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Resumen

En la planta de malta de Lara Grajales Puebla se contaba con una planta de
tratamiento de aguas residuales, sin embargo, dado el crecimiento de la
produccion de la empresa, resulto necesario realizar la adecuacién y

actualizacion de la PTAR.

La empresa Ingenieria y Construcciones Ambientales, S.A. de C.V.
(INCOAM) realiz6 el proyecto de adecuacién y actualizacion de la planta de
tratamiento de aguas residuales de la Maltera Grajales Puebla, dicha empresa
solicito el disefio y calculo estructural para los tanques de almacenamiento que

se encuentran comprendidos en el proyecto de ampliacion.

El caso particular de estudio de esta tesina es el Tanque Clarificador
Primario que forma parte de la ampliacion de la PTAR de la planta de malta el

Grajales, Puebla.

El Tanque Clarificador Primario comprende la construccién de un tanque
circular con base cénica para la sedimentacion de sélidos suspendidos en el agua
a tratar. La estructura tiene un diametro interior de 12.00 m y una altura de muros
de 2.80 m. El cono del tanque en la parte inferior alcanza una profundidad de
1.60 m. Adicionalmente la estructura cuenta con una columna interior circular
hueca que carga la plataforma del rastrillo rascador de lodos. Ademas, el tanque
tiene un canal perimetral para el rebose de agua sin sélidos, el cual tiene una
seccion en forma de “L” y se encuentra adosado al muro perimetral del tanque

cilindrico.

El procedimiento de modelado consiste en el empleo de un programa de
computo especializado que permita realizar la reproduccion tridimensional de la

estructura considerando cada uno de los elementos que la componen. Cada



elemento se define de acuerdo con la respuesta esperada dentro del analisis
estructural considerando en el proceso las propiedades geométricas de las

secciones, materiales y su comportamiento mecanico global y particular.

El objetivo de este trabajo es aplicar los procedimientos de analisis y
disefio estructural para un tanque circular de concreto reforzado, de 12.00 m de
didmetro interior y una altura de muros de 2.80 m, de la PTAR de la planta de
malta ubicada en el municipio de Lara Grajales, Puebla, llevando a cabo el
procedimiento de modelado de elementos shell utilizando un programa de
computo especializado que permita realizar la conceptualizacion tridimensional
de la estructura para su analisis y disefio, para, finalmente, realizar el disefio
estructural del tanque circular de concreto reforzado aplicando la normativa

vigente correspondiente.

La metodologia que se aplica para realizar Disefio Estructural de Tanque

Circular de Concreto Reforzado para PTAR en Planta de Malta, Grajales es la

siguiente:
1. Definir la estructura y los materiales que se utilizaran para su construccion
2. Definir las propiedades de los materiales y del suelo.
3. Definir las cargas reglamentarias
4. Definir los parametros de analisis sismico
5. Realizar el analisis y disefio de la estructura, aplicando el procedimiento

de andlisis estructural para un tanque circular de concreto reforzado

empleando un programa de cémputo especializado.

Los elementos estructurales se dimensionan de tal manera que su resistencia,
a las diversas acciones de trabajo a las que puedan estar sujetas, sean igual a
dichas acciones multiplicadas por factores de carga, de acuerdo con el grado de

seguridad deseado o especificado.

Al realizar el analisis de la estructura, los resultados obtenidos de acuerdo
con las secciones de los elementos estructurales y propiedades de los materiales
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planteadas en el modelo se revisan y comparan con la normativa correspondiente

para verificar el comportamiento adecuado ante las cargas solicitadas.

Palabras Clave

Disefio estructural, deposito circular, tanque circular, tanque de concreto

reforzado, analisis estructural, modelo estructural.



Introduccion

Antecedentes

En la planta de malta de Lara Grajales Puebla se contaba con una planta de
tratamiento de aguas residuales, sin embargo, dado el crecimiento de la
produccion de la empresa, resulto necesario realizar la adecuacién y

actualizacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR).

La empresa Ingenieria y Construcciones Ambientales, S.A. de C.V.
(INCOAM) realizé el proyecto de adecuacion y actualizacion de la PTAR de la
Maltera Grajales Puebla, dicha empresa solicito el disefio estructural para los
tanques de almacenamiento que se encuentran comprendidos en el proyecto de

ampliacion.

