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1. Introduccion

Las necesidades mas urgentes de las comunidades la representan las relacionadas con los servicios
bésicos, como son: agua potable, alcantarillado, saneamiento, electrificacion, vivienda, educacion,
etc. Dentro de todas ellas sobresale principalmente el servicio de Agua Potable, toda vez que el
agua es un elemento esencial para el desarrollo y bienestar de la humanidad, asi mismo garantizar
su disponibilidad forma parte de los 17 objetivos de la ONU. En las ultimas décadas se ha
presentado en diversas regiones, los escases en el suministro de este vital liquido, aun contando
con suficiente agua en esta zona no existe sistemas apropiados de abastecimiento de agua desde
la captacion, conduccion y almacenamiento. Las redes por lo regular estan en buenas condiciones

el problema es que no hay agua suficiente que satisfaga la demanda actual.

El caso practico para considerar en este estudio es la poblacion urbana de Acacoyagua
Chiapas, que el gasto diario requerido es mucho menor al gasto que genera el sistema de captacion,
a pesar de que se extrae de dos fuentes, cuyas fuentes cuentan con obras de captacion inapropiadas
y ademas el gasto que aportan estos arroyos sobre todo en épocas de estiaje es insuficiente para
cubrir la demanda de este vital liquido. Por ello se pretende hacer un estudio para seleccionar la
fuente y el tipo de obra necesaria que pueda garantizar la demanda actual y a futuro del agua para

uso doméstico.

El presente trabajo se divide en tres partes. La primera consta de la situacion
socioecondmica y geografica de la localidad y de la situacion actual del sistema de agua, en la
segunda parte se hace la alternativa de solucién al problema de demanda, donde se hace mencién
el sistema a desarrollar asi como sus caracteristicas, y el analisis de los elementos principales que
incluye la demanda del consumo de agua de la poblacion futura, la propuesta de la obra de
captacién, los elementos de control, la linea de conduccion y el analisis estructural del tanque
regulador de concreto reforzado con ayuda del folleto publicado por la Portland Cement
Association (Munshi, 1998), y la tercera parte se hace el disefio del tanque con base al reglamento
para construcciones de la ciudad de México y sus normas técnicas complementarias y el manual
de disefio de obras civiles de la comision federal de electricidad. Asi también se hace el disefio de
la cortina de mamposteria de piedra que se localizara en el afluente del rio, asi como las obras

auxiliares y de control del agua captada.



2. Objetivos

Es necesario plantear los objetivos especificos que se pretenden alcanzar de acuerdo a la localidad
en estudio, para lo cual se presentan las lineas de accion general en donde se circunscribe el estudio

de la cabecera municipal de Acacoyagua Chiapas proponiendo lo siguiente:
e Se llevaré a cabo la determinacion de la demanda de agua actual y futura de los servicios.

e Se evaluard la capacidad de los servicios de agua potable y alcantarillado, identificando
sus requerimientos actuales y futuros, de acuerdo al ritmo de crecimiento de las demandas

de estos servicios, con objeto de planear las acciones.

e Se propondran alternativas de solucion para el mejoramiento de los sistemas e

implementacion de los inexistentes.

e Se hara el analisis y disefio de los elementos que compondran el sistema de captacion,

conduccion y tanque regular.
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1. Memoria descriptiva de la localidad.

1.1. Situacion actual

Actualmente el Sistema de Agua Potable de la cabecera municipal de Acacoyagua, Chiapas, es
ineficiente debido a que el gasto aportado por el manantial es menor al requerido, ademas de que
en el afio 2006 se hizo una derivacion de la linea de conduccion para alimentar al Tanque San
Papalo que alimenta a una comunidad que alberga a personas que fueron afectadas por el Stan,
asi mismo existen derivaciones a las colonias; Buena Voluntad, Las Brisas, Los Laureles de los
Amates y tomas clandestinas, aparte de que gran parte de la linea de conduccién y el Tanque de

Almacenamiento se encuentran en malas condiciones.
1.2. Problematica

Las principales causas de enfermedades y muerte, son de origen infeccioso en los sistemas
digestivos y respiratorios, esto dafios a la salud son causados basicamente por la falta de agua
potable y saneamiento; esta situacion se agudiza en las poblaciones de menor desarrollo

econémico y social.

Para prevenir estos dafios y satisfacer la demanda actual del servicio de agua potable es
indispensable localizar otra fuente de abastecimiento cuyo caudal aporte la cantidad necesaria para
satisfacer la demanda actual y futura requerida, asi como la construccién de un nuevo tanque para

el almacenamiento del agua.
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1.3 Medio Fisico Y Geografico
Localizacion.

Se ubica en la Region Socioeconémica X SOCONUSCO. Limita al norte con Siltepec, al oeste
con Mapastepec, al sur con Acapetahua y al este con Escuintla. Las coordenadas de la cabecera
municipal son: 15°2022" de latitud norte y 92°40'27" de longitud oeste y se ubica a una altitud de
79 metros sobre el nivel del mar. Con una superficie territorial de 247.85 km2 ocupa el 0.33% del

territorio estatal.

Figura 1. Localizacion del municipio de Acacoyagua Chiapas



Hidrografia.

Acacoyagua Hidrografia

Figura 2. Mapa de hidrografia en el municipio de Acacoyagua Chiapas

El municipio se ubica dentro de las subcuencas R. Cacaluta, L. del Viejo y Tembladeras y R.
Sesecapa que forman parte de la cuenca R. Huixtla y Otros. Las principales corrientes de agua en
el municipio son: Rio Cacaluta, Rio Chicol, Rio El Rosario, Arroyo El Brazo de la Mina, Arroyo
Matal, Arroyo Chino, Rio Jalapa, Rio Agua Caliente, Rio Chino y Arroyo El Guayabal

Clima.

Los climas existentes en el municipio son: Calido humedo con lluvias abundantes de verano
(71.06%), Semicalido humedo con lluvias abundantes de verano (23.27%) y Templado himedo

con lluvias abundantes de verano (5.67%).
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En los meses de mayo a octubre, la precipitacion media es: de 2300 a 2600 mm (11.19%),
de 2600 a 3000 mm (76.38%), y mas de 3000 mm (12.43%). En los meses de noviembre a abril,
la precipitacion media es: de 150 a 200 mm (1.56%), de 200 a 250 mm (16.34%), de 250 a 300
mm (79.31%) y de 300 a 350 mm (2.8%).

Acacoyagua Clima
—— # e : i | 2 & ‘. ]

Figura 3 Mapa del clima en el municipio de Acacoyagua


http://www.ceieg.chiapas.gob.mx/perfiles/PHistoricoIndex.php?region=001&option=1
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Aca coyagua Temperatura maxima promedio, mayo - octubre

Figura 4 Mapa de Temperaturas en el municipio de Acacoyagua Chiapas

Acacoyagua Precipitacién media, mayo-octubre



http://www.ceieg.chiapas.gob.mx/perfiles/PHistoricoIndex.php?region=001&option=1
http://www.ceieg.chiapas.gob.mx/perfiles/PHistoricoIndex.php?region=001&option=1
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Fisiografia.

El municipio forma parte de las regiones fisiograficas Sierra Madre de Chiapas y Llanura Costera
del Pacifico. La altura del relieve va desde menos de 30 mts. Y hasta los 2,600 mts. Sobre el nivel
del mar. Las formas del relieve presentes en el municipio son: Sierra alta de laderas escarpadas
(80.28%) y Llanura costera (19.72%).

Acacoyagua Fisiografia
S " ’ & > () y

)

ACARE YAN UA

3
/.A)

Figura 6 Mapa de f|S|ograf|a deI municipio de Acacoyagua Chlapas
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1.4 Clasificacion y uso del suelo
Uso del suelo.

La cobertura vegetal y el aprovechamiento del suelo en el municipio se distribuye de la siguiente
manera: Selva alta perennifolia (secundario) (48.87%), Pastizal cultivado (24.41%), Bosque
mesofilo de montafia (secundario) (14.54%), Pastizal inducido (6.14%), Agricultura de temporal
(5.16%), Otros (0.78%), Bosque mesofilo de montafia (0.08%), y Bosque de pino (secundario)
(0.03%).

Acacoyagua Vegetacion y uso del suelo

.

Figura 7 Mapa de vegetacion y uso del suelo en el municipio de Acacoyagua Chiapas


http://www.ceieg.chiapas.gob.mx/perfiles/PHistoricoIndex.php?region=001&option=1
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Geologia.

Los tipos de roca que conforman la corteza terrestre en el municipio son: Granito (roca ignea
intrusiva) (79.17%), Aluvial (suelo) (15.87%), Gneis (roca metamorfica) (3.95%), Conglomerado
(roca sedimentaria) (0.91%) y Tonalita (roca ignea intrusiva) (0.1%).

Figura 8 Mapa de geologia en el municipio de Acacoyagua Chiapas.
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1.5 Marco social

Poblacion.

La poblacion total de la localidad de acuerdo al censo fisico realizado es de 8,010 habitantes, de

los cuales 3,820 son hombres y 4,190 son mujeres.
Educacion, cultura, recreacion y deporte.

El 18,15% de la poblacién es alfabeto, de los cuales el 18,37% ha terminado la a nivel preprimaria
y telesecundaria en las localidades mas importantes. En el aspecto recreativo y deportivo. El
municipio dispone de bibliotecas, casa de cultura, centro social, parque infantil, canchas

deportivas de futbol y basquetbol.
Salud.

En este aspecto, el municipio tiene un centro de salud que presta servicio de consulta externa en
la cabecera municipal, programas de salud a cargo del Instituto Mexicano del Seguro Social
(IMSS) y de la Secretaria de Salud (SSA), en la zona rural.

Vivienda.

En el area urbana, las viviendas estan hechas con ladrillo o concreto, con techos de losa o lamina
y en la zona rural de ladrillo o madera y techo de lamina. La tenencia de la vivienda,
fundamentalmente es privada y en su mayoria cuanta con los servicios de agua, energia eléctrica,

y drenaje.
Comunicaciones y transportes.

La transportacion terrestre puede efectuarse a través de la carretera pavimentada (costera) tramo

Tapachula — Arriaga. Los ejidos se comunican a través de varias carreteras de terraceria.

El lo que respecta a medios de comunicacion, el municipio cuenta, con los servicios de
correo, telégrafo, terreno (operadora) y radiocomunicacion; también reciben sefiales de radio y

television.


http://es.wikipedia.org/wiki/Analfabetismo
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1.6 Marco econdémico.

Poblacion econdmicamente activa

El 60,98% de los habitantes se dedica al sector primario, el 10,86% al sector secundario, el 26,02%
al sector terciario y el resto no se especifica. Las principales actividades econémicas son la

agricultura y la ganaderia.

Actividades econémicas
Agricultura: se cultiva maiz, frijol, sandia, mango, platano y aguacate.
Ganaderia: se cria ganado bovino, porcino y aves de corral.

Turismo: destacan los paisajes naturales.


http://es.wikipedia.org/wiki/Sector_primario
http://es.wikipedia.org/wiki/Sector_secundario
http://es.wikipedia.org/wiki/Sector_terciario
http://es.wikipedia.org/wiki/Agricultura
http://es.wikipedia.org/wiki/Ganader%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Ma%C3%ADz
http://es.wikipedia.org/wiki/Frijol
http://es.wikipedia.org/wiki/Sand%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Mangifera_indica
http://es.wikipedia.org/wiki/Banana
http://es.wikipedia.org/wiki/Aguacate
http://es.wikipedia.org/wiki/Bovino
http://es.wikipedia.org/wiki/Porcino
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2. Descripcion del sistema de agua potable existente.
2.1 Fuente de abastecimiento.

Actualmente se extraen las aguas del arroyo “Chicol”, el cual aporta un gasto de 18 lts/seg, el cual
es insuficiente para satisfacer la demanda de la poblacién actual, en el afio 2006 se construy6 una
derivacion para suministrar agua a un tanque de regularizacién de 150 m3 (san péapalo), el cual
suministra agua a una colonia construida para los damnificados de este municipio debido al pasado
huracan “Stan” que quedaron sin vivienda, asi mismo, existen otras derivaciones a las colonias;

Buena Voluntad, Las Brisas, Los Laureles de los Amates y tomas clandestinas.
2.2 Obra de captacion.

La obra de captacién consiste en un dique sobre el rio construido con mamposteria de piedra
asentada con mortero cemento arena, caja colectora y valvulas de control, esta capta el agua y la

envia atravesoé de la tuberia.

Figura 9 Obra de captacion existente
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2.3 Linea de conduccién.

En la actualidad se cuenta con una linea de gravedad con una longitud total de 4000 ml integrada
por tuberia de P.V.C. RD-26 de 203 mm (8”) y de Acero Soldable del mismo diametro, se cuenta
con 12 vélvulas de admision de aire, en el cadenamiento 3+100 se encuentra una derivacion de
tuberia de Acero Soldable de 8” al tanque de San Papalo., asi mismo existen otras derivaciones
que van a las colonias Buena Voluntad, las Brisas y los laureles de los Amates, ademas de tomas

clandestinas.

Figura 10 Linea de conduccion existentes

2.4 Tanque regulador

Se cuenta con un tanque de regulacién de 350 m3 localizado en una cota de terreno mayor al
nucleo de la red de distribucion de la cabecera municipal, lo cual permite suministrar el agua a
gravedad. El tanque de 350 m3 presenta dafios en su estructura, es decir que las varillas de la losa,
trabes y columnas se encuentran expuestas, en algunos tramos de losa ya no existe la varilla, estos
elementos ya han sido dafiadas por el agua clorada, asi mismo por la parte de arriba de la losa ya
presenta punzamiento de la columna a la losa, se observa agrietamiento en las paredes del tanque,
cabe sefialar que la mitad del muro del tanque esta enterrado, este tanque esta en operacion.

La red de distribucion cuenta actualmente con una longitud aproximada de 15, 000 ml, con

tuberia de p.v.c., de didmetros de 2” a 8” de acuerdo a la demanda en la red, las cuales se
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encuentran en regulares condiciones, en este caso no se no se realizé un estudio para determinar

las longitudes exactas de cada diametro, debido a que se utilizara la infraestructura existente.

Figura 11 Tanque regulador existente.

2.5 Desinfeccién.

El tanque de almacenamiento cuenta con equipo de desinfeccion a base de un clorador marca
Raimbow y 100 kg de hipoclorito de calcio cada uno, para la cloracién de agua, sin embargo,

debido a la mala operacidn del sistema, al igual que el tanque se encuentra en malas condiciones.
2.6 Servicio.

Para proporcionar servicio a los habitantes de la cabecera municipal, municipio de Acacoyagua,
Chiapas, cuentan con la instalacion de 1,600 tomas domiciliarias aproximadamente con poliducto
de alta densidad de 13 mm (1/2”) de didmetro RD-9 y cuadro de Fo.Go. De 13 mm (1/2”) de
didmetro CED-40.



CAPITULO

3

MEMORIAN DESCRIPTIVA DEL PROYECTO

3.1 Alternativas De Solucion
3.2 Fuente De Abastecimiento
3.3 Obra De Captacion

3.4 Linea De Conduccion

3.5 Tanque Regulador

3.6 Red De Distribucion

3.7 Servicio

3.8 Desinfeccién




25

3. Memoria descriptiva del proyecto

3.1 Alternativas de solucion.

En referencia al apartado 4.1 y 4.3 de la Descripcion del Sistema de Agua Potable Existente donde
se hace mencidn que el gasto aportado por el Arroyo Chicol ya no es suficiente para abastecer a
la cabecera municipal, aunado a esto las derivaciones existentes en la linea de conduccion que van
a las colonias Buena Voluntad, las Brisas y los laureles de los Amates, ademéas de tomas

clandestinas lo cual reduce considerablemente el gasto.

Para satisfacer la demanda actual de agua potable, se pretende captar agua del rio Cacaluta
que es un rio que aporta un mayor volumen de agua y es uno de los principales afluentes del
municipio el cual aportara Unicamente agua para la cabecera municipal del municipio de
Acacoyagua, Chiapas, por lo que el sistema EXxistente servira para abastecer a las colonias Buena

Voluntad, las Brisas y los laureles de los Amates.
3.2 Fuente de abastecimiento.

Se propone utilizar las aguas del Rio “Cacaluta”, donde se realizo el aforo del rio el dia 22 de

mayo de 2013, mediante el método seccion-velocidad, dando el resultado siguiente:

3
Q=17"/seq = 1700 15/5q

Por tanto, la fuente aporta una cantidad mayor de gasto que la requerida para la poblacion en

estudio.

Figura 12 Seccidn del rio “Cacaluta” donde se diseiiard la fuente de abastecimiento.
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3.3 Obra de captacion.

Debido a que la toma se hara de forma directa en el rio cacaluta en la parte alta de montafa, se
puede tener problemas de afectacion a la obra de captacién por las crecida del rio sobre todo en
época de lluvia, asi mismo puede depositar solidos en el lecho del rio que durante la época de
estiaje disminuya el tirante necesario para garantizar el caudal necesario de la demanda requerida
por los que se plantea la construccién de un muro de mamposteria de piedra como cortina sobre
el ancho del rio, esto permitira que se capte el agua y sea conducido a un canal de derivacién que
terminara en un dique de mamposteria de piedra asentado con mortero cemento-arena y
posteriormente a la caja colectora que sera de concreto armado, se instalaran cajas para operacion

de valvulas seccionadoras.
3.4.- Linea de conduccion.

Se propone la construccion de una linea de conducciéon con una longitud de 8,580.00 ml,
compuesta por 2,100.00 ml de tuberia de Acero Soldable ced-40 de (8) de diametro, lo anterior
debido a que del cadenamiento 0+000 al 2+100 el material es “C” (figura 13), del cadenamiento
2+100 al 8+580 se utilizara P.V.C. de diferentes clases, debido a la presién de trabajo que se
presenta a lo largo de la linea de conduccién, quedando de la siguiente manera; 2,900.00 ml, de
P.V.C. CI-10 de (8”) de diametro del cadenamiento 2+100 al 5+000 y 3,580.00 ml, de P.V.C. CI-
14 de (8”) de diametro del cadenamiento 5+000 al 8+580, para la operaciéon y mantenimiento de
la linea de conduccion se instalaron 14 valvulas de expulsién y admisién de aire y 14 valvulas de
desfogue, como se indica en la tabla 1.

Figura 13 Fotos donde se pretende pasar la linea de conduccion
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Tabla 1 Cadenamientos de Valvulas

CADENAMIENTOS.

V.AEA. 1(0+480) 2 (0+920) 3 (1+260) 4 (1+840) 5(2+120) 6 (2+920) 7 (3+400)

8 (4+040) 9 (5+200) 10 (6+120) 11 (6+660) 12 (7+100) 13 (7+920) 14 (8+380)

V.DESFOGUE  1(0+220) 2 (0+560) 3(0+840) 4 (1+320) 5 (1+640) 6 (2+020) 7 (2+240)

8(2+600) 9 (3+000) 10 (3+780) 11 (5+080) 12 (5+520) 13 (6+340) 14 (7+780)

3.5 Tanque regulador.

De acuerdo al apartado 4.4 de la Descripcion del Sistema de Agua Potable Existente donde se hace
mencion que el tanque existente se encuentra en malas condiciones estructurales (anexa foto), asi
mismo el célculo obtenido para la capacidad del tanque es de 399.22 m3, por lo que se puede
apreciar que la capacidad existente de 350m3 y las condiciones del tanque existente no son la
adecuadas, se propone la construccion de un nuevo tanque de regularizacion de 400 m3, el cual
estard ubicado a un costado del existente, ya que de acuerdo a las autoridades de la localidad la
red de distribucion no presenta problemas de presiones de trabajo, sino que ha operado

correctamente.
3.6 Red de distribucion.

No se considera la construccion de Red de Distribucion, debido a que la existente se encuentra en

buenas condiciones.

3.7 Servicio.

Para este proyecto no se considera construccion de toma domiciliaria, se utilizara lo existente.
3.8 Desinfeccion.

Se propone el suministro e instalacion de equipo de cloracion con hipoclorito de calcio al 65%

marca Rainbow.
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4. Disefio del Sistema de abastecimiento de agua potable

4.1 Datos del proyecto.
Tabla 2 Datos de proyecto

Poblacion actual
Poblacién de proyecto (2028)

Dotacion

Gasto medio diario

Gasto maximo diario

Gasto maximo horario
Coeficiente de variacion diaria
Coeficiente de variacion horaria
Fuente de abastecimiento
Captacion

Conduccion

Regularizacion

Distribucién

Tipo de servicio

Desinfeccion

4.2 Poblacion actual.

8,010 hab.

11,102 hab.

D =150 /0, gia

19.27 l.ps.

26.97 lp.s.

41.80 l.p.s.

1.40

1.55

Rio “Cacaluta”

Caja colectara con canal de llamada
Gravedad

Tanque sup. de 400 m? de cap.

Gravedad (existente)
Tomas domiciliarias (existente)

Cloracion (existente)
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De acuerdo a los datos obtenidos en el INEGI en el censo del 2013, se obtuvo que la localidad esta

conformada por 8,010 habitantes.
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4.3 Poblacion de proyecto.
Para determinar la poblacion de proyecto se calcularan por medio de cuatro métodos diferentes:
Método aritmético.

Para el célculo de la poblacion de proyecto de este método se realizara por medio de las siguientes

formulas

Ka=221 'y pPp="P2+Ka(T-1t2)

t2—-t1

Se recomienda usar como datos los dos ultimos censos, ya que representa la tendencia mas
reciente del crecimiento de la poblacion, por lo que se tomo el censo 2010= 7515 habitantes, y
2013= 8010 habitantes.

