva de succion ; Esta se célcula para determinar
- si la bomba tendra la presién necesaria para levantar el fluido a la altura donde
se encuantra ubicado el equipo de bombeo. Para el calculo de este, se ve en la
siguiente tabla.

La altura neta positiva de succion dié = NPSH = 13.369 pies
El resultado por tener un saldo disponible, quiere decir que hay la suﬁcnente
presion en pies para que la bomba opere satisfactoriamente.

La tabla que proporciona el fabricante de la bomba, tiene que tener altura
neta positiva de succion necesita la bomba, dependiendo del gasto a bombear,
para que la bomba escogida con fas revoluciones requeridas, trabaje
satisfactoriamente, y para la curva escogida la NPSH = 10 pies

10 pies < 13.369 pies ok!
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7.2.3.- Linea del sistema.

Esta no es otra cosa que la grafica de C.D.T. para diferentes gastos desde la
succion hasta la descarga.

Esta linea del sistema se sobrepondra con la curva de la bomba escogida
( dada por el fabricante }, y donde se intercepten es el gasto real que mandarla
bomba con una C.D.T. real que sostendra con ese gasto la bomba.

Para este caso en que se ocuparan dos bombas, la curva de la segunda
bomba sera igual a el dobie del gasto con la misma C.D.T. y también donde esta
se cruce con la linea del sistema, ese sera el gasto real de bombeo que mandara
cuando las dos bombas estén funcionando.

Es importante sefalar que las dos bombas funcionado no quiere decir que
sacara el doble del gasto de una sola bomba. Esto es por el comportammiento de
la linea del sistema ( a mayor gasto aumentan las pérdidas ).

El rango de operacion de la bomba lo da el fabricante, en la curva de la
bomba escogida.

Teniendo todo esto, revisando que levantara el gasto deseado y que la altura

neta positiva es positiva, quiere decir que el equipo esta en norma y operara sin
problemas. :
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GRAFICA DE LA LINEA DEL SISTEMA, LA CURVA DE LA BOMBA # 1 Y LA CURVA DE LA BOMBA # 2
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1.- MOTOR ELECTRICO DE 10 HP

2.- COPLE PARA ACOPLAMIENTO DE MOTOR Y BOMBA

3.- BOMBA CENTRIFUGA AUTOCEBANTE
MARCA GORMAN RUPP MODELO T4B - B DE 1350 RPM

4.- CODO DE FoFo C/ BRIDA CLASE 125

5.- BRIDA SOLDABLE TIPO SLIP -ON CLASE 150
Y CARRETE DE ACERO GRADO "B"

6.- CONECTOR FLEXIBLE DE UNA SOLA ESFERA CON
EXTREMOS BRIDADOS CLASE 150

7.- VALVULA CHECK P/ AGUAS NEGRAS

8.- VALVULA DE SECCIONAMIENTO DE FoFo
P/ AGUAS NEGRAS C / BRIDA CLASE 125

9.- REDUCCION DE FoFo CONCENTRICA C/BRIDA
10.- BRIDA SOLDABLE TIPO SLIP-ON CLASE 150 .
11.- TUBERIA DE ACERO GRADO "B"

12.- CODO DE ACERO SOLDABLE DE 90



7.3 .- CAJA REPARTIDORA DE FLUJO.

El propésito de esta caja, es la de transmitir un un gasto equivalente y
constante al reactor por dos ramales de tuberias de distintos diametros.
Esta caja sera de concreto y constara de tres cdmaras que tendran la siguiente
funcién :

Camara principal ; Es donde llegara el influente proveniente del carcamo, y
hasta que el flujo alcance una altura podra vertirse hacia las otras dos camaras.

Camaras secundarias ; El flujo de la camara principal se dividira en dos por
medio de vertedores y pasara a las camaras secundarias en donde por medio de
tuberias y con la carga hidraulica se distribuiran equitativamente en el reactor
anaerobio.

7.3.1.- PARAMETROS Y DISENO DE CAJA REPARTIDORA DE FLUJO.
Por cuestiones constructivas se determ.iné las dimensiones que seran de :
2x2mdelargo 2 m de altura.

Lo que rige el disefio de estas cajas es ;

(1) Que tengan vertedores con un tirante adecuado para poder repartir el flujo a
~ las dos camaras secundarias. Esto se logra con la férmula de Francis para
vertedores rectangulares:

Q= 1.858 L H*3/2
Donde :
Q = Gasto maximo = 60 Ips
L = Longitud del vertedor = 0.9 m
H = Tirante
Despejando=>H=( _Q ) *2/3
1.858 o L

H=0.108 m= 11 cm
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(2) Que en la segunda cadmara haya la carga hidraulica necesaria, esto es gue el
tirante de agua en la camara sea mayor que las pérdidas, con ello
aseguramos de que el flujo por la tuberia viajara con la velocidad adecuada ,
para la salida del flujo al reactor anaerobio. Para lograrlo, es necesario
calcular las pérdidas de carga por friccion y piezas especiales en el ramal que
va hacia el reactor anaerobio.

Para calcular el diametro éptimo de tuberias en los ramales se tienen que
tomar en cuenta los siguientes parametros :
(a) Que la velocidad promedio en ia tuberia sea de 1 m/seg, y con el gasto se
puede calcular un diametro de tuberia.
(b) Que las pérdidas por friccion y por piezas especiales estén alrededor de 0.5
m-0.6 m.

En la tabla siguiente se calcularan las perdidas por friccion y piezas
especiales para la tuberia de la caja de reparticion al reactor anaerobio.

Las pérdidas por friccion estaran dadas por las formulas de Chezy - Maning

hf =KL Q"2
Donde :
hf = Pérdida por friccion en metros.
K = Coeficiente en funcion del diametro del tubo y del material de mismo.
L = Longitud de tramo a analizar.
Q = Gasto que pasara por la tuberia.

Las pérdidas por piezas especiales estaran determinadas por :

, hf = K v*2/2g

Donde :

hf = perdida por pieza especial en metros.

K = Coeficiente en funcion del tipo de pieza ( codo, valvula, etc)
V = velocidad del fluido por la tuberia.

g = Gravedad.

Estos coeficientes “K” para pérdidas se determinan de los apuntes de agua
potable.
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8. - REACTOR ANAEROBIO.

Antes de empezar con e! disefio del reactor anaerobio, es necesario conocer
algunos antecedentes sobre éste sistema de tratamiento.

Todavia hace algunos afos se pensaba que los reactores anaerobios eran
de muy deficiente funcionamiento , puesto que para tratar el agua residual se tenian
que tener tiempos de retencion demasiado grandes y lo que generaba tanques
demasiado grandes con grandes volimenes, ademas de que se caracterizaban por
fuertes olores fétidos. Lo que hizo que los reactores aerobios tomaran mucho auge,
pero este tipo de tratamientos son demasiado caros tanto en su construccion como
en su operacion y mantenimiento, ademas de que son suceptibles a cambios de
carga organica y de flujo.

Estudios recientes sobre reactores anaerobios han disefiado nuevos
sistemas eficaces y economicos que pueden reducir hasta en un 80% la DBO, como
son :

(1) UASB ; Upflow, Anaerobic, Sludge, Blanket.
(2) EGSB ; Cama de lodos granular expandida.

Dos requisitos basicos para el 6ptimo funcionamiento de un reactor anaerobio son:
(1) El tratamiento debe contener una abundante masa de lodos.
{2) Un contacto intenso enmedio del material oganico y masa bacteriana.

Para esto hay que idear un método para retener los lodos. Como sabemos el
agua residual tiene cuatro constituyentes .
{a) Solidos suspendidos.
(b) Materia organica biodegradable.
(c) Nutrientes ( Nitrégeno y fésforo )
(d) Organimos coliformes.

Para describir el metabolismo del material orgémco hay 2 parametros para
ver la concentracion de microorganismos.
(a) Componentes organicos que se pueden oxidar.
{b) Componentes orgdnicos que tienen carbon organico.
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En la ingenieria sanitaria hay 2 pruebas standars que se basan en la
oxidacién de la materia organica :
(a) DBO ; Demanda bioquimica de oxigeno.
(b) DQO ; Demanda guimica de oxigeno.

Otro concepto muy importante es la carga organica en un sistema , que es ;
la masa del influente por unidad de tiempo, y esta dada por la formula :

C.0. = Q x DBOmedio
Donde :
C.0. = Carga organica.
Q = Gasto
DBO = Demanda bioquimica de oxigeno en gr/dia.

En los nuevos disefios de reactores anaerobios (UASB), el 20% de la materia
oxidada es soltada al exterior y el otro 80% es convertida en gas metano( energia
libre ). El promedio de energia soltada por la oxidacion de materia organica es de
aprox. 3.3 kcal/gr DQO , de esta energia, 0.66 kcal/gr DQO es soltado al exterior y
2.64 kcal/gr DQO esta presente en la produccién de gas metano. Lo que nos da:
que de cada 1 kg DQO/dia, 800 gr/dia son digeridos.

La combustion de gas metano produce energia de; 2.98 kcaligr de DQO,
como regla se puede establecer que para una conversién de energia a poder
eléctrico : Porcada 1kg DQO se pueden obtener 35 watts de potencia eléctrica

dia
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8.1.- PRODUCCION DE LODOS.
Todos lo procesos preducen iodos de desecho que hay gue remover.

PARAMETROS AEROBIO ANAEROBIO
Energia reguerida 20 - 30 -35
watt / kg DQO dia
Produccion de lodos kg 02-03 0.05-0.15
sélidos suspendidos volatiles
Naturaleza del lodo Inestable Estable
de desecho
Interrupcion del suministro < 2 semanas Varios meses

de substratos

La matéria organica después de haber pasado un tratamiento biolégico,
puede tener las siguientes cuatro formas :

(1) Lodo

(2) Gas metano.
{3) Mineralizado.
{4) En el efluente.

8.1.1.- APLICACION DE DIGESTION ANAEROBIA PARA EL TRATAMIENTO
DE AGUA RESIDUAL.

En medio de factores que determinan la eficiencia de la materia organica
biodegradable , lo siguiente es importante :

La naturaleza de la materia que se va a remover.

La adaptabilidad de factores del medio ambiente para la digestién anaerobia.

La cantidad retenida de materia bacteriana viable.

El disefio del reactor anaerobio, ya sea que el reactor consista en
compartimientos que operen en serie. |

o Eltiempo de retencion del agua residual en el proceso anaerobio.
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La transformacién de la materia se hace en diferentes fases en un reactor
anaerobio. Los diferentes pasos para la digestion anaerobia de proteinas,
carbohidratos y lipidos son cuatro.

HIDROLISIS .- Convierte componentes complejos, por medio de la mediacién de
exo - enzimas , que son excretadas por una bacteria fermentativa. Las proteinas son
degradadas a amino &cidos , carbohidratos a azticares vy lipidos en acido graso y
glicerina.

En la practica la hidrélisis esta limitada por el rango de digestion anaerobia,
en particular , la conversion de lipidos se hace lenta abajo de los 20° ¢

ACIDOGENESIS.- Los compuestos disueltos, generados en la licuefaccion,
tomados en las celdas de las bacterias fermentativas y después en la acidogénesis
son excretados como compuestos organicos simples semejantes a acidos grasos
volatiles, alcohol, acido lactico y compuestos minerales semejantes al carbon
didxido, hidrogeno, amonia.

La fermentacion acidogénesis es llevada a cabo por un grupo de bacterias
las cuales son anaerdbicas en su mayoria , como sea, algunas bacterias son
facultativas y solo pueden metabolizar la materia organica via oxidacién. Esto es
importante en el tratamiento de agua residual por obligar al proceso a la
metanogénesis.

ACETOGENESIS.- Los productos de la acidogénesis son convertidos en un
producto final para la produccidén de metano ; acetatos, hidrogenos y carbéon dioxido,
una fraccién aproximada del 70% de DQO originalmente presente en el influente es
convertido en acido acético, y el restante es concentrado en forma de hidrégeno.
Dependiendo del estado de oxidacién de la materia organica, la formacion de acido
acetilico es acompaiiada por la formacién de didxido de carbono 6 hidrogeno. La
conversion del influente organico en acido acético es acompaiado por la formacién
de hidrogeno.
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METANOGENESIS.- Metanogénesis frecuentemente es el ultimo paso en la
digestion anaerobia, aunque con baja temperatura tal vez se realiza la hidrélisis.

El metano es producido del acetato de la reduccion de dioxido de carbono
por hidrégeno usando bacterias como ; acetrophic, acetatos, etc.

Dos puntos impoertantes con respecto a los diferentes procesos que ocurren
durante la digestién anaerobia :

» La materia organica removible ( DQO ) es limitada para liberar hidrégeno, solo el
30% de la materia organica es convertida a metano via hidrégeno.

 La fermentacion acida tiende a causar una disminucién en el PH por que la
produccion de acido grasos, esto hay que tomarlo en cuenta porque la
acidogénesis solo se desarrolla en valores neutrales de PH.

Si por alguna razén el rango de acido removido de las producciones de
metano bajan detras del rango de produccion de acido, la red de produccion de
acido tiende a decrecer el PH, de este modo se reduce la accién metanogénica, en
la practica este fendmeno se le conoce como Souring ( Agriando ), esto es de lo
mas comun en las fallas del sistema. Este dafio puede abatirse controlando niveles
de PH.

8.1.2.- FACTORES AMBIENTALES

. La temperatura, PH, presencia de nutrientes y la ausencia de toxicos en el
influente influyen en la eficiencia del reactor anaerobio.

Temperatura .- La 6ptima es de 30°c- 40° .La produccién de combustiéon de Ia
obtencion de métano se obtiene de la digestién de 500 mg DQO = 1.5 kcal
it it

PH .- Es importante porque la metanogénesis solo actua con valores medios de PH ,
las bacterias son sensibles a los bajos y altos rangos de PH. La estabilizacién del
PH en el reactor ,es estabilizado después de un equilibrio idnico de diferentes acidos
- base presentes en el sistema.

Componentes toxicos .- La toxicidad no es normalmente un problema en el sistema

anaerobio debido a que las bacterias anaerobias trabajan mejor con altos
contenidos de nutrientes ( carga orgénica ) como nitrégeno y fosforo.
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SISTEMAS DE ALTO RANGO.

Estos sistema se caracterizan por mecanismos para retencién de lodos , los
sistemas basados en la separacién liquida - solida con retorno de sélidos
separados al reactor , en esto6 categoria estan los procesos de contacto como es el
reactor ( UASB ), un equivalente de estos sistemas son los llamados de lodos
activados ( proceso aerobio )

8.1.3.- REACTOR ANAEROBIO ( UASB ).

El disefio convencional de este reactor fué desarrollado por Lettinga vy
colaboradores en Holanda ( 1970 ) , y de este disefio se desarrollo otro mas
novedoso y eficiente como es el ( UASB , de tres fases ). Una parte importante de
este reactor, son las fases separadoras, que dividen al reactor en tres camaras :

e Una zona baja de flujo ascendente y de digestion.
¢ Una zona de sedimentacion y flujo horizontal.
e Una zona de flujo ascendente con pelicula fina (Biotech).

FASE 1 .- El influente tiene que ser introducido lo mas uniforme posible por la parte
de abajo, con una velocidad de descarga de 1m/seg para llegar a la parte media del
tanque con 0.67 m/seg. Todas las particulas, ( bacterias, sdélidos suspendidos, etc )
con esa velocidad de descarga son empujadas hacia arriba, pero dependiendo de
cada particula ( su gravedad especifica ) unas lo haran mas rapido que otras.La
escuadria del tanque ( forma ) de una piramide truncada inversa, hace que la
velocidad vaya disminuyendo, al ser mas grande el area superficial y el gasto
constante ( formula de continuidad ), entonces llega el momento en que los dos
vectores de fuerza se igualan ; (1) El que produce la desacarga del influente por la
parte de abajo y (2) El producido por la gravedad especifica de la particula. Esto
produce que la particula se mantenga en suspension en un punto determinado.

Tal efecto se produce en todas las particulas que entran al sistema, lo que
forma una red, donde las particulas mas grandes se suspenderan en partes bajas y
formada la red no dejaran subir a las particulas pequefias, y la red se hara mas
grande y es lo que se conoce como manto de lodos ( de particulas retenidas “
bacterias”). Todo material organico que llega al sistema tiene que pasar por este
manto de lodos y ahi es donde se produce la digestion de la materia organica. Para
que esto se lleve a cabo se tiene que tener un tiempo de retencién de
aproximadamente 6 - 8 hrs.
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Si el flujo sale de la descarga ( tuberia } en una sola direccion ascendente,
producird que el manto nunca se forme puesto que estos caminos de flujo tenderan
a romper la red formada y habra fugas. El flujo tiene que tener un movimiento
oscilatorio, esto es para mantener el manto de lodos dinamico y las particulas
lleguen a la red de todas direcciones, esto es que el influente no debe salir siempre
en una sola direccién. Pero este movimiento no debe ser tan grande que pueda
romper el manto de lodos. Para evitar todo esto, se pondran unos cobertores
conicos en cada salida de ia red de tuberia del reactor para crear turbiedad y que el
influente salga en todas direcciones.

Este aditamento ademas de evitar romper la cama de lodos, evita el uso de
muchas salidas de flujo ( muchos ramales ).

FASE 2 .- Las particulas que logren pasar el manto de lodos, asi como lodos que
se desprendan de la red, se obligaran a seguir un flujo descendente horizontal que
precipitara su sedimentacién manteniéndolos en el fondo del tanque, produciéndose
asi un lecho de lodos, que también estara digiriendo la materia organica del
influente.

Este lodo podra ser removido por medio de bombas manuales y depositados
sin ningn problema ni tratamiento posterior en cualquier parte que se deseé (
fertilizar, relleno sanitario, etc ) ya que el tiempo de estancia de los lodos anaerobios
son largos de aprox. 6 meses y el lodo que produce de desecho sale en un estado
estable ( como carben ) por gue la materia organica fué oxidada al maximo. Esta
fase cumple cuatro funciones especificas ; Colector de biogas( Burbujas de gas )
" que escapan de la fase 1. Permite sedimentar los solidos suspendidos que se
escapan en la fase 1. Ayuda a mantener bajo en solidos totales suspendidos. Ayuda
a recibir excedentes, cuando la cama de lodos se sobre sature.