El espacio para la ubicacion de la nueva PTAR se encuentra adyacente a
la planta existente. Si bien en el proyecto general de la planta de Malta de
Grajales no se contemplaba el proyecto de crecimiento de la PTAR, si se
considero el espacio necesario para una posible modificaciébn o ampliacion.

En la Figura 1, se muestra una imagen que contiene la ubicacion de la

nueva PTAR, indicando también la ubicacién del Tanque Clarificador Primario

que es el caso de estudio de esta tesina:
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Figura 1. Localizacién del tanque clarificador primario en el sembrado general de la PTAR

CLARIFICADOR PRIMARIO.

De acuerdo con el proyecto de la empresa INCOAM, para la construccion del
tanque clarificador primario se considerara lo siguiente: (Ingenieria vy
Construcciones Ambientales S.A. de C.V., 2022)

El tanque clarificador primario es una estructura con forma circular en
planta con un diametro de 12 m medidos a pafios interiores de muros. Tiene una
columna central por la que discurre un tubo de flujo para llenado, cuenta con un
canal perimetral adosado a los muros y un tanque cuadrangular adosado con
medidas interiores en planta de 1m x 1m. Se encuentra desplantado a 30 cm por
debajo del nivel de terreno de vialidad y el punto mas bajo de la losa se encuentra
al centro de esta a una profundidad de 1.90 m por debajo del nivel de terreno

circundante. Los muros perimetrales son de 2.80 m de altura.

a) Cimentacion:
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b)

Se excavara por medios mecanicos hasta la profundidad de 0.3 metros
en la orilla con un sobreancho de 1.5 my a la profundidad de desplante
de la losa conica, el material producto de excavacion sera acarreado a
banco de tiro autorizado, se compactara el fondo de la excavacion por
medios de rodillos compactadores.

Se colara una plantilla de concreto de 5 cm sobre la plataforma de
terreno. Sobre esta superficie construira el tanque.

Después de finalizar la construccion y pruebas de estanqueidad del
tanque se procedera a realizar un relleno controlado con material de
banco de calidad subrasante en dos capas de 15 cm compactados

hasta llegar al nivel de terreno natural existente.

Superestructura:

La losa de fondo del tanque sera de concreto armado con un espesor
de 30 cm, los muros se desplantan desde la losa de fondo y seran
integrales en armado y colado con la losa, contratrabes y cabezales.
Los muros perimetrales seran de 30 cm de espesor, se construird un
chaflan sanitario colado integralmente a la losa y muros en los bordes
interiores.

La columna central es un diametro de 0.8 m y cubre por completo el
tubo de entrada. La corona de la columna se corresponde con el nivel
tope de los muros.

Se construird un canal perimetral con un espesor de losa de fondo y
muro de 15 cm y colado integralmente a los muros de concreto.

Se considera instalar tuberias de polietileno de alta densidad en el
fondo del clarificado, esta tuberia va debajo de la losa de cimentacién,

la tuberia es para alimentacién de agua y para la extraccion de lodos.

Proteccion del concreto.

La superficie interior del tanque se recubrira con el siguiente sistema:
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e Tecnologia XOLUTEC: MASTERSEAL P770 para el primario y
MASTERSEAL M790 para capa:

e EIl primario se aplica a razén de 5 metros cuadrados por litro (7
milésimas de espesor).

e La capa base se aplica a razén de 1 litro por metro cuadrado (40

milésimas de espesor).

d) MISCELANEOS.
En el documento de alcances de proyecto se describe como miscelaneos

algunas de las instalaciones que se colocaran en el tanque:

Sobre la parte superior del muro del tanque cuadrangular para la
descarga de natas se instalara una escalera fabricada en estructura de
acero al carbdén pintados con un recubrimiento epoxico primario 63%
solidos (E-10) Marca COMEX de 0.004” de espesor seco y una pintura de
acabado final a base de un poliuretano (U-10) Marca COMEX de 0.003”
de espesor, los escalones seran de rejilla Irving galvanizado en caliente y
los barandales seran fabricados en acero inoxidable. (Ingenieria y
Construcciones Ambientales S.A. de C.V., 2022)

Problemética

El establecer las dimensiones para una estructura circular para contener liquidos

puede resultar dudosa, sin embargo, al aplicar conceptos de mecéanica y

resistencia de materiales podemos resolver este tipo de problemética que se nos

presenta.