Ka= constante de crecimiento de poblacion aritmética.
P2= Poblacion del dltimo censo.

P1= Poblacion del penultimo censo.

t2=afo del Gltimo censo

t1= afio del penultimo censo.

T= afio a proyectar.

Pp= Paoblacién de proyecto

8010 — 7515

= 2013 —2010 _ 1©°

Ka

Pp = 8010 + 165(2025 — 2010) = 10, 485 habitantes.
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Meétodo geomeétrico.

Para el calculo de la poblacion de proyecto de este método se realizard por medio de las siguientes

formulas

__ Inp2-inp1
T w2-t1

Kge y InPp = InP2 + Kge(T — t2)

Se recomienda usar como datos los dos Ultimos censos, ya que representa la tendencia mas
reciente del crecimiento de la poblacion, por lo que se tomo el censo:
2010= 7515 habitantes, y 2013= 8010 habitantes.
Kge= constante de crecimiento de poblacion geométrica.
InP2= logaritmo natural de la Poblacion del dltimo censo.
InP1= logaritmo natural de la Poblacién del penaltimo censo.
t2= afio del daltimo censo
t1= afio del penultimo censo.
T=afio a proyectar.
Pp=poblacidon de proyecto.

oo nB010—In7515
9¢ = %013 - 2010 =

InPp = 1n8010 + 0.0213(2028 — 2013) = 9.3079.

Pp = 11,025 habitantes
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Meétodo de interés compuesto.

Para determinar la poblacion de proyecto se calcularan las tasas de crecimiento estatal y municipal
registrada de 1990 a 2000, toméndose la mayor de ellas para el célculo de la poblacion de proyecto.
Proyectandose la poblacién para un periodo de disefio de 15 afios.

La tasa de crecimiento promedio estatal se obtuvo de la siguiente manera:
Poblacidn total en el estado en 1990:3°210,496 habitantes.

Poblacidn total en el estado en 2000:3°920,892 habitantes.

La tasa promedio se obtiene usando la siguiente expresion:
Pf=Pa(l+r)"

Donde:

Pf= Poblacion futura

Pa= Poblacion actual

r =  Tasade crecimiento media anual

n = Numero de la diferencia entre censo y censo

Despejando r se tiene:

Pa1

= (— /Tl —_ 1
T (Pf

_ 3920892,
"= G310.496
r = 0.0202

Tasa de crecimiento promedio = 2.02%

Calculando la tasa de crecimiento promedio del municipio.

La tasa de crecimiento promedio municipal se obtiene de la siguiente manera:
Poblacion total en el municipio en 2000: 14,189 habitantes.

Poblacion total en el municipio en 2010: 16,814 habitantes.
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Pa 1/
= (—— n —
r (Pf 1
_ 16,814‘ 1/10 1 _ O 017
"= 02189 -

Tasa de crecimiento promedio = 1.71%

Como la tasa de crecimiento municipal 1.71 % es menor que la tasa promedio estatal que es de

2.02%, se utilizara la tasa promedio estatal para calcular la poblacién de proyecto.

Por lo tanto, la poblacion de proyecto tomando que n tendra un valor de 15 que es el periodo de
disefio:

Pf=Pa(l+r)"

Pf = 8,010 (1 + 0.0202)™

Pf = 11,102 habitantes

Por lo que se obtiene una poblacién de proyecto de 11, 800 habitantes.

Para efectos de célculo de gastos de proyecto utilizaremos el resultado del Método de Interés
Compuesto, ya que este método compara la tasa de crecimiento poblacional estatal y municipal
por lo que hace mas preciso el célculo, ademas de que el resultado de este método es la media de
los resultados de los cuatro métodos.

4.4 Dotacién.

La Dotacion es la cantidad de agua asignada a cada habitante, considerando todos los consumos
de los servicios y las pérdidas fisicas en el sistema, en un dia medio anual; sus unidades estan

dadas en litros/habitantes/dia.

Para determinar la demanda de agua potable de una ciudad deben considerarse factores
como: tamafo de la ciudad, distribucion de la poblacidn por estrato socioeconémico, clima y sus

variaciones en el afio, existencia de alcantarillado y otros.

Siguiendo la normatividad y lineamientos técnicos para la elaboracion de Estudios y
Proyectos de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario, segunda version, de la Subdireccion
General de Infraestructura Hidraulica de la Comision Nacional del Agua, en la pagina 1-11, que

textualmente dice:
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Tabla 2 Consumo de agua por habitante

CLIMA CONSUMO POR CLASE SOCIOECONOMICA (L/HAB/DIA)
RESIDENCIAL MEDIA POPULAR
CALIDO 400 230 185
SEMICALIDO 300 150 120
TEMPLADO 250 195 100

Por lo anterior tomaremos la dotacion para un clima célido con una clase socioeconémica media

le corresponde 150 litros/habitantes/dia.

4.5 Gastos.

Gasto medio diario.
El gasto medio es la cantidad de agua requerida para satisfacer las necesidades de una poblacion
en un dia de consumo promedio.

Lo bp
Omed = 22200
D= Dotacion.
P= Poblacion.

11,200 = 150

d=
Qme 86,400

Qmed = 19.44 L.p.s.

Los gastos maximo diario y maximo horario son los requeridos para satisfacer las necesidades de
la poblacion en un dia de méximo consumo, y a la hora de maximo consumo en un afio tipo,

respectivamente.



Gasto méaximo diario.
QMd = Qmed * CVd.
Donde:
CVd= Coeficiente de variacion diaria con un valor de 1.4
QMd =19.441.p.sx 1.4
OMd = 27.22
Gasto maximo horario.
QMh = QMd * CVh.
Donde:
CVh= Coeficiente de variacion horaria con un valor de 1.5
QMd= Gasto maximo diario.
QMh =27.22 %15

QMh = 4219 L.p.s.

35
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4.6 Funcionamiento hidraulico de la linea de conduccién por gravedad.

Para seleccionar la tuberia a emplear en la linea de conduccion se tomaron en cuenta los siguientes

factores:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Calidad del agua. Mediante un estudio quimico del agua se obtuvo que la cantidad de
minerales como el fierro y manganeso no esta presente en la zona, la cual pueden causar
corrosion en las tuberias.

Caracteristicas del terreno por excavar

Caracteristicas topogréaficas. Para este caso la fuente de abastecimiento se localiza en
terreno montafioso y con mucha roca en el suelo.

Gasto por conducir, tomando para este caso que es linea de conduccion se obtiene con el
gasto maximo diario.

Coeficientes de rugosidad segiin normas mexicanas para obras de agua potable.

Costo de la tuberia y de su instalacion, fletes y maniobras

Factibilidad de manejo e instalacién, toda vez que la tuberia de P.V.C. al ser més ligero
puede transportarse por caminos o brechas con mayor facilidad

Caracteristica de resistencia mecanica como presion hidraulica, aplastamiento, flexion e
impacto. Conocer las normas de fabricacion, los métodos de prueba, normas de operacion
y especificaciones de construccion.

Resistencia a los efectos de corrosion, para el caso de tuberias de acero debera tener su

proteccion anticorrosiva y proteccion catddica.
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Disefo del diametro de la linea de conduccion.

Longitud total de la fuente de abastecimiento al tanque regulador es de 8,580.00 mts y se necesita

conducir un gasto maximo diario de 42.19 l.p.s.

3.210n. 5
D= /
( A ) /8

Donde:

D = diametro teorico del tubo en metros
Q= Gasto en m3 p.s.

n= coeficiente de rugosidad de Manning

S=Pendiente hidraulica

Tabla 3 Coeficiente de rugosidad de Manning

Material n Material n
Plastico (PE,PVC) 0.006-0.010 Fundicion 0.012-0.015
Acero 0.010-0.011 Concreto 0.012-0.017

Hierro galvanizado 0.015-0.017 Revestimiento bituminoso  0.013-0.016
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Para el tramo 1

Considerando que la tuberia vendra a un costado del rio fuera de posibles inundaciones y expuesta

al aire libre. Se propone tuberia de acero en 2,080 mts. donde:

n = 0.011
) Cota (Ht)
cadenamiento
991.00
0+000
959.09
2+080
Ht1—-Ht2 991.0—959.09
S=——7-"=§=—""—=0.01
L 2080
3.21x 0.027x0.011 3
D= )/8=017m=8"

0.0172

Por tanto, la tuberia a utilizar sera de acero de 8” de didmetro

Para el tramo 2

Considerando tuberia de P.V.C. para este tramo

n = 0.009
) Cota (Ht)
cadenamiento
959.09
2+080
902.20
8+580
_ Htl — Ht2 _g_ 959.09 — 902.20 — 0.009
B L ST 6500 o
3.21x 0.027x0.009_3
D= )/e = 0.17m =7.00"=8"

0.009™/2

Por tanto, se utilizara tuberia de P.V.C. hidraulico de 8” de didmetro.
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Calculando la perdida por friccion con la siguiente formula Darcy-Weisbach que representa el
flujo turbulento en tuberias:

LV?
D2g

Hf =F—=
Donde:
Hf = Perdida por friccion,en metros
L = Longitud de tuberias, en metros

D = Diametro de la tuberia, en metros

V = velociodad media del agua

F = factor de friccion.

Values of (Vd) for water at 60°F (velocity, ft/s x diameter, in)
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Figura 14 Diagrama universal de Moody.
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Para obtener el valor del factor de friccion “f” en la zona de flujo laminar, se necesita el valor del

numero de Reynolds “Re”, ¢ interceptar este valor con la recta determinada con la ecuacion

o6
" Re

Esta ecuacidn indica que para flujo laminar en tuberias el factor de friccion Unicamente es funcion

del nimero de Reynolds; por lo que es necesario obtener el valor de la rugosidad Relativa.

Tabla 3 Rugosidades de algunos materiales

Material Rugosidad

PVC, PAD, Cobre 0.0015

Fo.Fo., Fo.Go. 0.005-0.03
Acero 0.04 —-0.010
Fibrocemento 0.025
Concreto 0.16 — 2.00

Entonces: Rugosidad Relativa = g

Entonces para la tuberia de 2,080 mts de Acero, se tiene

0.090

R [ R va = ——= 0.
ugosidad Relativa 503 0.05

Del diagrama universal de Moody (figura 29), se obtiene:
F =0.075

Y la velocidad lo calculamos con la siguiente formula:

2gHD
V =
FL

Donde:
g = constante de gravedad,9.81 m/seg

Ht = diferencia de pendientes = H1 — H2 = 991.00 — 959.09 = 31.91 m.



_2%x9.81%31.91+.20

0.075=2080 80m/seg
Por tanto:
Hf = 0.075 2080 0.80° _ 25.44
f=0075370 962 = 2>44m

Entonces para la tuberia de PVC en 6,500.00 mts, se tiene

0.0015
.203

Rugosidad Relativa = = 0.007

Del diagrama universal de Moody (figura 17), se obtiene:

F =10.033

Ht = diferencia de pendientes = H1 — H2 = 959.09 — 902.20 = 56.89 m.

_ 2%9.81 x56.89 x.203

0.035=6500 o8m/seg
h 00338500 0982
f=00333703T0.62 = °2>™
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El calculo hidraulico de la linea de conduccion se presenta en el apéndice, asi mismo véase el

plano de linea de conduccion.
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Conceptos mencionados

Flujo laminar. - es el tipo de flujo en el cual la viscosidad es sufrientemente alta para impedir la
aparicion de los intercambios moleculares y mezcla entre capas del flujo que caracterizan la

turbulencia.

Flujo turbulento. - es el tipo de flujo en que los intercambios moleculares y la mezcla entre capas
del flujo son de tal magnitud que atentan los efectos viscosos. Se caracteriza por una intensa

interaccion entre las diferentes zonas del campo de flujo.

Numero de Reynolds (Re). - parametro adicional que describe la relacion entre las fuerzas
inerciales de un flujo y las fuerzas viscosas. Se utiliza para determinar si el flujo se encuentra bajo

régimen laminar (Re < 2000) o regimen turbulento (Re > 4000).

Rugosidad relativa. - relacion entre la rugosidad absoluta del material que conforma la pared
interna de la tuberia y el didmetro de ésta. La rugosidad relativa es la responsable de las pérdidas

de energia por friccion en una tuberia cuando el flujo es turbulento hidraulicamente rugoso.

Flujo turbulento hidraulicamente liso. - flujo turbulento en una tuberia en el cual el espesor de la
subcapa laminar viscosa es mayor que el tamafio de la rugosidad absoluta del material que
conforma la pared interna de la tuberia (ks < 0.305&"), es decir el tamafio de la rugosidad tiene
que ser menor al 30% del espesor de la subcapa laminar viscosa. Para este tipo de flujo las pérdidas
de energia y, por consiguiente, el factor de friccion de Darcy unicamente depende de las

propiedades del fluido y de las caracteristicas del flujo.

Flujo turbulento hidraulicamente rugoso. - flujo turbulento en una tuberia en el cual el tamafio de
la rugosidad absoluta de la pared interna de la tuberia es mayor que el espesor de la subcapa
laminar viscosa (ks > 6.10 &”) es decir el tamafio de la rugosidad debe ser superior a 6 veces el
espesor de la subcapa laminar viscosa. En este tipo de flujo las pérdidas de energia y, por tanto, el
factor de friccion de Darcy, son funcion Gnicamente de la rugosidad relativa de la tuberia.
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4.7 Capacidad del tanque regulador

La regulacion tiene por objeto cambiar el régimen de suministro (captacion-conduccion), que
normalmente es constante, a un régimen de demandas (de la red de distribucion), que siempre es

variable.

El tanque de regulacion es la estructura destinada para cumplir esta funcion, y debe
proporcionar un servicio eficiente, bajo normas de seguridad e higiene, procurando que su costo
de inversion y mantenimiento sea minimo. Adicionalmente a la capacidad de regulacién, se puede
contar con un volumen extra y considerarlo para alimentar a la red de distribucion en casos de

emergencia (incendios, desperfectos en la captacion o en la conduccion).

La capacidad del tanque esta en funcion del gasto méximo diario y la ley de demandas de

la localidad, la cual se puede calcular mediante la siguiente formula:
CR = QMd * C.R.

CR= Capacidad de Regulacion.

QMd= Gasto maximo diario.

C.R=Coeficiente de regulacion.

Considerando 24 horas de suministro al tanque, el coeficiente correspondiente para el
calculo de la capacidad del tanque de regularizacion es de 14.58 de acuerdo a los lineamientos
técnicos de CONAGUA.

CR = QMd * C.R.
Cap = Qmax diario x 14.58
Cap = 26.97 x 14.58
Cap = 393.22 M3,

Por lo que se propone la construccion de un nuevo tanque de 400 M3 de capacidad.
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5. Andlisis del tanque de regularizacion
5.1 consideraciones generales
Se propone un tanque con las siguientes medidas
Largo = 13.00 m.
Ancho = 9.0.00 m.
Altura efectiva = 4.50 m.

Altura total = 5.00 m

Consideraciones en la cimentacién

La cimentacion debe definirse para cada situacion en particular dependiendo de las condiciones
del lugar y del estudio de mecénica de suelos. Es importante que el muestreo también registre el
nivel freatico durante un periodo para saber su maximo y minimo. En el disefio del tanque debera
revisarse la resistencia del suelo y deben limitarse los hundimientos diferenciales y el hundimiento
medio. Los hundimientos diferenciales se limitan en funcion de la capacidad del tanque para
deformarse sin agrietarse, el hundimiento medio se limita en funcién de la capacidad de la
deformacion de las tuberias y conexiones que ligan al tanque con el exterior. Si el estudio del suelo
indico que soportara las cargas impuestas por el tanque con hundimientos tolerables y sin que haya
riesgo de falla por resistencia, se puede recurrir a una cimentacion a base de zapatas corridas con
una loza de poco espesor reforzada solo por efectos de temperatura que funcionard como

membrana impermeable.

Si la capacidad de carga del suelo es baja o inadecuada para soportar la carga que le
transmitird el tanque, pero no es excesivo al grado de recurrir a cimentacion con pilotes o
cimentaciones del tipo profundas, entonces se recomienda mejor las condiciones del suelo con
material mejorado y asi cimentar superficialmente. Por lo que la losa de fondo tendra una funcion
estructural para repartir la carga en un area mayor de apoyo, en estos casos el muro y la losa de
fondo podran ser continuos y asi repartiran las descargas al suelo de manera mas eficiente. Asi
mismo debe garantizarse que sea impermeable tanto para no permitir el paso del agua de adentro
hacia afuera y no permitir el paso de aguas freaticas al interior del tanque. También para tanques
grandes y dependiendo de la capacidad de carga del suelo pueden proponerse en la losa del piso

trabes de cimentacion para reducir el espesor de la losa.
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Consideraciones en los Muros

Los muros en los tanques rectangulares trabajan normalmente a flexo-tension. El analisis se basa
en la teoria de placas delgadas, teniendo en cuenta las condiciones de apoyo en la frontera de la
placa. La presion del agua se resiste por la combinacién de momentos horizontales y verticales en

el muro.

El analisis de los muros depende la relacion longitud-altura de los muros (b/a), se recurre
a los coeficientes de las tablas presentadas por Portland Cement Association (PCA). (Munshi,
1998). Se tomarén los efectos de tensién directa en los muros, efectos que son inducidos por los
muros adyacentes, y los esfuerzos cortantes en los bordes. Por esta razén los muros para que estén
unidos rigidamente se le adicionaran un refuerzo capaz de resistir los momentos flexionantes

horizontales.
Si se tiene b/a > 2 se puede analizar el muro como si trabajara solo en la direccidn corta.

Si se tiene b/a < 2 y estén sujetas en sus bordes verticales, o en éstos y en el superior, se sugiere

analizarlas como si estuvieran articuladas en la base.

La suposicion de que el extremo inferior de los muros se encuentra articulado es la més
cercana a la realidad, toda vez que un pequefio giro en la base da lugar a esta condicion. Para
considerar empotramiento en la cimentacidn se recomienda prolongar la losa de cimentacién hacia

el exterior para reducir el posible giro de la base.

En depdsitos con cubierta, ésta debe unirse a los muros y estos quedaran restringidos en su
extremo exterior. Es conveniente que la losa y el muro se disefien para que tengan un
comportamiento de conjunto, de tal manera que le proporcione al muro una restriccion a los
desplazamientos en su extremo superior, eliminado la presion de volteo que provoca la presion

hidrostatica del liquido contenido o del empuje de tierra exterior cuanto el tanque esté vacio.

Si la losa se une a los muros, trabajara a tension y los muros quedaran atirantados en su
extremo superior. Se recomienda unir los muros a las paredes con apoyos deslizantes. Se considera
articulado si la union de la losa con el muro esta unida por barras rectas del muro y que penetran

en la losa.
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Consideraciones en la cubierta.

En estructuras de claros grandes es conveniente apoyar la losa de la cubierta en trabes y estas a su
vez en columnas en el interior del tanque y en el muro perimetral, estas columnas tendran
separaciones entre 4 a 5 metros y estas a su vez se apoyaran en zapatas aisladas. La junta de la
cubierta con el muro puede ser continua o deslizante. Es decir, unir la cubierta con el muro dejando

una junta de expansion o por medio de una trabe perimetral de reparticion.

Las cubiertas tienen un comportamiento estructural en los depositos ya que estan
proporcionan un soporte lateral en el borde superior de los muros, reduciendo el efecto de volteo

que provoca la presion hidrostatica del liquido contenido.

Acciones a considerar.

Acciones permanentes

Carga muerta: es el peso de los equipos, del agua en su interior, el peso propio del tanque que

incluya la cubierta y la estructura de soporte.

Empuje Hidrostatico: Es el empuje por el agua contenido, considerando la altura del agua del
recipiente hasta el nivel de vertido de excedencias con el peso volumétrico del agua. En tanques
enterrados o semienterrados, ubicados en terrenos donde el nivel de aguas freaticas se encuentre
temporal o permanentemente arriba de la losa de fondo, se deberd tener en cuenta el empuje
hidrostético lateral del agua sobre los muros y el efecto de flotacion del conjunto, considerando el

nivel de aguas freaticas maximo.

Empuje del terreno: Cuando son tanques enterrados o semienterrados deberan tomarse en cuenta
el empuje activo del suelo y considerar la sobrecarga que pueda presentarse por efectos de cargas

vivas rodantes.
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Acciones variables.

Carga viva: si se usa equipo de bombeo la carga viva serd de 1,465 kg/m?, si esta enterrado la
cubierta sera de 500 kg/m?, sobre el nivel del terreno y con acceso restringido esta sera de 120
kg/m?.

Sismo: Se consideran dos tipos de solicitaciones, presiones hidrodinamicas sobre las paredes y el
fondo y fuerzas de inercia en la masa del tanque. Por otra parte, el movimiento del liquido
contenido origina dos tipos de presiones hidrodindmicas que son las presiones impulsivas
asociadas al impacto del liquido con el tanque en movimiento y las presiones convectivas
asociadas a las oscilaciones del fluido.

Tanque regulador
Proponiendo un tanque con las medidas de 13.00 x 9.00 x 5.50 m
Datos generales
Ancho efectivo: ¢ = 9.00 m.

Longitud efectiva: b = 13.00 m.