FASE 3 .- En esta fase el flujo volvera a hacerse ascendente y debido a un
dispositivo llamado Biotech, que no es otra cosa que péaneles de plastico que
aumentan la carga superficial y esto hace que el influente todavia con muchas
bacterias, coliformes ( sélo los mas grandes )y algunas particulas como sélidos
suspendidos se retengan en este panel y el efluente del reactor saiga lo mas limpio
posible.

Cabe hacer menciéon que en todas las fases del reactor se estara
produciendo una desintegracion de la materia organica por lo que en todas las fases
se generara gas metano. Este gas se puede dejar ir al exterior o se puede incinerar
y posteriormente se ocupa como forma de combustible, ya sea para alumbrado ,
madquinas, etc.
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Para que un sistema anaerobio funcione es necesario que carezca de
oxigeno para esto el reactor se cubrird con prolipropilenc negro,herméticamente
sellado dejando solo cavidades para la acumulacion y posterior desalojo del gas
producido. ' '

48



8.2 .- DISENO DEL RECTOR ANAEROBIO ( UASB))

La forma y tamafio del reactor. En las aguas de baja concentracion { como
aguas caseras ) el rango hidraulico es el mas importante pardmetro para disefar la
dimension del reactor. Otrc parametro importante importante es el tiempo de
retencion hidraulico, este parametro a sido establecido practicamente, lo que
experiencias anteriores dan como optimo un tiempo de retencion hidraulico de 6 hrs
para climas arriba de 18° ¢ vy para climas moderados 10° ¢ - 14° ¢ un tiempo de
retencion de 12 - 14 hrs.

Para estos dos parametros se puede obtener el volumen del reactor con la
siguiente ecuacion :

Vi=QieTr

Donde :

Vr = Volumen de reactor { m3)

Qi = Gasto medio de entrada al reactor ( m3/seg )
Tr = Tiempo de retencion hidraulico ( hr)

Para volumenes que excedan 100 m3 es conveniente usar sistemas
modulares, esto ademas de reducir costos de inversién, lo hacen flexible.

El tercer elemento de disefio es la altura del reactor la eleccién para una
altura de disefio depende del volimen del reactor asi como de la velocidad de
ascenso relacionada con su area superficial. La practica ha dado como optimas las
alturas que van de 4 m - 6 m, con estas alturas se logra un optimo en fa digestion
en el sistema.

Otro elemento importante es el desplante del reactor, que se construya a un
nivel donde se evite que el reactor permanezca vacio.
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La altura del reactor tiene importancia para la eficiencia de la remocién de
materia organica , el flujc ascendente ( velocidad ) esta diractamente relacoionada
con la altura del reactor, como la velocidad no debe exéder cierto valor para retener
una suficiente cantidad de lodos, la altura del reactor es limitada , por otro lado la

velocidad excesiva del liquido reduce el tiempo de retencidn hidraulico .Todas estas

relaciones se describen con la siguiente féormula :

Vi=Qi/A=Vr/Tre A=H/Tr
Donde :
Vi = Velocidad de flujo en cierta area superficial.
Qi = Gasto en esa area superficial.
A = Area superficial.
Vr = Volumen del reactor.
Tr = Tiempo de retencion.
H = Altura del reactor anaerobio.

Para estos reactores convencionales el promedio de velocidad no debe
exceder el 1m/seg para tiempos de retencién hidraulico de 6 hrs, la altura puede ser
de 4 - 6 m siempre que el reactor tenga un Tr = 6 hrs.

Para dimensionar la forma del reactor se propone con la férmula de
continuidad que la velocidad en donde estara la cama de lodos serd de aprox. 0.67
m/seg

El tiempo de retencion de 6 hrs es para la ( fase 1 ) , en la fase 2 o fase
separadora de flujo horizontal se propone un tiempo de retencion hidradlico de 3 - 4
hrs, para lograr una buena sedimentacion por lo que para disefiarlo se considera la
férmula de tiempo de retencién hidraulico.

Para dejar la fase 3 con el remanente de tiempo de retencion.Si la norma
propone que para el reactor ( UASB tres fases ) el tiempo de retencién hidradlico
total es de 12 - 14 hrs ,si la fase 1 tiene 6 hrs de Try la fase 2 tiene 3hrs entonces la
tltima fase o de biotech tendra un tiempo de retencion de aprox. 3 hrs Dandonos un
total de 12 hrs de retencidn total en todo el reactor.

El reactor se disefio haciéndolo como un reactor completo, con un tiempo de
retencion de 12 Hrs, lo cual para separar las camaras se dividiran con mamparas de
laminas de plastico, apoyadas en columnas, para separar la fase 1 se pondra la
mampara a la mitad del reactor y para separar la fase 2 también se separara de la
misma manera. E! talud para los bordos en los dos sentidos del reactor sera de K =
1:1, por razones constructivas y de acuerdo con los parametros de velocidad vy
altura.
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El reactor anaerobio tendra una red de distribucién de flujo por 2 ramales de
tuberia y cada ramal tendra cuatro salidas de flujo, lo que por ser dos ramales se
tendran 8 salidas de flujo.

Apoyado sobre las columnas medias se asentara un andador, el propdsito de
este andador es la de poder expulsar los lodos cuando sea necesario { por medio de
una bomba portatil ) ademas de tomar de ahi los covertores del reactor para
mantenerlo hermeticamente cerrado. En las hojas siguientes se mostraran los
parametros de disefio del reactor anaerobio.

La salida del flujo del reactor se hara por medio de 5 pequefias cajas
repartidoras de flujo y cada caja repartira un gasto igual, para después pasar a una
0 unas cajas de cloracién que se ubicaran en la salida de cada vertedor.
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DIMENSIONES, CAPACIDAD Y TIEMPOS
DE RETENCION EN REACTOR ANAEROBIO

GASTOS DE DISENO

Gasto Medio Diario fts/seg 20
m3/dia 1728
Gal. Dia 456539
Gasto Maximo Horario lts/seg 59
{Qmed x2.95) ma3/dia 5098
Gal. Dia 1346790
Namero de mddulos 1

OPCION
REACTOR ANAEROBIO DE TRES FASES
DATOS DEL REACTOR { TOTAL )

Ancho Superior m 15.00 15.00
Largo Superior m : 22.00 22.00
Area Superior m2 330.00 330.00
Altura m 4.00 4.50
Talud K X1 1.00 1.00
Area Media mZ 198.00 183.75
Ancho Inferior m 7.00 6.00
Largo Inferior m 14.00 13.00
Area Inferior m2 98.00 78.00
Volumen Total m3 810.44 852.66
Tiempo Retencion Total hr 11.28 11.84
dia 0.47 0.49

FASE 1: Flujo ascendente con manto de lodos FAML. ( UASB )
Datos del Médulo

Ancho Superior m 7.50 7.50
Largo Superior m 22.00 22.00
Area Superficial m2 165.00 165.00
Prof. del Agua m 4.00 4.50
Pendiente Bordos Int. X1 1.00 1.00
Ancho Inferior m 3.50 3.00
Largo inferior m 14,00 13.00
Area Inferior m2 42.00 39.00
Volumen del Reactor m3 405.22 426.33
(Fase 1)
Tiempo de Retencidn (Tr) hr 5.63 ' 5.92
Dia 0.23 0.25
Velocidad de Ascenso
para Gasto Medio
Inicial m/hr . 1.47 1.83
Medio m/hr 0.73 0.78
Final m/hr 0.44 0.44
Velocidad de Ascenso
para Gasto Maximo
tnicial m/hr 4.33 545
Medio m/hr 2.15 2.31
Final m/hr 1.29 1.29
FASE 2 : FLUJO HORIZONTAL FH
Datos del Modulo
Ancho Superior m 3.00 2.50
Largo Superior m 22.00 22.00
Area Superficial m2 66.00 55.00
Profundidad del Agua m 4.00 4.50
Pendiente Bordo interior X1 1.00 1.00
Ancho inferior m 3.00 2.50
Largo Inferior m 14.00 13.00
Area del Fondo m2 42.00 32.50
Volumen del Reactor m3 216.00 196.88
Tiempo de Retencion hrs 3.00 2.73
Dia 0.13 0.11
Carga Superficial
Gasto Medio m3/m2*dia 32.00 39.50
Gasto Maximo m3/m2*dia 24.40 118.52

FASE 3 : FLUJO ASCENDENTE CON PELICULA FIJA
DATOS POR MODULO

Largo Superior m 22.00 22.00
Ancho Superior m 4.50 5.00
Area Superficial m2 99.00 110.00
Profundidad del Agua m 4.00 4.50
Pendiente Bordo interior X:1 1.00 1.00
Area del Fondo m2 7.00 6.50
Voltimen del Reactor m3 189.22 229.45
Tiempo de retencion hr 2.63 3.19
Dia 0.11 0.13
Carga Superficial Equivalente ( al usar modulos piésticos )
Gasto Medio m3/m2*dia 8.15 7.38

Gasto Maximo m3/m2*dia 24.05 21.78




PERDIDAS POR FRICCION

Se calculara por la formula de Chezy-Maning

hf =KL Q"2
TRAMO GASTO | DIAMETRC n K L hf 2 x hf
Ips pig Tubo PVC m m m
2-3 30 8 0.009 4.096 3.000 0.011
4-5 30 8 0.009 4.096 1.9 0.007
6-7 30 8 0.009 4.096 5.8 0.021
8-9 30 8 0.009 4,096 0.45 0.002
10-11 15 6 0.009 18.999 1.625 0.007 0.0139
12-13 15 6 0.009 18.999 0.3 0.001 |} 0.0028
14-15 7.5 4 0.009 165.154 1.5 0.014 0.0279
PERDIDAS POR PIEZAS ESPECIALES Se calculara en base a manuales.
TRAMO |GASTO | DIAMETRO {vel*2 29 K hf 2 x hf
Ips pig m/segh2 m m
1-2 30 8 0.856 19.62 0.5 0.0218
3-4 30 8 0.856 19.62 0.75 0.0327
5-6 30 8 Por tablas 0.0075
7-8 30 8 Por tablas 0.0075
9-10 30 8 0.856 4.096 0.0479 0.0958
11-12 15 6 0.676 19.62 0.75 0.0258 0.0517
13-14 15 6 0.676 18.999 0.0427 0.0855
15-16 7.5 4 0.856 19.62 0.75 0.0327 0.0654
16-sal 7.5 4 0.856 | 165.54 0.0279 0.0559
SUMA hf 0.111
Q=60 Ips SUMA DE 2hf 0.3987
Q1 =301Ips Diam=8" Vel=0.925 m/seg [
Q2 =151ps Diam =6" Vel = 0.822 m/seg SUMA TOTAL = 0.509
Q3 = 7.5lps Diam = 4" Vel = 0.94 m/seg POR RAMAL

l
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Qmax = 59 Ips

Como seran 5 cajas vertedoras, cada caja lievara un gasto de :
Qcaja= 1i.8 ps

Por francis.

Q=1.838 L H*2/3

Despejando "L "

y considerando altura de tirante de 5 cm.

L=Q/(1.838 *0.05*3/2) = 0.57 m

Caiculo de tuberia de salida para cada caja del reactor Anaerobio.

A=Q/V
Considerando una velocidad de salida de 1m/seg
Q= 0.0118 m3/seg
V= 1 m/ seg
A= 118 cm2
d= 5 plg

Proponemos una tuberia de 6" de diam.

V= 0.67 m/ seg
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8.3.- CLORACION .- La funcion de la cloracién es la de darle al agua residual
una desinfeccién, por contacto con cloro, que resulte econdmico. Todas las
bacterias que quedan en el efluente seran pasadas por un contacto con pastillas de
cloro que se activaran con la presencia del fluido. Estas cajas no es necesario
disefiarlas puestos que estan construidas de fabrica y lo Unico necesario es dejar
una pequefia preparacion para su colocacion.
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9 .- CALCULOS ESTRUCTURALES.

El disefio estructural de los tanques contenedores de agua fueron disefiados
con la teoria elastica, aunque esta teoria de disefio,da como resultado estructuras
mas robustas y por lo tanto un poco antieconémicas, pero para el caso de estos
tanques de poca dimension no es muy notable de una teoria a otra { plastica ),el
cambio de dimensiones de los tanques.La base para escoger esta teoria de disefio
es la sencillez para el calculo para este tipo de estructuras como son :

® Desarenador
e Carcamo de bombeo.
e Caja repartidora de flujo.

Para las estructuras de concreto reforzado que se encontraran en el reactor
anaerobio como son :

Los 2 marcos del reactor { Trabes y columnas ), el andador y la cimentacién
de los marcos. Seran disefiddos con la teoria plastica, para estas estructuras se
escogio la teoria plastica porque durante la carrera fué la teoria de disefio vista para
las estructuras antes mencionadas.

Para los tanques que se disefiaron con la teoria elastica, se ocupé el manual
de la secretaria de asentamientos humanos y obras publicas { SAHOP ) , con el
titulo de ; Normas De Diseno Estructural Para Obras De Abastecimiento De
Agua Potable Y Alcantarillado Sanitario En Localidades Urbanas de La
Republica Mexicana ; ademas del reglamento del ACI| -318-77.

Para las estructuras disefladas con la teoria plastica se basa en el
reglamento del ACI - 318 - 90 , ademas de la bibliografia usada en la materia
Estructuras de Concreto Reforzado.

Para disefar las estructuras se necesita saber el tipo de suelo donde se
desplantara la estructura por lo que para efectos de calculo, se supondra que el
desplante de las estructuras se hara en arenas sin particulas finas, que tendra las
siguientes caracteristicas :

Angulo de friccion interna = p = 35°
Peso volumétrico = y = 1800 kg/m3
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Los coeficientes a usar seran los siguientes para la teoria elastica :

¢ Cuando el muro no esta en contacto con el agua.
fy = 4000 kg/cm2
fc =200 kg/cm?2
fc = 0.45 fc = 90 kg/cm?2
k = 1 =0.3
1+fs/(hfc)
j =1-ki3=09
K=05fckj = 12.2
fs = 0.5 fy = 1700 kg/cm2

o Cuando el muro esta en contacto con el agua.
fy = 4000 kg/cm2

fc = 200 kg/cm2

k =0.339

i =1-k/3=0.887

K =13.53 kg/cm2

fs = 0.85fy = 1700 kg/cm2

Nomenclatura usada :

fy = Limite de fluencia del acero de refuerzo kg/cm2

fc = Resistencia a fa compresién del concreto a 28 dias  kg/cm2
p = Esfuerzo de adherencia kg/cm?2

fs = Fatiga de trabajo del acero kg/ecm2

fc = Esfuerzo de trabajo en compresion del concreto  kg/cm2
V = Cortante maximo kg

v = Esfuerzo cortante kg/cm2

vc = Esfuerzo cortante del concreto kg/cm2

As = Area de acero de refuerzo cm2

Ast = Area de acero por temperatura cm?2

b = Ancho de la seccidon cm

d Peralte efectivo de la seccion cm

h Peralte total de la seccion c¢cm

Mu = Momento Ultimo de disefio kgecm

w = Carga lineal kg/m

Av = Area de varilla cm?2

¢v = Diametro de varilla cm
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9.1.- DISENO ESTRUCTURAL DEL DESARENADOR,

Este se disefiara tomando en cuenta la presion del material, puesto que la
del agua no cuenta por serun flujo de poca profundidad ( 1 pie ).

10.00

nE

7.85 —
790 —
| * :
6.?5
H t— H H
020m 170m  030m 50m 1.0m

0.15m 0.20m

El muro se calculara como una viga en empotramiento y cantiliver.

\

7777 A

B
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Para calcular el empuje del material , se ocupa la teoria de Rankine para una
distribucion de carga triangular :
P=cwh
Donde :
P = Presion ejercida por el material ( kg/m3 )
¢ = Coeficiente de carga, Donde :
c=1-senyu

_ 1+ senp
p = Angulo de friccion interna ( segiin al material )
w = Peso volimetrico del material ( kg/m3)
h = Altura(m)

Se tomara lo mas profundo del tanque, que es donde las presiones del suelo
son maximas. Considerando estas presiones se calculara el tanque .

El suelo donde se desplantara la estructura, se supondra con las siguientes
condiciones.

Arena o grava sin particulas finas
p=35°
peso volumétrico = 1800 kg/m3

c=1-sen35/1+sen35=0.271
P=cwh

P=0.271¢ 1800 kg/m3 ¢ 3.2 m
P = 1561 kg/m2

0 kg/m

P=cwh

c=0.271 >
w = 1800 kg/m3 | ¢

\ 3.20m
h=32m | N\

15 cm \

P = 1561 kg/m
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ANALIZANDO EL MURO EN EL SENTIDO VERTICAL.
2ZMa=0
Ma-(24976x3.2/3)=0 1561 kg/m

Ma = 2664.1 kgem ( +
Ma = 266410.6 kg e cm

P
LFy=0 (’ s

o /]

Ma y
Ra-24976=0 p T 3m —
Ra=24976 kg T

2497 6 ky

Para calcular el peraite y area de ‘ i
acero del muro, se usara el
momento maximo. e —

El peralte queda :

d=v Mu = + 2664106kgecm =14cm=~15cm

Kb (13.53)(100)
' ~h=20cm
Y el area de acero queda :
As= Mu = 2664106kgecm =11.77~12cm2

fsjd (1700)(0.887 )} 15)
Lo que nos da un armado de :
con fierro de ¢ 5/8”

# varillas = As = 12 cm2 = 6.06 ~ 6 varillas
Av 1.979 cm2

~ Separacién = b /# varillas = 100cm /6 = 16.6 cm

24978 kg

f———32m R

2497.6

D.F.C

DM.F

Quedando : ¢ 5/8" @ 17 cm

Adherencia: p=32Vfc =324200 = 28.52 kglcm2

dv 1.587
20=V/pjd = 1576.5 kg = 6.58 cm <6 ¢ 5/8"=29.9cm
: (28.52)(0.887)(15)
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Por cortante actuante : V max = 2497.6 kg

v=Vmax = 2497.6 = 1.66 kg/cm2
bd  (100)(15)

Cortante admisible del concreto : Ve =0.53 4 fc = 0.53 4200 = 7.49 kg/icm2

Acero por temperatura :

Ast=0.0025bh

Ast = 0.0025 (100 )(20) = 5cm2 < AS
se queda armado de refuerzo “As”
ANALIZANDO SENTIDO HORIZONTAL.