El ACI 350.3, Disefio Sismico de Estructuras Contenedoras de Liquidos

(ACI 350.3-06) y Comentarios ((350.3R-01) describe el procedimiento para el

disefio de estructuras contenedoras de liquidos sometidas a cargas sismicas.

Dicho documento presenta pasos para el disefio de estructuras de concreto
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armado contenedoras de liquido para ingresar las fuerzas sismicas que deben
ser aplicadas en una estructura en particular.

El uso de software en el desarrollo de proyectos simplifica el tiempo de
calculo y disefio manual que el profesional en Ingenieria emplea en cada proceso
de disefo, reduciendo ampliamente el tiempo y optimizandolo en gran manera.
Por tal motivo, es muy necesario que el estructurista sepa sustentar sus calculos
presentados en software, de tal manera que los resultados producto de las cargas
modeladas en software sean consistentes con procedimientos de verificacion y/o

comprobacion. (Henrry, 2022)

Para el analisis estructural de tanques se deben considerar las
propiedades de los materiales propuestos y las secciones de los elementos que
aportan rigidez al conjunto, asi mismo, las cargas de disefio deben estar
apegadas al tipo y dimensiones de los materiales, asi como a la reglamentacion
correspondientes.

Deben considerarse, ademas, las propiedades del terreno de acuerdo a
las indicaciones de un estudio de mecanica de suelos y realizar el analisis sismico

siguiendo las recomendaciones establecidas.

El caso particular de estudio comprende la construccién de un tanque
circular con base conica para la sedimentacion de sélidos suspendidos en el agua
a tratar. La estructura tiene un diametro interior de 12.00 m y una altura de muros
de 2.80 m. El cono del tanque en la parte inferior alcanza una profundidad de
1.60 m. la estructura cuenta con una columna interior circular hueca que carga la
plataforma del rastrillo rascador de lodos. Ademas, el tanque tiene un canal
perimetral para el rebose de agua sin sélidos, el cual tiene una seccion en forma

de “L” y se encuentra adosado al muro perimetral del tanque cilindrico.

El procedimiento de modelado consiste en el empleo de un programa de
coOmputo especializado que permita realizar la reproduccion tridimensional de la

estructura considerando cada uno de los elementos que la componen. Cada
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elemento se define de acuerdo con la respuesta esperada dentro del analisis
estructural tomando en cuenta las propiedades geométricas de las secciones,

materiales y su comportamiento mecanico global y particular.

Mediante el andlisis estructural se determinan las respuestas del sistema
estructural ante la solicitacion de las acciones externas que puedan incidir sobre
dicho sistema. La respuesta de una estructura o de un elemento es su
comportamiento bajo una accién determinada, estad en funcion de sus propias
caracteristicas y puede expresarse en funcion de deformaciones, agrietamiento,

vibraciones, esfuerzos y reacciones.

Justificacion

Los sistemas de tanques de almacenamiento cumplen con una gran variedad de
aplicaciones, y esto cierto para los tanques concreto de empleados en las Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales. Los tanques de almacenamiento para

tratamiento de aguas deben ofrecer seguridad y resistencia para cada proceso.

En términos generales, las estructuras de concreto son durables,
funcionales, resistentes y de facil colocacién, por lo que desempefian un papel

primordial en las obras de ingenieria y arquitectura de nuestro pais.

La labor de este trabajo consiste en aplicar el procedimiento de analisis
estructural para un tanque circular de concreto reforzado empleando un
programa de computo especializado que permita la reproduccion tridimensional
de la estructura, idealizando matematicamente el comportamiento de muros de
concreto y losas. Ademas, el modelo estructural debe ser revisado y comparado
con la normativa correspondiente para verificar el comportamiento adecuado ante

las cargas solicitadas.
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Con la elaboracién de este trabajo se pretende proporcionar un ejemplo
practico para el analisis y disefio estructural de tanques circulares de concreto

reforzado que sirve de apoyo y ejemplo para llevar a cabo proyectos similares.