Altura efectiva a = 4.50 m.
Peso especifico del agua *w = 1000 k—g3 = 1ton/m3
m

Peso especifico del suelo ¥s = 1370 kg/m3

Peso especifico del suelo saturado ¥st = 1490 kg/m3
Coeficiente de presion activa del suelo  ka = 0.3
Capacidad de soporte del suelo gadm = 6 730 kg /m?
Peso especifico del concreto: ¥¢ = 2400 kg/m?3
Resistencia nominal f'c = 250 kg/cm?

Acero de refuerzo f'c = 4200 kg/cm?

Espesor del muro esp.m = 0.35m

La altura total del muro H, = 5.50 m
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Figura 15 Tanque regulador propuesto.
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5.2 Analisis de los muros, condiciones de carga

Para este caso se propone un tanque semienterrado en la que se tomaran en cuenta lo siguiente:

o a0~ w nh e

para

Peso propio.

Empuje del liquido.

Empuje lateral del terreno, incluyendo cierta sobrecarga sobre los muros.
Presion del agua del subsuelo.

Carga viva sobre la tapa.

Cargas accidentales.

el andlisis se toman en cuenta tanto para la estabilidad general como para el

dimensionamiento de los muros, losa de fondo y tapa, las siguientes condiciones:

1)

3)

Tanque lleno sin ningin empuje lateral externo. Esta condicion sucede cuando esta lleno
de agua para detectar posibles fugas, antes de colocar el relleno a su alrededor. También
sucede cuando se realiza una ampliacion de las instalaciones y se excava alrededor estando
este lleno, entonces puede ocurrir una falla repentina si la pared no se disefié para resistir
por si sola la presion del liquido.

Tanque vacio, bajo la accién del empuje del terreno, con la sobrecarga superficial
correspondiente y la presion del agua del subsuelo. Se presenta cuando aln no esta en
servicio o durante operaciones de mantenimiento.

Fuerzas de subpresion. Esta condicién sucede cuando la presion del agua en la base del
tanque pueda causar que el tanque flote literalmente en un caso extremo o en su defecto
pueda ladearlo. De no cuidarse este detalle puede provocar agrietamientos en los muros y
en la losa de cimentacion. Contra la flotacion del tanque es recomendable un factor de
seguridad de 1.5, y ampliar la losa de fondo mas alla de los muros de modo que esta actue
como una fuerza estabilizadora por el peso del terreno arriba de estas salientes. También
puede colocarse tuberias perforadas que fungiran como drenes, este sistema de colectores

permitira desalojar el agua del suelo circundante.
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Figura 16 Condiciones de carga

5.2.1. Condicién de carga No.1

Esta carga esta condicionada a la situacion donde el tanque esta lleno sin tomar en cuenta la
resistencia externa del suelo en los muros. Las condiciones de apoyo en los bordes laterales del
muro se encuentran empotrados, el borde superior simplemente apoyado y el borde inferior

articulado.

Se hace uso de las tablas con los coeficientes para el analisis de muros con depoésitos
rectangulares. Estas tablas utilizadas son publicadas por la Portland Cement Association (PCA).
(Munshi, 1998)

Relaciones largo/altura y ancho/altura del tanque.

Para tener acceso a las tablas de la PCA, es necesario considerar las siguientes relaciones:

., b 13.00
Relacion largo/altura: — = —— = 3.0

a 4.50

., 9.00
Relacion ancho altura: < = 2— = 2.0

a 4.50
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Elementos mecanicos
a) Fuerzas cortantes.

Para determinar la fuerza cortante el coeficiente (Cs) caso 4 para b/a= 4 y c/a=3 (pagina 2-23 de
laPCA).

V=C_C*xqg*a
Donde g = kAwa = 1% 1% 4.5 =45 ton/m2

La carga se aplica de forma triangular en la pared del tanque con su maximo valor en el fondo del

tanque.
Haciendo uso del anexo tabla 1 se tiene:

Tabla 4 Fuerza cortantes Tablero largo y corto

Localizacion b/a=3 (tablero largo)  b/a=2 (tablero coro)

Borde inferior Punto medio 0.33 0.30

Borde lateral Méximo 0.41 0.40

Borde lateral Punto medio 0.37 0.36

Borde superior Punto medio 0.16 0.13
Muro largo

borde inferior — punto medio = Vi medio = 0.33 * 4.5 * 4.5 = 6.68 ton
borde lateral — maximo = VI — maximo = 0.41 * 4.5 * 4.5 = 8.30ton
borde lateral — punto medio = VI — medio = 0.37 *4.5 4.5 = 7.49 ton

borde superior — punto medio = VI — medio = 0.16 * 4.5 * 4.5 = 3.24 ton

Muro corto
borde inferior — punto medio = Vi medio = 0.30 * 4.5 x 4.5 = 6.08 ton

borde lateral — maximo = VI — maximo = 0.40 x 4.5 x 4.5 = 8.10 ton
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borde lateral — punto medio = VI — medio = 0.36 * 4.5 * 4.5 = 7.29 ton
borde superior — punto medio = VI — medio = 0.13 x 4.5 x 4.5 = 2.62 ton
La fuerza cortante en el muro largo es una tension directa en el muro corto y, viceversa

Corte en la parte inferior del muro. - basandose en la tabla No. 5 la pared larga y la pared corta
debe disefiarse para un coeficiente de cortante maximo (Cs) de 0.41, cuyos espesores son los
mismos para los muros largo y corto. Por lo que la fuerza cortante se determinara en funcion del

coeficiente cortante maximo de 0.41 de la siguiente manera:
V==_Cs+q+a=0.41x4.5%45=8.30ton
Momentos flexionantes horizontales

Se hace uso de las tablas 2 del anexo de la PCA, donde se encuentra los coeficientes para la
determinacion de los momentos en los muros articulado en su base y simplemente apoyado en el

extremo superior.

Para el momento de flexion vertical, se emplea la expresion:
M; = Coeficiente * qa®

Para b/a= 3, c/a= 2

M; = Coeficiente * 4.5 x 4.5 = 91.125 ton — m
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Figura 17 Momentos en las partes critica en los tableros



Tablero largo Tablero Corto

Coeficientes Mx Coeficientes Mz
Esquina 05b esquina 0.5b
0.90a -0.003 0.027 0.10a -0.003 0.006
0.5a -0.011 0.057 0.53 -0.011 0.027
0.10a -0.005 0.015 0.90a -0.005 0.017
c/2 bi2
& @ |0.006 0.003| @ ® |-0.003 0.027| @
3 ® 0027 0.011|® @ |-0.011 0.057
® 0017 0.005 11 |-0.005 0.015 | @
xJ x

Figura 18 Coeficientes de momentos horizontales en Mx y Mz

M,, = 0.006 x91.15 = 0.547 ton — m

M,, = —0.003 x 91.15 = —0.273 ton — m

M,; = —0.003 * 91.15 = —0.273 ton — m

My, = 0.027 *91.15 = 2.46ton —m

M,s = 0.027 ¥ 91.15 = 2.460 ton — m

M, = —0.011 * 91.15 = —1.002 ton — m

M,, = —0.011 * 91.15 = —1.002 ton — m

M,g = 0.057 * 91.15 = 5.194 ton — m

M,y =0.017 *91.15 = 1.549 ton — m

M, = —0.005 * 91.15 = —0.455 ton — m

M,;; = —0.005%91.15 = -0.455ton —m

M,,, = 0.015%91.15 = 1.367 ton —m



Momentos flexionantes verticales

Tablero largo

Coeficientes My
esquina 05b
0.90a -0.015 0.004
0.5a -0.057 0.015
0.10a -0.027 0.007

c/2

& @ i 0.006 -0.015

A (3 i0.020 -0.057

(® {0.008 -0.027

xy

M, = 0.006 * 91.15 = 0.547 ton — m

M,,

M5

M,,

My

M,

M,

M

M,q = 0.008 x91.15 = 0.729 ton —m

M

= —0.015%91.15 = —-1.367ton—m

= —0.015%91.15 = —-1.367ton—m

= 0.0040 * 91.15 = 0.365 ton —m

= 0.020%91.15=1.823ton — m

= —0.057 *91.15 = —=5.194 ton — m

= —0.057%91.15 = —=5.194 ton — m

SO

Tablero Corto

Coeficientes My

esquina 05b
0.10a -0.015 0.006
0.5a -0.057 0.020
0.90a -0.027 0.008

b/2
®[-0.015 0004 @ -y
@ |-0.057 0.015
©® |-0.027 0.007 | @

x

Figura 19 Coeficientes de momentos verticales My

yg = 0.015%91.15 = 1.367 ton —m

y10 = —0.027 ¥ 91.15 = —2.460 ton — m



56

M

11 = —0.027 + 91.15 = —2.460 ton — m

M, = 0.007 *91.15 = 0.638 ton —m

5.2.2. Condicién de carga No. 2

La condicion de carga representa la situacion donde el tanque este vacio y la presion externa del

suelo estan presentes. Las mismas condiciones de borde.
|
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Figura 20 Distribucion de presiones del suelo sobre el muro.
Determinacion de la presién de empuje del terreno.

Del estudio de mecanica del suelo donde se propone construir el tanque se tiene:
y = 1377 “m/m3
Vsar = 1.472 01/ .

La presion activa de tierra Rankine que se ejerce sobre las paredes del tanque se determina como:

la cohecionc =0 y angulo de friccion @ = 30°
da = QvKa

@ 1
K, = tan? <45 - E) = §

Cuando Z=1.00



1
qa =3 *1.377 = 0459 wn/m2

En el estrato inferior Z=2.5m

Gy = (v * Z) + (Vsar — %) = 1.377 +0.1725 = 1.55 L0/ ,

1
= = t
qa = § * 1,55 = 0.153 07’l/Tn2
presiondel agua =1 1.5= 1.5 ton/m2
Grotar = 0.15 + 1.5 = 1.65101/ ,

Fuerzas Cortantes.

V=Ci*xq=*a
Muro largo

borde inferior — punto medio = Vi medio = 0.33 * 1.65 x 2.5 = 1.361ton
borde lateral — maximo = VI — maximo = 0.41 = 1.65 * 2.5 = 1.69 ton
borde lateral — punto medio = VIl — medio = 0.37 * 1.65 * 2.5 = 1.52 ton

borde superior — punto medio = VI — medio = 0.17 * 1.65 x 2.5 = 0.701ton
Muro corto

borde inferior — punto medio = Vi medio = 0.33 * 1.65 x 2.5 = 1.361ton
borde lateral — maximo = VI — maximo = 0.41 * 1.65 * 2.5 = 1.69 ton

borde lateral — punto medio = VI — medio = 0.37 *x 1.65 * 2.5 = 1.52 ton
borde superior — punto medio = VI — medio == 0.16 * 1.65 * 2.6 = 0.660 ton
La fuerza cortante en el muro largo es una tensién directa en el muro corto y, viceversa

Momentos flexionantes horizontales
aZ

1000

M; = Coeficiente *

Para b/a= 4, c/fa= 3
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2
a
M; = Coeficiente *
¢ f 1000
M, = Coefici 1.65 * 2.52 0.010
; = Coeficiente x —— = 0. ton —m
¢ 1000
Tablero largo Tablero Corto
Coeficientes Mx Coeficientes Mz
esquina 05b Esquina 0.5b
0.90a -0.003 0.027 0.10a -0.003 0.015
0.5a -0.012 0.061 0.5a -0.012 0.057
0.10a -0.006 0.016 0.90a -0.006 0.027
c/2 b/2
& @ oo1s -0003 |@ ®| -0003 0.027 @
a ® | o057 0012 |® @| -0012 0.061
® | 0027  -0.006 ®| -0.006 0.016 | @
xJ xJ

Figura 512 Coeficientes de momentos en Mx y Mz

M,, = 0.015 x 0.010 = 0.0002 ton — m

M,, = —0.003  0.010 = —0.00003 ton — m
M,; = —0.003 * 0.010 = —0.00003 ton — m
M,, = 0.027 % 0.010 = 0.0003 ton — m

M,s = 0.057 * 0.010 = 0.0006 ton —m

M, = —0.012 * 0.010 = —0.0001 ton — m
M,,; = —0.012 x 0.010 = —0.0001 ton — m
M, = 0.061 * 0.010 = 0.0006 ton — m

Mo = 0.027 x 0.010 = 0.0003 ton — m

M, = —0.006 % 0.010 = —0.00006 ton — m
M,,; = —0.006 * 0.010 = —0.00006 ton — m

M,;, = 0.016 * 0.010 = 0.0002 ton — m
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Momentos flexionantes verticales.
Como se ha visto en el calculo de los momentos flexionantes horizontales, los valores son muy
pequefios por lo que no es necesario realizar el célculo.
5.2.3. Revisidn para fuerzas de subpresién. condicion de carga no. 3.

Se presentan fuerzas bajo el tanque que depende en gran medida del nivel freatico y estas fuerzas
pueden ser alta que levantan la estructura cuando esta se encuentre vacia. Por lo que el peso de la

losa, los muros, la cimentacion y el peso del suelo, deberan resistir la fuerza de supresion.

4.0 m ; 4.2..m
035 n. : TS
Columnas g
ﬂ%ﬂﬁ%{i‘d—ﬁ%"ﬁ—ﬂ%’i&ﬂg (=
o eso de la estructurp - I
: /P ari U
05043___‘1 | LA’J __}-Peso del suelo que gravita
,-;_/’ sobre los alerones de la
i _ _ [ clmentaclon,
MITTTTTTITTTITITITITITITITTOT]T =
900 &
S

Figura 22 Fuerzas actuantes en la losa de cimentacion.

Determinar el peso del tanque:
paredes = altura * longitud * espesor * yc

paredes = 5.50 m * (13.00 + 9.00 + 13.00 + 9.000)m * 0.35 m * 2.4 ton/m3 = 203.28 ton

Losa de fondo = largo * ancho * espesor * yc

Losa fondo = 14.35m = 10.70 = 0.35 m * 2.4 ton/m3 = 128.98 ton

Losa tapa = 13.70 * 9.70 m * 0.15 m * 2.4 ton/m3 = 47.84 ton

peso del tanque = 203.28 + 128.98 + 47.84 = 380.10 ton
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Determinar el peso del suelo (se ignora el peso de la cufia del suelo)

area del suelo sobre la extencion de la losa base = (14.70 * 10.70 ) — (13.00 * 9.00) = 40.29 m2
peso del suelo = area del suelo * altura del estrato * peso del suelo

peso del suelo = (40.29 x 1.00 * 1.377) + (40.29 = 1.50 * 1.472) = 144.46 ton

carga resistente total = 380.10 + 144.46 = 524.56 ton

carga resistente Factorizada = 0.90 * 524.56 ton = 472.10 ton

Fuerza de supresion:

Area de la losa de fondo  Area total = 14.70 * 10.70 = 157.29 m?

presion del agua = altura del nivel de aguas freaticas * ¥y,

presion del agua = (altura del estrato 2 + espesor de losa ) * y,,

presion del agua = (1.50 + 0.35) = 1 ton/m3 = 1.85 ton

fuerza de subpresion = area * presion

fuerza de subpresion = 157.29 * 1.85 = 290.99

carga resistente factorizada

factor de seguridad = ;
fuerza de subpresion

472.10

290,99 ~ 162 = ok

factor de seguridad =

El analisis por supresion nos demuestra que la geometria del tanque es satisfactoria en caso de que
el tanque esté vacio, se tiene un factor de seguridad de 1.62 cuando el menor recomendado por el
manual de C.F.E. es de 1.50.

5.3 Andlisis de la losa de fondo

Para este caso la losa de piso se proyecta mas alla del area que abarca el depdsito, considerando

0.50 m para cada lado. De esta forma las salientes o aleros en voladizo soportan un volumen de
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tierra. Este peso ofrece un contrapeso que se opone a la flotacion del depdsito cuando existe una

supresion provocada por la existencia del agua freatica.

Se supone que la presion neta debajo de la losa es una carga uniformemente repartida
producida por el peso de los muros, el peso del suelo que gravita en el alero de la cimentacion, el

peso propio de la losa de cimentacion, el peso de la losa de cubierta y una carga viva.

433 m 4 m 4.33.1m
1 +
U015 ™m
—_NIVEL AXMO DEL AGUA
eso de la estructura 7 g
S /p IS
= (:I_F
NAF, Y
a
0.50. W
Y
I A el | ‘AMrJ}OT T 19T T 7T 1T T T Tlkeso del suelo que
M gravita sobre los
alerones de la
cimentacion,
Figura 23 Fuerzas actuantes en la losa de cimentacion
Datos:

Espesor propuesto Esp = 0.35m
Peso del concreto y, = 2.4 t‘m/m3
Peso especifico del suelo ¥s = 1370 kg /m3

Peso especifico del suelo saturado ¥st = 1490 kg/m3

Peso de los muros = 5.50 m x (13.35+ 10.35+ 13.35+ 10.35)m * 0.35 m * 2.4 ton/m3 = 218.99 ton

Area apoyo de la losa de fondo = longitud * ancho
Area apoyo de la losa de fondo = (13.00 + 1.70)m * (9.00 * 1.7)m = 157.29 m?
peso propio = area * espesor * Y,

peso propio = 157.29 m? x 0.35 m * 2.4 ton/m3 = 132.12 ton

Losa tapa = 13.70 * 10.70 m = 0.15m = 2.4 ton/m3 = 52.77 ton
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Menos el rea tributaria que absorbe las trabes 43 m?

Losa tapa = 52.77 — (43 *.15 x 2.4 1N/ ) = 37.29 ton

Losa tapa = * 10.70 m = 0.15 m * 2.4 ton/m3 = 52.77 ton
area del suelo sobre la extencion de la losa base = (14.70 x 10.70 ) — (13.70 * 9.70) = 24.40 m2
peso del suelo = (24.40 x 1.00 * 1.37) + (24.40 * 1.50 * 1.49) = 87.96 ton

Carga muerta = 218.96 + 132.12 + 37.29 + 87.96 = 476.33 ton
o kg
Carga viva = 500 "7/ _,
m
Carga viva = 0.5 ton/m2 % (13.70 * 10.70) = 73.29 ton

Q=CV+CM=476.33+ 73.29 = 549.62 ton

Para encontrar la presion g sobre el suelo se usa el método rigido convencional, en este
método se encuentra la carga puntual que resume a todas las cargas que llegan a la losa
(generalmente columnas) y su excentricidad con respecto a X y a Yy, después se calculan los

momentos de la carga Q causados por esta excentricidad, se utiliza la siguiente expresion:

_Q MxX_I_MyY

9=qE -
Donde
A = BL
12
12
M, = Qey
M, = Qe,

Después se calculan las presiones del suelo por cada punto y compararlas con la presion neta

admisible del suelo para determinar si q < Qadm (neta)
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La cimentacion se encuentra sobre un suelo granular, se utiliza la siguiente expresion, tomada de
(Villalaz, 1998)

D S
f
Qadm(neta) kN/mZ = 11.98Norr (1 +0.33 E) (2564)

Donde:

resistencia por penetracion estandar corregida N o = 10
profundidad de desplante Dy = 2.5m

asentamiento admisible S, = 1 pulgada = 25.4 mm

Base B =10.70 m

2.5\ /254 kN
Qadm(neta) = 11.98 = 10 * (1 + 0.33 m) (m) = 129.04 /m2

Suponiendo que las cargas trasmitidas por los muros se dividen en cuatro cargas puntuales. Las

cargas Qi son igual a ¥4 Q

_ 549.62 ton
4

Q1=0,=0;=0, = = 137.40 ton

Figura 24 Cargas consideradas concentradas en la losa base debido al peso de la estructura
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Figura 25 Geometria de losa base y cargas aplicadas

Las excentricidades de la carga exy ey se determinan con las coordenadas (X y y’)

Q1% + Q2x3" + Q3x3" + -+

X' =
Q
0.675(137.40 + 137.40) + 10.025(137.40 + 137.40)
X' = =535m
549.62
ey =§—x’ = %—5.35

Por lo que al tener la carga en forma simétrica con respecto a los dos ejes no existe excentricidad.

, Q'+ Qzy," + Q3ys" + -
Y= 0

, 0.675(137.40 + 137.40) + 14.025(137.40 + 137.40)

Y 549.62 =7.35m

B, 1470
ey=5-y =——-735=0
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Entonces los momentos causados por excentricidad son igual a cero, entonces:

0 549.62 k
1= =m0 21070 = 349 1"/ 2 = 3490 9/ 2=3490 KN/ ,

Gu = Fooq = 1.5 ¥ 3490 = 52.35 KN/,
Qu < Qadm (neta)
52.35<129.04 ok

Momentos para la losa base.

Debido a que la losa se encuentra bajo carga uniformemente distribuida, los coeficientes para
calcular los momentos se pueden obtener de la tabla 3.3.1de la NTC para disefio y construccién
de estructuras de concreto. Se utiliza el tablero aislado cuatro lados discontinuos, considerando el
Caso | para losa colada monoliticamente con sus apoyos. Los momentos por unidad de longitud

es igual a:
M = coeficiente x 10~*qa,>
a1 es el lado corto, az es el lado largo, q es carga igual a 3,490 kg/m? .