En el sentido horizontal se armara con acero por temperatura porque el empuje del
terreno para un metro de largo no es significante.

Acero por temperatura ; Ast=0.0025bh=5cm2
Armando con varilla de ¢ 2"

# varillas =5 cm2 = 3.93 = 4 varillas
1.27 cm2

ESpaciamiento =100/4=25cm
Armado; Varilla de ¢ 2" @ 50 cm. en 2 lechos

Checar separacion minima = 3 h => Sep.min = 3( 20 cm ) =60 cm
Los dos armados (vertical y horizontal) cumplen con la separacion minima.

61



ARMADO DE MUROS
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PLANTA DEL MURO DESARENADOR

. J12@25cm (/ 5/8 @ 16.5 cm
~— Sentido horizontal Sentido vertical

| echo exterior

{

(1 5/8 @ 30 cm
Sentido vertical
Lecho interior




ANALIZANDO LA LOSA DE FONDO.

Primero se analizaran las fatigas sobre ef terreno
Peso propio del tanque :
Muros — 2¢2.75me 0.20 m » 8.5 m ¢ 2400 kg/m3 = 22440 kg
Muro interior — 0.5 me 8.5me 0.10 m » 2400 kg/m3 = 1020 kg
Muros laterales — 2 1.5 me 2.75 ¢ 0.20 m e 2400 ka/m3 = 3960 kg
Losa de fondo — 2 me 8.5 m e .020 m » 2400 kg/m3 = 10200 kg
: ' Z = 37620 kg

Areadelabase; 85m «2m=17m2

Fatigas sobre el terreno; o = 37620 kg = 2213 ka/m2
17 m2

Fatiga admisible sobre el terreno = ¢ adm = 15000 kg/m2

cadm>¢ ok!

s=2m lls=85/2=425>2

I=8.5m

Se calcularéd como una losa en un solo sentido.
Por sismo el reglamento permite aumentar un 15% la fatiga sobre el terreno.

Entonces : o act = 2213 + 15% = 2545 kg/m2

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES
Y FUERZAS CORTANTES

W = 2545 kg/m

AR RN

20m

2545

D.F.c.l

2312

DMF.
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En funcidn del diagrama de momentos, el peraite quedara :

d=v Mu = + 848333 kgecm =7.9cm~8cm
Kb (13.53)(100)

. d=10cmyh=15¢cm
Y el area de acero queda :

As= Mu = 84833.3kaecm =5.62~6cm2
fsjd (1700 )( 0.887 )}(10)

Lo que nos da un armado de :

con cb"/z”
# varillas = 6 cm?2 =4.72 = 5 varillas
1.27 cm2

Separacion = 100 cm / 5 varillas = 20 cm
- Armado en el sentido corto = ¢ 72" @ 20 cm en dos lechos.

Acero por temperatura ; Ast = 0.0025 b h = 0.0025( 100 )( 15 )= 3.75~4 cm2
El armado por temperatura se hara en el sentido largo de la losa.

Quedando el armado de :
’ ¢ %" @ 33 cm en dos lechos.

Cortante. Segun el diagram a de cortante :
V max = 2545 kg

v=Vmax = 2545kg__ = 1.69 kg/cm2
bd (100 )(15)

Cortante admisible del concreto : Vc = 0.53 ¥ fc =0.53 200 = 7.49 kg/cm2
Lo que quire decir que la losa soportara bien el cortante.

Adherencia: p=3.2 Vfc =3.2+200 = 35.63 kg/cm?2
v 1.27
No puede pasar el esfuerzo por Adherencia de : 35 kg/m2

Y0=V/pjd = _2545kg = 546cm <5¢ %" =19.9 cm
(35)(0.887)(15)
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LOSA DE CIMENTACION
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9.2 .- DISENO ESTRUCTURAL DEL CARCAMO DE BOMBEO.

Sera un carcamo cuadrado de 5.5 m de altura por 1.5x1.5 m de lados,de eje
a eje, llevara una losa de cubierta de 1.5x1.5 m que soportatra dos bombas
verticales con un peso de 1200 kg cada bomba.

Losa de cubierta ; Por ser cuadrada y apoyada libremente , se considera
trabajando en 2 sentidos. Para su calculo se considera una franja unitaria de

1 m de ancho. Para calcular el peso propio se hace una primera aproximacion de
peralte de losa igual a 10 cm.

Cargas :
Peso propio ( carga muerta ) — 0.10 m » 2400 kg/m3 = 240 kg/m2
Carga viva ( por norma ) — 220 kgm2
Impermeabilazante —» 42 kg/m2
2 =502 kg/m2
Por 1 m de franja unitaria :
w = 502 kg/m

DIAGRAMA DE CORTANTE Y Mo FLEXIONATES
DE LOSA DE CUBIERTA DEL CARCAMO

P = 1200 kg P=1200 kg

w = 502 kg/m

03 m 9:3,_51
R+ 08m —+ g,

1576.5

DF.C kg

1376.5

D.M.F.
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2M1=0 (1200 kge0.3 m)+(1200 kg #1.2 m)- R2s1.5m +
(502kg/me1.5 me0.75 m ) =0

360 + 1440 - R2¢1.5 + 546.75 =0

R2 = 2364.75 kgem = 1576.5 kg
1.5 m

R2 = R1 = 1576.5 kg

Fuerzas Cortantes.

0<x<0.3

v(x) = 1576.5 - 502(x)

v(0) = 1576.5 kg

v(0.3) = 1576.5 - 502(0.3) = 1425.9 kg
v'(0.3) = 1425.9 - 1200 = 225.9 kg

0.3<x<1.2

v(x) = 1576.5 - 1200 - 502(x)

v(1.2) = 1576.9 - 1200 - 502(1.2)
v(1.2) =-225.9 kg

V'(1.2) =-225.9 - 1200 = -1425.9 kg

1.2<x<1.5

v(x) = 1576.5 - 1200 - 1200 - 502(x)
v(1.5) = 1576.9 - 1200 - 1200 - 502(1.5)
v(1.5) = -1576.5 kg

Momento u!timd; Por diagrama de momentos. -
Mo max = 501.18 kgem = 50118 kgecm

Revision del peralte.

d=v Mu = + 50118 kgecm =6.41cm~7cm
Kb (12.2)(100)
‘ ’ o d=8cmyh=10cm

Y el area de acero queda :

As= Mu = 50118 kgecm = 3.48~3.5cm2
fsjd (2000)0.8)8)
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Lo que nos da un armado de :

con ¢ 3/8”
#varillas= 3.5cm2 = 4.91 ~ 5 varillas
0.7125 cm2

Separacion = 100 cm / 5 varillas = 20 cm
As = ¢ 3/8" @ 20 cm en 2 sentidos.
Checar separacion '; 3h =3(10)=30
Acero por temperatura ; Ast = 0.0025 b h = 0.0025( 100 )( 10 ) = 2.5 cm2

Cortante. Seguin el diagrama de cortante :
V'max = 1576.5 kg

v=Vmax = 1576.5ka = 1.97 kg/cm2
bd (100)(8)

Cortante admisible del concreto: Ve =0.53V fc =0.53 V200 = 7.49 kg/em2
Lo que quiere decir que la losa soportara bien el cortante.

Adherencia: u=32+Vfc =32v200 = 47.51 kg/cm2
ov 0.9525 _
No puede pasar el esfuerzo por Adherencia de : 35 kg/m2

TO=V/pjd = _2545kg = 6.25cm <5 ¢ 3/8” = 14.96 cm
(35)(0.9)(8)
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MUROS DEL TANQUE.

Considerando un suelo con las condiciones antes descritas.
Segun la teoria de Rankine , para un empuije de carga del suelo con una distribucion
triangular.

c=1-sen35/1+sen35=0.271

P=cwh
P=0.271+1800 kg/m3e55m
P = 2682.9 ~ 2683 kg/m2

Para el disefio de estos tanques se considerd que cada muro es un tablero
cuyos lados estan empotrados lateralmente, en los muros transversales a él ; asi
como también en el fondo con la losa de cimentacion. Contra cada muro se habra
de considerar el empuje del agua incrementado por carga accidental & el del
material, lo que resulte mas desfavorable. La condicion mas desfavorable es la del
terreno, por la profundidad del carcamo, ademas de que el empuje del agua solo se
estara ejerciendo a una media parte de la profundidad del tanque
(2.5 m) y como el material siempre estara ahi resistiendo la presién del agua, no
es tan desfavorable, mientras que la presién del material estara siendo ejercida en
toda la profundidad del tanque ( 5.5 m ) y habra una condicién desfavorable cuando
el carcamo esté vacio.

A continuacion se tiene el diagrama de presiones.
Debido al Reileno

55m

P = cwh = 2683 kg/m2
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A partir de esta presion, para disefar los muros se aplicara el disefio de L.
Esteva. Esté criterio proporciona los coeficientes llamados de momento que
intervienen de la siguiente manera :

Momento = Coef. De momento ¢« W a2 ; en que “ W “ es la méaxima presién
representada en el diagrama anterior , y “ a “ es el valor de claro del tablero en
estudio, paralelo a la iosa de fondo.

Los momentos en un muro o tablero estadn distribuidos como se ilustra a
continuacion.

losade a=20m
fondo

b=55m

muro

El muro se considera como 2.0 m porque se tomé en cuenta el espesor de
los muros que estan empotrando la estructura ( espesor supuesto )
Calculando las relaciones siguientes :

=20m =0.36

55m

o
()

b=585m=275
a m

bed
o

Puesto que con esos valores de, (b/a) y (a/b) como no dan los minimos requeridos
para entrar a las graficas, se tomaron los minimos para calcular

ayp.
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Con la gréfica de o y B se consiguen los valores :

aA =04

aB=04

aC=04

aD=04

BA=04

pB=04

BC =0.3 = 0.8(a/b)
BD=0.3 = 0.8(a/b)

Con la grafica para coficientes de momentos, se calculan los coeficientes
Y m m Dandonos los siguientes coeficientes :

W ar2 2683(4)

[ L p—
Lo e

_mA__ =0.038_
W ah2

_mB__ =0.0075
W at2

mC _ =0.04
W a2

mD =0.02
W a2

Donde: W=2683kg/m2 y a=largodetanque=2.0m
Despejando los momentos nos quedan :

MA = 10732 « 0.038 = 407.8 kgem

MB = 10732 » 0.0075 = 80.5 kgem

MC = 10732 » 0.04 = 429.3 kgem
MD = 10732 « 0.02 = 214.6 kgem

A continuacién se mostrara el tablero con los coeficientes, momentos y area
de acero para el muro. ( hojas siguientes ) '

En cada cuadro los datos del renglén superior son del refuerzo horizontal y el
inferior del vertical.

70



DISTRIBUCION DE COEF.
Y MOMENTOS EN EL TABLERO

e — a 1
LOSA DE
—al4d +—— al2 —] a/4 | FOITDO
o \ 4
—XcMC X ¢MD ~ X cMC
0.4*429=-1716 0.4* 2146 =858 -0.4"429.3=-171.7
f;&‘"};;;"‘“ VA o MURO TRANSVERSAL
a
MC MD MC
-429.3 2146 -
b/2 a=2m
b=55m
s 20.5 ~0.4*80.5=-32.2
-04°80.5=.322
8b MB MB RbMB
BcMC 8dmMD RecMC
. «~3.3°428.3=. 92872 0.37 2146 =84.38 -0.3%4293=-128.79
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MOMENTOS Y AREAS DE ACERO

PARA EL TABLERO ( MURO)
a
—05m —f——10m —— 05m —
-171.6 85.8 -171.6 | Mo =kg'm
1.13 0.57 1.13 As = cm2
1.1 2.7 1.1 As = cm2
-163 -407.8 -163 Mo = kg™m
-429.3 214.6 -429.3 .
2.85 1.43 285 | 4o \/A2930KTCm _ g g o
0.21 0.53 0.21 13.53 * 100
92,2 8.5 i Entonces: d=10cm h=15¢r
-128.8 64.38 -128.8
0.85 0.43 0.85 :
As = M
1700 * 0.887 * 10
losa de fondo
p s /,/;»’///: : 41_
muros;// 2, 'b

’_._—'_I;_ a .,___‘_
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Si el observador esta dentro del tanque, los momentos negativos son en
flexion hacia la cara exterior del tanque, y los momentos positivos son en flexion
hacia la cara interior del tanque.

Acero por temperatura ; Ast = 0.0025 b h = 0.0025(100)(20)=5 cm2

Por lo que como ningtn area de acero es mas grande se armara por acero
de temperatura en dos sentidos, y en dos lechos ( por los cambios de momentos ).

Lo que nos da un armado de :

con ¢ 3/8”
# varillas = 5.0cm2 = 7.01 = 7 varillas
0.7125 cm2

Separacion = 100 cm / 7 varillas = 14.0 ~ 15 cm
As = ¢ 3/8” @ 15 cm en 2 sentidos, en 2 lechos.

Checar separacion ;3 h =3 (10) =30 Para una distribucion de carga como la
anterior.
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Cortante.
Vmax =2683 kg/m2e2.75me 1 m=7378.3 kg

v=Vmax = 73783 ka__=7.3 kg/ecm2
bd (100)( 10)

Cortante admisible del concreto : Ve =053V fc = 0.53 ¥ 200 = 7.49 kg/icm?2
Lo que quiere decir que la losa soportara bien el cortante.

Adherencia: p=32vVfc =32v200 = 47.6 kg/cm2
v 0.95
No puede pasar el esfuerzo por Adherencia de : 35 kg/m2

Y0=V/ujd = _73783kg = 15.84cm <10 ¢ 3/8” ~29 cm
(35)(0.887)( 15)

Checar separacién ;3h =3(10) =30

El espesor de los muros , con la formula d =+ Mu/ (13.53 x 100 )
Sustituyendo valores ; d = 5.6 cm , pero por cuestiones de disefio “ Para evitar
volteo y deslizamiento , los muros se consiseraran de 20 cm de espesor.
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LOSA DE FONDO.

Primero se veran las fatigas sobre el terreno ;
Peso propio del carcamo :

Losa de cubierta — 0.15m e 1.94m o 1.94m ¢ 2400kg/m3 = 1354.9 kg

Equipo —> 2 1200 kg = 2400 kg
- Muros — 42 0.20m ¢ 5.5m ¢ 1.94m ¢ 2400kg/m3 = 22535 kg
Losa de fondo — 0.22m e 1.94m e 1.94m ¢ 2400kg/m3 = 1987.2 kg
2= 28276.2 kg
Peso del agua — 1.5m e 1.5m ¢ 2.5m ¢ 1000kg/m3 = 5625 kg

2. t=33901.2 kg
Areadelabase; A=194me1.94m=38m2

Fatiga sobre el terreno; o =P = 33901.2 kg = 8921.4 kg
A 3.8 m2 m2

La fatiga admisible ; o = 15000 kg/m2 , esta dentro del limite el esfuerzo actuante.
Teniendo la sngulente condicién de carga para una losa en 2 sentidos y para calculo.
Por reglamento el esfuerzo actuante se incrementard un 15% por efectos
accidentales. Quedando el esfuerzo actuante

o act = 8921.4 kg/m2 + 15% = 10259.6 kg/m2
Por 1 metro de ancho o act = 10259.6 kg/m

Teniendo la relacion | / s = 1 y segln la tabla #1 que es para coeficientes de
momentos para losa en 2 direcciones, Tenemos que es una losa aislada.

Teniendo Momentos negativos en lados discontinuos => C = 0.033

Teniendo momentos positivos al centro => C = 0.050

¢ =-0.033

c=-0.033 ¢=0.050 c= -0.033

c=-0.033
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Mo esquinas = - 0.033 w "2 = -0.033(10259.6 kg/m)(1.5 m)*2 = -761.7 kgem
Mo centro = 0.050 w 12 = 0.050(10259.6 kg/m)(1.5 m)*2 = 1154.2 kgem

Momento Gitimo; Por coeficientes de momentos.

Mo max = 1154.2 kgem = 115420 kgecm

Revision del peralte.

d=v Mu = + 115420kgecm =9.23 cm
Kb (13.53)(100)

Por cuestiones constructivas y por
cortante.
~d=15cmyh=20cm

Y el area de acero queda :

As= Mu = 115420 kgecm = 51~5cm2
fsjd  (1700)(0.887 }( 15)

Lo gue nos da un armado horizontal de :
con ¢ 3/8"

# varillas = 5 cm2 = 7.01 ~ 7 varillas
0.7125 cm2

Separacion = 100 cm / 7 varillas = 14.28 ~ 14 cm
As = ¢ 3/8" @ 14 cm ( Centro) en 2 lechos

As= Mu = _76170kgscm = 3.36~4 cm2
fsjd  (1700)(0.887 )(15)

Lo que nos da un armado horizontal de :

con ¢ 3/8”
# varillas = 4 cm2 = 5.6 ~ 6 varillas
0.71 cm2

Separacion = 100 cm / 6 varillas = 16.6 = 17 ¢cm
As = ¢ 3/8" @ 17 cm ( Esquinas ) en 2 lechos
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Cortante. Considerandolo mas desfavorable
(una franja unitaria, doblemente empotrada )

Vmax = 10259.6 kg/m2e 20me 1 me 0.5= 102569.6kg

v=Vmax = 102596 kg _ = 6.84 kg/cm?2
bd (100)(15)

Cortante admisible del concreto : Ve =0.53 ¥ fc =0.53 V200 = 7.49 kg/cm2
Lo que quiere decir que la losa soportara bien el cortante.