Objetivos

Aplicar los procedimientos de analisis y disefio estructural para un tanque circular
de concreto reforzado, de 12.00 m de diametro interior y una altura de muros de
2.80 m, de la PTAR de la planta de malta ubicada en el municipio de Lara

Grajales, Puebla.

Objetivos particulares

Aplicar el procedimiento de modelado de elementos shell utilizando un programa
de cOmputo especializado que permita realizar la conceptualizaciéon

tridimensional de la estructura para su analisis y disefio.

Realizar el analisis y disefio de un tanque circular de concreto reforzado

aplicando la normativa vigente correspondiente.

Descripcién del marco conceptual

El disefio de los tanques de agua depende de la funcion que desempefian dentro
de un proyecto, en el caso particular de estudio, los tanques clarificadores tienen
como funcion reciclar el agua sucia generada de algun proceso para generar
agua limpia para ser reutilizada nuevamente. En el tanque se genera como
residuo un lodo de alta concentracion de minerales que se trata mas facilmente

en otros equipos de filtrado o prensado.
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El tanque clarificador primario de este caso de estudio, de conformidad
con su posicion relativa al terreno, es un depdésito superficial, considerando que

se construye directamente apoyado sobre la superficie del suelo.

El material de construccion mas utilizado para este tipo de estructuras es

el concreto reforzado, ya que cuenta con ventajas sobre otros materiales.

Para el disefio de tanques contenedores de liquidos, las acciones o cargas

de disefio se clasifican en tres categorias: permanentes, variables y accidentales.

Descripciéon del marco teorico

En el disefio de las estructuras para los depdsitos de agua potable o tratada, se
deben tomar en cuenta los efectos de las cargas muertas, las cargas vivas y las

provocadas por el sismo y el viento, cuando estos ultimos sean significativos.

De acuerdo a la teoria, las acciones que se aplican en el disefio estructural

de un tanque cilindrico son:

e Acciones permanentes:
Cargas muertas: Se considerara el peso de los elementos que
constituyen el depdsito, incluyendo los pesos de las tuberias y valvulas
de gran diametro, tomando en cuenta el tamafio, numero y el
espaciamiento de los tubos, incluyendo las cargas reales y tomando en

consideracion las ampliaciones planeadas.

e Acciones variables
- La presion interior del agua
- La presion del suelo

- Carga viva en escaleras y plataformas

17



Otras acciones variables: Otros valores de las cargas vivas para los
cambios de temperatura podran tomarse de los reglamentos locales

y se consideraran las condiciones locales

e Acciones accidentales

Sismo: Se ha comprobado que, durante los sismos, los depdsitos
gue contienen algun fluido pueden fallar y derramar el liquido
contenido. Al proyectar los depdsitos para resistir las acciones
sismicas, se deberd tomar en cuenta la masa hidrodindmica del
liquido contenido.

Las presiones impulsivas y las convectivas: como resultado de un
sismo, el contenido de un depoésito para el almacenamiento de
liquidos, ubicado sobre el terreno, experimenta una oscilacién a
causa del movimiento del terreno. El fluido en las proximidades de
los muros se acelera hacia un lado y otro, esencialmente al unisono
con dichos muros, en tanto que el fluido cercano a la parte central
del depdsito no se acelera, sino que tendera a oscilar con el periodo

natural del chapoteo u oleaje del liquido. (Pavon Rodriguez, 2001)

Del Manual de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad

obtenemos que, cuando un depdsito es sometido a excitacion se generan dos
tipos de solicitaciones: presiones hidrodindmicas sobre las paredes y el fondo y
fuerzas de inercia en la masa del depdsito. A su vez, el movimiento del liquido
origina dos tipos de presiones hidrodinamicas: las presiones convectivas

asociadas a los modos de vibracion y las impulsivas asociadas al modo de cuerpo

Para llevar a cabo un analisis de esfuerzos detallado de las paredes y el

fondo de un depdsito es necesario conocer tanto la distribucion como la magnitud

de las presiones hidrodinamicas locales. Estas se obtendran mediante la
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combinacion de las componentes de presiones impulsivas y convectivas.
(Comision Federal de Electricidad, 2015)