@ ® @
0.50 4 ., 4 @ 433 7

@050 foklero 11
4.5 Tablero I | Tablero I | Tablero I
@ o o 901070
@ v
S °
S (o]
= —
4's Tablero I | Taklero I | Tablero I
Tablero II
13.00
14.70

Figura 26 Contra trabe para losa base
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Tabla 5 Calculo de los momentos del tablero

Coeficientes M (kg-m/kg)
Tablero | a1 a ai/az Tipo Momento
Corto Largo Corto Largo
] Negativo
Franjas .
4.33 4.50 0.70 Interior en bordes 432 371 2826 2622
centrales o
interiores
positivo 228 130 1,492 919
Negativo
Franjas en borde 259 223 1695 1576
extremas interiores
positivo 137 78 896 512

En franjas extremas se multiplican por 0.60

Para los tableros laterales la norma no lo contempla, por lo tanto, se calcula el momento como si
fuera una viga en voladizo, esto es, un extremo empotrado y el otro libre, bajo una carga

uniformemente distribuida.

qa® 3,490 « 0.65%

M = =737kg —m/m

2 2

Figura 27 Cargas aplicadas en contra trabes



67

Analisis de contrabes

Se tiene una red de vigas en el centro de la losa base, apoyadas en sus extremos en el muro del

tanque.
/éreo tributaria = 19.485
4

050 4
050 /

(-

4

13.00
14.70

Figura 28 Area tributaria correspondiente a la carga P
Lavigaen el eje 2 se apoya en las vigas del eje B y C, por tanto, estas vigas soportaran hacia arriba
una carga X y la viga del eje 2, una carga (P-X). la carga P corresponde a la carga uniforme que
actua en cada una de las areas tributarias. La deflexion de la viga del eje 2 simplemente apoyada

esta dado por

_ (P-X)x

A
X 6EI

3La — 3a? — x?
(

Donde a es la distancia del extremo de la viga a la carga concentrada P. La deflexién en la

interseccion de la viga del eje 2 con la viga del eje B, para x = L1/3 ya= L1/3

15(P — X)13
486E1,
Donde L en la longitud e 11 momento de inercia de la viga del eje 2. Las flechas en punto de
interseccion deben ser iguales. Igualando las dos deflexiones de la viga B en el mismo punto se
tiene

15(P - X)L XL
486E1,  48EI,

Donde Lz es la longitud y el momento de inercia I> de la viga en el eje B, se considera simplemente

apoyada bajo carga puntual al centro. Despejando X se obtiene:



_ 40PLL3
400,13 + 271,13

Proponiendo vigas con seccion de 35 x 70 cmen el eje 2y 45x90 cmeneleje By C

=P 350700 546875 e
LT T T g T b eam

=2 45795 15 156,25 om®
2Ty T g T eteobedam

Avrea tributaria 4.5x4.33= 19.485 m?,

P = 3,490 * 19.485 = 68,002 Kg

Sustituyendo los valores en la ecuacion se tiene

40 * 68,002 * 3,215,156.25 * 133
X = 65,043.8 kg

~ 40 % 3,215,156.25 * 133 + 27 * 1,054,687.50 * 93
P — X = 68,002 — 65,043.8 = 2,958Kg

La fuerza cortante en la viga del eje 2 es
V=(P-X)=2958kg

El momento es

Mpar = (P —X)a = 2,958 *4.33 = 1,280,814 kg — cm
Fuerza cortante para la viga del eje By C son

X _65,043.8
2 2

= 32,522 kg

68
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Momentos para la viga del eje By C

XL, 6504359
4 4

Mmax -

= 14,634,788 kg — cm

Dlogramoa de
fuerza cortonte

-1,2B0,814

-14,634,788

3c.9ee
2,938 KG
Diagrama de ‘ H ‘ ‘
momento flexlonante ‘ ‘ H ‘ ‘ H HHHHHH
-32,522 -2,858 KG|
45 m T 1200 m
65,0438 2,358 2,958 KG
Vigo eje B yC Viga eje 1

Figura 29 Diagrama de fuerza cortante y momento

Fuerzas de tensién directa

Las fuerzas cortantes en la base de los muros, constituyen fuerzas de tension directa en la losa de

fondo. Para este caso son

sobre el claro corto = N.. = 6.08 ton
sobre el claro largo = N, = 6.68 ton
5.4 Andlisis de la losa superior

La presion neta sobre la losa es una carga uniformemente repartida producida por el peso propio

de la losa de cubierta, el peso del relleno (si lo hubiera) sobre la losa y una carga viva.
Datos de la losa

b

13.70m

c=9.70m

h=0.15m



se analizara en dos direcciones, simplemente apoyadas en su perimetro.
peso del concreto,y, = 2.4 ton/m3

areade lalosa,a = b *c = 13.60 * 9.70 = 131.92 m?

pesode lalosa,C.M.=a*h*y., =131.92 * 0.15 x 2.4 = 47.49 ton

C.v.=.51t0n/ ,=131.92%.5= 65.96 ton

C.M.+C.V.=47.49 + 65.96 = 113.45 ton

' pre lat _CM.A+CV. 113.45ton_860 kg/
presion sobre la tapa,q = a T 131.92m2 m2
M = coeficiente * 107* * q x a?

Trabe
Area |ltributarja B
4 ™M 4 m 4 m
13.00.m

Losa superior

Figura 30 Losa y trabe

70



Tabla 6 Momentos flexionantes, con apoyo de la tabla 3.3.1 de las NTC-Concreto 2017

M
Tablero a a al a Momento Sentido Coeficiente
(kg-m/m)
Negativo en Corto 324 522.42
Bordes Largo 324 564.25
interiores
De esquina
Dos lados 433 a5 0.96 Negativo en Corto 190 306.39
adyacentes Bordes
. . Largo 190 330.89
discontinuos discontinuos
o Corto 137 220.90
Positivo
Largo 137 238.59
Negativo en Corto 315 507.91
_Bordes Largo 207 517.23
interiores
De borde Negativo en Corto 0 0
433 45 0.96
Un lado corto _ Bordes Largo 190 330.89
discontinuo discontinuos
211.49
Corto 133
Positivo 224.65
Largo 129
5.5 Andlisis de trabes
Anélisis de carga
) ‘o) D)
® @ ©
I |
w= kg/ml
EEEEEEEEENEEENEN INNENEEENEENENEENI EENENEEEENENEENE
L L L

0.60wlL
% H0wL
¥ + +

060wl -0.50wL

-0.40wL

:.0.100wL? -0.100wL*

+

0.025wL* +

+

0.08wL* 0.08wL>

Figura 31 Diagrama de momentos y cortantes



peso propio = 0.15 = 2.4 ton/m3 =0.36 ton/mz
C.V.=F.Cx05t"/ ,=17%05=085t"/ ,
C.M.=F.Cx036 "/ ,=15%036=054"/ ,
W, = 0.85+0.54 = 1.390"/ ,

Area tributaria

~ (4.33 +0.17

= : )2.25 = 5.06 m?

5.06 * 2(dos veces el area) = 10.12 m?

Proponiendo una dimension de la trabe de L/12
h=%3/,=030-30cm

peso de la seccion propuesta = 0.20 * 0.30 * 2.4 = 0.14 ton/m
carga sobre la viga = (10'12 * 1'39/4_33) +0.17 = 3.40 ton/,
Mg centro = 0.08 x w x L = 0.08 * 3.40 * 4.33%2 = 510 ton —m
Mg apoyo = —0.100wL = —0.100 * 3.42 * 4.33* = 6.40 ton —m

Mgc centro = 0.025wL = 0.025 * 3.44 % 4.33% = 1.60 ton —m

Mc apoyo = —0.100wL = —0.100 * 3.44 * 433% = 6.40 ton —m

Mcp centro = 0.08 xw * L = 0.08 * 3.44 x 4.33%2 = 510 ton — m

72
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5.6.- Analisis sismico del tanque

Haciendo uso del informe “"Disefio sismico de estructuras contenedoras de liquidos y comentarios

(ACI 350.3-01, 2001), se hace el analisis del tanque rectangular.

En un tanque el movimiento vibratorio de un sismo provoca un oleaje que interactian en
las paredes del tanque. En este caso el liquido disipa una cantidad muy pequefia de energia (grado
de amortiguamiento pequefio) por tanto las presiones sobre las paredes del tanque contienen una
componente por compresibilidad del liquido y otro por el oleaje. Por lo anterior se dice que las
presiones hidrodinamicas rigen la respuesta sismica del tanque, porque estas provocaran presiones
dindmicas en las paredes y el fondo durante un evento sismico. El liquido contenido en la parte
inferior se comporta como una masa rigidamente conectada a los muros del depdsito por lo que se
le denomina masa impulsiva y acelera con la pared provocando presiones hidrodinamicas en la
pared y el fondo. Por otra parte, la masa en la region superior, al movimiento sismico provoca
oleaje y a esto se le denomina masa convectiva, ejerciendo presiones convectivas en los muros y

en el fondo.

Entonces definimos que la presion convectiva es causada por el movimiento de oscilacion
libre de la superficie del liquido y la presion impulsiva es causada por el liquido que se mueve

junto al tanque

Propiedades del material del tanque:

Peso volumétrico del concreto y,. = 2.4 ton/m3

Resistencia a la compresion del concreto f = 250 kg/cm3

Peso volumétrico del liquido: y,, = 1000 kg/m3

Yw 1000

9.8m/seg , 9.8m/seg R

2
Masa especifica del liquido: p, = =102.04 kg.%%9 /m4

Ye _ 2400

Masa especifica del concreto de peso normal: p. = Yo = oom
) /seg2 ) /seg2

2
=2449kg.>9 /4

Madulo de elasticidad del concreto:  E, = 15000 \/f = 2.37 x 10° kg/cmz
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Geometria del tanque:
Tirante del liquido: H;, =4.5m
Longitud: L =13.00m
Ancho: B =9.00m
Espesor del depdsito: t,, = 0.35m
Altura de la pared del deposito: H,, = 5.50 m
Peso de la cubierta:

W, =X*Y*tg*y.=970mx*13.70m *.15m = 2.4 ton/m3 = 47.84 ton

Ubicacion del centro de gravedad de la cubierta: h, = 5.57m
Datos sismicos del sitio.
Factor de zona sismica “Z”, como se encuentra en una zona sismica alta se tomara:

Tabla 7 Factores de Zona sismica (2)

ZONA z
1 0.075
2A 0.15
2B 0.2
3 0.3
4 0.4

Nota: El factor de zona sismica Z representa la peak maximo de la aceleracion efectiva (EPA), correspondiente al movimiento del suelo teniendo
un 90% de probabilidad de no excedencia en 50 afios, Fuente: (ACI 350.3-01, 2001)

Z =10.30

Coeficiente del perfil del suelo tipo B
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Tabla 8 Factor de suelos (S) y periodo asociado (Tp)

TIPO DESCRIPCION S

Perfil con: (a) material rocoso caracterizado
por una velocidad de onda de corte mayor que
760 m/s o (b) medio-densa o semirrigido a

rigido con profundidades menores a 60.96 m

Perfil de suelo de condiciones de suelo medio-
B densa a densa o semirrigida a rigida donde la 1.2
profundidad del estrato excede a 60.96 m

Perfil de suelo con mas de 60.96 m de arcilla
C blanda a medio rigida pe no méas de 12.19 m 1.5

de arcilla blanda

Perfil de suelo con mas de 12.19 m de arcilla
D blanda caracterizada por una velocidad de 2.0
onda de corte menor que 152.4 m/s

Nota: El factor del perfil seré establecido de datos geotécnicos verificados en lugares donde no se sepan las caracteristicas del suelo a detalle para
determinar el perfil del suelo, sera usado el tipo C, el tipo D no necesita ser asumido al menos que le profesional encargado lo determine en el sitio
0 que esta se establezca con datos geotécnicos. Fuente: (ACI 350.3-01, 2001)

S=12

Factor de importancia de la estructura.

Tabla 9 Factor de uso de importancia (1)

uso |

Tanques que contienen materiales peligrosos 1.50

Tanques que son proyectados para seguir funcionando después un sismo o 105
tanque de abastecimiento importante '

Todos los otros tanques 1.00

Nota: Para estanques que contengan material peligroso, considerar 1>1.5 Fuente: (ACI 350.3-01, 2001)

[ =1.25
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Factores de modificacion de la respuesta [ACI 350.3].

Son coeficientes que representan el efecto combinado de la ductilidad, la capacidad para disipar

energia y su redundancia estructural.

Tabla 10 Factor de modificacion de respuesta (Rw)

Rwi
Rwi
TIPO DE TANQUE Superficial Rwe
Enterrado
0 en pendiente
Tanques anclados o base flexible 4.50 4.25 1
Tanques empotrados o simple apoyo 2.75 4 1
Tanques sin anclar, llenos o vacios 2 2.75 1
Tanques elevados 3 0 1

Nota: El estanque enterrado se define como estanque en el cual el nivel piezométrico maximo esta a nivel del terreno. Para estanque parcialmente
enterrados el valor de Ry, se interpola en forma lineal de los valores del tanque enterrado y superficial. Tanques anclados, vacios no deben ser
construido en zona sismica 2B o mayor. Fuente (ACI 350.3-01, 2001)

Valor correspondiente a la componente impulsiva en los tanques empotrados en su base o simple
R,; = 2.75

Valor correspondiente a la componente convectiva del liquido acelerado

R, = 1.00

Cociente de la aceleracion vertical respecto a la horizontal, cuando no existe el espectro especifico

del sitio se recomienda un factor:

b_z
3



Célculo de las componentes del peso.
Peso del liquido:
w, =Y, *H, *L+B =1000 4.5 % 13.00 * 9.00 = 526.50 ton

Peso de la pared del deposito

W, = 5.50 m * (13.00 4+ 13.00 + 9.00 + 9.00)m * 0.35 m * 2.4 ton/m3 = 203.28 ton

Peso de la componente impulsiva

L
tanh(0.866 H—L)

Wi = L WL
0.866 H_L
tanh(0.866 1222)
W; = ——35e2—526.50 = 207.70 ton
0.866

4.5

Peso de la componente convectiva

L H,
we = [0264(G;) tanh(3.16 )] W,

tanh(3.16

we = [ 0264 55 13.00

)] 526.50 = 320.43

7

Coeficiente de la masa efectiva (relacién entre la masa dinamica equivalente del recipiente, a su

masa total real)

2

[ L L
=10.0151 (—) —0.1908 (—) 1.021
& _ H, H, +

<1.0

2

= _0 0151 (13'00) 0.1908 (13'00) +1.021]1 < 1.0
S e 450 ' 450 ) T U =

e =0.596
Peso efectivo del depdsito, incluyendo cubierta
W, = ew,,; + w;

W, = 0.596 * 203.28 + 47.84 = 169.00 ton
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Puntos de aplicacion de los componentes del peso (excluyendo presion en la base EBP [EBP:

excluye la presion en la base (secc. 9.2.2)]

Altura centro de gravedad

Para depdsitos Hi > 1.33
L

i _ 0375
H

L

H; = 0.375 H, = 0.375 % 5.50 = 2.06 m

cosh | 3.16 (%)] ~1

hC = HL * 1 -
3.16 (%) sinh[3.16 (% 1
cosh[ 316(550 )] 1
he=55%(1- 1300 = 3.08
c = 5.50 550 ) >vem
3.16 (13 00) sinh[3.16 (F3g))

Puntos de aplicacion si se considera la presion en la base (IBP) [IBP: incluye la presion en la base]:

Altura de centro de gravedad

Para depdsitos con Hi < 0.75
L

H! = 0.45H,

Para depdsitos Hi > 0.75
L

, 0.866 (;L) 1
Hi = HL L - g
2 tanh[0.866 (HL)
13.00
H] = 5.50[ 0866(4523)00 ] %: 6.80 m
2 tanh[0.866 (zg)

=, (1- [k )
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, cosh|3.16(-55)|-2.01 3
Hc = >0 <1 - [3'16 (15:000)*sinh[3.16(153'.5000)] =>43m

Donde Hi (EBP), Hy’ (IBP), Hc (EBP) y Hc"(IBP) son las alturas desde la base del depdsito, al

centro de gravedad de la fuerza impulsiva y convectivamente respectivamente, en ton.

Propiedades dinamicas.
la masa my por unidad de ancho del depdsito rectangular:

t
my, = H,, 1_8/3pc
m,, = 5.50 = 0.35 * 244.9 = 471.43 kg.seg?.m*

La masa impulsiva del liquido contenido mi, por unidad de ancho en la pared del tanque

Wi\ (L
m = () (3) oo

_ (207.70) (13.00
t 7 \526.50 2

) « 5.5 % 102.04 = 1439.08 kg. seg?. m*

Teniendo que la altura del centro de gravedad del tanque por ser de seccién uniforme

My 550 _
wT Ty T Ty T aelem

El centroide de las masas h, impulsiva y de la pared.

hwmw + Himi 5
= r

m,, +m;

_ 2.75%471.43 + 2.06 x 1,439.08

47143 + 1,439.08 =2:23m

2
m =m,, +m; = 471.43 + 1,439.08 = 1,910.50 X9-5€9 / 4
Para un ancho unitario de la pared que se considera en voladizo, larigidez estructural K, se obtiene:
E. (t,,
K==-=(X
()

_ 237%10° (0.35
N 4 2.21

3

3
_ kg
) = 235.35 /sz



Frecuencia natural circular de la masa impulsiva al vibrar, en radianes/segundo

K
m
_ |28535 _ .
@i= 191050 7 Y
Periodo natural de la masa impulsiva al vibrar, en segundos

s
Ti=2_

4

/[
T; = Zm = 17.95 seg

Definiendo

A= \/3.16 g *tah [3.16 (HL/L)]

1= J3.16 (9.81) * tah [3.16 550/, 5 10 )] = 5.19 "seg?

Frecuencia natural de la masa convencional al vibrar, en radianes/seg

A
w, = —
VI
5.19
we = = 1.44 Tad
¢ VI3.00 /seg
Periodo natural de la masa convectiva, en segundos
T, =2 "
c wc
T
T, =2 — =4.36seg

=

44

80
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Factores de amplificacion espectral

Factor de amplificacion espectral dependiente del periodo en el movimiento horizontal de la

componente impulsiva (para 5% del amortiguamiento critico)

Para Ti<0.31 seg

2.75
g =—0
S
275
‘=120

Para Ti> 0.31 seg

1.25 2.75
SIS T
T.'3
L
1.25 2.75
= <

© 103057 s
C; = 0.26 seg < 2.292 seg

Factor de amplificacion espectral dependiente del periodo, en el movimiento horizontal de la

componente convectiva (para 5% del amortiguamiento critico)

Para Tc> 2.4 seg.
6.0
“=72
Cc = m =0.29m

Presiones sismicas arriba de la base.

Las paredes de la estructura del tanque, en adicion a las presiones estaticas se disefiaran para las

siguientes fuerzas dinamicas

a) La fuerza de inercia de la masa de la pared y de la cubierta Pwy Pc

b) La presion hidrodindmica impulsiva Pi del liquido contenido.

c) Lapresion hidrodindmica convectiva Pc del liquido contenido.

d) La presién dindmica de los suelos saturados y no saturados sobre la porcién enterrada de

e) Los efectos de la aceleracion vertical
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Las fuerzas dinamicas laterales arriba de la base se determinaran como sigue:

Fuerza de inercia de la pared: B, = ZSIC; * 82’"”

wi

0.523 * 203.28

B, = 0.30 * 1.20 * 1.25 * 0.26 * 57T = 4.52 ton

Fuerza de inercia en la cubierta: B. = ZSIC; * ;WT

wi

0.523 * 47.84

P. =0.30 * 1.20 = 1.25 * 0.26 * o5 - 1.06 ton

Wi

Fuerza lateral de la masa impulsiva: P; = ZSIC; *

wi

0.523 x 207.70

P; = 0.30 x 1.20 * 1.25 % 0.26 * 27T = 4.62 ton

W,

Fuerza lateral de la masa convectiva: P, = ZSIC; *

wc

0.523 % 320.43

P. =0.30 * 1.20 * 1.25 * 0.26 * 10 = 19.60 ton

Cortante total en la base

La fuerza cortante debido a las fuerzas sismicas, aplicada en la pared del depdsito se determinara

mediante la ecuacion:

V=1y(By+PB+P)? + P?

V = /(452 + 1.06+4.62)% + 19.602 = 22.09 ton
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Aceleracion vertical

El tanque se disefiara para los efectos de la aceleracion vertical, si no se cuenta con el espectro de

respuesta especio del sitio, la relacion b entre las aceleraciones vertical y horizontal no sera < 2/3.

La carga hidrostatica gny proveniente del liquido contenido en el tanque se multiplicara por

la aceleracion espectral ay para tomar en cuenta el efecto de la aceleracion vertical.

Entonces tenemos que gny es la carga hidrostatica a un nivel del liquido arriba de la base del

deposito:
Qny = Yw(H, —y) en kg/mz_

. b
aves la aceleracion espectral:  a, = ZSC,1 —

wi

donde b= 2/3 y para depdsitos rectangulares Cy = 1.0

0.67
a, = 0.30*1.2%0.26 1.0 * 1.25 75 0.028

Entonces la presion hidrodindmica es:
Phy = QyQny

El ajuste se calcula para cada valor de y asignada:

k
Paray =0 Grondo = %w(Hy —y) = 1000(5.5 — 0) = 5500 "9/,
Paray =55 qgp = Yw(H, —y) =1000(5.5—-5.5) =0
Presion hidrodindmica debido a la aceleracion vertical en el fondo del tanque:

k
Phyfondo = @ * Gfonao = 0.028 x 5500 I/, = 0.154 ton/ ,

Y la presion hidrodinamica en la superficie del liquido es nula.

Combinacidn de las fuerzas dinamicas para tanques rectangulares
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Distribucion de las fuerzas dindmicas arriba de la base.

Las paredes perpendiculares a la fuerza sismica y la porcion delantera del depdsito recibiran una

carga perpendicular a su plano (dimensién B) a causa de:

a) La fuerza de inercia propia de la pared.
b) Un medio de la fuerza impulsiva P;

¢) Un medio de la fuerza convectiva Pc.