Adherencia: p=32Vfc =3.2v200 = 47.6 kg/cm2
dv 0.95
No puede pasar el esfuerzo por Adherencia de : 35 kg/m2

$0=V/pjd = _102596kg = 22.03cm < 14 ¢ 3/8" ~ 40 cm
(35)(0.887)( 15 )
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PLANTA DE ARMADO

CARCAMO DE BOMBEO
ARMADO HORIZONTAL

Muro
’ i 318 @ 20 cm
|
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S

»H318 @ 20 cm
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s . I - ;

Muro

PERFIL DE ARMADO

CARCAMO DE BOMBEO
ARMADO VERTICAL

Muro

Muro

7318 @ 20 cm
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9.3.- CAJA REPARTIDORA DE FLUJO.

Esta estructura por sus dimensiones y a las presiones a que va estar
sometida( la del agua ) no es necesario analizarla, puesto que al hacer el tablero
para los coeficientes de momentos, los momentos resultaran minimos y por tanto el
area de acero sera menor que armarla por temperatura. Por tanto esta caja se
armara por acero de temperatura.

Los espesores de muros seran :
Muros perimetrales = 15 cm  Ast = 0.0025(100)(15) = 3.75 cm2
En lecho exterior. En 2 sentidos.

En esquinas se armara con bastones en el sentido horizontal en el lecho interior.

Lo que nos da un armado de :

con ¢ 3/8"
#varillas= 3.75cm2 = 5.28 = 5 varillas
0.71 cm2

Separacion = 100 cm / 5 varillas = 20 cm
Ast=¢ 3/8” @ 20 cm
Bastones de 3/8” @ 20 cm en esquinas hasta L/4, en lecho interior.

Muros intermedios = 10 cm  Ast = 0.0025(100)(10) = 2.50 cm?2
El armado sera a la mitad del muro. En 2 sentidos.

Lo que nos da un armado de :

con ¢ 3/8”
# varillas = 2.5 cm?2 = 3.52 ~ 4 varillas
0.71 cm2

Separacion = 100 cm/ 4 varillas = 25 cm

~Ast= ¢ 3/8" @ 25 cm en 2 sentidos.
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ARMADO DE CAJA REPARTIDORA
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DE FLUJO

astones de 3/8 @ 20 cm

- _} en esquinas hasta L/4
< en lecho interior.
~o 318 @ 25 cm—
| J @3/8 @ 20 cm
|
i : B (s 3/8 @ 20 cm
N . . - -« N en lecho exterior



LOSA DE FONDO.

Se tiene la misma situacién que con los muros en la condicion mas
desfavorable se llegara a condiciones de carga minimas debido al peso de los
muros y peso del agua.Si se hiciera los coeficientes en la losa de fondo, resultaria

Momentos muy pequefios y areas de acero minimas. Por lo que se disefiara con
refuerzo por temperatura.

Por lo que se dimensionara con el peralte de 15 cm y acero por temperatura.

Ast = 0.0025(100)(15) = 3.75 cm2. En dos sentidos. El armado sera en la parte
media , del espesor de la losa.

Ast = ¢ 3/8" @ 20 cm en 2 sentidos.

ARMADO DE LOSA DE FONDO
T =R
[ ]I (79318 @ 25 cm en 2 sentidos
1
{ L
r .
| |
| ]
r :
I T
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MARCO # 1 (EJE #1)
565m 565 m
46 m
- s
55m 5.5 m
REACTOR ANAEROBIO
MARCO # 2
(EJE#2)
46m
55m 55m



9.4.- DISENO ESTRUCTURAL DE VIGAS Y COLUMNAS DE LOS MARCOS,
DEL REACTOR ANAEROBIO.

Marco 1 - Sentido “ X *.

El primer marco, servira para apoyar un andador y colocar las {aminas de pvc
para separar la primera fase del reactor anaerobio. Este marco estard constituido
por una trabe apoyada en tres columnas y dos apoyos libres. Esta trabe soportara
su peso propio y un andador de 1.2 m de ancho por 22.3 m de largo. ( los detalles
de esté marco se muestran en el croquis siguiente : )

Esta losa del andador se armara en una sola direccion, por la relacién ( L/S )
donde :
L = lado largo de la losa.

S = lado corto de la losa. L
L=223=18.58
g 1.2

Entonces se armara como losa en una sola direccién.
ANALISIS DE CARGAS GRAVITACIONALES.

a) Carga viva ( segiin reglamento, para balcon o volados )
Analisis gravitacional = 300 kg/m2

b) Carga muerta.

Espesor Peso vol. Peso kg/m2
Losa armada ---> 0.10 m + 2400 kg/m3 = 240 kg/m2

80



¢) Carga total.

C.T. = 300 kg/m2 + 240 kg/m2 = 540 kg/m2 = @'

AREAS TRIBUTARIAS.

A1=A2=1338m Al A2| 223m
o= A/l
o = (540 kg/m2) (13.38 m2 ) |
22.3m . o6m
o =648kg/m

Peso de muro de block por unidad de longitud.

1.- Peso total block = ( 0.4 m2 )( 4 pza/m ){ 15 kg/pza ) = 24 kg/m

2.- Peso mortero = ( 0.0009 m3/pza )( 2100 kg/m3 )( 4 pza/m ){(0.4 m2 ) = 3 kg/m
3.- Aplanado = (0.4 m2 )( 2 caras )( 2100 kg/m3 )( 0.02 m ) = 33.6 kg/m

4.- Peso de 1 hilera de muro = (24 + 3 + 33.6 ) kg/m = 60.6 kg/m

5.- Peso de 2 hileras de muro = 2 x 60.6 kg/m
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Predimensionamiento de vigas y columnas.
o Para efecto de estimar peso propio.

e Para calcular rigidez de la estructura para analisis gravitacional y sismico.
» Criterio del reglamento del D.F. para proponer vigas y columnas.

A) VIGAS

Segun reglamento WL b +

1)L>4d

h d
2)L/b <30

3)b 225¢cm o ® el I

— p—

De nuestro proyecto: L max=565m

L>4d -~ d=L/4=565m/4 =141m

le<36 L b=L/30 =565m/30= 0.188 m=~ 19 cm
b >225cm --> Rige.

Criterio practico: h/b ~2 -~ h=2b

por disefio.

b=30cm . h=60cm
Proponemos seccion de 60 x 30 cm en vigas.
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B) COLUMNAS.
Segun reglamento.

e hmin=30cm donde :
h = dimension total en una cara de la columna.
e Ag=Pu/0.5fc Ag = Area total de la seccidn.
Pu = Carga total que soporta la columna.
e a/hmin<15 a = Longitud libre de la columna.

Losa 0.10 m( espesor )

fc = 200 kg/cm2 para

Trabe 0.50 m elementos estructurales
en zonas sismicas ( del
51m 4.60 m reglamento de B.C.)

Proponemos como seccion minima ; h min =31 ¢cm
Revisando :
a/hmin=460/31cm=14.8<15 ok

Revisando: Ag=Pu/0.5fc
Ag =31 x40 cm = 1240 cm2
fc=0.5x 200 = 100 kg/cm2

Estimacion del “Pu” para la columna con mayor carga axial :
Para esta estimacion la columna con mayor carga es la central.

Pu=14[( Wem ){ At)] + 1.7[( W cv ){ At)] + 1.4] Pcol. + Pviga + P muro ]
Pmuro = 121 kg/m (5.572x2) =1349.15 kg

Pcolumna = 0.31 cm x 0.40 cm x 4.6 m x 2400 kg/m3 = 1368.96 kg

Pviga = 0.6 m x 0.3 m x 2400 x 5.575 = 2408.4 kg

Pu=1.4[( 240 )( 6.69 )] + 1.7[( 300)(6.69)] + 1.4 [ 1349.15 + 1368.96 +2408 ]
Pu =2247.84 + 3411.9 + 7176.554 = 12836.30 kg ‘
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12836.3 kg
-1 Ag>Pu/05fc
Ag > 12836.3 kg/ 100 kg/ecm?2
Ag > 128.3 cm2
Ag = 1240 cm2
1240 cm2 > 128.3 cm2
La seccidn propuesta

T si cumple.
12836.3 kg

Resumiendo ;

Vigas de ---> 30 x 60 cm
Columnas de -—> 31 x40 cm

Rigideces.
I=bh?*3/12
Vigas => |=(0.3)(0.6)3 =540000 cm4
12
Columnas => 1= (31 )(40)*3 =165333.3cm4
12
165333.3 = |
' Vigas = 3.26 |
540000 =3.26 | - Columnas = |
165333.3
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ANALISIS POR CARGAS GRAVITACIONALES

MARCO #1 SENTIDO " X"

¢

5 W=0769ton/m -

T4.

46 m

1

3261

3.26 |

1

=y

——

<]

—

3.26 1

3

Y o e

3261

— 565m —--|—— 55mM —f— 55m —f— 565m —

1.- Célculo factores de distribucion

Barra Rigidez FDA
Relativa
5-1 1/4.6 =0.2174 -0.0784
5-6 |[3.26/5.5=0.5927 | -0.2136
5-4 13.26/5.65 =0.577 | -0.2079
Sum = 1.3871
2(1.3871)= | Sum=-0.5
2.7742
6-5 [3.26/5.5=0.5927| -0.211
6-2 1/4.6 =0.2174 -0.0775
6-7 13.26/5.5=0.5927| -0.211
Sum = 1.4028
2(1.4028) =
2.8056 Sum =-0.5
7-6 |3.26/5.5=0.5927| -0.2136
7-3 14.6 =0.2174 -0.07836
7-8 13.26/5.65=0.577| -0.2079
2(1.3871) = Sum =-0.5
2.7742

3.- Momentos de entrepiso.

Ment=0.0tm

Entrepiso Rigidez FDL
Relativa
5-1 1146 = 02174 | -0.5
62 | 1/46=02174 | -0.5
7-3 1/46=02174 | -0.5
k = 0.6521
2/3 k = 0.4347
2.- Calcular M y Md -
M5-4 = 3.0685 t.m _
M5-6 = -1.938 tm M d5 . 1.1305 t.m
M6-5 = 1.938 t.m mgg = 0i01t;35 t
M6-7 =-1.938 tm =+t .m
M7-6 = 1.938 tm | C

M7-8 = -3.0685 t.m

4.- Distribucion de Mo entrepiso en las columnas

Mo=0.0tm
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MARCO # 1 SENTIDO " X"

4 GRAVITACIONAL &
&, @
S b bl S« 5S Blelw
BN s 5 —n |S|R(]|](%
& 8883 Seisee
® 1.1305 0.0 -1.1305
51 5-8 6-5 6-2 8.7 7-6 7-3
-0.0784 | -0.2136 0.211 | -0.0776 | -0.241 -0.2138 | -0.07836
-0.08863 | -0.24147 0.0508 | 0.01874 | 0.0509 0.2306 | 0.0848
0.092 | 9250 0.0056 | 0.0020 | 0.0056 0.2417 | 0.0886
0.088 | -0.2425 0.0003 | 0.00011 | 0.0003 0.2414 | 0.0885
-0.088 | -0.2415 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.2414 | 0.0885
oéhgo §53§° g"ggom
[ ("7 [ g P
§¢§$§9 8188833 .§8§3?
?%|9 | HIEIE 9|9 99
1 2 3
7 7 ra r
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5.- Momentos finales por carga gravitacional. { Marco 1 - sentido “ X )
M=M+2mij+mji+mij

MS5-6 =-1.938 + 2(-0.2415) + 0.0 + 0.0 = -2.421 tem
MS-4 = 3.0685 + 2(-0.2350 ) + 0.0 + 0.0 = 2.60 tem
M5-1 =0+ 2(-0.088 ) + 0.0 + 0.000 = -0.176 tem

M6-5 =1.938 + 2( 0.000 ) + (-0.2415 ) + 0 = 1.696 tem
M6-2 = 0 + 2( 0.0000 ) + 0 + 0.000 = 0.00 tem
M6-7 = -1.938 + 2(0.0000 ) + 0.2414 + 0.0 = -1.696 tem

M7-6 = 1.938 + 2( 0.2414 ) + 0.000 + 0.0 = 2.366 tem
M7-8 = -3.0685 + 2( 0. 2350 ) + 0.0 + 0.0 = -2.60 tem
M7-3=0+2(0.0886) + 0.0+ 0.00 = 0.172 tem

M1-5=0+0 + (-0.088 ) + 0.00 = -0.088 tem

M2-6 = 0 + + (0.000 ) + 0.00 = 0 tem
M3-7 =0 + 0 + (0.088 ) + 0.00 = 0.088 tem
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ANALISIS SISMICO.

Para el andlisis sismico debido a la estructura y los momentos gue produce,
se considera lo siguiente :

1.- Coeficiente sismico ;

Zona sismica = C
~ Tipo de terreno = ||

Cs=03 Coef. De reduccion=Q =3
Cs=VbeQ Vb =Cs « Wt
Wit Q

Donde :
Cs = Coef, Sismico
Vb = Cortante basal
Wt = Peso total de la estructura.
Q = Coef de reduccion
Peso total de la estructura
Area del andador = 26.76 m2

Wt = Wem + Wev + PoPo Viga + PoPo colum + PoPo muros

Wt = 1.4[ 240 » 26.76 ] + 1.7[ 70 » 26.76 ] + 2400 ( 0.3 )( 0.6 )( 22.3)
+2400 ( 0.31 )( 0.40 )(4.6 )(3)

Wit = 8991.36 + 3184.44 + 9633.6 + 4106.88 = 25916.3 kg
CORTANTE BASAL.
Vb = Cs o Wt

Q

Vb =0.3 ¢ 25916.3 = 2591.63 kg
3
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Clasificacidn segtn su estructura :
e Relacién altura-base <5
h=46m=083 <5
5.5m
» Relacion de rigideces relativas.

a) Rigideces en vig-as.

| vigas = 30 cm ¢ 60”3 cm = 540000 cm4
12

( T Lvigas)= 540000( 2 + 2 )=3875.14cm3
L 565 550

b) Rigideces en columnas

| columnas = 31 cm e 40"3 cm = 165333.3 cm4
- 12

2 Lcolum =3 ( 165333.3 ) = 1078.26
L 460

RN= 2 Ilv/L = 3875 =359>1/9 okl
2lc/L 1078.26
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MARCO SOMETIDO A EFECTO SISMICO

MARCO SENTIDO "X "
2591.6kg

ey T

|- 5.65 m/“!—/ 55m-- | 55m ~4.7 565m | ]_

MARCO SENTIDO " Y "

518.3 kg T
4.6 m

1

b e
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e

2591.600 kg—— %

ANALISIS POR CARGAS SISMICAS

G

5

6

4

3261

3.261

3.26 |

32
2 |

| | i 48 m
L 2 P -J._
e 5.65m —f— 55m —-~ 55m —|— 565m -]
1.- Célculo factores de distribucion
Barra Rigidez FDA Entrepiso Rigidez FDL
Relativa Relativa
5-1 146 =0.2174 -0.07836- 5-1 1/4.6 = 02174 | -0.5
5-6 |3.26/5.5=0.5927| -0.2136
5-4 |3.26/5.65=0577 | -0.208 6-2 1/4.6 =0.2174 | -0.5
=AU LB 73 | 146=02174 | 0.5
2.7742 2/3 k = 0.4347
6-5 [3.26/5.5=0.5927 -0.2112 ‘
6-2 1/4.6 = 0.2174 -0.0775 g
6-7 |3.26/5.5=0.5927| -0.2112 2.- Caleular My Md
Sum = 1.4028 M=0 Md=0
2(1.4028) =
2 8056 Sum =-0.5 3.- Momentos de entrepiso.
7-6 |3.26/5.5=0.5927] -0.2136 Entrepiso 1
7-3 | 1/46=02174 | -0.07836 M=Vh/3=(26ton)46m)/3
7-8 |3.26/5.65=0.577| -0.208 4. Distibucion de Mo enfren
2(1.3871) = _ - Distribucion de Mo entrepiso
(2 7742 ) Sum =-0.5 entre las columnas
Columna FDL X Vh/3 = Mo
1-5 -05 X 3988 = -1.99tm
2-6 -05 X 3.98 = -1.99tm
3-7 -05 X 398 =-199 tm
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'MARCO #1 SENTIDO" X "

4 8
&
Ble el ey, P ool 0
3| €| L] 4l g w Neon o D
B R G 8 7 7mmmmm
0.0 0.00 0.0
I 51 5-8 8-5 6-2 6-7 7-6 7-3 7
-0.073 -0.2136 -0.2112 0.077 | -0.2112 -0.213 -0.078
0.146 | 0.42 0.3337 | 0121 | 0.3337 0.343 | 0.130
0.1385 0.40 0.30 0.107 0.30 0.446 0.147
0.137 0.402 0.28 0.096 0.28 0.449 0.148
0.138 0.408 0.28 0.102 0.28 0.448 0.148
I5d 2l 282w IT8 e w
MENIRE MR SlNEET T
1 2 3
7’ P 4 # P \\u
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Momentos finales por efecto sismico. ( Marco 1 - sentido “X “)

M5-6 = 0 + 2( 0.406 ) + 0.28 + 0 = 1.092 tem
M5-4 = 0 +2(0.395) + 0 + 0 = 0.79 tem
M5-1=0+2(0.138) + 0 + (-2.184 ) = - 1.908 tem

M6-5 = 0 + 2( 0.28 ) + 0.406 + 0 = 0.966 tem
M6-2 = 0 +2(0.102 ) + 0 + ( -2.184 ) = -1.98 tem
M6-7 =0 +2(0.28) + 0.448 + 0 = 1.176 tem

M7-6=0+2(0448)+0.28 +0=1.176fem
M7-8=0+2(0395)+0+0=0.79 tem
M7-3=0+2(0.148)+0 +(-2.184) = -1.888 tem

M1-5=0+0+0.38 +(-2.184 ) = -2.046 tem

M2-6=0+0+0.102 + (-2.184 ) = -2.082 tem
M3-7=0+0+0.148 + (-2.184 ) = -2.036 tem
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MARCO # 1 SENTIDO

Mo Gravitacional
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1 3
Mo Disefio.
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| 1;§5\-// 1432_5\_/ ‘Q\J 1485
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DISENQ DE LA VIGA MAS CRITICA ( MARCO #1 , SENTIDO “ X * )

El disefio de la viga se hara por el método plastico, debido al previo conocimiento de
este método para este tipo de elementos.