Descripcion del marco metodolégico

La metodologia a aplicarse para realizar el andlisis y disefio estructural del
Tanque Circular de Concreto Reforzado para la PTAR sera de la siguiente forma:

Definicion de la estructura Definir propiedades de Definir cargas reglamentarias
 Establecer dimensiones della materiales y del suelo aplicables

estructrura
* Establecer materiales a utilizar para la
estructura

 Caracteristicas para concreto reforzado * Empuje del suelo
 Caracterizacion de las propiedades del * Carga muerta
suelo * Empuje de fluidos
 Carga viva

Parametors de Analisis Sismico

e Caracterizacion del sitio
o e * Grupo de la estructura
Andlisis y disefio estructural > Fesiar dlo@s, i
e Factor de redudancia
* Espectro de disefio

Figura 2. Diagrama descriptivo del procedimiento para el disefio estructural del tanque circular de

concreto reforzado para la PTAR

1. Definir la estructura y los materiales que se utilizaran para su construccion
gue, para este caso, se encuentran descritos en el proyecto de adecuacion
y actualizacion de la PTAR de la Maltera Grajales Puebla realizado por la
empresa Ingenieria y Construcciones Ambientales, S.A. de C.V.

(INCOAM), la cual se incluye como parte de la bibliografia de este trabajo.

2. Definir las propiedades de los materiales y del suelo.
Las especificaciones de los materiales se encuentran descritas en el

proyecto de adecuacion y actualizacion de la PTAR de la Maltera Grajales
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Puebla realizado por la empresa Ingenieria y Construcciones Ambientales,
S.A. de C.V. (INCOAM) y cumplen con las caracteristicas conforme al

reglamento de construcciones para la ciudad de México.

Para determinar las propiedades mecanicas del suelo donde se
desplantara el tanque se recurrio a la informacion presentada en el estudio
“Estudio de Mecanica de Suelos para el proyecto de rehabilitacion de la
PTAR en la planta de Malta Grajales” realizado por DICIMSA, (DICIMISA,
EMS-CCMH-22-16, 2022) donde se consider6 que el tanque correspondia

a una relacion de B/L=1 analoga a un tanque cuadrado.

Definir las cargas reglamentarias, para lo cual se realiz6 un andlisis de
cargas para este tipo de estructura conforme a los Criterios y Acciones
Para el Disefio Estructural de las Edificaciones de las NTC de la Ciudad

de México vigente.

Definir los parametros de analisis sismico, para lo cual se debe tomar en
cuenta la ubicacion del proyecto de acuerdo a la zonificacion sismica del
territorio mexicano que clasifica y estima las caracteristicas de los
movimientos tectdnicos que puedan ocurrir y llegaran a afectar a las
obras de infraestructura y edificaciones del pais desarrollado por el
Instituto de Investigaciones Eléctricas de la Comision Federal de
Electricidad. Ademas, debe considerarse el destino de las construcciones
para determinar su importancia, y con ello, la proteccién o seguridad que
se les provea. También se definiran los factores de comportamiento
sisimico y de redundancia, asi como el espectro de disefio utilizando los

manuales aplicables.

Finalmente, una vez definidos todos estos datos, se llevara a cabo el
analisis y disefio de la estructura, aplicando el procedimiento de analisis
estructural para un tanque circular de concreto reforzado empleando un

programa de coOmputo especializado que permita la reproduccion
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tridimensional de esta, idealizando matematicamente el comportamiento
de muros de concreto y losas. EI modelo estructural se revisara y
comparara con la normativa correspondiente para verificar el

comportamiento adecuado ante las cargas solicitadas.

Descripcién de los procedimientos ejecutados

Mediante el analisis estructural se determinan las respuestas del sistema ante

la solicitacion de las acciones externas que puedan incidir sobre dicho sistema.

Se realiz6 el modelo tridimensional de la estructura para realizar el
analisis, posterior a esto, se revisan las resistencias de los elementos que
conforman a la estructura, empleando las disposiciones y consideraciones del
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal y sus respectivas Normas

Técnicas Complementarias.

Se realizé el andlisis estructural, considerando peso propio y empuje
lateral de tierras, de acuerdo con la reglamentacién correspondiente, para

evaluar el comportamiento particular y general de la estructura.