Las paredes perpendiculares a la fuerza sismica y en la mitad posterior del deposito recibiran una

carga perpendicular a su plano (dimension B) a causa de:

a) La fuerza de inercia propia de la pared.

b) Un medio de la fuerza impulsiva P;

c) Un medio de la fuerza convectiva Pc.

d) La presion dinamica del suelo y del agua fredtica contra la porcion enterrada en la pared.

Las paredes paralelas a la direccion de la fuerza sismica estaran cargadas en su plano (dimension

L) a causa de:

a) La fuerza de inercia propia de la pared en su plano
b) Las fuerzas en su plano que corresponden a las reacciones de las paredes que convergen

entre si.

Sobrepuestas a estas fuerzas laterales desbalanceadas existen las fuerzas hidro-dindmicas que

resultan de la fuerza, también hidrodindmicas Pny actuando en cada pared.

Fuerza lateral de inercia Pwy debido a Wy (masa de las paredes del tanque) por unidad de altura del
tanque, que se presenta a un nivel y arriba de la base del mismo en kilogramo por metro de altura
de la pared.

B, = ZSI (Ri) [e(v.Bt,)]

wi

0.26
B,y =030 % 1.2 % 1.25 (ﬁ) [0.596(2.4 * 9.00 % 0.35)] = 0.191 ton/,,

Esta presion actua uniformemente sobre la pared del depdsito concentrada a una altura Hw/2.
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La presion impulsiva en la superficie del liquido:

b y
Y [4HL — 6H, — (6H, — 12H,) (H—L)]
Piy - Hf
4.62
) 7[4*55 6*206—(6*55—12*206)(55)]_0104ton/
isup — 5.52 - Y m
462[4 5.5 — 6 2.06 — (6*55—12*206)(%)]
Pifondo = 5 o2 . = 0.736 ton/m
La presion conectiva:
¥ y
< [4H, - 6H, — (6H, — 12H,) (H_L)]
P, = i
D004 w55 6+3.08— (6+55-12+3.08) (22)]
Prsup = - =242 ton/
55
1960[4 5.5 — 6*308—(6*35—12*308)(%)]
Pcfondo = 552 =114 tOTl/m

La fuerza hidrodinamica a una altura y sobre la base:

Py = \/(Piy +Pwy)2 ‘l'Pcy2 + (Phy)z

Psup = J(Pisup + Pwy)2 + Pcsup2 + (Physup)z

Pysup = +/(0.104 + 0.191)2 + 2.422 + (0)2 = 2.44 ton

Psup = \/(Pifondo + Pwy)2 + Pcfondo2 + (Phyfondo)2

Pyfondo = v/ (0.736 4+ 0.191)% + 1.142 + (1.39)2 = 2.02 ton

PhnyTldO = PhnyTldO * B = 0154‘ *9 = 1.39 ton
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Carga impulsiva y convectiva por unidad de ancho.
La carga impulsiva piyes méxima en el borde superior del agua y minima en el fondo del depdsito.

Pisup _ 0.104

pisup = B = W = 0.012 ton

Pifonao _ 0.736

Piinf = B 9.00 = 0.08 ton

La carga convectiva es maxima pcy es maxima en el fondo del deposito y minima en el borde

superior del agua.

Py  2.42 .
pcsup = B = 9.00 = 0.269 On/mZ

Pcinf 1.14
Pcinf. = B =9.00

=.127 ton/_,

Momentos flexionantes en las paredes del tanque:

Los momentos flexionantes se calculan en la base de la pared del deposito, arriba de la junta y se
utilizan para determinar las compresiones y tensiones en las paredes del depdsito.

Los momentos flexionantes en toda la seccién transversal justo arriba de la base de la pared del
depésito (EBP):

M,, = B,h,, =5.15% 2.75 = 14.16 ton — m
M, = P.h,. = 1.06 * 5.575 = 5.91 ton —m
M; = P;h; = 4.62 x 2.06 = 9.52 ton —m

M, = P.h, = 19.60 * 3.08 = 60.37 ton — m

M, = (M,, + M, + M;)? + M2

M, = /(14.16 + 5.91 + 9.52)% + 60.372 = 67.23 ton —m

Mo es el momento flexionante en toda la seccion transversal del deposito, justo arriba de la base

de la pared del mismo en ton-m.



87

Momento de volteo en la base del deposito, incluyendo el fondo del mismo y la

estructura de soporte (IBP).

M, = PB,h,, =5.15%2.75 = 14.16 ton — m

M, = P.h, = 1.06 * 5.575 =5.91 ton —m

M'; =Ph ;=462 +680 =31.42 ton —m

M, = PR, = 19.60 x 5.43 = 106.43 ton — m

M, = J(MW + M, + M )2+ MM'?

M, = /(14.16 + 5.91 + 31.42)2 + 106.432 = 118.23 ton — m

Mo es el momento de volteo de la base del tanque incluyendo el fondo y la estructura de soporte.
Desplazamiento (oscilacién) del agua para tanques rectangulares.

La cubierta, asi como la conexion entre el deposito y dicha cubierta se disefiaran para una presion
de abajo hacia arriba o, en su defecto, dejar un amplio tablero libre para dar lugar al chapoteo del

agua.
L
Amax = (5) (ZSIC,)

13.00
Amax = (T) (0.30 % 1.2 * 1.25 % 0.29) = 0.84m



CAPITULO 6

DISENO DEL TANQUE REGULADOR

6.1 Consideraciones Generales
6.2 Disefio De Muros

6.3 Disefio De Losa De Fondo
6.4 Disefio De Losa Superior
6.5 Disefio De Las Trabes

6.6 Diseflo De Columnas

6.7 Disefio De Zapatas




89

6. Disefio del tanque regulador.

6.1 Consideraciones generales

Para el disefio de los elementos de concreto reforzado se hara con el método de resistencia que
utiliza el reglamento de construccion de la ciudad de México y las normas técnicas

complementarias para disefio y construccion de estructuras de concreto.

La resistencia se describe como la magnitud de una accién o de una combinacion de
acciones que provoquen la aparicion de un estado limite de falla en la estructura. Esta se expresa

como:
Resistencia requerida < Resistencia de disefio

El criterio de estado limite de falla es donde las estructuras se dimensionan con el objeto
de que la resistencia de disefio de la seccion con respecto a cada fuerza 0 momento interno que en

ella actle, sea igual o mayor que el valor de disefio de dicha fuerza 0 momentos internos.

El disefio ser& en conformidad con el Reglamento de construccién de la ciudad de México,
las Normas Técnicas Complementarias para el disefio y construccién de Estructuras de concreto
(México, 2017), Las normas técnicas Complementarias sobre criterios y Acciones para el Disefio
Estructural de edificaciones, Tanques y Depdsitos del Manual de disefio de obras civiles de la
C.F.E.

6.2 Diseflo de muros.

Datos de disefo

Tanque rectangular semienterrado con cubierta

, k
fi=250"9/_,

fi =080+ f =200%9/

£ =085x f* =170 kg/cmz

£, = 4200 kg/cmz

Espesor de los tableros es h = 35 cm.
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Recubrimiento =5 cm.

Se considera una estructura tipo A, por tanto, el factor de carga es Fc= 1.5

Factores de resistencia para flexion, Fy = 0.9 y para cortante F, = 0.8
Condiciones de carga

Condicidn de carga No. 1

Prueba para fugas antes del relleno

Figura 32 Condiciones de carga.
Se realiza el disefio tomando la condicion de carga No. 1, Toda vez que con esta condicion

resultaran los momentos y cortantes mayores a los otros casos.

Revisién del estado limite.

0,365 ton-nm

1367 ton-nd)
318 ton—n

0.538 ton-m 0638 ton-Tr

0.729 ton-m 1367 ton-m

Figura 33 Elementos mecanicos en paredes del tanque

(1) Revision de fuerza cortante en el borde inferior punto medio del tablero largo

Del analisis realizado, el cortante maximo en el punto medio del borde inferior del tablero largo
es 6.68 ton

V,=F.V =15x6.68 = 10.02 ton
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La fuerza cortante que toma el concreto con base a la seccién 6.3.3.5 de las NTC—Concreto es

Ver = Fr 0.5 \/F/bd Ec. 5.3.13 NTC 2017-Concreto)
donde el ancho efectivo b=100 cm y d=espesor — recubrimiento —dy/2, siendo dy ., didmetro
de la varilla. Si se utiliza varillas del No. 4 se tiene

dp
d,=127cm - 5 = 0.635 cm

d=35—-7-0.635=2736cm
V.r = 0.8 0.5v/200 * 100 * 27.36 = 15,477.15 ton > 10.02  OK
Al ser mayo V.z > V;, no se aplica el coeficiente sanitario.
Cortante en el punto a media altura de la interseccion de los tableros
V, =15%830=12,453.75 ton
V, =15%8.10=12,150.00 ton

ya que el tablero largo esta sometido a una fuerza de tensién directa simultanea debido al
cortante del tablero corto, el tablero esta sujeto a flexo tension y por tanto el cortante resistente

de las NTC 2017-Concreto sera el mismo que anteriormente multiplicado por:

N.
1-0.03 =2
AQ

Donde:
N, = 8.10 = 8,100 kg que es la fuerza de tension directa para el tablero largo

Ay = bd =100 % 35 = 3500 cm? que es el area bruta de la seccion transversal

14 Nu
Ver = Fr 0.5 JFibd (1 ~0.03 A—)

9

8100
Ver = .80 % 0.5 % V250 * 100 * 22.27 (1 —0.03 ﬁ) = 12,488.84 > 12,453.75
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La fuerza cortante en el borde lateral del tablero corto.
N, = 8.30 = 8,300 kg que es la fuerza de tension directa para el tablero corto

Ag = bd =100 % 35 = 3500 cm?* que es el area bruta de la seccion transversal

N
Vg = Fz 0.5 \/F.bd (1 —0.03 A—”)
g

8300
V.p = 80 % 0.5 * V250 * 100 * 22.27 (1 ~0.03 ﬁ) — 13,522.44 > 12,150.00

Disefio para momentos flexionantes verticales.
Para calcular el acero se ocupa la formula para calcular resistencias
Mg = Frdb?f!"q(1 — 0.5q) Ec. 5.12 NTC 2017-Concreto

Donde:

Tomando My = MR, que es el momento factorizado de la seccion de interés, se tiene

—0.5¢%> + q — F'R#l;fc”

d=27.36 cm

b=100 cm

My=5.19 ton-m

S = 1.3 factor de durabilidad sanitaria

M, =FxS+*M=15%13%519 =1012854.38kg —cm

1012854.38

=0
0.9 % 100 * 26.732 * 170

—0.5¢q%> +q —

1012854.38 = 10931741q (1 — 05¢?)

54658702 — 10931741q + 1012854.38



Resolviendo la ecuacion cuadratica se escoge el valor de g= 0.09 para el acero a flexién

n

170
Asfiex = qbd— = 0.09 x 100  26.37 *

2
=9.60 c™M
3 4200 /m

.7v250

Asmin = o= * 100+ 26.37 = 7.21 cem?/

La norma marca que no es necesario que el refuerzo minimo sea mayor que 1.33 veces el

requerido por el analisis

1334, prox = 12.77 S/

Ag max = 0.75 1= 2006

 Tore000 08 Ec.5.1.1 NTC 2017-Concreto
yJy

B, = 0.85 si f) <280 kg/cm?

A 0.75 170 6000(0.85) 100 * 27.36 = 41.54 cm?/
s max 4200 4200 + 6000 cme/m

Por tanto, rige Agfe, , Utilizando varillas del No. 4, as= 1.27

Aspiex  9.60
as 127

# var =

100
sep = I ~ 13 cm

Por tanto, el refuerzo por flexion es varilla del No. 4 a cada 12 cms (10.16 cm 2/m) en la cara

exterior del tablero.
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Tabla 11 Areas de refuerzo para momentos verticales My

94

a, do D As min Agex  L33A Area s
Punto Mu Rige de
cm? cm cm em?im cm/m  cmim acero cm
1 106616 0.71 0.355 2729 7.19 0.009 1.04 1.38 1.33As 1.38 50
2 -266541 1.27 0.635 26.73 7.19 -0.024 2.61 3.47 1.33As 3.47 33
3 -266541 1.27 0.635 26.73 7.04 -0.024 2.61 3.47 1.33As 3.47 33
4 71078 1.27 0.635 26.73 7.04 0.006 0.69 0.92 1.33As 0.92 50
5 355388 1.27 0.635 26.73 7.04 0.033 3.58 4.76 1.33As 4.76 33
6 -1012854 1.27 0.635 26.73 7.04 -0.089 9.60 12.77 Asflex 9.60 13
7 -1012854 1.27 0.635 26.73 7.04 -0.089 9.60 12.77 Asflex 9.60 13
8 266541 1.27 0.635 26.73 7.04 0.025 2.67 3.55 1.33As 3.55 50
9 142155 1.27 0.635 26.73 7.04 0.013 142 1.88 1.33As 1.88 50
10 -479773 1.27 0.355 2673 7.04 -0.043 4.65 6.18 1.33As 6.18 17
11 -479773 1.27 0.355 26.73 7.04 -0.043 4.65 6.18 1.33As 6.18 20
12 124386 1.27 0.635 26.73 7.04 0.011 1.24 1.65 1.33As 1.65 50

Los puntos donde el momento es positivo, el refuerzo va en la cara exterior y en los momentos

negativos el refuerzo va en la cara interior.

La recomendacion del manual de la C.F.E el area de refuerzo por cambios de volumétricos debe

tener una cuantia de p = 0.002, esta cuantia que incluye el refuerzo por tension debe cumplirse

en ambas caras.

As temp = pbh = 0.002 % 100 * 35 = 7.00 cm?

Por tanto, regira Ag temp



Tabla 12 Cantidad de acero de refuerzo del No.4 a utilizar para cada punto, refuerzo por
temperatura

’ Sep As real
Punto Area de acero Var No # var
cm cm?/m
1 7.00 4 6 17 7.62
2 7.00 4 6 17 7.62
3 7.00 4 6 17 7.62
4 7.00 4 6 17 7.62
5 7.00 4 6 17 7.62
6 9.60 4 8 13 10.16
7 9.60 4 8 13 10.16
8 7.00 4 6 17 7.62
9 7.00 4 6 17 7.62
10 7.00 4 6 17 7.62
11 7.00 4 6 17 7.62
12 7.00 4 6 17 7.62

Disefio para momentos flexionantes horizontales combinados con tension directa.
Utilizando la ecuacion:
MR = FRdb2 C”q(l - 05q)

M,=F*xS§S*M

Nu
As tension = ﬁ
y

N, =F*S*N
Donde N es el cortante que provoca tension el tablero corto en el largo y viceversa.
FC = 15

Factor de durabilidad sanitaria S = 1.65
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Tabla 13 Areas de refuerzo para momentos horizontales Mx y tension directa.

Asfle
as db D As min 1.33As As As
P Mu q x Nu sep
cm? cm cm em?/m tens total
1 135321 0.71 0.355 27.29 7.19 0.012 1.32 1.76 8019 1.06 2.82 25
2 -338302 1.27 0.635 26.73 7.04 -0.030 3.30 4.39 8019 1.06 5.45 23
3 -338302 1.27 0.635 26.73 7.04 -0.030 3.30 4.39 6515 0.86 5.25 24
4 90214 0.71 0.355 27.29 7.19 0.008 0.88 1.17 6515 0.86 2.03 35
5 451069 1.27 0.635 26.73 7.04 0.042 4.56 6.07 20549  2.72 8.78 14
6 -1285546 1.99 0.995 26.01 6.85 -0.117 12.35 16.43 20549  2.72 15.07 13
7 -1285546 1.99 0.995 26.01 6.85 -0.117 12.35 16.43 20048  2.65 15.00 13
8 338302 1.27 0.635 26.73 7.04 0.031 3.40 4.52 20048  2.65 7.18 18
9 180428 1.27 0.635 26.73 7.04 0.017 1.80 2.39 16539  2.19 4,58 28
10 -608943 1.27 0.635 26.73 7.04 -0.054 5.87 7.80 16539 2.19 9.99 13
11 -608943 1.27 0.635 26.73 7.04 -0.054 5.87 7.80 15036  1.99 9.79 13
12 157874 1.27 0.635 26.73 7.04 0.015 157 209 15036 1.99 4.08 31

96

En los puntos donde los momentos son positivos el refuerzo calculado en la tabla 13 va en la cara

exterior y donde los momentos son negativos el refuerzo va en la cara interior y donde no hay

refuerzo por tension se tiene refuerzo por cambios volumétricos sumandose al area de tension,

para el punto 6 y 7 se tiene

Utilizando varilla del No.5 con A; = 1.99 cm?

.y, 100
Y la separacion sep = — =20cm

2
As temp T Ag tension = 7+ 2.72 =9.72 ¢ /m

9.72

#var = —— =

1.99

5
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Considerando el refuerzo por temperatura 6 varillas del No.4 @ 17 (7.62), se observa en la tabla
13
que hay punto donde no se cumple el area por temperatura, por tanto, en esos puntos llevaran acero

por temperatura que deberd ir en la cara exterior e interior en el sentido horizontal.

Revision del estado limite de falla condicion No. 2

Del analisis de la condicion No.2, las fuerzas cortantes y momentos flexionantes son menores al
obtenido en la condicion No.1, por lo que las revisiones anteriores proceden, solo debemos
considerar que las caras de tension y compresion para la condicién de la carga No. 2 son invertidas
con respecto a la carga No.1, por lo que para el refuerzo de momentos verticales se usara el armado
en el punto 6 y 7 de la tabla 12 para la cara interior y exterior y para el refuerzo de momentos
horizontales se utiliza el mismo armado de la tabla 14 de los puntos 6 y 7 para la cara interior y

exterior. Para los demas puntos regira el refuerzo por temperatura.

6.3 Disefo de la losa de fondo

Revision del estado limite de falla para losa base

©
4.33 4.33

_@_Uég Tallero 11
f - : T =
Tablero 1
4.3 2 s 8 Tablero I Tablero 1
=l s 6 9 =
@ e 91 901070
w Y
o 5]
[s] o]
— - t
4’5 Toblero I | Taklero 1 Tablero 1
Toblero II
13.00
14.70

Figura 34 Losa de fondo apoyada en contratrabe

Concreto f, = 250 kg/cmz

espesor = 35cm
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Revision de la capacidad de cortante

La fuerza cortante que actta en un ancho unitario se calculara con la expresion:
v=(2-d)(0.95-0.5 Z—;) w Ec. 7.5.2 NTCeoncreto
Donde a;= 4.33, a2=4.50 y w=3,490 kg/m?

Si se usan varillas del No. 6 se tiene d=28.09

4.33

433
V=15 (— - 0.28) (0.95 _ 05222

- = ) 3490 = 4,628.08 X9/,

La fuerza cortante que toma el concreto es

V(_'R — FR 0. 5 \/F_z‘bd Ec. 5.3.13 NTC concreto
Tomando ancho efectivo b=100 cm
Ve = FR 0.5/ F;bd = 0.75 % 0.5 * 100 * 28.09 * V200 = 14,897 > 4628.08 ok

Disefio por momentos combinados con tensién directa

A =n1rhgfon = qbd —
y

Nu
Ay tension = F f
RJy

N,=F. SN

Las fuerzas cortantes que aparecen en la base de los muros como resultado de los momentos

verticales, dan lugar a fuerzas de tensién directa en la losa de fondo.
Sobre el claro corto N=6.08 ton

Sobre el claro largo N=6.68 ton
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Para el tablero I, claro corto

As temp = pbh = 0.002 x 100 = 30 = 6.00 cm?/

Area de refuerzo por cambio volumétricos que se suman al area de acero por tension (ver tabla
14)

2
Ag tomp + As tension = 6.00 +1.99 = 7.99 M/,

Utilizando varillas del No.4 con un A; = 1.27 cm?

N _799_
o.var = 127 =

100
separacion de varilla = e 16 cm
Por lo que es refuerzo por temperatura es varilla del No.4 a cada 16 cm. De la tabla No.14, los
valores menores a esta condicion de refuerzo por cambios volumétricos, regira el refuerzo por

temperatura.