Datos de disefio :

Mu = 2700.7 kg*m = 270070 kg*cm

fc = 200 kg/cm2

fy = 4000 kg/cm2

yc = 2400 kg/m3

0=0.9

Escuadria de laviga: b=30cm, d=55cm r=5cm h=60cm

1.- Calcular porcentaje maximo de acero “p max “

pmax =0.75 (_0.85fcki  _ 6000 )

fy 6000 + fy
donde: k1=0.85
p max = 0.75 ( 0.8520.85¢200kg/cm2 e 6000 ) =0.016257
4000 kg/cm2 6000+4000kg/cm?2

p=0.18 fc = 0.18 200kg/cm2 = 0.009
fy 4000kg/cm?2

Se toma p max = 0.75( pb ) = 0.016257

p=qfc .. g=pfy = 0.016257 (4000 kg/cm2 ) = 0.32514
fy fe 200 kg/cm2

2.- Con la formula de Mu , se despejara el peralte de la viga y se verificara si el
peralte dado por disefio cumple bien. '

Mu=0bd*2 fc q(1-0.59q)

dh2 = Mu .
O bfcq(1-059q)

d*2 = 2700070 kg*cm , =190.35
0.9 x 30 cm x 200 kg/cm2 x 0.3251 (1 -[0.59 x 0.3251] )
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d=v19035 => d=13.79cm
como por disefio se requiere una viga de 30 x 60 cm, esta seccién pasa facilimente
14cm<55¢cm ok!

3.- Area de acero.

p=_As s As=pbd=0.016257 x 30 cm x 55 cm = 26.82 =~ 27 cm2
bxd '

Esta area de acero es muy exagerada para el peso que resistira, por lo gue se
calculara como viga subreforzada ( mas econémica ). Tomando en cuenta :
Con esté porcentaje de acero se evita revisar deflexiones ( Reglamento )

p=0.18 fc= 0.18 (200 ka/cm2 ) = 0.009 - q=0.18
fy 4000 kg/cm2

Areadeacero=As=pbd=0.009x30cmx55cm = 14.85~ 15 cm2

4.- Con ese porcentaje de acero, revisamos el peralte minimo de ia seccién
y se evita revisar por deflexiones.

d*2 = 2700070 kg*cm = 309.76
0.9 x 30 cm x 200 kg/cm2 x 0.18 (1 -[0.59 x 0.18 1)

d=176~18cm<55cm ok!
5.- Con este peralte y en funcidn del area de acero.
Mu=8[Asfy(d-al2)]

Donde : a= _Asfy = (15 cm2 )( 4000 kg/cm2 ) = 11.7647
0.85fch 0.85 ( 200 kg/cm2 )( 30)

Mu = 0.9 [ ( 15 cm2 )( 4000 kg/cm2 ) ( 55 - 11.7647/2) |
Mu = 2652353.1 kg*cm = 26523.5 kg*cm > 2700.7 kg*m  ok!

Aun bajando el area de acero, queda muy sobrada pero ya no se calculara con el
porcentaje minimo , porque con el porcentaje minimo habria que revisar deflexiones.

6- Resumiendo ; Escuadria de la viga.

b=30cm
d=55¢cm
h =60 cm
As = 16 cm2
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DISENO DE LA VIGA CRITICA
MARCO #1 SENTIDO "X"

1.- Mo de disefio = 2700.7 kg*m

R6(5.5) - 4229.5(2.75)
+2521- 1810

R6(5.5) - 10920.125
R6 = 1985.5 kg

'R3 = (960 + 1080)
55

R3 = 371 kg
371kg

6 7
769 kg/m
‘\ Gravitacional /’
__Nstoxg'm 2521 kg'm \ _
4. 1985.5kg
(+) 2.92m
2.58m - (-)
~ 1080 kg*m
\) Sismo (
‘/960 kg*'m
)

Cortante de disefio

CM+CV
cs
CS
0.75(CM+CV)+CS
0.75(CM+CV)+CS

1985.5 2244
-371 371
371 -371
1210.8 1961.25
1767 .4 1404.7

V disefio = 1961.25 kg

R7(5.5) - 4229.5(2.75)
- 2521 + 1810

R7(5.5) - 12342.13
R7 = 2244 kg

2244kg

371kg

MARCO #1 SENTIDC " X" VIGA MAS CRITICA
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7.- Armado de la viga.

Con fierro de ¢ 5/8”

1985.5 kg 769 kg/m

2244 kg

i,

= 1.35 kg/cm2

Cortante que absorbe el concreto.

% varillas= 8cm2 = B.03 ~ 8 varillas
1.979 cm2
8.- Cortantes.
kg/m 'f‘
Datos : Ve
b=30cm fc = 200 kg/cm2
d=55¢cm fy = 4000 kg/cm?2 WL
h=60cm As =16 cm2
L=55m yc = 2400 kg/m3
Ves 371kg.
Reaccién maxima en los apoyos.
R=2244 kg 1
Cortante en la seccién del apoyo.
"Vu = 2244 kg
Cortante actuante. Vv=Vu = 2244 kg
bd (30cm)(55cm)

Ve=050+fc = 0.5x0.85x ¥ 200 kg/cm2 = 6 kg/cm2

Entonces ;

Ve > Vv  No necesita estribos.
Pero por reglamento y armado del acero de flexién, se pondran estribos.
El reglamento dispone que para armado de estribos, se pondran a una distancia

minima de (d/2)

di2=55cm/2 = 27.5cm=~ 27 cm

Entonces el armado de estribos quedaran ;

Estribos => Acero de 5/16" @ 27 cm
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~ ARMADO DE VIGA ( MARCO #1)

SENTIDO" X"
—~ACERO DE ARMADO

—— ACEROC DE REFUERZO D1
v J < v - 7

N, )%

i N_ " AN

F-y
D5/ [“ 25/16"
- ESTRIBOS
—t— D21 L ==1— 0.58 L = 02114 ——
e

AGREGADO DE 3/4"

e—T% | | As g 1/2"

|
55 cm —_—
5/16" @ 27 cm »

—As 8 5/8"

b —.

5cm

—30cm —



DISENO DE COLUMNAS DEL MARCO #1

Las columnas a disefar seran de ; 31 x40 cm
31 cm, enelsentido“X*
40 cm , enel sentido “ Y “

Este disefio es porque en el sentido “ Y “ las columnas dependen de ellas para su
estabilidad. : ‘

Radio de giro. N17A=¢
Sentido “X I=bh?3=40(31)"3=99303.3cm4
12 12
Sentido“Y " |=Dpbh"3 =31 (40)"3 = 165333.3 cm4
12 12

Area de la seccion = A =31 x40 = 1240 cm2

Radio de giro :
Sentido “ X “ r= + 99303.3/1240 = 8.95 cm
Sentido“Y “ r=+ 165333.3/ 1240 = 1155 em
Esbeliez. e=h/r

Sentido “ X “ € =460/8.95=514
Sentido * Y “ € =460/11.55 = 30.82

El reglamento dice, que para columnas en voladizo ( se basan en ellas mismas
para su estabilidad ) , la longitud efectiva sera igual dos veces su longitud.

h=2h h=2(46m)=92m

Esta altura se ocupara para calcular el factor de reduccién de las columnas, que
para este tipo de columnas sera :

R=118-0.009h <1 Se toma el radio de giro mas desfavorable
r

R=1.18-0.009(9.2) =0.25
: 8.95
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T e,

N [

M = 1600 kg'm v M = 2383 kg'm
llxﬂ IYH
P=12836kg | P = 12836 kg
///'/’///l? S P/ VAYardiyd

Se tomara para disefio la condicion de carga mas critica , que en este caso es el
sentido “ Y “, por lo que con el factor de reduccion las cargas a las que estara
sometida la columna mas critica.

Carga Normal = N = 12836 kg / 0.25 = 51344 kg = 51.3 ton
Momento “X" = Mx = 1600 kg*m / 0.25 = 6400 kg*m = 6.4 ton*m
Momento “Y” = My = 2383 kg*m / 0.25 = 9532 kg*m = 9.53 ton*m

Como la columna estara sometida a una carga axial y un momento es similar a tener
una carga axial desfasada por una excentricidad.

M=Pxe . e=M/P=9853t"m/513t=0.18m
La excentricidad es de 18 cm lo cual quiere decir que cae dentro del nucleo de la
columna, puesto que la columna en el sentido "Y” es de :

h=40cm
r=15cm

1.- Se disefiara primero como una columna con carga axial y con el diagrama de
iteracion de la columna se revisara.

N=5134t

fc =200 kg/cm2

fy = 4200 kg/em?2 fs=04fy
h=46m

2.- Determinar fs = 0.4(4200) = 1680 kg/cm2
3.- Determinar el valor del porcentaje de acero

El reglamento determina que estara dentro del rango de pg = 0.01 y 0.08
tomamos un valor minimo de, pg = 0.01
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4 .- Valor del area total de concreto.
- Por disefio ; Ag = 31 x40 cm = 1240 cm?2

5.- Acero longitudinal.
As = pgx Ag=0.01x1240 cm2 = 12.4 cm?2

6.- La carga axial que soporta esta seccion es de :

Pu=0.85 Ag fc As fy
Pu = 0.85 (1240 cm2 )( 200kg/cm2 )( 12.4 cm2 }(4200 kg/cm?2)
Pu = 147712.8 kg = 147.21 ton

7.- La seccion propuesta sera :
h=40cm
t=31cm

As=805/8"=16 cm2

8.- Se revisara la seccion propuesta con el diagrama de iteracién corresponiente :
( otra pagina ) '
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que tiene los siguientes datos :

fy = 4200 kg/cm2 As = 8 fierros de 5/8"
fc =200 kg/cm2 Es=21x10%

Ey=fy/Es

31 cm Poc = C + F1+F2+F3
[ [eee
A Poc = 0.85 f'c Ag + As fy
= | e | Poc=0.85(200)(1240)+(15.8)(4200)
3 | Poc = 210800 kg = 210.8 ton
l ® @ e
E s=0.003
® e E st 4=+ F1
@ E s2 15—2-—4—(—:
 ®ee | | Es3 o
Obtencién de la falla balanceada
. 0.003 Ecu
P | , P - .
1 e e |9 . L ' <~F2<—@M
18.5 cm /
15cm | © @ @ é@‘:ﬁ:b“oﬁzuay » Fe

c=(Ecu)}(d)= (0.003)(38.5)=2286cm
(Ecu)+{(Es3) (0.003)+(0.0021)

E s1=(0.003) (¢-1.5) = 0.0028
[of

E s2 = (0.003) (2.6 ) = 0.0084
226
Es3=00021=Ey

wo 0z

Woggz =20

26cm
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Esfuerzos en el acero

Es1>Ey Entonces fs1=4200 kg/cm?2
Es2<Ey Entonces fs2 = (E s)(E 2) = (2x10"6)(0.00034) = 680 kg/cm2
Es3>Ey Entonces fs3 = 4200 kg/cm2

Fuerzas en el acero

F1=As1 fs1=(5.957 cm2 )( 4200 kg/cm2 ) = 24935.4 kg = 24.9 ton
F2=As2 fs2=(3.958 cm2 )( 680 kg/em2 ) = 2691.4 kg = 2.7 ton
F 3 =As3 fs3=(5.937 cm2 )( 4200 kg/cm2 ) = 24935.4 kg = 24.9 ton

Fuerza en el concreto.

- C =0.85 (200 kg/cm2)(22.6 cm) 0.85 ( 31 cm ) = 101236.7 kg = 101.23 ton

Calculode"P "

P=C+(F1+F2-F3)=101.23+24.9+27-24.9=103.9ton
Caiculo de " Mo"

Cc=(103.9ton )( 9.6 cm ) = 997.44 t*cm
F1=(24.9ton)( 18.5 cm) = 460.65 t'cm
F2=(27ton) 0.0cm)=0.0t'cm

F3=(24.9ton)( 18.5cm ) = 460.65 t*cm
suma = 1918.74 t*cm = 19.18 t*m
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Ahora se obtendracon ¢ =10 cm

a=kic

0.003 Ecu
15cm

L . [Esi
18.5 cm )
1 e e |¢ ~{ 10cm
/ s2

15cm | © ® @ | <=5

18.5 cm

E s1=(0.003) (c- 1.5) = 0.0025
c

E s2 = (0.003) ( 10) = 0,003

10

Es3=0.003(c+18.5) =0.0085
c
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Esfuerzos enelacerocon"c=10cm ™"

Es1>Ey Entonces fs1=4200 kg/cm?2
Es2>Ey Entonces fs2=4200 kg/cm2
Es3>Ey Entonces fs3 =4200 kg/cm?2

Fuerzas en el acero

F1=As1 fs1=(5.957 cm2 )( 4200 kg/cm2 ) = 24935.4 kg = 24.9 ton

F2=As2 fs2=(3.958 cm2 )( 4200 kg/cm2 ) = 16623.6 kg = 16.6 ton

F3=As3 fs3=(5.937 cm2 }( 4200 kg/cm2 ) = 24935.4 kg = 24.9 ton
Fuerza en el concreto.

C = 0.85 (200 kg/cm2)(10 cm) 0.85 (31 cm ) = 44795 kg = 44.8 ton
 Célculode "P "

P=C+(F1-F2-F3)=448+249-249-16.62 = 28.6 ton
Célculo de " Mo"

Cc=(44.8ton )(4.25cm) = 190.4 t*cm

F1=(24.91ton)( 18.5 cm ) = 460.65 t*cm
F2 = (16.62 ton )( 0.0 cm ) = 0.0 t'em

F3=(24.9ton )( 18.5 cm ) = 460.65 t*cm

suma = 1111.7 tcm = 11.11 t'm

105



Ahora se obtendra con ¢ =25 cm

1.5cm

18.5 cm

18.5 cm

1.5cm’

¢c=25¢cm

a=kic

0.003 Ecu

Es3=0.0016

E s1=(0.003) (23.5) = 0.0028

25

E 52 = (0.003) (5) = 0.0006

25

E s3=0.003(13.5) =0.0016

25
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Esfuerzos en el acerocon"c=25¢cm "

Es1>Ey Entonces fs1=4200 kg/cm2
Es2<Ey Entonces fs2=2x10 0.006 = 1200 kg/cm2
Es3<Ey Entonces fs3=2x10%6 0.0016 = 3200 kg/cm?2

Fuerzas en el acero

F1=As1 fs1=(5.957 cm2 )( 4200 kg/cm2 ) = 24935.4 kg = 24.9 ton

F2=As2 fs2=(3.958 cm2 )( 1200 kg/cm?2 ) = 4749.6 kg = 4.8 ton

F3=As3 fs3=(5.937 cm2 )( 3200 kg/cm2 ) = 18998.4 kg = 19.0 ton
‘Fuerza en el concreto.

C = 0.85 (200 kg/cm2)(25 cm) 0.85 (31 cm ) = 111987.5kg = 111.8 ton
Calculode"P"

P=C+(F1+F2-F3)=111.9+249+48-19=122ton
Calculo de " Mo"

Cc=(111.9ton)( 10.6 cm ) = 1187.2 t*"cm

F1=(24.8ton ) 18.5cm) = 460.65 t*cm
F2=(4.8ton)(0.0cm) =0.0 t*cm

F3 =(19ton )( 18.5 cm ) = 351.5 t*cm

suma = 1999 t*em = 20 t*'m
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Diagrama de iteracion
Po ( ton)

210.8/< |

Mu =19.1 t*m

\(20,122)

S (19.48,103.9)
Pb /
/
Pu = 101.3 ton
(11.11,28.6)

Pb=916ton Mb=189tm
Pu=101.3ton Mu=19.1t'm
Pdis = 51.34 {on Mdis = 9.563 t*m

Nota : La columna esta dentro de la seguridad
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DATOS DE CALCULO

® @ b=31cm t =40 cm
As=6cm As=8cm
e=18cm  fc= 100 kg/em2
fy = 4200 kg/cm2

e € g

Se ocupara la férmula cuando la columna falla a tensién, cuando el refuerzo es
simétrico.

Pu=0[085fcbd{-p+1-e/dV(1-e/d)2+2p (m [1-d/d]+e/d )} ]

Pu = 0.7[ 261800 { 0.047 + ¥ 0.027 + 0.01( 23.7 [ 1-0.039] + 0.948 ) } | '
Pu=0.7[261800{ 0.039 + 0.514 } ]

Pu=101342.8 kg = 101.3 ton

Falla balanceada.

Pb=0[085kifcbd __B000 +A'sfy-Asfy]
6000 + fy

Pb = 0.7 [ 222530 x 0.588 + ( 25200 - 25200 ) = 91593.3 kg = 91.6 ton

Entonces la falla balanceada es mas pequefia que la falla ultima, por la que esta
columna fallara a compresién. ( ademas que si esta sobrada )

Pb < Pu
ESTRIBOS.

El acero que restringe es : 1 varillas de 5/8” = 2 cm2
El 10% es = 0.2 cm2 , que es el 10% del acero vertical.

Estribos de varilla #3 = 3/8" = 0.71 cm2
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Criterios de disefio de estribos para columnas sin zunchos.

. 48 veces el 0 estribo = 45.72 cm
e 16 veces el 6 de la varilla = 25.5 cm RIGE.
o Ellado menor de la columna = 31 cm

Estribos = fierro #3 @ 25 cm.