Descripcién de los resultados, discusién y validacion

Los elementos estructurales se dimensionan de tal manera que su
resistencia, a las diversas acciones de trabajo a las que puedan estar sujetas,
sean igual a dichas acciones multiplicadas por factores de carga, de acuerdo con

el grado de seguridad deseado o especificado.
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Descripcién de la conclusion

Se realizé la modelaciéon del tanque circular con un programa de cémputo
especializado que utiliza el método de elementos tipo Shell. Gracias a este
método, se puede aseverar que los resultados obtenidos son los adecuados. Asi
mismo, al utilizar este método, se verifica que el espesor de las paredes del
tanque propuesto en el proyecto es el adecuado al comparar las fuerzas que

actian con la resistencia de los materiales utilizados.
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Capitulo I.- Descripcion General

Esta tesina incluye los trabajos de ingenieria realizados para desarrollar el
proyecto estructural del tanque clarificador primario de la Planta de tratamiento

de aguas residuales de la Planta de Malta ubicada en Lara Grajales, Puebla.

El trabajo comprende la construccion de un tanque circular con base
cOnica para la sedimentacién de sélidos suspendidos en el agua a tratar. Esta
estructura cuenta con un didmetro interior de 12.00 m y una altura de muros de
2.80 m. El cono del tanque en la parte inferior alcanza una profundidad de 1.60
m medidos a partir de la cota +2,380.20 m.s.n.m. adicionalmente la estructura
cuenta con una columna interior circular hueca de 0.80 m de diametro exterior y
0.30 m de didmetro interior, con una altura de 4.40 m medidos desde el fondo del
tanque. Esta columna carga la plataforma del rastrillo rascador de lodos.

En la cota +2,382.63 m.s.n.m. se encuentra un canal perimetral para el
rebose de agua sin sdélidos, este canal tiene una seccién en forma de “L” y se

encuentra adosado al muro perimetral del tanque cilindrico.

Marco Conceptual

Tipos de depasito.

Los depdsitos de agua pueden ser de diferentes tipos, como depadsitos de
superficie, depdsitos subterraneos o depdsitos elevados. También pueden estar
fabricados de diferentes materiales, como plastico, metal, fibra de vidrio,
concreto, etc.

El disefio de los tanques de agua depende de la funcion que desempeifian
dentro de un proyecto, en el caso particular de estudio, los tanques clarificadores
tienen como funcién reciclar el agua sucia generada de algin proceso para

generar agua limpia para ser reutilizada nuevamente. En el tanque se genera
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como residuo un lodo de alta concentracién de minerales que se trata mas

facilmente en otros equipos de filtrado o prensado.

El tanque clarificador primario de este caso de estudio, de conformidad
con su posicion relativa al terreno, es un depdésito superficial, considerando que
se construye directamente apoyado sobre la superficie del suelo. Este tipo de
depdésitos se utiliza cuando el terreno sobre el que se va a desplantar tiene la
capacidad necesaria para soportar las cargas impuestas, sin sufrir deformaciones

importantes.

Geometria de los depdésitos.

La configuracion teérica mas conveniente para un depdsito es aquella que
para un altura y volumen dados, se tenga un perimetro minimo, lo cual implica
una geometria cilindrica. Sin embargo, pueden existir otras razones que obliguen

a la planta ser rectangular o cuadrada. (Pavon Rodriguez, 2001)

Los depdsitos cilindricos se utilizan generalmente para el tratamiento de
aguas residuales, de regulacion, tanques de sumergencia, tangues
unidireccionales, espesadores de lodos, torres de oscilacion, etc. Estos pueden
ser de concreto colado, vaciado o colocado en el sitio; pretensados, postensados
o de acero. (Pavon Rodriguez, 2001)

La geometria tiene que ver también con el material con el cual se va a
construir el depdsito, por ejemplo: en los depdsitos de mamposteria es
conveniente adoptar la configuracién rectangular, debido a que los depdésitos
circulares soportan la presion de agua a través de la tension anular, misma que
en los depositos de concreto reforzado resiste el acero de refuerzo. En los
depositos de mamposteria no existe este refuerzo y, por lo tanto, la presion del
agua agrietaria las juntas de mortero de la mamposteria, que son incapaces de

soportar esfuerzos de tension. Por esta razon, los depdsitos de geometria
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cilindrica, por lo general, son de concreto reforzado o presforzado o bien,

metalicos. (Pavon Rodriguez, 2001)

Elementos que componen los depdsitos.