Tabla 14 Areas de refuerzo para el claro corto

100

As

area

punto Coeficien lecho Mu var asmin q asflex 1.33 rige Nu tensio As de # sep as
te as total var real
n acero
1 0.0258 inferior 330525 6 2.83 0.11 5.64 751 7.51 15048.00 1.99 9.50 2.87 3 30.00 9
2 0.0137 superior 174720 4 2.83 0.05 2.90 3.86 3.86 15048.00 1.99 5.85 1.27 5 22.00 6
3 0.0258 inferior 330525 6 2.83 0.11 5.64 751 -7.51 15048.00 1.99 9.50 2.87 6 17.00 8
4 0.0432 inferior 551070 6 2.83 0.19 10.06 13.38 13.38 15048.00 1.99 15.37 2.87 5 19.00 10
5 0.0228 superior 290940 4 2.83 0.09 4.93 6.56 6.56 15048.00 1.99 8.55 1.27 7 15.00 9
6 0.0432 inferior 551070 6 2.83 0.19 10.06 13.38 13.38 15048.00 1.99 15.37 2.87 5 19.00 10
7 0.0258 inferior 330525 6 2.83 0.11 5.77 7.67 7.67 15048.00 1.99 9.66 2.87 3 30.00 6
8 0.0137 superior 174720 4 2.83 0.05 2.90 3.86 3.86 15048.00 1.99 5.85 1.27 5 22.00 6
9 0.0258 inferior 330525 6 2.83 0.11 5.77 7.67 7.67 15048.00 1.99 9.66 2.87 3 30.00 6
Tabla 15 Areas de refuerzo en el claro largo
. area
- Varilla As 1.33 . As As #
punto  coeficiente lecho Mu # min Q asflex as rige Nu tension total . fei . var sep as real
1 0.0258 inferior 307320 4 283 0.10 523 6.95 6.95  16533.00 2.19 9.14 127 719 14.00 9.14
2 0.0137  superior 99840 4 283 0.03 1.64 218 218  16533.00 2.19 4.37 1.27 344  29.00 4.37
3 0.0258 inferior 307320 6 283 0.10 534 7.10 -7.10  16533.00 2.19 9.29 287 6.00 17.00 11.46
4 0.0432 inferior 511290 6 283 0.18 9.25 1231  12.31  16533.00 2.19 14.50 2.87 5.05 20.00 9.65
5 0.0228  superior 179205 4 283 0.06 2.98 3.96 3.96  16533.00 2.19 6.15 127 484 21.00 6.15
6 0.0432 inferior 511290 6 283 0.18 9.25 1231 1231  16533.00 219 14.50 2.87 5.05 20.00 9.65
7 0.0258 inferior 307320 6 283 0.10 5.34 7.10 7.10  16533.00 219 9.29 2.87 324 31.00 6.18
8 0.0137  superior 99840 4 283 0.03 1.64 218 2.18  16533.00 219 4.37 127 344  29.00 4.37
9 0.0258 inferior 307320 4 283 0.10 523 6.95 6.95  16533.00 219 9.14 127 719 14.00 9.14
Tabla 16 Areas de refuerzo en los aleros
. area
punto coef. lecho Mu Varilla A.S q2 asflex 1.33 rige Nu A.S, As de # sep. as real
# min as tension total var
acero
1 0.0258 inferior 143715 4 2.83 0.045 2.38 3.16 3.16  16533.00 2.19 5.35 1.27 4 24 5.35
2 0.0137 superior 143715 4 2.83 0.045 2.38 3.16 3.16  16533.00 2.19 5.35 1.27 4 24 5.35
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Para el tablero 1, claro largo

As temp = pbh = 0.002 x 100 = 30 = 6.00 cm?/

Area de refuerzo por cambio volumétricos que se suman al area de acero por tension (ver tabla
15)

2
As tomp + As tension = 6.00 + 2.19 = 8.19 CM°/

Utilizando varillas del No.4 con un A; = 1.27 cm?

N _819__
o.var = 127 =

) ) 100
separacion de varilla = — = 14 cm

Por lo que es refuerzo por temperatura es varilla del No.4 a cada 14 cm. De la tabla No.15, los
valores menores a esta condicidn de refuerzo por cambios volumétricos, regira el refuerzo por

temperatura.

Disefio de contratrabeseneleje Ay B

Datos

M, = 1.5 1.3 = 14,634,788 = 28,537,837 kg — cm
Dimensiones de la seccion:

b=50cm, H=105cm,d =100cm

concreto = f; = 250 kg/cmz

f = 080f = 200 X9/,

£ =0.85f = 170 kg/cmz

Utilizando las NTC-17



Capacidad maxima como seccion simplemente armada
Pmax = 0.90p;

pp = f¢' 60008, B =0.85

~ fy fy+6000 ’

_ 170 6000 * 0.85
~ 42004200 + 6000

b = 0.020

Pmax = 0.90 % 0.020 = 0.018

Pmaxfy  0.018 x 4200
qmax f” 170 O 8

Cc

Ag max = Pmaxbd = 0.018 % 50 * 100 = 90.00 cm?

Resistencia nominal requerida:

M, 28,537,837

_ T = 31,708,708 kg —
"= 190 g—cm

Momento resistente con el acero maximo permisible:

My, max = bd?f)"q(1 — 0.5q) = 50 = 1002 % 170 % 0.48(1 — 0.5 * 0.48)

= 31,008,000 kg — cm

EC 51 NTCl? concreto
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Al ser menor el momento que resiste la viga al momento aplicado se requiere acero a compresion.

Determinando el acero de compresion

Mg = My — My max = 31,708,708 — 31,008,000 = 700,708 kg — cm

Fuerza en el acero de compresion

Ca

_ Mua _ 700708
Td—d  100—4a77 ooerg—am

Acero de compresién requerida

C. 7358
fy —f 4200 —170

Al = = 20.40 cm?
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Acero de tension total:

Ag = Agmax + AL = 81.0 4+ 20.40 = 91.40 cm?

LT 00 o 0000000 19 var #&
450 000 0003

/EN03

105cm

/4 voar#8+lvar#4

0 O o O d

s

or
)
Sy
e
L

et
|

—— S50 Cm

Figura 35 Armado de contratrabe en eje Ay B
Revision de la fluencia del acero de compresion

_ (As—ADf,  (96.33 — 21.55)4200

= 36.95
1h 170 * 50 am

"=0.003(1 085d") _ 0.003 (1 085 - 4'77> = 0.0027 > = 0.0021
=0 a ) 3695 ) = (&, = 0.0021)
Revision de la fluencia del acero de tensién
Ag max = Pmaxbd + Ay = 0.018 + 50 * 96.33 + 21.55 = 108.25 > 92.53

Si fuera menor se recomienda aumentar el area de compresion
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Revision del momento resistente

_ (As—AYf, (108.25 — 21.55)4200

— 42.84
'h 170 50 84 cm

!

0.85d 0.85 * 4.77
& = 0.003(1———)=10.003 (1 — —) = 0.0027 > (&, = 0.0021)

42.84

Mg = Fp [(As — A, (d - g) + ALf,(d — d')] Ec. 5.1.6 NTC coneet

42.84
Mp =09 [(96.33 — 21.55) * 4200 (103.54 — T) + 21.55 * 4200 * (103.54 — 4.77)]

Mg = 31,258,434 kg.m > 28,537,837 kg — cm ok

Revision del cortante resistente

v, = 1.5% 33,691 kg = 50,536 kg

Ve = 0.5Fgbd/f; Ec. 5.3.2 NTCeoncreto
V., = 0.5 % 0.75 % 50 * 96.33 * /200 = 25,543 kg

Fuerza cortante que toma el acero transversal

Ver =V, — Vo = 50,536 — 25,543 = 24,993 kg

Cuando Vyes mayor que Vcr la separacion del refuerzo para 90° se determina,

_ FRAufyd
VsR

S Ec. 5.3.29 NTCeconcreto

Se proponen estribos del No. 3 con as= 0.71 cm?
A, =2%0.71 = 1.42 cm?

o _ FrAufyd _ 075 x 142 4200 + 96.33

=17
Ver 24,993 cm
Smax = 0.5d = 0.5%96.33 =48 cm
Se tomara 13 cm
FRrA,f,d 0.75 % 1.42 * 4200 * 96.33
_fedufyd = 33,145 kg

SR S 13
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Y el cortante resistente es

V, = Vo + Ve = 24,993 + 33,145 = 58,138 kg >V,

Revision del estado limite de falla en contratrabe eje 2

M, =1.5%1.3 % 1,268,814 = 2,474,187 kg — cm

b =20cm,H = 40 cm, considerando varillas del No.4r = 4.13 cm,d = 35.87 cm
Area de refuerzo

M, = Frdb?f'q(1 — 0.5q)

Resolviendo

2,474,187 o
0.9 * 20 * 35.872 % 170

—0.5¢% +q —

2,474,187 = 3,937,170q (1 — 0.5¢g?)
1,968,585q2 — 3,937,170q + 2,474,187

Resolviendo ecuacioén:

q = 0.07
A bd c 0.07 * 20 = 35.87 170 2.0 cm2
£l =q —=0. * * . * = 4ZUcm
s flex f, 4200
AS min = 07f;{fc bd EC 5118 NTCconcreto
0.7 x /250

Asmin = WZO * 35.87 = 1.9 cm?

El area de refuerzo méaxima es

L[ 60008
M, f, + 6000

170 6000 * 0.85

A = 20 * 35.87 = 14.5 cm?
max = 2500 © 4200 + 6000 - cm

Por tanto, rige Agriex = 1.33Agf1ex = 2.7 cm?

Proponiendo 3 varillas del No.4 (3.81 cm?) para el acero a tension
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ey

cm

= ]
bkl b

O

3 VAR# 4

//E No 3

-/////8 var$4

—— 20 cm

Figura 36 Armado de contratrabe eje 2

Revision del cortante resistente

V,=15x619 kg =928.5 kg

V., = 0.5Fbd./f

Ec. 5.3.2 NTC 17concreto

Ver = 0.5%0.75 35 % 68.56 * V200 = 12,726 kg > 928.5 kg

No se requiere refuerzo por cortante, pero se propone para fines constructivos estribos del No.3 a

cada 20 cms
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6.4 Disefio de la losa superior
Determinacion del armado por flexion de una losa apoyada perimetralmente por el
método de las normas NTC-2017

fi=250"9/

fr =200 kg/cmz

fr=170 "9/,
f, = 4200 kg/cmz
h=0.15m

carga por m?,W = 860 kg/mz
a, =433m

a, =450m

Peralte minimo

perimetro del tablero

Amin = 250 *
__ perimetro del tablero
Amin = 250 * k

1
k = 0.32(.5f,W)T = 0.32 « (.5 4200 * 860) /4 = 1.17

(4.5 % 2 + 4.33  2)
Aoin = >co x 1.17 = 0.10 m

Por efecto de recubrimiento por el cloro en el agua que dafia la superficie inferior de la losa se
dejara en 15 cm.
Correccion del momento en el borde comun:

Diferencia de momentos 522.42 — 507.91 = 14.51 * % = "’2—7 =49



Determinacioén del refuerzo

Pmin = 0.002

Agmin = 0.002 % 100 * 15 = 3.00

Smax =50cm 03.5h =525 >50cm

Frbd?f!" = 0.9 * 100 = 152 x 170 = 344 * 10* acero positivo

Frbd?f!" = 0.9 * 100 * 102 = 170 = 185 * 10* acero negativo

Tabla 17 Acero de refuerzo en los tableros o

Mkgm) Q=" Frbd?f’ @ p=" C”nrz/fy As=pbh T ~ 0,002  varN03=0.71
527.32 0.028 0.04 0.0016 243 3.00 24
564.25 0.030 0.05 0.0020 3.04 3.04 23
306.36 0.017 0018 0.0007 1.09 3.00 24
330.89 0018 0018 0.0007 1.09 3.00 24
220.90 0.006 0.006 0.0002 0.36 3.00 24
238,59 0.007 0.007 0.0003 043 3.00 24
512.81 0.027 0.04 0.0016 243 3.00 24
517.23 0.028 0.04 0.0016 243 3.00 24
330.89 0.018 0018 0.0007 1.09 3.00 24
211.49 0.006 0.006 0.0002 0.36 3.00 24
224.65 0.007 0.007 0.0003 043 3.00 24

Nota: Del apéndice A, (Cuevas & Villegas, 2014)
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6.5 Disefno de trabes.

® @ © @

w= 3400.00 |
[T I T T I ITTT] [T ITTIT]
AN JAN P

L L L

kg/m
[[1

36 ton 8.83 ton

Rt
- v B

7.36 ton 5.88 ton

8.83 ton

6.40 ton-m 6.40 ton-m

+ +
1.60 ton-m +

5.10 ton-m 5.10 ton-m

Figura 37 Momentos Flexionantes y fuerzas cortantes en la viga

Los momentos se incrementaron en 1.5 como se ve en la figura
Mgapoyo = 1.5 % 6.40 = 9.60 ton — m = 960000 kg — cm
MR = FRbd2 C”q(l - 05q)

960,000 _ 0
0.9 20 x 302 %170

—0.5¢% +q —

960,000 = 2,754,000q (1 — 05¢?)
1,377,000 — 2,754,000q + 963,000

Resolviendo la ecuacion cuadratica se escoge el valor de g= 0.45 para el acero a flexién

14

=g~ =0.45 170—0018
P9 =" q00 "

As = pbd = 0.018 * 20 = 30 = 10.95 cm?
MR = FRbdzﬁ,,q(l - 05q)
Mg = 0.9 % 20 * 302 * 170 * 0.45(1 — 0.5 = .45) = 1,666,700 kg.cm > 960,000

Armado propuesto 4 var. del No. 6 =4*2.87=11.48 cm?
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Longitud de desarrollo para las barras No.6

asfy 11 dbfy

Lagp = > 0.
4 3cy/f'c Jf'c

C=4+1+1=6

asfy  2x4200 _ 3
3cy/f'c 3 x6x+v250

Ocm

1 1.91 % 4200
V250

Ldb =56cm

=56cm

12d, =12 % 2.87 = 23
Myap centro = 1.5 % 5.10 = 7.65 ton — m = 765,000 kg — cm
MR - FRbdzf‘CHq(l - O-Sq)

05t 765,000 ~
P T4 T 094 20%302 %170

765,000 = 2,754,000q (1 — 05¢2)
1,377,000 — 2,754,000q + 765,000

Resolviendo la ecuacion cuadratica se escoge el valor de g= 0.33

14

=g~ =0.33 170 _ 013
P9 =" 00

As = pbd = 0.013 % 20 * 30 = 8.10 cm?

Mg = 0.9 20 * 302 170 * 0.33(1 — 0.5 *.33) = 1,147,500 kg.cm > 765,000 kg.cm



Revision del cortante resistente.

V' = 8.83 ton

I, =15%8,833 =13.25ton

Fuerza cortante que toma el concreto para p > 0.015
V., = 0.5Fgbd,/f;

V., = 0.5 0.75 * 20 = 30 * V250 = 3558 kg
Fuerza cortante que toma el acero transversal

Vg =V, — V. = 13,250 — 3558 = 9,692 kg

Ec. 5.3.2 NT Cconcreto

Cuando Vyes mayor que Vcr la separacion del refuerzo para 90° se determina,

_ FRAufyd
Vsr

S
Se proponen estribos del No. 3 con as= 0.71 cm?
A, =2%0.71 = 1.42 cm?

o _ Frdofyd _ 075142+ 4200 30

=1
Ver 9,692 3 cm
Smax = 0.5d =0.5%x30 =15 cm
Se tomaré 13 cm
FRrA,f,d 0.75 * 1.42 * 4200 * 30
_felofyd = 10,322 kg

SR S 13

Y el cortante resistente es
V., =V, + Vg = 3,558 + 10,322 = 13880 kg > V,
Distancia a partir del pafio donde Vs=0

Pendiente del diagrama

R TRTY
m—¢—0.95— .10 ton/m
3.25
I/S=0parax1=m=131m

Ec. 5.3.29 NTCconcreto
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Figura 38 Armado de viga
6.6 Disefio de columnas
V, = 1.5 % 7.34 * 4 = 44.04 ton
Se toma el valor de 4 porque son 4 reacciones que llegan a la columna

M, =12.38 = 12,380 kg —m

fr=250 %9/,
fr =200 %9/,
fr=170%9; ,
f, = 4200 %9/

Suponiendo una seccién de 40x40 cm

d_40-5

= 0.88
h 40
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Usando la gréfica del apéndice C, fig. C5, Gonzélez Cuevas.

P, 44,040
K = = = 0.15
Frbhf!  0.75 %40 * 40 = 250
M, 12.38 * 10°
R = = = 0.10
Frbh?f!  0.75 % 40 * 40% = 250
Donde g=0.25

14

= "—025170—0010
P = %00

As = pbh = 0.010 = 40 * 40 = 16.0 cm?
Varilla No.6, 2.87 cm? didmetro= 1.91 cm

Se propone 6 varillas del No. 6= 17.22 cm?>16 cm?

Refuerzo transversal, (México, 2017)NTC 17 concreto, requisitos minimos figura 9.3.1

Estribos del No. 3

Zona de confinamiento en columnas

bnax =40cm  H/ =400/ =67cm 600 mm

Separacion
S, = bmin/4 — 40/4 =10 cm
Sl = 6db,longitudinal =6x*x191=1146cm

S; =100 mm

Separacion de estribos = 10 cm

La longitud en que debe mantenerse la separacion de 10 cm de ser igual o superior a 67 cm.
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Zona central

S = 850 db,longitudinal _ 850 x 1.91
’ N3 V4200

Sy = 48dy eserino = 48 % 0.95 = 46 cm

S, =0/, =40/, =20cm

Separacion de estribos= 20 cm

5cm

VIGA /LDSA

—

b L6 voar No.3
40 cr E .
N N
40..cm
.L

#3 @ 10 cm

| fu3 e 20 cnm

/E#3@10cm

1.0 m ZAPATA

+0SA DE FONDO

/CEINTRATRABE

1

Figura 39 Detalles de columnas

6.7 Disefio de Zapatas.

Las fuerzas que actlian en la base de una columna son las siguientes:

V, = 1.5 % 7.34 x 4 = 44.04 ton
M, =12.38 = 12,380 kg —m

M, =12.38 =12,380 kg —m

Gaam = 129 KN/m2 =13.16 tO%/ ,

! k
fi=250"9/_,

fo=4200 %9/,
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Dimensién de la zapata.

Proponiendo una zapata de 1.50 m x 1.50 m con peralte de 35 cm, el peso resulta

W =3.0+3.0+0.35%24=7.56ton
N, = (P +W)F,
Donde: Fr = 1.4
N, = (44.04 + 7.56)1.4 = 72.24 ton

Excentricidades en "Xy y"

_ FcMy _ 1.4%12.4

x Ny, 7224 =0.24m

_FeM, 14124

= = 0.24
Y= N, 72.24 m

e

Presion sobre el suelo, bajo la hipétesis de una distribucion uniforme

J— Nu
"~ (A—2e,)(B - 2ey)

q

A" = (A —2e,)(B — 2e;) =(3-2%0.24)(3-2*0.24)= 6.35

N, 72.24
;= = 1137 o/,

9=~ 635

Se consideran aceptables las dimensiones

q < Qadm

115

Para el dimensionamiento de la zapata debe descontarse de la reaccion del suelo la que se debe al

peso propio de la zapata, por tanto:

_FcP 1.4%44.04
veA 6.5

=9.48ton/ ,

Determinacion del peralte de la zapata por resistencia a la falla por punzonamiento.

d=h—-r=35—-5=30cm
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La seccion critica 30/2= 15 cm del pafio de la columna

15
132.5

h=35-—

(35) =31.04 cm

d =31.04—-5=26.04cm

Area de la seccion critica

Ap = 4(40 + 30)31.04 = 8691.2 cm?
Fuerza cortante en la seccion critica

V, = F.P — py(b1by)? = 1.4 x 44,04 — 9.48 = (.30 +.30)? = 58.25 ton

58250 kg
U 8691.20 6.70 /cm2

Se adicionaré el esfuerzo cortante producido en una cara de la seccién critica por el momento

flexionante aplicado en la base de la columna
Tomando
M, =12.38 =12,380kg —m

1
x=1— Ec. 5.3.35 NTCconcreto

Y
1+0.67[(C1+d)/(cz+d)] 2

Donde c1y ¢2 son los lados de la columna y para este caso son iguales

1
x=1-——=04
1.67

x M, =04%14%1238=693ton—m
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Esfuerzo cortante maximo

Cap
X M, —
“Jc
b, 40+ 35
CAB :7: 2 = 375 cm

_ db} b;d® db,b? _ 26.04* 703 70 %26.04> 26.04 70 * 702

= = 6.16x10° cm*
Jc 6 + 6 + > G + G + > 6.16x10° cm
C,g  6.93% 10°%37.5 kg
x M = = 4722
“ e 6.16 * 10° /em?

El esfuerzo cortante total en la seccion critica

V, = 6.70 + 4.22 = 10.92 kg/cmz

V4 no se sera mayor que

Vu — 13FR /ﬁ:’ Ec. 5.3.40 NTCconcreto

V, = 13Fpy/f! = 1.3 %.75 % V/250 = 15.42 kg/cmz >10.92 K9/ ok

cm?

Revision del peralte de la zapata por cortante de viga, la seccion critica a un peralte del pafio de la

columna.

d=35—-5=30cm

b=c+2d=40+2%30=100cm

Avrea de la seccion critica

A, =300 x 30 = 9000 cm?

I, =098 %3 %9.48 = 27.87 ton

Vg = FrA,0.5/f7 = 0.75 % 9000 * .5 * V200 = 47.72 ton
Ve >V,

Es aceptable el peralte.
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Refuerzo por flexién
El momento en el empotramiento, considerando una longitud

3.0—-.40
L=——F7——

= 1.30
2
wl?  44.04 % 1.30?
M = = =37.21ton.m
2 2

Considerando j=0.90

M 37.21
Ag = 36.45 cm?

" Fridf,  0.9+0.9 30 * 4200

Utilizando varillas del No.6

B 300%2.87
S= _Ab =
Ag 36.45

=23cm

Se emplearan varillas del No.6 @ 20 cm en ambas direcciones.

.-"f
150" m
/AR No.3 B 20 cm

5
-

50 m TSVAR No, 3 @ 20 cnm

Figura 40 Armado de zapata



CAPITULO 7

ANALISIS Y DISENO DE LA CORTINA
TRANSVERSAL POR GRAVEDAD EN LA
CAPTACION

7.1 Consideraciones Generales

7.2 Disefio Estructural de la Cortina
transversal
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7. Andlisis y Disefio de la cortina transversal por gravedad en la captacion.