110




DETALLE COLUMNA
MARCO #1

ESTRIBOS |,
Flerro#3 @ 25cm |

— 31 cocm —




APATA AISLADA

DISENO DE Z

SENTIDO "X" SENTIDO "Y"
M=16t"m M= 238 t*m
¢p = 12.8 ton #P = 12.8 ton

—

DISENO DE LA CIMENTACION, MARCO #1
Datos de disefio :

¢ adm = 15 t/m2
fc = 200 kg/cm2
fy = 4200 kg/cm2

1.- A=Plc => A=P+(%P)=128+(0.08x128)=0.92m2

g adm 15

B=vA =+v0.92=09m~1m
2.- Esfuerzo neto.

oneto=P+(%P)=128+(0.08x12.8)=13.82 ton/cm2
A 1

3.- Esfuerzos méaximos y minimos debidos a ios momentos en sus dos direcciones “
X”, IIYH

c =P+ Mc
A ]
Donde :

Momento de inercia = | = b h*3 = (1)(1)*3 = 0.0833 m4
12 12
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Sentido “X”

c=035m

pero como “¢” es el radic de giro. Entonces ¢ = ¢ +0.5 columna
c=035+(05x0.31)=0.505m

c=13.82+ 1.6 (0.505)

1 0.0833
c “X” max = 23 ton/m2 = 2.3 kg/cm2
o “X“min = 4.1 ton/m2 = 0.41 kg/cm2
Sentido "Y”
c=030m

LI,

pero como “c” es el radio de giro. Entonces ¢ =c¢ +0.5 columna
c=030+(0.5x040)=0.50m

oc=1382+ 2.38(0.50)
1 0.0833
o “Y" max = 28 ton/m2 = 2.8 kg/cm2
o “Y* min = -0.46 ton/m2 = -0.046 kg/cm2
4.- Esfuerzo en el concreto
cc=8%P/Area=0.08x13.82ton/1m2
oc = 1.064 ton/m2

§.- Como los esfuerzos mas criticos se presentan el sentido “Y”
esfuerzos se disefara el acero y peralte de la zapata aislada.

, CON e80s

Como se presentan esfuerzos negativos , quiere decir que hay tensién , entonces se

pondra acero para tomar este esfuerzo.
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§.- Esfuerzos netos

ch=gmax-cc= 28-1.0=27 ton/m2 WL'
ch=comin-cc= -0.46-1.0=-1.56 ton/m2
' -1.56 -0.46
| c=03m 0.7m ’ %
7 + 1 _:Lcc= 1.10
ox =17.34
‘ A& b
28.10 27 28.56-1m
x -07m
x=19.99 =20
/ ' ox=20-156-1.10=17.34 kg/m2
<= Vv F =86.65 ton

F=27+17.34 (0.30)(1.0)=6.65 ton
2

b=[(2)27 +17.3410.30=0.16 m
(27 + 17.34)

7.- Momento = Mo = ( 6.65 ton )( 0.16 m) = 1.07 t*m = 107000 kg*cm

8.- Porcentajes de acero.

pmin = 0.002
pb=075[09 0.85 fc k1 « _6000 ]
fy 6000 + fy

pb=0.75[0.9 0.85 200 0.85 « _6000 1=0.0136
4200 6000 + 4200

9.- Peralte de la zapata.
q=pfy/fc=0.0136 (4200)/200 = 0.2856

a2 = Mu .
6 b fc q( 1-0.59 q)

dr2 = 107000 .=2503
0.9(100)(200)(0.2836)] 1-0.59(0.2856)]
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d=+v2503=50cm
El regiamento propone incrementar el peralte en 1.5 veces.

d=1.5(95)=7.5cm, noda el minimo. Por especificacion el reglamento propone un
minimo de peralte de 15 cm ,con 7 cm de recubrimiento.

Se propone d=15cm y h=22cm
10.- Revisar por corté.

v = 6.65 ton
vu=665= 6.651ton =30.22t/m2 = 3.0 kg/cm2

bd  (1m)(0.22m)
Cortante del concreto v ¢ =0.29 e = 4.10 kg/em2
vu<vec okl
11.- Revisar por penetracion.
v=0.53fc = 7.49 kg/cm2

vVA=([LB]-([e+d]x[el+d])on

vA=([1meTm]-([0.31+0.22]x[ 0.4 + 0.22]) 28
vA=(1-0.3286)28 = 18.8 ton

vu= v A .
[2(etd )+ 2(et1+d)]d

vu= 18.8 .=37.15ton/m2 = 3.71 kg/cm2
[2(0.31+0.22)+2(0.40+0.22) ] 0.22

vu<y => 371 <7.49 okl

Donde: e =lado corto de columna =31 cm
e1 = lado ancho de columna = 40 cm
d = peralte de zapata = 22 cm
o n = Esfuerzo de que soporta la zapata

12.- Calculo del area de acero.
a~d/10=22/10=2.2cm

As = Mu .= 107000 .=1.36 cm2
0fy (d-a/2) 0.9(4200)(22-2.2/2)
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a=_Asfy =__1.36(4200) =0.336
0.85fch 0.85 ( 200 )(100)

As=1.80cm2 y a=0.32
13.- Acero por temperatura.
Ast=0.0018 bd = 0.0018 (100 )( 22)
Asi=3.96 =4 cm2
Se armara por temperatura en dos sentidos.
Con 0 3/8” 4cm2/0.7125 = 5.61 ~ 6 varillas
100/6 = 16.6 =~ 15 cm en dos sentidos
Para absorber los esfuerzos de tensién se colocara acero en la parte superior

303/8"=2.13 cm2

8 3/8” @ 33 cm en 2 sentidos
14.- Longitud de desarrollo.

o Ld=0.006 Av fy = 0.06 ( 0.7125)(4200) = 12.7 cm
Vfe v 200

e Ld=0.006 Dvfy=23.99~24cm

e Ld=30cm **seescoge esta por serla mas larga **
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MARCO 2 Sentido “ X “.
Este marco no sera de carga, solo servird para apoyar laminas de PVC, en
sus columnas y para separar la segunda de la tercera fase. Por io que se analizara
COn SuU propio peso y por sismo.

Las vigas por disefio sera de 0.20 x 0.40 m.
Las columnas por disefio seran de 0.31 x 0.31 m.

1.39 1 1.391

46m | N |

T BISNEYR 2BmyTyEY Ty 56m Yy o

Rigideces en el marco, con la escuadria dada.

iv = (20 cm )(40 cm”3) = 106666 cm4
12

Ic = (31 cm )(31 cm”3) = 76960 cm4
12

i columna = 76960 cm4 = |
| viga = 106666 = 1.39 |

Para calcular el cortante basal es necesario calcular el peso total del marco.

Peso total del marco.

PT=17[Wecv}+1.4][PoPoviga+ PoPo columna ]

PT=17 [70kg/m2x 11mx 1 m]+ 1.4 [ (2400 kg/m3)(0.20 m)(0.40 m)( 11 m)
+ (2400 kg/m3)0.31 m)(0.31 m) x4.6mx3

PT = 1309 kg + 2956.8 kg + 4455.92 = 8721.7 kg~ 8.72 ~ 9 ton

Cortante basal
Vb=CsWi=0.3(9)=0.9ton =900 kg

3
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Para calcular la carga gravitacional es necesario tener en cuenta la carga viva,
muerta y factores de seguridad.

Por norma :

Carga viva = Cv = 300 kg/m2, pero como la trabe s6lo tendra 20 cm de ancho, en
um metro lineal se tendran ;

Cv = 300 kg/m2 x 0.20 m = 60 kg/m

Carga muerta = Cm = 2400 kg/m3 x 0.2 m x 0.4 m = 192 kg/m

Carga Total=CT = 14Cm+1.7Cy= 1.4( 192 kg/m)+ 1.7( 60 kg/m) = 252 kg/m
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ANALISIS POR CARGAS GRAVITACIONALES Y SISMICAS

MARCQO #2 SENTIDO "X "

Carga Gravitacional

252 kgfm

1

P e

o 55m

1.- Calculo factores de distribucién

5

2

T,

Barra Rigidez FDA Entrepiso Rigidez FDL
Relativa Relativa
4-11 0.2174 -0.2312 4-1 1/46=02174 | -0.5
4-5| 0.2527 -0.2687 6.2
Sum=-05§ 1/4.6 =0.2174 | -0.5
6-3 = -0.5
5-4| 02527 -0.1748 15 E02174
52| 0.2174 -0.1504 - : 9-3521 .
56| 0.2527 -0.1748 = GAt
Sum =-0.5 _
2.- Calcular M y Md
6-5| 0.2527 -0.2687 —
6-3 0.2174 -0.2312 M 4-5 = -635.25 Md4 =-635.25
Sum = -0.5 M 5-4 = 635.25 Mds= 0
o M5-6=-63525  y4g= 635.25
M6-5 = 635.25
3.- Momentos de entrepiso.
Entrepiso 1 N .
4 - Distribucién de Mo entrepiso
M=Vh/3=1380kg*'m
Columna FDL X Vh/3 = Mo
4-1 -05 X 138 = -069tm
5-2 -05 X 1.38 = -0.69tm
8-3 -05 X 1.38 = -0.69tm
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MARCO #2 SENTIDO " X"

4 5 6
%33 0.00 635.25
4-1 4-5 5-4 §-2 5.8 8-5 8-3
-0.2312 | -0.2687 -0.1748 -0.1504 | -B.1748 -0.2687 | -0.2312
306.4 386.10 68,36 50.22 5.368 -0.87 -0.83
334 388.2 84 72.3 84 40 34.4
238 392.7 83.5 71.8 83.5 51.48 44.3
338 384.5 82 70.8 82 53,5 46.11
|5+
& | a5 @w
= e o | e 8 = @ : o (= 5 W Ml Pl e
821288 53233 " 732 3304
1 2 3
7 I > / 4 & /
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MOMENTOS FINALES, MARCO #2 ( SENTIDO “ X *)

M4-5=-635.25+2(395)+82+0=236.75
M4-1=0+2(340)+0+(-918)=-238

M5-4=63525+2(82)+395+0=1194.25
M5-6=-63525+82+53.6+0= -499.65
MS-2=0+2(706)+0+(-918)= 776.8

M6-5=63525+2(536)+82+0= 82445
M6-3=0+2(464)+0+(-918) = -825.2

M1-4=0+0+340+(-918) = -578

M2-5=0+0+70.6+(-918)= -847.4
M3-6=0+0+46.4+(-918)= -871.6
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MARCO # 2 SENTIDO "X"

Mo's Gravitacionales y sismicos

4 ~3B O 4 400 6
- A
q/ 1194 e é\\
-238 _/'"\\ X -
46 m v =F1@ \j \\j-azs.z
1847, |
[ \ -578 f ‘ 871 [ \
— P Vo VR G
1 2 3
—65m ~—f——55m
Mo de disefio para disefiar la viga (+) critica. = 1194 kg*m
4 55m 5
252 kgim 7
236.Y5 ‘I::-g‘m 11;4 kg*m
R4(5.5m) - 1386(2.75 m) by R5(5.5 m) - 1386(2.75 m)
+1194 +2368.7 O~ -236.7-1194=0
R4 = 432.8 kg e I
.| Re=95312kg
953.12
Cortante de disefto = 853.13 kg
553.4 kg*m
™
€8
236.75kg"m } \ DM.F.,
=
1184 kg*m
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DISENO DE LA VIGA , MARCO #2 ( SENTIDO “X” )

Datos de disefio :

fc = 200 kg/cm?2 0=029
fy = 4000 kg/cm?2 Escuadria=> b=20cm;d=35¢cm; h=40cm
ve = 2400 kg/m3 Mo disefio = 1194 kg*m = 119400 kg*cm

1.- Calcular los porcentajes de acero para la viga.

p q d As Mu Mu
cm cm2 kg*cm kg*m
Acero Concreto

pmax | 0.0162] 0.325 | 11.23 | 11.34 | 11565.19 | 1158424.3
pb 0.009| 0.18 | 14.35| 6.30 7097.50| 638548.6
pmin |0.0035! 0.07 | 22.23 | 2.45 | 295988.8 | 295950.7

pmax =0.75( 0.85fckl e 6000 )

fy 6000 fy
pb=0.181y
fe
pmin=14/fy
d"2 = Mo disefio . = _119400

¢fcbg(1-059q) 0.9x200 kg/ecm2x20cmxq (1 -0.59q)‘
As= pbd= px20cmx 35cm
Momento ultimo que resiste la séccic’m en funcién del area de acero obtenida ;.
Mu=¢[Asfy(d-a/2)] Donde :

a= Asfy = As_4000 kg/cm2 :
0.85fcb 0.85x 200 kg/cm2 x 20 cm

Momento ultimo en funcién del concreto.

Mu= ¢[bd*2 fc q(1-0.59q)]
Mu=08[20cmx35ecmxq(1-0.59q)]
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Tomandose el area de acero con el porcentaje balanceado por el reglamento
para evitar deflexiones, dandonos ;

As =86.03 6 cm2
Mu a tensién = 709700 kg*cm = 7097 kg*m
Mu a compresién = 709400 kg*cm = 7094 kg*m

CORTANTE.

Datos :
Cortante maximo :
V max = 953.12 kg

Cortante en la seccidn :

vu=VYu = _95312kg =1.36 kg/cm2
bd 20 cm x 35 cm

Cortante que absorbe el concreto : .
Ve=050+fc=05x0.85 V200 kg/cm2 =6 kg/cm2

Ve > v u No necesita estribos.
Por cuestiones de reglamento y armado se pondran estribos.

La norma dice que la minima separacién de estribos es de “ d/2 “

d/2 =35/2=17.5cm
se colocara estribos de: 6 5/16" @ 17.5 cm
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ARMADO DE VIGA (MARCO #2)

SENTIDO “ X"
— ACERO DE ARMADO —
— ACERO DE REFUERZO — e
- 112
/ e
Nl 11
12 — - (15116"
ESTRIBOS
/l/_ /1 r
As 0 5/16"@17.5 cm
5 | L As g 172"
m
35¢ 40 cm
5cm |
4_.20 Cm cc: o |




DISENO DE COLUMNAS DEL MARCO #2

Las columnas a disefiar seran de : 31 x 31 cm
31cm,enelsentido* X"
31cm,enelsentido“Y "

Este disefio es porque este marco no soportara cargas importantes y las columnas
dependen de ellas para su estabilidad.

Radio de giro. NI1/A=r

I=Dbh"3=231(31)"3=76960.08 cm4
12 12

Area de la seccion = A =31 x 31 =961 cm2

Radio de giro

r= v 76960/961 =8.94cm
Esbheltez. e=h/r
e =460/8.95 =514

El reglamento dice, que para columnas en voladizo ( se basan en ellas mismas
para su estabilidad ) , la longitud efectiva sera igual dos veces su longitud.

h'=2h h=2(46m)=92m

Esta altura se ocuparé para calcular el factor de reduccién de las columnas, que
para esté tipo de columnas sera :

R=1.18-0.009h < 1
r

R=1.18-0.009(8.2) =0.25
8.94
La carga que soportara la colmuna mas cargada.
P =5.5m x 2400kg/m3 x 0.20 m x 0.40 m = 1056 kg = 1.056 ton

Carga viva segun el reglamento = cv = 300 kg/m x 5.5 m = 1650 kg = 1.65 ton
CT.=14(1.05ton)+1.7(1.65ton)=4.3ton
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D

M=871kg'm | * M=1012 kg*m v

LIX” “Yl
P = 4300 kg f P = 4300 kg
NN ON STN VN TATYR Y VA N VR S

Se tomara para disefio la condicién de carga mas critica , que en este caso es el
sentido “ Y * , por lo que con el factor de reduccién las cargas a las que estara
sometida la columna mas critica.

Carga Normal = N = 4300 kg / 0.25 = 17200 kg = 17 ton
Momento “X” = Mx = 871 kg*m / 0.25 = 3484 kg*m = 3.5 ton*m
Momento “Y” = My = 1012 kg*m / 0.25 = 4048 kg*m = 4.0 ton*m

Como la columna estara sometida a una carga axial y un momento es similar a
tener una carga axial desfasada por una excentricidad.

M=Pxe . e=M/P=40t'm/17t=0.23m
La excentricidad es de 23 cm lo cual quiere decir que cae fuera del nucleo de la
columna, puesto que la columna en el sentido “Y” es de :

h=31cm
r=1.5cm

Visto el disefio de las columnas del marco # 1, y Io que aguantan las columnas, se
dara un disefio de columna y se revisara cuanta carga excentrica puede aguantar ,
teniendo los siguientes datos :

Columna.

H=t=31cm As=40 Yy
d=15cm=r fc =200 kg/cm2
fy = 4200 kg/cm2 e=23cm
A's=253cm2 As =2.53 cm2

La excentricidad sale de la columna , lo mas seguro es que falle a tensién, por lo
que usamos la siguiente formula.
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Férmula para falla a tension.

Pu=0[085fcbd{-p+1-e/dy(1-e/d)y2+2p(m [1-d/d]+e/d)}]

Pu=0.7[ 155465 { 0.1922 + 0.755 } ]
Pu = 103083.8 kg = 103 fon

Falla balanceada.

Pb=0[0.85k1fcbd _ 6000 +A’sfy-Asfy]
. 8000 +fy
Pb = 54412.7 kg = 54.41 ton

Entonces la falla balanceada es mas pequena que la falla Ultima, osea que esta
columna fallaréa a compresién. ( ademas que si esta sobrada )

Pb < Pu
ESTRIBOS.

El acero que restringe es : 1 varillas de 1/2" = 1.266 cm?2
El10% es = 0.126 cm2 , que es el 10% del acero vertical.

Estribos de varilla #3 = 3/8" = 0.71 cm2
Criterios de disefio de estribos para columnas sin zunchos.

e 48 veces el 9 estribo =45.72 cm
o 16 veces el O de la varilla=204cm RIGE.
o Ellado menor de la columna = 31 cm

Estribos = fierro #3 @ 20 cm.