Los depdsitos estan compuestos por diversos elementos estructurales,

como son:

Los muros que soportan las acciones consistentes de los empujes de
agua y de tierra, asi como las fuerzas provocadas por el sismo y el
viento.

Las cimentaciones que pueden consistir en zapatas corridas bajo los
muros o una losa que ejerza una funcion estructural y que, al mismo
tiempo, constituya el piso o fondo de los depdsitos.

Los pisos o fondos de los depdsitos, los cuales pueden ser una losa
estructural o una membrana impermeable de concreto sin funcion
estructural.

Las cubiertas o tapas de los depésitos

Elementos accesorios tales como: escaleras, tuberias, valvulas, etc.
(Pavon Rodriguez, 2001)

Depdsitos de concreto reforzado.

Como describe M. Pavon R. en el Manual para Disefio y construccion de

estructuras de concreto para contener liquidos, el material de construccion mas

utilizado para este tipo de estructuras es el concreto reforzado, ya que cuenta

con ventajas sobre otros materiales, como son:

La impermeabilidad caracteristica del concreto bien dosificado y
compactado.

Requiere un mantenimiento minimo.

Posee una gran resistencia al ataque de agentes quimicos y al

intemperismo.
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Los elementos de los depoésitos de concreto reforzado tienen la ventaja de
poseer capacidad a la compresion, tension, flexion y cortante y, por otro parte,
debido a su rigidez, pueden absorber las deformaciones diferenciales.

Depésitos cilindricos sin cubierta.

Sao4m

f0a70m

1}
1

Figura 3. Depdsitos cilindricos de concreto sin cubierta.

Los depdsitos cilindricos sin cubierta que se utilizan en los sistemas de
agua potable y tratada pueden ser los espesadores de lodos y los
sedimentadores, que son depdsitos de gran diametro con el fondo coénico,
contienen rastras y un puente. Sus didmetros varian entre los 5 a 10 y los 70
metros. Su altura normalmente se encuentra entre los 3 y 4 metros. Los muros
de los depodsitos cilindricos trabajan principalmente a tension radial o
circunferencial y la principal accion sobre los muros es el empuje hidrostético del
agua de adentro hacia afuera, y los empujes exteriores del relleno y del agua
freatica, si el depdsito se encuentra enterrado o semienterrado. El tipo de piso

depende de las caracteristicas de terreno de desplante. (Pavén Rodriguez, 2001)
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Acciones de disefio.

De conformidad con la duracién con la cual actian con una intensidad

maxima sobre la estructura, las acciones o cargas de disefio se clasifican en tres

categorias: permanentes, variables y accidentales. (Pavon Rodriguez, 2001)

La valuacion de las acciones de disefio se efectuara como se especifica a

continuacion.

a)

b)

Las acciones permanentes son las que actian en forma continua sobre la
estructura y cuya intensidad varia poco con el tiempo. Las principales
acciones que pertenecen a esta categoria, son: la carga muerta; la carga
de equipos y tuberias; las deformaciones y los desplazamientos impuestos
a la estructura, los cuales varian poco con el tiempo; asi como, los debidos
al presfuerzo o a movimientos diferenciales permanentes de los apoyos
de la estructura.

Las acciones variables son las que actian sobre la estructura con una
intensidad que varia significativamente con el tiempo. Las principales
acciones que corresponden a esta categoria, son: la carga viva; el empuje
estatico del liquido y de tierras; los efectos de los cambios de temperatura;
las deformaciones impuestas y los hundimientos diferenciales que tengan
una intensidad variable con el tiempo y las acciones debidas al
funcionamiento de maquinaria y equipo, incluyendo los efectos dindmicos
gue puedan presentarse debido a vibraciones, impacto o frenado.