7.1 Consideraciones generales

Se propone la construccion una presa de mamposteria, para elevar el nivel del tirante de agua y

asi garantizar el gasto requerido. Definimos como presa de mamposteria a la estructura

permanente construida con piedra, arena y cemento, ubicada en forma transversal al flujo dentro

de un cauce o una carcava, esto con el fin de reducir la velocidad del escurrimiento superficial,

retener azolves y almacenar agua.

En el disefio de la presa de mamposteria se tomaron en cuenta:

a)
b)

c)
d)

9)

h)

)

El sitio mas adecuado para la construccion de la presa

Se determin la pendiente del cauce en el sitio seleccionado.

Se determino la seccion transversal del cauce o carcava en el sitio seleccionado
Se calcul6 los gastos de disefio utilizando el método simplificado de las huellas
maximas.

Estimar el escurrimiento méaximo en la seccion transversal levantada a fin de
disefiar la capacidad maxima del vertedor.

Se disefia el vertedor a fin de satisfacer la capacidad de descarga del escurrimiento
maximo.

Calcula estructural de la presa que constituye el analisis de cada fuerza que actla
sobre el muro y determinar la estabilidad de la obra.

Considerar el disefio de un colchédn hidraulico a fin de evitar que la fuerza de la
caida del agua desalojada a través del vertedor origine socavacion del lecho aguas
abajo y el deterioro de las paredes laterales que pongan en peligro la estabilidad
de la estructura.

Considerar los empotramientos minimos requeridos en ambas margenes de la
carcava con el fin de evitar filtraciones que puedan debilitar la seguridad de la
obra.

Determinar los volumenes de excavacion y de la obra, de acuerdo con la dureza

del suelo y las condiciones fisicas del lecho.
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Tomando las avenidas maximas que han ocurrido en la zona, para este caso la captacion
estara ubicada en zona montafiosa de la sierra, por lo que el rio aumenta su caudal en época de

lluvias toda vez que estas suelen ser intensas.

El levantamiento topogréfico en el cauce del rio se inicié 680 mts arriba de donde se
propone construir las cortinas.

SECCION TRANSVERSAL

%
996 d

o
994 @
992 AT T — ; P

T~ = /’ i
990 //
988 N
986 \VEL [MEDI 85.93 et
N - |

WVHL” MINIMG 982 £ et
984 \ —
982
980
978

—52-50-48-46-44-42-40-38-36-34-32-30-28-26-24-22-26-18-16-14-1210-8-6-4-2 0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

AREA= 45.50 M2 ESTACION 0+660.00
PERIMETRO MQJADO= 38.50

PENDIENTE DE LA SECCION: $=0.02 MTS (2 %)

Figura 41 Elementos de la seccion transversal

cadenamiento cota
0+000 095.79 inicio
0+680 982.03 ubicacion de cortina

longitud = 680 mts.
desnivel=13.76 mts.
pendiente (S) = 0.020

Longitud transversal de la cortina = 40.00 mts
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Calculo del escurrimiento maximo
Q=Av
donde:
Q =Escurrimiento maximo (m?/s)
A=Area hidréulica de la seccion (m?)
v = Velocidad del flujo (m/s)
Velocidad del flujo, ecuacién de Manning

R2/351/2
vV=—
n

Donde:

v = velocidad del flujo

R = Radio hidraulico de la seccién (m)
S = Pendiente de la seccién (m)

n = coeficiente de rugosidad

Radio hidraulico, es la relacion que existe entre el area hidraulica de la seccién y el perimetro
mojado.

R==
p
Donde;

a = area de la seccion

p = perimetro mojado
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Tabla 18 Coeficiente de rugosidad n (Manning)

Descripcion de la corriente Minimo Normal Maximo
A Causas naturales

A.1 Cursos secundarios (ancho de la superficie libre crecida < 30 metros)
A.1.1 cursos en planicies

-Limpios rectos sin fallas ni pozos 0,025 0,030 0,033
-Rectos con algunas piedras y pastos 0,030 0,035 0,040
-Limpios con meandros, con algunos pozos y bancos 0,033 0,040 0,045
-Meandros con algunas piedras y pastos 0,035 0,045 0,050
-Meandros con muchas piedras 0,045 0,050 0,060
-Tramos sucios, con pasto y pozos profundos 0,050 0,070 0,080
-Tramo con mucho pasto, pozos profundos y cauce en crecida con muchos arbustos y matorral 0.075 0,100 0,150

A.1.2 Cursos montafiosos, carente de vegetacion en el fondo laderas con pendientes pronunciadas

y arboles y arbustos en las laderas que se sumergen en niveles de crecida.

-Cause de grava cantos rodados algunas rocas 0,030 0,040 0,050
-Cauce de cantos rodados con grandes rocas 0,040 0,050 0,070

A.2 Cursos en planicies inundadas
A..2.1 Zonas de pastos, sin arbustos

-Pasto corto 0,025 0,030 0,035
-Pasto alto 0,030 0,035 0,050
A.2.2 Zonas cultivadas

-Sin cultivo 0,020 0,030 0,030
-Cultivos sembrados en linea en fase de madurez fisiol4gica 0,025 0,035 0,045
-Cultivos sembrados a volco en fase de madurez fisioldgica 0,030 0,040 0,050
A.2.3 Zonas arbustivas

-Escasos arbustos y pasto abundante 0,035 0,050 0,070
-Pequefios arboles y arbustos sin follaje (parada invernal) 0,035 0,050 0,060
-Pequefios arboles y arbustos con follaje (fase vegetativa) 0,040 0,060 0,080
-Arbustos medianos a densos durante la parada invernal 0,045 0,070 0,110
-Arbustos medianos a densos durante la fase vegetativa 0,070 0,100 0,160
A.2.4 Zonas arbéreas

-Sauces densos, temporada invernal 0,110 0,150 0,200
-Terreno claro con ramas sin brotes 0,030 0,040 0,050
-Terreno claro con ramas con gran crecimiento de brotes 0,050 0.060 0,080
-Zonas de explotacion maderera con arboles caidos, poco crecimiento en la zonas bajas y nivel de 0,080 01100 0,120
inundacion por debajo de las ramas

-Zonas de explotacion de maderera con arboles caidos, poco crecimiento en la zona bajas y nivel de 0,100 0,120 0,160

inundacion que alcanza a las ramas

A.3 Cursos importantes (ancho de la superficie libre en crecida > 30 m)

En este caso los valores del coeficiente n son inferiores a los correspondientes de cauces secundarios
analogos, ya que los bancos ofrecen una resistencia efectiva menor

-Seccion regular sin rocas ni arbustos 0,025 0,060
-Seccion irregular y rugosa 0,035 0,100

R=% -058m.
78

Para este caso
rio de montafia n= 0.050
calculo de la velocidad

velocidad

R°/3s'2  0.5820.02"/2
n 0.050




124

Calculando el caudal Q

Q=Ax*v

Q = 45.0*1.96 = 88.21 m3/seg
Carga sobre la cresta del vertedor

La descarga de los vertederos de las presas de control se calcula mediante:

0Q 2/3
Hd =

[Cv * L]
Donde:

Cv = Coeficiente del vertedor = 1.45 para ser un vertedor de cresta ancha y seccion longitudinal

rectangular

Longitud del vertedor = 25.00 mts.

Sustituyendo
88.21 .2
Hd = [1.45*25]3 =18m

7.2 Disefno estructural de la cortina transversal

El disefio se hara considerando solo por gravedad en la que todas las fuerzas que intervienen en la
estabilidad de la obra son equilibradas por el peso propio de la estructura. En este método se
pretende que las resultantes de las fuerzas actuantes queden dentro del tercio medio de la base de
la presa, para evitar la presencia de tensiones. En el andlisis de esfuerzos no se consideran los
efectos del sismo ni de vientos, toda vez que es una obra de dimensiones muy reducidas cuya falla

no pone en peligro vidas humanas.
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Figura 42 Fuerzas que actlan en una presa de gravedad.

Definicion de variables:

h=Altura efectiva de la presa (m)

H=Altura total de la presa (m)

B= Ancho de la base (m)

e=Ancho de la corona (m)

H=Bordo libre (m)

Hq= Carga sobre la cresta del vertedor (m)

F= Empuje hidrostatico (kg)

W= Peso de la seccion rectangular de la cortina (kg)
W>= Peso de la seccion triangular de la cortina (kg)
K= Coeficiente de subpresién

v= Peso especifico de la mamposteria (kg/m?®)

® = Peso especifico del agua con sedimentos (kg/m®)

S= Subpresion (kg)
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Calculo del ancho de la corona

Para que la resultante pase por el tercio medio, se obtiene que

B wH3
¢= |y(H, + H) — KoH,
Donde:

y = peso especifico de la mamposteria = 2,400.00 kg/m

Yo = peso especifico del agua = 1000 kg/m

w = peso especifico del agua con sedimentos = 1,300.00 kg/m3

Yaz = Peso especifico del agua con desasolve = 1,350 kg/m3

H; = Borde libre del vertedor = 0.20m
K = Coeficiente de subpresiéon = 0.5

Los valores de K, varian de 0 a 1 (K=0 para roca, K=.3 para arcilla, K=.5 para textura franca,

K=0.66 para arena)
h = Altura efectiva de la presa = 3.50m

Sustituyendo:

1300%1.83-
e = =1.20m
2400(1.840.20)—0.5x1300%1.8

Célculo de la base de la presa
Se obtienen los momentos con respecto al punto n, cuyas fuerzas son:
F= Empuje hidrostéatico (kg)
W= Peso de la seccion rectangular de la cortina (kg)
W>= Peso de la seccion triangular de la cortina (kg)

S= Subpresion (kg)



Tabla 19 Momentos con respecto a n

Fuerza (kg) Brazo (m)

Momento (kg-m)

w(h + Hy)? 1
qu =(h+ Hy)
2 3

2 1
W, =yeH _Z Z
L = YeH, 3B+Ze
_Yh(B—e) 2 2
h = 2 3B+36
1 2
S = —EKw(h + Hy)B —§B

2

1
ga)(h + Hy)3

1 2 2
e’yH, — §eByHt + §yhBe

1 1
_Z 2 _ 2o p,2
6yhB 3yhe

1

2 2

1 1 1 1 1
M, = gw(h + Hd)3 + EezyHt - EeByHt + gyhBe - gyth - gyhez + ng(h + Hgl)B2 =0

Factorizando la ecuacion se tiene:

(Kw(h + Hy) — yh)B? + (ye(3h — 4H,))B + ye* (3H, — 2h) + w(h + Hy)°
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Se obtiene una ecuacién cuadratica, cuyo B se obtiene con la solucion de la ecuacién general,

entonces:

a=(Kow(h+H,) -yh)mr?

b = (ye(3h - 4,) )mr?

¢ = ye’(3H, — 2h) + w(h + H,)?
Altura de la presa

Ht=h+Hy +H,

Ht =45+18+4+0.20=6.50m

Calculo de las variables a, b,c

a=KW(h—Hd)—yh

a =0.5%1300 = (4.5 — 1.8) — 2400 * 4.5 = —10800
b =ye(3h — 4Ht)

b = 2400 * 1.20(3 * 4.50 — 4 * 6.50) = —36523

c =ye?(3Ht — 2h) + W(h + Hd)3

c = 2400 * 1.20%(3 * 6.50 — 2 * 4.5) + 1300(4.5 + 1.80)* = 338588
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Célculo de la base

B _—bi\/bz—é}ac
B 2a

. _ —(=36523) + \/(~365237 — 4(~10800)(338588) _
= 2(—10800) o2

Proponiendo después de varias iteraciones

B=3.43 mts.
Analisis de la estabilidad de la presa
e
N _—
|
vz
>< —
- \
Fo [
N
A
B/3 | B/3|| B/3
- B/2
B/6
[5]

S

Figura 43 Fuerzas y dimensiones
Donde:
F= Fuerza de empuje (kg)
h= Altura efectiva de la presa (m)
B= Base de la presa
e= Ancho de la corona
S= Subpresion (kg)
X=Centroide (m)

W=Peso de la presa (kg)



Rn= Resultante normal
ex= Excentricidad (m)

Z= Brazo de palanca (m)

Tabla 20 Centro de gravedad y area

CENTRO DE AREA PRODUCTO
GRAVEDAD
X) (A) XA
e . . ez
|:|A1 == 061 e*h =546 5 =332
_ - h
BAZ (B 3 D te—195 (B- €)(5)=4.99 [(B . 2 e] . [(B —e) (5)] =974
SUMAS Y A=10.45 YXA=13.05
Centro de gravedad de la presa (X)
_XXA 13.05 196
TYx 1045 0™
El peso de la presa de mamposteria
Wt =1y * Z A
Wt = 2400 % 10.45 = 25,077.00 kg
La fuerza de los empujes de los sedimentos
h2
F =Y (7)
Yaz = peso especifico del azolve,varia de 1,100 a 1,400 kg/m3

2

F =1350 ( > = 13669 kg

129



130

La supresion del agua

_ Ky,h®

S=

Yo = peso especifico del agua 1000 kg/mg

P 0.5 * 1000 * 4.502

5 = 3858.8 kg

La resultante normal (Rn)

Rn=Wt-S§

Rn = 25,077.00 — 3858.8 = 21218.2 kg
Y espaciamiento

W.(B—X)—F (%) - S(ZTB)
z= Rn

25,077(3.43 — 1.25) — 13669 (3_5) _ 3858.8 (2 5-43)

3
Z= 21218.2

=120m

Calculando excentricidad

— B 7
ex = )
3.43
ex = T— 1.20 = 0.52

Factor de seguridad R

R = 600 = 600 (—0'52) 90.90
= _— ES = .
B 3.43

Se realiza por tanteos en donde se propone un valor de la base (B) calculada previamente, hasta
obtener una R que se aproxime a 90%. Donde si R es mayor de 90% se aumenta el tamarfio de la
base y en caso contrario hay que reducirlo.
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Empotramiento de la estructura.

Con la finalidad de evitar que el agua penetre en la estructura y que esta origine socavaciones en
los flancos y por tanto brechas en los taludes de las carcavas. Se deberd cimentar a una mayor
profundidad de la superficie del delantal sobre todo cuando el agua que pasa sobre el vertedor
origina una caida sobre su parte posterior que puede socavar el fondo de la carcava y pueda
provocar poner en riesgo la estabilidad. Asi mismo se puede proponer hasta un metro en los taludes

0 segln sea el caso del suelo.
Se propone una cimentacion de 2.0 mts de profundidad.
Disefio del colchén amortiguador.

Solo se considera una longitud de 9 mts el colchdn hidraulico y 0.40 m de espesor.

.20

4.0 m

i 4

R
J ' o OIO Py

—3.45 m—

Figura 44 Dimensiones de la cortina de concreto ciclopeo



CAPITULO 8

ANALISIS Y DISENO DEL CANAL COLECTORY
TANQUE DESARENADOR

8.1 Consideraciones Generales

8.2 Disefio Estructural de la Cortina
transversal
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8. Andlisis y disefio del canal colector y tanque desarenador

8.1 Analisis y disefio del muro en canal colector.

Figura 45 Fuerzas que actan en muros
Datos
Longitud del canal = 35 mts
B=130m
C=0.65m
H=2.40m
h=1.20 m
M=0.65m

y = peso especifico de la mamposteria = 2,400.00 kg/m

w = peso especifico del agua con sedimentos = 1,300.00 kg/m3

¢ = coeficiente de filtracion = 0.67
L=1.00m

hi=1.00 m
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Wgr = CHLy = 0.65 x 2.40 * 1.0 » 2400 = 3,744.00 kg

1 1
Wy = EMHL)/ =3* 0.65 * 2.40 = 1.0 * 2400 = 1872.00 kg

N = WR + WT = 5,616-00 kg

1 1
Fiyy = 5Yh? = 2 %2400 x 1.20 = 720 kg

1 1
Foup =5 BHew = 2+ 130 * 2.40 » 0.67 + 1300 = 1038 kg

Xwr =M+ .5C =098 m

2 2
Xwr =3M =5+ 0.65=043m

1
XFH :hl +§h: 14’0m

2
XFsub - §B = O.87m

Factor de seguridad por volcamiento > 2.00
M, resistente = WeXwr + WrXywr = (3744 % 0.98) + (1872 % 0.43) = 4,461.60 kg — m
M, actvante = FuXru + FeupXrsup = (720 * 1.40) 4 (1038.96 * 0.87) = 1,908.43 kg — m

Mo resistente 4‘:46 1;60
F, jento = = =234 >2.00 Ok
s volcamiento Mo wctuante 1908.43

F resistente

F, = —[stente 5 15

F actuante

Fresistente = coef * N = 0.70 * 5616 = 3,931.20 kg

coef = 0.70
F. = 3,931.20 5.46 > 1.5 Ok
s 720 7 '

Por tanto, las secciones propuestas son correctas para estos muros que funcionaran como canal

colector.
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1311

——1.30 m

Figura 46 Dimensiones de muros en canal colector

8.2 Analisis y disefio de los muros del tanque Desarenador.
Se proponen las siguientes dimensiones:

Datos

L1=10.00 m

L>=10.00 m

B=1.60m

C=0.80m

H=3.40m

h=2.0m

M=1.20 m

y = peso especifico de la mamposteria = 2,400.00 kg/m

w = peso especifico del agua con sedimentos = 1,300.00 kg/m3

¢ = coeficiente de filtracion = 0.67
L=1.00m

hi=1.20 m



Wgr = CHLy = 0.65 x 3.40 * 1.0 » 2400 = 6,528.00 kg

1 1
Wy = 5 MHLy =5 1.20 + 340 » 1.0 * 2400 = 4,896.00 kg

N = Wy + Wy = 11,424.00 kg

1 1
Fy = E}/hZ = 5% 2400 * 2.00 = 2,600.00 kg
1 1
Foup = EBHCW =5 1.60 * 3.40 * 0.67 * 1300 = 2,354.98 kg

Xwr =M+ .5C = 1.60m

2 2
Xwr =3M =5%120=080m

1
XFH :hl +§h: 167m

2
Xpsup =5 B =1.07m
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Factor de seguridad por volcamiento > 2.00
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M, rosistonte = WaXwr + WrXywr = (6528 % 1.60) + (4896 * 0.80) = 14,361.60 kg — m

M, acruante = FuXen + FeupXrsup = (2600 * 1.67) + (2354.98 x 1.07) = 6,845.31 kg —m

Fs volcamiento —

F resistente
FS = —_

Factuante

Mo resistente __

14,361.60
= 2.10 > 2.00 Ok

MO actuante

> 1.5

6845.31

Fresistente = coef x N = 0.70 x 11,424.00 = 7,996.9 kg

coef =0.70

_7,996.90
S 2600

=3.08 > 1.5 0k

Por tanto, las secciones propuestas son correctas para estos muros que funcionaran como tanque

desarenador.
0.80 m 0,80 m
0‘4&] M _'(r\_)__/ N.A, N.A. 5-/ - 0‘46 M
7 = — P
1 Y,
] B
20 m o ?QC 20 m
= Pa =
LK 0.

o "« concreto ciclopeo | A
B TASPASCA r=-aears iz AAS A Ey
stiegye O e

7 . M -
N an S By
~—1.60 m 160 m

Figura 47 Dimensiones del muro en tanque sedimentador




CAPITULO 9

CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO

9.1 Materiales

9.2 Preparacion Del Terreno

9.3 Control Del Concreto

9.4 Prueba Del Tanque Regulador

9.5 Mantenimiento
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9. Construccién y mantenimiento
9.1 Materiales

Deberan cumplir los materiales, lo expresado en las Normas Técnicas Complementarias para el
disefio y ejecucion de obras e instalaciones hidraulicas. (NTC Hidraulicas, 2017) asi también con
los estdndares de las Normas Mexicanas (NMX) que publica el Organismo Nacional de

Normalizacion y Certificacion de la Construccion y Edificacion.

El concreto a utilizar para fines estructurales sera de resistencia f ¢ especificada a los 28
dias para el concreto reforzado, no sera menor a 250 kg/cm? para el tanque regulador y el utilizado
para la obra de compuerta en la captacion. El agregado pétreo debera cumplir con los requisitos
de la norma NMX-C-111-ONNCCE. El mortero a utilizar en la cortina de mamposteria debe ser
3:1 (arena: cemento) y las piedras deberan ser lo mas uniforme posible y de buena calidad. El agua
a utilizar en la elaboracion del concreto debera ser limpia y libre de aceites, acidos, sales, material
organico y otras sustancias que puedan ser nocivos para el concreto o el acero de refuerzo y
cumplir con la norma NMX-C-122-ONNCCE (Industria de la construccion — agua para concreto

— Especificaciones).
Madulo de elasticidad: los concretos para la clase 1, se supondra igual a:
E, = 14,000,/f/

Para el refuerzo se utilizaran varillas de acero corrugadas y deberan cumplir con las normas NMX-
C-407 o NMX-B-294 (Industria siderurgica — varillas corrugadas de acero, torcidas en frio,
procedentes de lingotes o palanquillas, para refuerzo de concreto). EI médulo de elasticidad del

acero de refuerzo ordinario sera:
— 6 kg
E, = 2x10 /sz
Y su esfuerzo de fluencia minimos sera

f, = 4,200 kg/cmz
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9.2 Preparacion del terreno

El terreno donde se construird la obra de captacion debera estar en un sitio apropiado para
maximizar el vaso de almacenamiento y la vida Util de la presa, para evitar el azolve en poco
tiempo. Asi mismo en la zona si situard donde se obtengan piedras de calidad esto con el fin de
reducir costos de acarreos. Los muros para el canal colector se deberan nivelar con la pendiente
segun proyecto y el fondo del canal se construird un zampeado que protegera de socavaciones.
Para la linea de conduccién se hard segun el trazo topografico y evitar zonas de deslaves, asi
mismo se considerara tuberia de fierro soldable en la zona expuesta a la superficie y estas se fijaran
con atraques a cuando menos a cada 3 metros, y en la linea de tuberia enterrada se debera
compactar la plantilla que alojara el tubo asi mismo en el relleno se evitara piedras que puedan
dafiar la tuberia al momento de compactar dicho relleno. En el tanque donde se proponga
construirlo, deberé estar a nivel, libre de material organico y se le suministrara material mejorado
compactado al 90% segln prueba Proctor, ademas que se construira una plantilla con un espesor
de 5 cm con un concreto de f “c= 100 kg/cm?, para evitar la contaminacion del acero y el concreto

fresco en el momento de su colocacion.
9.3. Control del concreto.