DISENO DE LA CIMENTACION, MARCO #2

Seran por zapatas aisladas , puesto que las zapatas del marco #1, fueron disefiadas
con solicitaciones mayores y resuitaron secciones minimas permitidas por el

reglamento.Las zapatas para el marco #2 seran iguales a las del marco #1, puesto
que no afectan en la economia de la obra.
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Estribos

#3 @ 20 ¢

DETALLE COLUMNA
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9.5.- ANDADOR.
Este andador serd para revisiones y sera calculado como una losa en doble
cantiliver { en el lado corto ) y con acero por temperatura en el lado largo.

Carga muerta. C.M.
Losa armada -> 0.10 m x 2400 kg/m3 x 1 m = 240 kg/m

Muro -> = 24 kg/m
Mortero -> = 3 kg/m
Aplanado -> , = 33.6 kg/m

suma 300.6 kg/m
Carga viva C.V. = 300 kg/m2 x 1m = 300 kg/m

Se disenara como una viga en cantiliver.
Factor de seguridad. 1.8 C.V. 1.5 C.M. 990 kg/m

C.V.=(300)1.8 =540 kg/m 05m| 05m
C.M. = (300) 1.5 = 450 kg/m

Mu = (540+450) x 0.5%2 = 123.7 kg*m

2 T
Despejando la ecuacion Mu=0bd"2 fc q(1-059q)

q=0.848 -V 0.719 - Mu = 0.0096
0.53 b d*2 fc

p=gqfc/fy=0.0096 ( 200 )/(4200) = 0.00046

Pero tomamos el porcentaje balanceado para evitar deflexiones.

P=0.18fc/fy= 0.0085

El armado sera en forma transversal y en el sentido longitudinal el armado sera por

temperatura.

As=pbd=0.0085x 100 x8.5=7.22 cm2
Con fierro de 5/8”, serda 0 5/8" @ 25 cm

Acero por temperatura.

Ast=0.002bh"2=2cm2 03/8"@25cm
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9.6.- MURO PERIMETRAL.

El muro perimetral por las condiciones de carga a la que sera sometido
servira para bordo libre perimetral, se armara por temperatura en los dos sentidos.

Ast=0.002b h=0.002( 100 )(15)=3cm2
El armado sera : 0 3/8” @ 33 cm en dos sentidos.
9.7.- TRABES PARA LOS BORDOS.

_ Estas trabes se colocaran, en los bordos. No tendran ninguna funcién
estructural, solamente serviran para remachar de ahi las laminas de PVC, para
separar las distintas fases del reactor anaerobio.

El armado de estas trabes sera por acero de temperatura.
Ast = 0.002 b h = 0.002 (25)(25)=1.25cm2

El armado sera: 4 0 3/8” en las esquinas

Recubrimiento = 4 cm

Estribos : © 5/16 @ 10 cm ( por reglamento )

Estas trabes iran enterradas en el material de bordo 12.5 cm.
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DETALLE DE ARMADO DE ANDADOR

: Muro de block ——
: [T]
i ;—0' 5/8" @ 25 cm
. A

‘e °

ORI

!
-0 3/8"@ 25 cm —

MURO DE BLOCK

TRABE DE 80 x30cm

FRENTE

PERFIL




Notas Generales para el armado del acero de refuerzo.

e Acotaciones en centimetros excepto donde se indique otra unidad.
o Elevacién en metros.
e Las cotas rigen al dibujo.

Notas de proyecto.

e Calidad de concreto f'c = 200 kg/cm2,minimo, son para las estructuras de concreto
armado. ‘

» El acero de refuerzo sera de : fy = 4200 kg/cm2 y de fy = 4000 kg/cm2
La cimentacién deberé desplantarse en terreno firme sobre, una plantilla de concreto
pobre de aprox. 5 cm.

e Elconcreto para tanques llevara aditivo Imper Integral.

Especificaciones.
e Todo doblez debera hacerse en frio.
e No se traslapara mas del 50 % de las varillas dentro de una zona igual a una longitud

de traslape.

Longitud de trasiape para varillas individuales.

# Fierro En columnas L..S. de trabes.
L.I. Trabes
2.5 40 cm 50 cm
3 40 cm 50 cm
4 50 cm 70 ¢cm
5 65 cm 90 cm
6 80 cm 110 cm
8 125 cm 175 cm
Ganchos.

s Los ganchos de 90° seran de 12 diametros minimo , de la varilla del gancho.
» Los ganchos de 180° serén de 4 didmetros 6 2.5” minimo, de la varilla del gancho.
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9.8.- TALUDES PARA EL REACTOR ANAEROBIO.

Por la diversidad de tipos de suelos que hay en la region , resulta imposible
desarrollar un calculo especifico para la estabilidad del talud dei reactor anaerobio.
Dependiendo de donde se haga el desplante del tanque, se tendra que analizar el
suelo y calcular sus parametros especificos, en base a eso se puede hacer el
célculo de la estabilidad del talud y como poder mejorarlo.

Lo que se explicara son las posibles soluciones para diversos tipos de suelos
en donde se puede desplantar el reactor, sin dejar de especificar que se tendran
que hacer pruebas de laboratorio para conocer propiedades mecanicas.

Cabe hacer mencion de que el talud sera de pendiente (K= 1:1, por disefio )
y sera un talud sumergido bajo el agua, el andlisis de la estabilidad del talud se
hara para :

1) SUELOS FRICCIONANTES.

Este tipo de suelos no tienen cohesién entre sus particulas por lo que su
estabilidad esta en funcidén de su angulo de friccion interna o = ¢ .

Donde ; o = Angulo del talud.
¢ = Angulo de friccion interna del material.

Sin embargo si el angulo del talud es muy proximo al angulo de friccion
interna, los granos de arena proximos a la frontera del talud , no sujetos a ningun
confinamiento importante, quedaran en una condicion proxima al deslizamiento
incipiente , que no es desable por ser un talud facilimente erosionable. Lo que nos
da una limitante muy fuerte en cuanto a la formacién del talud deseado (K= 1:1).

Lo que la practica y la experiencia nos dice para edificar un falud en un tipo
de suelo similar a este es la de hacer un mejoramiento de los suelos y/o soportar el
talud con un material de banco clasificado ( material cohesivo ).

Los angulos de friccion interna de las arenas oscila alrededor de 35° lo que
nos da un talud de 35° lo que, para nuestro proyecto nos hace falta mas inclinacion
para darle 45° de pendiente. Lo que se tiene que tomar en cuenta para darle una
solucion para hacer un mejoramiento de suelos o traer material de banco, es la de
ver los siguientes aspectos ! ~
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a) Si hay cerca del sitio de construccion un banco de material accesible .- Se
dejaria el talud natural del suelo friccionante y este se confinaria con el material de
banco, compactandolo en capas hasta dar con la pendiente deseada del talud, en
este caso como la base del talud estara en contacto con agua, se rellenaria con
material de banco la base ( todo el fondo del talud ) para evitar infiltraciones y
contaminacién de los materiales, '

Otra solucion es la de hacer el talud con material de banco ( material
puramente cohesivo ) y seria quitar todo el material friccionante y poner material de
banco, esto depende de que tan cerca , accesible y que cargas soportara el talud
en su corona. Como el reactor anaerobio no tendra cargas significativas en Ia
- corona y para la estabilidad del talud ayudard el empuje del agua lo critico es
cuando el reactor esté vacio.

b) Si no hay cerca material de banco o es muy dificil de conseguirlo .- En este
caso la solucion es la de hacer un mejoramiento de suelos { Empleo de materiales
estabilizantes ) con algun material cementante como : sales quimicas, cementos
asfalticos y sales quimicas, pero el uso de estos es costoso y por tanto limitado, por
lo que en la practica se hace esta mezcla con cemento que es mas econdmico,
creando un mortero que aumenta tanto la cohesion del material , las propiedades
mecanicas asi como la impermeabilidad.

Para ocupar este tltimo método es necesario tener una mezcla idénea y esta
se hace mezciando los materiales , y con pruebas para compactacion ( )
sacamos la grafica de yd = peso volumétrico del material v's o = cantidad de
cemento agregado. Con esto sacamos el 6ptimo de cemento que llevara la mezcla.
Esto se haria tomando muestras del material del sitio especifico donde se
desplantaria el reactor anaerabio, pero para poder hacer un calculo de costos y de
estabilidad del talud se tomara una medida que por lo general da de Optimo de
cemento para 1ma3 en un suelo puramente friccionante.

Alrededor de 50 kg de cemento por cada m3 de material

Tambien se hace una prueba de compresién simple para sacar la
resistencia de la mezcla.
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2) SUELOS COHESIVOS.

Con este tipo de sueloc no hay problema ya que se podra dar el angulo
deseado del talud , para esto, este tipo de taludes se construyen compactando el
material con una cierta humedad { dependiendo del material especifico ) . En este
caso interesa ia estabilidad al final de la construccion del talud, ya que es el tiempo
critico, ya que se estima gue por la velocidad de construccion de un talud similar , la
humedad de compactacion del material no ha sufrido ningun cambio durante ella.
En este caso la resistencia del material puede estimarse en el laboratorio,
compactando una muestra de manera que se dupliquen |as condiciones de campo
utilizando misma himedad de compactacién ; enseguida se obtiene resistencia con
una prueba triaxial rapida. '

Analisis de la estabiliad del talud.

Para calcular la estabilidad de los taludes en los distintos tipos de suelos se
hara bajo el nombre genérico de “ Método Sueco “ que comprende el anélisis para
fallas por rotacién que se considera que la superficie de falla es un cilindro , cuya
traza con el plano en el que se calcula es un arco de circunferencia, y para cada tipo
de suelo tiene su caracteristica de aplicacion.

CASO (1)

Para los suelos mejorados ya sea con algin material de banco o con
material cementante, se obtendrd su estabilidad, con el meétodo Sueco de
“PROCEDIMIENTO DE LAS DOVELAS O DE FELLENIUS”, pero para ocupar este
método es necesario que el suelo sea de tipo “ friccionante - cohesivo “ y que tenga
una resistencia al esfuerzo cortante del tipo :

s=c+otg¢
El procedimiento es el siguiente :

Se propone un circulo de falla a eleccion propia y la masa de falla se divide
en dovelas ( entre mayor divisiones es mas exacto ). Se analizara cada dovela
como se muestra en la ( figura 1- a,b ). Donde :

w i = Peso de la dovela de espesor unitario.

N i = Reaccién normal del suelo a lo largo de la superficie de deslizamiento.

T i = Reaccién tangencial del suelo a lo largo de la superficie de deslizamiento.
A i = Superficie “i” de deslizamiento. '
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Las dovelas adyacentes a la de estudio ejercen fuerzas normales y
tangenciales representadas por las fuerzas P1,P2, v T1,T2, estas fuerzas se
contrarrestan, es decir se considera que son iguales y que el momento T1y T2 es
despreciable.

Este método estipula que cada dovela actua independiente de las demas y que Niy
Tiequilibranawi.

N ifA Li = Se considera una aprox. A ¢ = p = presion normal actuante en el arco A Li
, que se considera constante en esa longitud.Con este esfuerzo puede entrarse ala
Iey de resistencia al esfuerzo cortante que se haya obtenido.

( Fig 1-c, d)

S i = Resistencia al esfuerzo cortante que se supone cte. en todo el arco “A Li”

Con esto puede calcularse el momento motor debido al peso de las dovelas
Mm=RZ|Ti|

Si hay cargas sobre la corona del talud, estas cargas se afiadiran al
momento motor. El momento resistente es debido a la resistencia al esfuerzo
cortante S i, que se desarrolia en la superficie de deslizamiento de cada dovela y
vale:

Mr=RZSieAli
R = Distancia de radio del punto cero a linea de falla.
Con estos dos motores se puede calcular un factor de seguridad que seria :
F.S.=Mr/Mm=>15

Se ha demostrado que con un F.S. mayor que 1.5 el talud tendra una buena
estabilidad.
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CASO (2).

Para los suelos puramente cohesivos, se utiliza también el método sueco,
pero con su variacion respecto al visto anteriormente, se usara el procedimiento de
Dr. A. Casagrande, que puede utilizarse para estudiar la falla de base como la del
pie del talud. En este tipo de suelos, la resistencia al esfuerzo cortante puede
expresarseconlaley; s=¢

Donde ; s = Resistencia al cortante.
¢ = Cohesion del suelo.

De la figura 1-a , se considera un arco de circunferencia de centro en “0” y radio "R”.
Toda esa area , es la masa de falla del talud. Puede decirse que las fuerzas
actuantes que tienden a producir el deslizamiento son el peso de la masa ( todo
considerando un ancho unitario )

Si existen cargas sobre el talud se consideran sumandolas al peso de la
masa de suelo. El momento de esta fuerza en torno a un eje normal a través de “0” (
como no hay fuerzas sobre el talud ) ia Gnica fuerza actuante es el peso de la masa
de suelo., entonces el momento motor sera simplemente :

Mm =w x
w = Peso del material actuando en el centroide del area.
X = Brazo de palanca que va de centro de circunferencia a fuerza actuante.

Las fuerzas que se oponen al deslizamiento de la masa de tierra son los efectos de
“ cohesion “ a lo large de toda la superficie de deslizamiento supuesta

Mr=cLR
¢ = Cohesion del material.
L = Longitud de deslizamiento de falla.
R = Radio de “0” a longitud de falla.
En este método también se calcula un factor de seguridad que sera
F.S.=Mr/Mm= 1.5

Este factor nos dara una estabilidad practica razonable. El problema en este
método es la de encontrar el centro de masas, por la forma del area, pero se puede
resolver por el método del papel, que consiste en recortar el area de papel y con
una relacién simple se calcula.
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C=cAB

Momento motor = Mm
Mm =w X

Momento resistente = Mr

Mr=CR
F.S. = Mr/Mm > 1.5
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Talud sumergido.- Como este talud sevird para ser un tanque de
contencion de flujo, quiere decir que estara completamente sumergido por lo que
sera un talud sumergido bajo el agua y consolidado bajo todas sus fuerzas sobre él
en tal condicion. En esta condicion naturalmente actua la fuerza producida por el
peso del agua sobre el talud, pero el momento que pudiera producir este peso es
contrarrestando en igual magnitud por la presidn ejercida del agua en toda Ia pared
del talud. Lo que quiere decir que bajo el nivel de agua esta en equilibrio por lo que
el peso del agua no ejercera momento motor.( fig hoja anexa)

Waguaed=Eaguae L
Mo por peso de agua = Mo por empuje de agua

Por lo que se pueden usar los métodos antes descritos para el calculo de la
estabiliad y lo dnico a tomar en cuenta es que el peso del material se tomara
saturado. El problema estriba en el hecho de que el suelo no sea impermeable y
haya un flujo establecido de agua dentro del talud ya que esto ejerce poderosa
influencia negativa en la estabilidad, por lo que se tendra cuidado en la edificacién y
clasificacion de los materiales a usarse mas que nada en campo. También cabe
hacer mencién de que el suelo debe ser lo mas cohesivo posibie y en el caso de
usar arenas con material de banco o cementante deben hacerse estudios de
laboratorio precisos para calcular cohesion e impermeabilidad.
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METODO SUECO
SUMERGIDO

TALUD

i Material impermeable.

Mo Peso Agua =(d )(wagua)
Mo Empuje Agua=(L)(E)
(d)(wagua)=(L)(E)
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LARGO DEL REACTOR

[ %ﬁ‘ﬁswo




COSTOS.



TRAZO Y NIVELACION DE TERRENO PARA EL

m2

22.5

6.7

150.75

TENDIDC Y DESPLANTE DE LA ESTRUCTURA

INCLUYE : BANCOS DE NIVEL , MOJONERAS Y

TODAS LAS REFERENCIAS PARA LA

VERIFICACION DEL TRAZO DURANTE EL

PROCESO DE LA OBRA

EXCAVACION A CIELO ABIERTO CON MAQUINA

m3v

66' 4 PR —

60.76

4034.464

EN MATERIAL " A" PARA DESPLANTE DE

ESTRUCTURAS.

EXCAVACION A CIELO ABIERTO A MANO

m3

10

87.14

871.4

EN MATERIAL " A" PARA DESPLANTE DE

ESTRUCTURAS.

CARGA Y ACARREO DE MATERIAL PRODUCTO

m3

66

32.78

2163.48

DE LA EXCAVACION DENTRO DEL PRIMER km

CIMBRA DE MADERA PARA ACABADOS

m2

122

164.6

20081.2

APARENTES EN MUROS Y LOSAS INCLUYE :

COLOCACION , FLETES, CIMBRADO ,

DESCIMBRADO Y OBRA FALSA.

FABRICACION Y COLADO DE CONCRETO SIMPLE

m3

2.5

667.42

1668.55

f'e = 100 kgfom?2 .

INCLUUE : ACARREO Y COLOCACION

SUMINISTRO Y COLOCACION DE FIERRO DE

KG

1613.271

7.834

-12315.71081

REFUERZO fy = 4200 kg/cm2 EN ESTRUCTURAS

INCLUYE : DESPERDICIOS , ALAMBRE DE

AMARRE , HABILITACION Y COLOCACION

SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO

m3

22

21167.278

PREMEZCLADO DE 200 kg/cm?2

962.149

INCLUYE : IMPERMEABILIZANTE INTEGRADO,

VIBRADOR, DESPERDICIOS, BOMBA Y CURADO.

RELLENO DE ESTRUCTURAS CON MATERIAL

m3

20

20.32

406.4

PRODUCTO DE EXCAVACION
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i9

SUMINISTRO Y COLOCACION DE SELLO DE

205

1068.8

2189.4

CLORURO DE POLIVINILO CORRUGADO DE DE

15 cm PARA JUNTAS DE CONSTRUCCION ,

INCLUYE : FLETES Y ACARREOS.

ii

SUMINISTRO Y COLOCACION DE REJILLAS PARA

PZA

448.21

892.42

CRIBAS

12

SUMINISTRO Y COLOCACION DE PLACA PARA

PZA

5417.14

10834.28

COMPUERTAS INCLUYE : ADITAMENTOS

i3

ESCALERA MARINA FABRICADA CON SOLERA

3.5

1040.85

3642.975

DE FIERRO PARA DESARENADOR INCLUYE ;

PASAMANOS Y COLOCACION.

14

SUMINISTRO Y COLOCACION DE VERTEDORES

PZA

5000

10000

DE PLACA EN SALIDA DE DESARENADOR

15

SUMINISTRO Y COLOCACION DE ESCALA DE

PZA

5195.89

10391.78

PORCELANA PARA AFORO EN VERTEDORES

16

RELLENO DE MATERIAL PARA BASE DE

m3

2317

162.19

ESTRUCTURAS, CON MATER!AL MEJORADO,

CON UN ESPESOR DE 1", COMPACTADO CON

MAQUINA TIPO BAILARINA
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TRAZO Y NIVELACION DE TERRENO PARA EL

6.5

6.7

43.55

TENDIDO Y DESPLANTE DE LA ESTRUCTURA

INCLUYE : BANCOS DE NIVEL , MOJONERAS ¥

TODAS LAS REFERENCIAS PARA LA

VERIFICACION DEL TRAZO DURANTE EL

PROCESC DE LA OBRA

EXCAVACION A CIELO ABIERTO CON MAQUINA

m3

585

60.76

3554.46

EN MATERIAL " A " PARA DESPLANTE DE

ESTRUCTURAS.

EXCAVACION A CIELO ABIERTO A MANO

m3

87.14

784.26

EN MATERIAL " A" PARA DESPLANTE DE

ESTRUCTURAS.

CARGA Y ACARREO DE MATERIAL PRODUCTO

m3

58

3278

1901.24

DE LA EXCAVACION DENTRO DEL PRIMER km

CIMBRA DE MADERA PARA ACABADOS

96

164.6

15801.6

APARENTES EN MUROS Y LOSAS INCLUYE :

COLOCACION , FLETES, CMBRADO ,

DESCIMBRADQ Y OBRAFALSA.

FABRICACION Y COLADO DE CONCRETO SIMPLE

0.5

667.42

33371

f'lc = 100 kg/fem?2 .

INCLUYE : ACARREQ Y COLOCACION

SUMINISTRO Y COLOCACION DE FIERRO DE

KG

765.287

7.634

5842.200958

REFUERZO fy = 4Z00 kg/cm2 EN ESTRUCTURAS

INCLUYE : DESPERDICIOS , ALAMBRE DE

AMARRE , HABILITACION Y COLOCACION

SUMINISTRC Y COLOCACION DE CONCRETO

m3

11

962.149

10583.639

PREMEZCLADO DE 200 kgfemn?2

INCLUYE : IMPERMEABILIZANTE INTEGRADO,

VIBRADOR, DESPERDICIOS, BOMBA Y CURADO.

RELLENO DE ESTRUCTURAS CON MATERIAL

m3

20.32

182.88

PRODUCTO DE EXCAVACION , CON MAQUINA

141




i

SUMINISTRO ¥ COLOCACION DE SELLO DE

ae]

i06.8

854.4

CLORURC DE POLIVINILO CORRUGADO DE DE

15 cm PARA JUNTAS DE CONSTRUCCION,,

INCLUYE : FLETES Y ACARREQS.

11

SUMINISTRO Y COLOCACION DE BOMBA CENTRIFUGA

LOTE

5800

17400

GORMAN RUPP MOD. T4A3-B MOTOR ELECTRICO TEFC

10 HP, 1350 RPM 230 VOLTS, 3 FASES. CON BASE

STANDAR, VALVULA DE ADMISION Y EXPULSION DE

AIRE 01" MOD GRP- 3307, BANDAS Y POLEAS.

INCLUYE : TORNILLERIA, PRUEBAS Y BASES.

12

SUMINISTRO ¥ COLOCACION DE TUBERIA, PARA

10.5

381

4000.5

EL CARCAMO DE BOMBEO. INCLUYE : JUNTEO

PRUEBA DE TUBERIA, ACARREO MANIOBRAS ,

BAJADOS E INSTALACION.

14

RELLENO DE MATERIAL PARA BASE DE

m3

1.5

23.17

34.755

ESTRUCTURAS, CON MATERIAL MEJORADO,

CON UN ESPESORDE 1', COMPACTADO CON

MAQUINA TIPO BAILARINA

15

SUBESTACION DE 75 KVA

PZA

35896.2

35896.2

i6

ACOMETIDA DE ENERGIA, INCLUYE : POSTES,

42697.6

42697.6

AISLADORES, CUCHILLAS Y APARTARAYOS

17

TABLERO DE BAJATENSION TD -1

PZA

8139.8

8139.8

i8

TABLERO DE BAJTATENSION TD - 2

PZA

6036.9

6036.9

i9

SISTEMADE TIERRA

242945

24294.5
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TRAZO Y NIVELACION DE TERRENO PARA EL

m2

6.7

33.5

TENDIDO Y DESPLANTE DE LA ESTRUCTURA

INCLUYE : BANCOS DE NIVEL , MOJONERAS Y

TODAS LAS REFERENCIAS PARA LA

VERIFICACION DEL TRAZO DURANTE EL

PROCESO DE LA OBRA

EXCAVACICN A CIELO ABIERTO A MANO

m3

2.4

87.14

209.136

EN MATERIAL " B " PARA DESPLANTE DE

ESTRUCTURAS, INCLUYE : AFLOJE.

CARGA Y ACARREO DE MATERIAL PRODUCTO

m3

24

60.76

145.824

" {DE LA EXCAVACION DENTRO DEL PRIMER km

CIMBRA DE MADERA PARA ACABADOS

m2

58

164.6

9546.8

APARENTES EN MUROS Y LOSAS INCLUYE :

COLOCACION , FLETES, CIMBRADO ,

DESCIMBRADO Y OBRA FALSA.

FABRICACION Y COLADQ DE CONCRETO SIMPLE

m3

0.5

667.42

333.71

fc = 100 kg/em?2 .

INCLUYE : ACARREO Y COLOCACION

SUMINISTRO Y COLOCACION DE FIERRO DE

KG

200.2

7.634

1528.3268

REFUERZO fy = 4200 kg/cm2 EN ESTRUCTURAS

INCLUYE : DESPERDICIOS , ALAMBRE DE

AMARRE , HABILITACION Y COLOCACION

SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO

m3

4.5

962.149

4329.6703

PREMEZCLADO DE 200 kg/om2

INCLUYE : IMPERMEABILIZANTE INTEGRADO,

VIBRADOR, DESPERDICIOS, BOMBA Y CURADOQ.

SUMINISTRO Y COLOCACION DE SELLO DE

n

106.08

1272.96

CLORURO DE POLIVINILO CORRUGADO DL DE

15 cm PARA JUNTAS DE CONSTRUCCION ,

INCLUYE : FLETES Y ACARREOS.

RELLENO DE MATERIAL PARA BASE DE

m3

23.17

23.17

ESTRUCTURAS, CON MATERIAL MEJORADO,

CON UN ESPESOR DE 1', COMPACTADO CON

MAQUINA TIPO BAILARINA




TRAZO Y NIVELACION DE TERRENO PARA EL

m2

1177

6.7

7885.9

TENDIDO Y DESPLANTE DE LA ESTRUCTURA

INCLUYE : BANCOS DE NIVEL , MOJONERAS Y

TODAS LAS REFERENCIAS PARA LA

VERIFICACION DEL TRAZO DURANTE EL

PROCESO DE LA OBRA

EXCAVACION A CIELO ABIERTO CON MAQUINA

m3

255

60.76

15493.8

LEN MATERIAL " A" PARA DESPLANTE DE

ESTRUCTURAS.

EXCAVACION A CIELO ABIERTO A MANC

26

87.14

2265.64

EN MATERIAL " A " PARA DESPLANTE DIE

ESTRUCTURAS.

TERRAPLENES HECHOS CON MAQUINA, DEL

m3

122

39.928

4871.216

MATERIAL PRODUCTO DE LA EXCAVACION PARA

DAR FORMA A LOS TALUDES DEL REACTOR

ANAEROBIO

FORMACION DE BORDOS Y AFINE CON-MATERIAL

m3

275

49.657

13655.675

COHESIVO IMPERMEABLE , HOMOGENIZADO Y

COMPACTADO EN CAPAS DE 0.20m DE ESPESOR AL

90% PROCTOR INCLUYE : FORMACION DE BORDOS,

INCORPORACION DE HUMEDAD, ACARREOS LOCALES

Y COMPACTACION.

CARGA Y ACARREO DE MATERIAL PRODUCTO

m3

134

32.78

4392.52

DE LA EXCAVACION DENTRO DEL PRIMER km

CIMBRA DE MADERA PARA ACABADOS NO

m2

118.58

164.6

19518.268

APARENTES EN TRABES, COLUMNAS, ZAPATAS Y

MURO PERIMETRAL. INCLUYE : COLOCACION,

FLETES, CIMBRADO, DESCIMBRADO Y OBRA FALSA,

SUMINISTRO Y COLOCACION DE FIERRO DE

KG

2069.76

7.634

15800.548

REFUERZO fy = 4200 kg/cm2 EN ESTRUCTURAS

INCLUYL : DESPERIDICIOS , ALAMBRE DI

AMARRE , HABILITACION Y COLOCACION
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FABRICACION Y COLADO DE CONCRETO SIMPLE

m3

667.42

667.42

fc = 160 kg/om2 . PARA PLANTILLA ( ZAPATAS )

INCLUYE : ACARREO Y COLQCACION

19

SUMINISTRO Y COLOCACION DE UNA CAPA

m3

123

48.66

5985.18

IMPERMEABLE DE ARCILLA EN EL FONDO Y

PAREDES DEL REACTOR ANAEROBIQ, CON MATERIAL

DE BANCO DE 6.60 m DE ESPESOR Y COMPACTADA

AL 90% PROCTOR, INCLUYE : ACARREQ, REPARTICION

INCORPORACION DE HUMEDAD Y COMPACTACION.

i1

SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO

m3

41.62

962.149

40044.64

PREMEZCLADO DE £C = 200 kg/cm2

PARA TRABES, COLUMNAS, ZAPATAS, MURO

PERIMETRAIL Y CAJAS VERTEDORAS

INCLUYE : IMPERMEABILIZANTE INTEGRADO,

VIBRADOR, DESPERDICIOS, BOMBA Y CURADO.

12

SUMINISTRO Y COLOCACION DE CUDIERTA

m2

360

604.73

217702.80

FLOTANTE DE 60 milésimas DE ESPESOR DE

POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD. INCLUYE :

FLOTADORES PARA SOPORTE, HERRAIJES PARA EL

SELLADOR Y OTROS ADITAMENTOS,

13

SUMINISTRO Y COLOCACION DE LAMINAS DE PVC

764

338.57

258667.48

DE 1' DE ANCHO PARA MAMPARAS. INCLUYE :

MONTAIE, INSTALACION Y DESPERDICIOS.

14

SUMINISTRO Y COLOCACION DE SISTEMAS DE

LOTE

17965.32

35930.64

TUBERIAS DE PVC PARA LA DISTRIBUCION DE

INFLUENTE CONFORME A PROYECTO, INCLUYE ;

TUBERIAS, PIEZAS ESPECIALLS DE PVC

INTERCONEXIONES, PERFORACIONES, SOPORTE PARA

SU INSTALACION Y PRUEBA.

15

SUMINISTRO Y COLOCACION DE SISTEMAS DE

LOTE

2065.65

18131.3

TUBERIAS DE PVC PARA LA REMOCION DE LODOS

INCLUYE : TUBERIAS, VALVULAS, PIEZAS ESPECIALES

Y MATERIALES DE SUJECCION.

18

" |SUMINISTRO Y COLOCACION DE SISTEMA DE

m2

60

144,75

8685

BIOFILM CONFORME A PROYECTO, PARA COLOCARSE

EN TERCERA FASE DEL SISTEMA ANAEROBIO.

17

SUMINISTRO Y COLOCACION DE SISTEMA DE

LOTE

4514.28

27085.68

TUBERIAS, PARA LA EXPULSION DE GAS

INCLUYE : PIEZAS ESPECIALES, COLOCACION Y

DESPERDICIOS.
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i8

SUMINISTRO Y COLOCACION DE TUBERIA DE PVC

m

33

381

133335

PARA CAJAS DE SALIDA DEL REACTOR ANAEROBIO.

INCLUYE : HERRAMIENTA, PIEZAS ESPECIALES Y

DESPERDICIOS.

19

SUMINISTRO Y COLOCACION DE CLORADOR MARCA

PZA

15800

15800

CON 4 PASTILLAS DE CLORO. INCLUYE : ATRAQUES

HERRAMIENTAS Y PIEZAS ESPECIALES.

20

MURO DE BLOCK DE 15X20X40, ASENTADO CON

2

13

181.54

3267.72

MORTERO CEM - ARENA 1:3, INCLUYE MATERIALES,

MANOQ DE OBRA Y HERRAMIENTAS. -

21

APLANADO FINO DE MEZCLA CON MORTERO

m2

18

54.84

987.12

CEM - ARENA 1:3 EN MUROS A PLOMO, INCLUYE

MATERIALES , MANO DE OBRA Y ACABADOS.
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TRAZO Y NIVELACION DE TERRENO PARA EL

m2

3600

6.7

24120

TENDIDO Y DESPLANTE DE ESTRUCTURAS

INCLUYE : BANCOS DE NIVEL , MOJONERAS Y

TODAS LAS REFERENCIAS PARA LA

VERIFICACION DEL TRAZO DURANTE EL

PROCESO DI LA OBRA

LIMPIEZA Y DESHIERBIE DIL TERRENO PARA

m2

3600

10.157

36565.2

LA OBRA EN GENERAL.
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TRAZO Y NIVELACION DE TERRENO PARA EL

30

6.7

201

TENDIDO Y DESPLANTE DE TUBERTAS

INCLUYE : BANCOS DE NIVEL , MOJONERAS ¥

TODAS LAS REFERENCIAS PARA LA

VERIFICACION DEL TRAZO DURANTE EL

PROCESO DE LA OBRA

EXCAVACION A CIELO ABIERTO CON MAQUINA

m3

22

65.56

1442.32

EN MATERJAL * A " PARA ZANJAS DONDE SE

COLOCARAN LAS TUBERIAS. INCLUYE :

LIMPIEZA DE PLANTILLA ¥ CONSERVACION DE

DE LA EXCAVACION

EXCAVACION A CIELO ABIERTO A MANO

25

87.14

217.85

EN MATERIAL " A " PARA ZANJAS DONDE SE

COLOCARAN LAS TUBERIAS, INCLUYE :

LIMPIEZA DE PLANTILLA Y CONSERVACICN DE

DE LAEXCAVACION

PLANTILLA DE MATERIAL TIPO "A"

25

46.88

117.2

APISONADO MECANICAMENTE CON BATLARINA

INCLUYE : COLOCACION DE PLANTILLA

RELLENO APISONADO ¥ COMPACTADO CON

m3

10

23.17

231.7

AGUAEN CAPAS DE 0.20 m DE ESPESOR , HASTA

0.30 m ARRIBA DEL LOMO DEL TUBO.

INSTALACION, TUNTEO Y PRUEBA DE TUBERIA

30

8632.5

258975

DE 2" DE DIAMEYRO DE ACERO GRADO “B"

ASTM 120 RECUBIERTO CON ALQUITRAN.

INCLUYE : SOLDADURA, PRUEBA, ATRAQUES,

FABRICACION DE CODOS ( 90 Y 45 GRADOS )

TEES, REDUCCIONES DE 8' - 12 ", DESPERDICIOS

SUMINISTRO E INSTALACION DE VALVULAS

PZA

10030

20060

DE SECCIONAMIENTO DE FoFo P/ AGUAS NEGRAS

C/ BRIDA CLASE 125 INCLUYE RECUBRIMIENTO

CON MATERIAL EPOXICO, TORNILLERIA

10

COLOCACION DE MATERIAL PARA RELLENO

m3

17.5

26.46

463.05

ARRIBA DE MATERTAL COMPACTADOQ, PARA

TAPAR EXCAVACION EN ZANJA
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{::. COSTOS PARCIALES.Y TOTALES DE LA OBRA . . romonoo

INUMG R

LI CONCEPTO T

DESARENADOR
CARCAMO DE BOMBEO
CAJA REPARTIDORA DE FLUJO
REACTOR ANAEROBIO
ACTIVIDADES GENERALES
FONTANERIA GENERAL

SUBTOTAL

VA

100872.28

176382.20

17423.10

730173.55

60685.20

281708.12

1369344.44

136934.444

T 1506278.88 |
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11.- CONCLUSION

La planta de tratamiento antes descrita es un buen sistema ( anaerobio ), han
demostrado ser mas eficientes y econémicos que los sistemas convencionales
(aerbbios ) .

La planta de tratamiento antes descrita, puede ser aplicada en cualquier parte
del estado sin ningtn contratiempo , tomando en cuenta las particulares condiciones
del terreno en donde se desplantara. Y el gasto unicial de construccion se amortizaria
con lo bajo del costo de mantenimiento, comercializar el producto resultante de este
reciclaje y el ahorro de problemas tanto de salud, sociales y ecologicos que resultan al
no contar con sistemas de este tipo.

Este proyecto no trata de descubrir el hilo negro en cuanto a tratamientos de
agua residual, solo es un intento mas por poner en parctica lo aprendido durante la
carrera, la poca o mucha experiencia obtenida en el campo y sobre todo demostrar
que el primer paso para tener un equilibrio tanto econdmico , social y ecolégico, es el
que aremos nosotros los ingenieros. Dentro de muy poco tiempo llegaremos a una
crisis severa de agua, sumado a lo costoso que es obtener energia para hacer
funcionar cualquier sistema. Es aqui donde entra la ingenieria entra , en disefiar sitema
de reciclaje de agua que utilice poca energia.

Este proyecto trata de motivar alas nuevas generaciones de ingenieros a
cambiar la mentalidad del derrochismo de recursospractica muy utilizada
anteriormente en todas las ramas de la ingenieria, e interesarlos en la ingenieria
ambiental “ tan poca difundida en nuestro pais”.
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