Proporcionamiento: estas se seleccionaran con el fin de lograr trabajabilidad, densidad, resistencia,
impermeabilidad y durabilidad en el concreto, las especificaciones pares el concreto que deberan

cumplir son las siguientes:

e Una relacion méxima agua — cemento.

e Un contenido minimo de materiales cementantes.
e El contenido de aire.

e El revenimiento.

e El tamafio maximo de los agregados

e Laresistencia

e Otros requisitos como los aditivos, tipo de cemento o de agregados.
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Tamafio maximo de agregados: estos deberan cumplir lo siguiente de no ser mayor a:

e Un quinto de la menor distancia horizontal entre caras de los moldes
e Un tercio del espesor de losa

e Tres cuartos de la separacion horizontal libre minima entre barras.

Mezclado del concreto: para el caso del concreto utilizado en el tanque regulador se recomienda
el uso de concreto premezclado, para las obras en captacion puede emplearse revolvedora que
garanticé el mezclado uniforme de los agregados con el cemento y el agua, a fin de producir una
masa uniforme en el tiempo especificados de mezclado y capaz de descargar el concreto sin una

segregacion dafiina.

Revenimiento: Al concreto fresco se le haran pruebas para verificar que cumple con los requisitos
de revenimiento y peso volumeétrico. Este sera el minimo requerido para que el concreto fluya a
través de las varillas y para que pueda bombearse segun su caso, este revenimiento nominal no
serda mayor de 120 mm, pero para el caso de los muros del tanque regulador se puede utilizar un

revenimiento no mayor a 180 mm con el uso de aditivos superfluidificante.

Vaciado del concreto: esta deberd vaciarse cuando la cimbra este colocada, cuando se retire el
agua presente en el sitio, el refuerzo este colocado, el material de junta en su sitio y todo lo demas

que conlleve antes de la colocacion del concreto ya esté aprobado por la supervision.

Curado del concreto: EI manual de tanques y depdsitos de la CFE, recomienda que el curado
durante los primeros 7 dias si es cemento normal y 3 si es de resistencia rapida, sea curado hiumedo
continuo, el curado posterior puede ser mediante compuestos que forman membrana impermeable.

El curado debe iniciarse inmediatamente después del fraguado inicial.

Cimbras: la cimbra se hara de madera o de acero o0 una combinacion, pero se disefiara de tal manera
que todos sus componentes y elementos de la estructura queden moldeados con sus dimensiones,
forma, alineamiento, elevacion y posicion correcta, asi mismo estas deberan ser capaces de resistir
las cargas verticales y horizontales que le son aplicadas en tanto la estructura de concreto no sea
capaz de soportarse por si solas, los que soporten el peso del concreto de las vigas, losas y muros
deberdn mantenerse en su sitio hasta que el concreto haya alcanzado la resistencia minima

especificada.
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Pruebas al concreto: Una prueba de resistencia debera ser promedio de las resistencias de dos
cilindros estandar de 15 cm de diametro y 30 cm de altura, y hechos de la misma prueba de
concreto y probados a los 28 dias 0 segun la prueba designada para determinacion del f “c, se

considerara aprobada su resistencia si cumple lo siguiente:

e El promedio de una serie de tres pruebas de resistencia consecutivas es igual o
superior a la f'c especificada del proyecto, que para el caso del tanque no sera
menor a 250 kg/cm?.

e Ningln resultado individual de la prueba de resistencia (promedio de dos

cilindros), sea menor que el f'c en més de 35 kg/cm?.

9.4. Pruebas en el tanque regulador.

Se hara una prueba en el tanque terminado para verificar que no existan filtraciones de agua por
los muros y el fondo, como es un tanque semienterrado, las pruebas de impermeabilidad se haran

antes de colocar el relleno. Antes del llenado se harén las actividades siguientes:

a) Limpieza del tanque

b) Verificar dimensiones, forma, niveles, propiedades del concreto, sellos y acabados de los
elementos estructurales.

c) Verificar el funcionamiento de valvulas, desfogues, vertedores de demasias, ventilacion y

uniones.

El procedimiento de prueba consistira en llenar el tanque con agua y medir cualquier descenso en
el nivel de lamisma en un cierto periodo de tiempo, es decir las filtraciones no deberan ser mayores

al 0.05 % en las primeras 24 horas.

Para garantizar que la losa sea impermeable se le hara aplicard un impermeabilizante integral o

con membranas colocadas en caliente y con pintura reflejante en la superficie.
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9.5. Mantenimiento.

Se hard un mantenimiento periddico en tanque desarenador esto es cerrando la compuerta en el
canal colector y abriendo la compuerta en el dique desarenador, esto con el fin de que al vaciarse
las aguas lleven consigo el material depositados en el fondo.

Asi mismo se hara una revision de la linea de conduccion para verificar que las valvulas
de admision y expulsion funcionen correctamente, asi como fugas posibles esto con el fin de

garantizar el gasto requerido diario de consumo.

El interior del tanque regulador se le dara limpieza en forma periddica, para evitar la
contaminacion del agua potable. En la unién entre los muros y la losa del fondo, se construira un
zoclo curvo, para que facilite la limpieza, ademas el piso interior tendrd una pendiente de 1 %

hacia el carcamo recolector.
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Conclusiones

En el desarrollo de los capitulos se tomaron en cuenta las especificaciones técnicas de analisis y
disefio de lo que respecta a un sistema de abastecimiento de agua en su captacion, linea de
conduccidn y almacenamiento, y esta a su vez cumplen con los requisitos de la Comision Nacional
del Agua (CONAGUA) que son el organismo que valida los proyectos publicos y autoriza los
permisos para extraccion de agua de las fuentes ya sea rios, arroyos, lagos etc., con el fin de
garantizar el uso adecuado de los recursos. Este trabajo pretende ser una guia practica, donde
establece los criterios para resolver la problematica de desabasto de este vital liquido en muchas
poblaciones urbanas que carecen o que no es suficiente la demanda actual de agua potable. Se
hace el uso de reglamentos y manuales con el fin de simplificar los problemas de la ingenieria
estructural mediante el uso de tablas y coeficientes para el disefio del tanque regulador publicados
por la PCA asi también el andlisis y disefio de cortinas transversales a rios de alturas pequefias que
se proyectan para lograr un mayor tirante de agua que garanticen un mayor aprovechamiento de
agua. Aunque existen programas de analisis y disefio para este tipo de estructuras, debemos sefialar
que los profesionistas que hacen uso de estas herramientas a veces no comprenden o no saben la
parte tedrica y sobre todo la particularidad de cada problema de desabasto de agua potable en cada
localidad, y esto con lleva a sistemas que operan en forma ineficientes y por ende excesos de

recursos publicos.

Se concluye que aungue el estado de Chiapas contenga muchos rios, lago, arroyos que aportan
agua dulce suficiente para garantizar agua a las poblaciones, la realidad es otra, que no se cuentan
con sistemas eficientes de aprovechamiento del agua para satisfacer la demanda de este vital
liquido, porque se ha hecho prioridad para muchos gobiernos la solucion mas factible de
suministro de este vital liquido, y por ende la necesidad de hacer uso de profesionistas en la

solucion de los problemas de este tipo.
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Fuente: Rectangular Concrete Tanks, Fifth Edicion, by Jaaved A. Munshi, Portlan Cemento Association
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Fuente: Rectangular Concrete Tanks, Fifth Edicion, by Jaaved A. Munshi, Portlan Cemento Association
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Contratrabe eje Ay B

3 VAR#H 4

/E No 3e 20

40 cm

/2 var#4

—20 cm—

cm

N 6 voar No.3

N NE#3

40..Ccm

Columna
(1

olumna

ONTRATRABE

Zapatas:varillas del No.3 @ 20 cms ambos sentidos

_-LOSA DE FONDO

( CROQUIS DE LOCALIZACION p

35KM

NOTA:

NO SE CONSIDERO EMPULE DE TIERRA NI SUBPRESION
EL ESFUERZO MAXIMO SOBRE EL TERRENO ES DE 0.660 Kg./em.2
CONGRETO DOSIFICADO PARA F6=200 Kg.om 2

- AGERO DE REFUERZO F's=2000 Ko fom 2

+'0D0 EL CONCRETO Y EL APLANADO FINO DE CEMENTO
LLEVARAN IMPERMEABILIZANTE INTEGRAL
EL RECUBRIMIENTO MINIMO DE LAS VARILLAS DE REFUERZO SERA DE 25 CM
LAS VARILLAS 301 SON DOBLES, UNA ARRIBA Y OTRA ABAJO
EN EL MISMO PLANO VERTICAL. EL ARMADO DE LA
LOSA SE DIBUJA SOLO EN 60 cm. DEBIENDO REPETIR LAS MISAS VARILLAS
CON ESE MODULO DE 60 cm. EXISTEN DOS TIPOS DE ARMADO
UNO PARA LAS ZONAS DE COLUMNAS Y OTRO PARA LAS ZONAS MEDIAS
SE DIBUJAN CON TRAZO PUNTEADO LAS VARILLAS 6 PARTES DE VARILLAS
COLOGADAS EN EL LEGHO INFERIOR
SE TENDRA ESPECIAL CUIDADO DE COLOCAR LOS TUBOS QUE HAN DE ATRAVEZAR
LOS MATERIALES DEL TANQUE ANTES DE PROCEDER A LA CONSTRUCCION DE LOS MISMOS
TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN EN CENTIMETROS EXCEPTO LOS INDICADOS EN OTRA UNIDAD
LAS JUNTAS METALICAS DE DILATACION, PUEDEN SER SUSTITUIDAS POR JUNTAS DE CLORURO
DE FOLIVINILO & SIMILAR
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( CROQUIS DE LOCALIZACION
GANCHOS Y EMPALMES
N
1 DIAMETRD
=20 13.00 m NUMERD | OWS. [PULGADAS| - b d —
TODU DE —9UX6 = 300 | 095 | (38" 57 13 8
| 1 &
-l vl DE FLOTADOl? _NIVEL MAXIMO DEL AGUA 0 %
500 | 1.58 | (58" 95 | 21 11 L
SCALERA MARINA
3.00 m
- ‘ s, AR )
NP DEMASIAS TUB. DE 8" AS. AL DIgME N
| 30 8 |
I |
UNTAS METALICAS
DE DILATACION PENDIENTE 3% 200 m
° H s o
LMPIELA TUB. DE G'lA.S LISTA DE MATERIALES
’ ’ — MATERIAL CANTIDAD | UNIDAD
. REDUCCION BUSHING DE P.V.C 200x150 (8°x6" 8 1 PZA
' EXTREMIDAD ESPIGA DE PVC HCO, DE 8° ¢ 1 PZA
C O R T E S E G U N ( B - B ) CARRETE DE FoFo. DE 10° @ DE 55 CM 3 PzA
CARRETE DE FoFo. DE 10° @ DE 300 MTS 1 PZA
CARRETE DE FoFo. DE 10° # DE 200 MTS 1 PzA
CARRETE DE Fofo. DE 8° @ DE 55 CM 2 PzA
CARRETE DE FoFo. DE 8 @ DE 240 MTS 1 Z
3°x3” CARRETE DE FoFo. DE 8 # DE 160 MTS 1 PZA
90°x3” _ - 0.20 - - 020 90°x3” CODO DE 90°x3’ DE FoFo. 2 PZA
CODD DE ACERD SOLD. DE 45° x 6 @ 2 PzA
050 CODD DE ACERD SOLD. DE 90° x 6° @ 1 PzA
' CODD DE ACERD SOLD. DE 45° x &' @ 2 PZA
BRIDA DE ACERD SOLD. DE 6° 9 6 PZA
90°x6” | VALVULA TIPD COMPUERTA V/F DE 6° # DE FoFo. 1 PzA
_"—_L 6 2.4 VALVULA TIPD COMPUERTA V/F DE 8° ¢ DE FoFo. 1 PzA
W [ DEM AS | AS VALVULA TIPD COMPUERTA V/F DE 4° ¢ DE FoFo. 1 PzA
LA
x170, 90°x3” 7 CARRETE DE 55 CMS DE FoFo. DE 4° 9 1 PZA
4" 0.50 4 VALVULA DE FLOTADOR DE 6° 8 1 PzA
45 _ |M|_“7 LIMPIEZA MEDIDOR DE FLUJD DE 6° DE @ 1 PzA
3.00 NIPLE DE 50 CMS DE FoGo. DE 3° ¢ 1 PZA
° o
8'x6" o 6 2.0 IMI I 45°x8 NIPLE DE 20 CMS DE FoGo. DE 3* @ 2 PzA
TUBD DE FoGo. DE 3* @ 6 ML.
1z 7] | | | \ v L=
177 _1 | | | 8" L=20d €OD0 DE 90°x3° @ DE Fo.Go. 3 PZA
PVC L=12d L=8d 45°x6* TEE DE 3'x3’ # DE FoGo. 1 PzA

¢
»® SALIDA

DETALLE TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE 400 M3. & g
l_“_

CAJA PARA OPERACION 43°x8"  poFo.  PVC
0.20 DE VALVULAS

LLEGADA

TELA DE ALAMBR
PARA MOSQUITERO

NIPLE DE CUERDA CORRIDA

B

SOLERA DE 2" X 3/16"

. P | h] [4 'ALVULA ELIMINADORA DE AIRE]|

LOSA DE CUBIERTA
——

N\

VALVULA DE ADMISION Y
EXPULSION DE AIRE
| PARA 150 1b/pulg.2

CONCRETO DE F'c= 150 KG/CM: BIRLO DE ACERO ! VER CAJA PARA
ARMADO CON 4 VRS. DE 3/8" DE 6" X 3/8" VARIABLE OPERACION TIPO
VAR. DEL No. 2 A CADA 15 CMS A

TUBERIA DE ACERO
| ————

DETALLE DE VENTILACION
S/E

1 VARIABLE VALVULA DE COMPUERTA Tesis
ZAPATA VASTAGO F1I0 Evaluacidn y disefio integral del sistema
CCONCRETO DE Fc= 150 KG/CM2 b e PLACA DE REFUERZO 1/4"
PESOR DE ACER!

A CADA 15 CMS. VARIABLE poblaciones menores de 30,000
habitantes, caso practicor Acacoyagua

TUBERIA DE ACERO

‘ ARMADO CON VRS. DE 3/8" 0 A-36 de abastecimieto de agua potakle en
1 CARRETE LARGO DE Fo. Fo. DE 205 mm ( 8" ) # l—h/

2 | CARRETE DE ACERO ASTM A53 GRADO B DE 205mm (8”) DE DIAM. YOG 140
600mm DE LONGITUD, ERIDADO EN AMBOS EXTREMOS CON UN ES- DETALLE DE ATRAQUE TANQUE DE REGULARIZACION
PESOR e= 3.96 mm. SIN ESCALA.
3 | VALVULA DE SECCIONAMIENTO TIPO COMPUERTA VASTAGO FUO DE. INSTALACION DE VALVULA DE ADMISION Y —
S —— EXPULCION DE AIRE EN TUBERIA DE ACERO ACACIYAGUR, CHIAPAS |
4 | CARRETE DE ACERO ASTM A5S GRADO B DE 205mm (8”) DE DIAM.
750mm DE LONGITUD, BRIDADO EN AMBOS EXTREMOS CON UN ES- o PAD
PESOR e= 3.96 mm. 5-03 Jotoer
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COMPUERTA
ORTE A-A

anal derivacion

Tanque desarenador

Caja colectora

994
992
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988
986
984
982
980
978
976

CORTINA TRASVERSAL AL RIO

COMPUERTA

34 32 50 28 2624 2220181614 1210 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10121416 18 20 22 24 26 28 30 32 34

N.AM,

ESTACION O0+680.00

9.0 m

PERFIL CORTINA TRANSVERSAL

I
lCANA E DESVIO

CORTE A-A

0.2 1.5

var No. 4 @ 15 cms r No. 4 @ 15 cms

var No. 4 @ 15 cms

ARMADO DE AREA PARA COMPUERTA

g

%15%/Compuer'ta

LEORTINA

»

B
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|

- 1 l

P
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. A=<
Bl nllIEE: () % :
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COMPUERTA PLANTA

( CROQUIS DE LOCALIZACION )
cAPTCIoN
5 A
% 5
%
*,
300 kM
RANCHERIA JALAPA
35KM
TANQUE DE REGUL
s,
%,
%
POBLACION ACTUAL (2013) ————— 810 HAB
POBLACION DE PROYECTO (2028) ——————— 4,102 HAB.
DOTACION 150 LTS /HAB./DIA
GASTO MEDIO DIARID ————————————— 1927LPS.
GASTO MAXIMO DIARIO —————————————————26.97LP.S,
GASTO MAXIMO HORARIO ——————— 4180LPS.
COEF. DE VARIACION DIARA ——————————————————— 140
COEF. DE VARIACION HOI 1.55
FUENTE DE ABASTECIMIENTO MANANTIAL "CACALUTA"
CONDUCCION GRAVEDAD
REGULARIZACION — TANQUE SUPERFICIAL DE 400M* DE CAP.
DISTRIBUCION ——————— GRAVEDAD (EXISTENTE)
TIPO DE SERVICI0O ————————— TOMAS DOMICILIARIAS
Tesis

Evaluacidon y disefio integral del sistema
de okastecimieto de agua potaokle en
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CANAL COLECTOR

10.00 m

/compuer“ta

REJILLA DE CAPTACION

LLEGADA
TUBO DE Fo. Fo. DE 6"@
3.0 m
CAJA COLECTORA
30 m
EXCEDENCIAS CON EXTREMIDAD
TUBO DE Fo. Go. DE 4"@ 9

g g

)
7

TAPA CIFGA
TUBO DE Fo. Go. DE 4'0 TUBO DE Fo. Go. DE 8'0

DE CONDUCCION
SALIDA DE LIMPIEZA SALIDA A LA LINEA

PLANTA TANQUE DESARENADOR

1.50

NIVEL DE AGUA MAXIMA =983.80

concreto ciclopeo

PERFIL TANQUE

Vr. No. 3 @15 cms A.S.

Vr.No. 3 @15cms A.S.

raw g | Co—r s

CROQUIS DE LOCALIZACION

CAPTACION

35KM

T
NIVEL DE AGUA MAXIMA =983.80
- g
T
g REJILLA
z
|

T
0,40 m

NIVEL MAXIMO =983.80
—

DETALLE DE COMPUERTA

G{ 1

__/ \,,,//
TTT—TTT—TTT—TTT—

1.30 m

CANAL COLECTOR

y \

S See—
Jm

TANQUE SEDIMENTADOR Y CAJA COLECTORA

DATOS DE PROYECTO

POBLACION ACTUAL (2013) ——————————————— 810 HAB
POBLACION DE PROYECTO (2028) ————+,102 HAB.

DOTACION

150 LTS./HAB./DIA

GASTO MEDIODIARID ————————— 1927 LPS.
GASTO MAXIMO DIARIO ———————————————————26.97LP.S.
GASTO MAXIMO HORARIO —————————————————41.80LPS.

COEF. DE VARIACION DIARIA —————————————————————— 1.40

COEF. DE VARIACION HOI 155
FUENTE DE ABASTECIMIENTO — MANANTIAL "CACALUTA"
CCONDUCCION GRAVEDAD
REGULARIZACION — TANQUE SUPERFICIAL DE 400M° DE CAP.
DISTRIBUCION ENTE)

TIPO DE SERVICIO

TOMAS DOMICILIARIAS

Cant
Simbolo LISTA DE PIEZAS ESPECIALES
CAJA COLECTORA Cridad

B | vavuLa o sece. Tic B oE 100 mm (4 0 1p2AS

.
< TUERCA UNION DE Fo. Go. 200 mm (&) & 1pza
D | VALVULA DE SECC. TICOMP. GIROSCA DE 200 mm (87) & 1p2AS
—— | wiPLE DE Fo. Go. DE 100 mm x 100 mm (47 0 3pzaS.
NIPLE DE Fo. Go. DE 200 mm x 200 mm (&) @ 12
:' BRIDA ROSCADA DE Fo. Fo. 100 mm (4°) 0 4Pz
TORNILLOS CICAB. ¥ TCA. HEXAGONAL DE 5/8° x 30 32PZAS
GAJA PARA OPERACION DE VALVULAS TIPO 1 12
GAJA PARA OPERACION DE VALVULAS TIPO 3 1p2AS
— TUBO DE Fo. Go. CED-40 DE 100 mm (4") @ 12.40 ML.
TUBO DE Fo. Go. CED-40 DE 200 mm (8") @ 14.00 ML.
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