Las acciones accidentales son las que no se deben al funcionamiento
normal de la construccién y sélo durante lapsos breves pueden alcanzar
intensidades significativas. Pertenecen a esta categoria: las acciones de
viento, las acciones sismicas, explosiones, incendios y otros fendbmenos
que pueden presentarse en casos extraordinarios. Sera necesario tomar
precauciones en la estructura, cimentacion y en los detalles constructivos,
a fin de evitar su comportamiento catastrofico, en caso de que estas

acciones llegasen a tener lugar.(Pavon Rodriguez, 2001)
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Marco Teérico

En el disefio de las estructuras para los depdsitos de agua potable o tratada, se
tomaran en cuenta los efectos de las cargas muertas, las cargas vivas y las

provocadas por el sismo y el viento, cuando estos Ultimos sean significativos.

A continuacioén, se presenta un resumen de las acciones que se aplican
en el disefio estructural del tanque cilindrico de concreto reforzado de acuerdo
con el Manual de Disefio y Construccion de estructuras de concreto para contener
liquidos elaborado por Victor M. Pavon R. para fundacion ICA. (Pavén Rodriguez,
2001)

Acciones permanentes

Las acciones permanentes que deberan tomarse en cuenta para el disefio

de depdsitos, son las siguientes:

e Cargas muertas: Se considerara el peso de los elementos que
constituyen el depdsito. Los reglamentos locales de construccion
proporcionan valores de los pesos volumétricos de los materiales
empleados, para calcular el peso propio de los elementos que son
parte del depdsito. Las cargas permanentes incluiran los pesos de las
tuberias y valvulas de gran diametro, tomando en cuenta el tamafio,
namero y el espaciamiento de los tubos, incluyendo las cargas reales
y tomando en consideracién las ampliaciones planeadas.

Acciones variables

e La presion interior del agua: La altura del nivel de agua que se
considerara en el disefio sera hasta el nivel de vertido de excedencias.

Para valuar las deformaciones en la estructura y en la cimentacion, se
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supondra que el depdsito esta lleno al 100% en los depdsitos para el
proceso de potabilizacion y tratamiento.

La presion del suelo: Los estudios de Geotecnia estableceran los
coeficientes para los empujes de suelos en el sitio donde se vayan a
construir los depositos.

Carga viva en escaleras y plataformas: En escaleras y plataformas se
considerara una carga concentrada mévil de 500 kg. Los barandales
se disefiaran para una carga concentrada de 100 kg actuando en
cualquier punto del pasamanos y en cualquier direccion.

Otras acciones variables: Otros valores de las cargas vivas para los
cambios de temperatura podran tomarse de los reglamentos locales y
se consideraran las condiciones locales, pero con un diferencial de

temperatura no inferior a los 20° C.

Acciones accidentales

Sismo: Se ha comprobado que, durante los sismos, los depdsitos que

contienen algun fluido pueden fallar y derramar el liquido contenido.

Los reglamentos locales proporcionan informacion en cuanto a los
coeficientes sismicos y los espectros de disefio aplicables, de
conformidad con la sismicidad local y las caracteristicas del suelo

donde se construyan los depositos.
En caso de que el reglamento local no exista, se recurrira al Manual de
Obras Civiles, tomo “Disefio por Sismo”, de la Comisién Federal de

Electricidad.

Al proyectar los depésitos para resistir las acciones sismicas, se

debera tomar en cuenta la masa hidrodinamica del liquido contenido.
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Cuando se considere el efecto del sismo simultaneamente con el peso
del agua, se supondra que el depédsito esta lleno al 100% de su

capacidad.

La presion hidrodinamica debera incluir las presiones impulsivas, asi

como las convectivas.

Ademas, el disefio sismico de los depdsitos debera incluir los efectos
sismicos de las presiones del suelo exterior al depésito y las cargas
muertas de la estructura.

(Pavon Rodriguez, 2001)

- Las presiones impulsivas y las convectivas

Como resultado de un sismo, el contenido de un depdsito para el
almacenamiento de liquidos, ubicado sobre el terreno, experimenta una
oscilacion a causa del movimiento del terreno. El fluido en las proximidades de
los muros se acelera hacia un lado y otro, esencialmente al unisono con dichos
muros, en tanto que el fluido cercano a la parte central del depdsito no se acelera,
sino que tendera a oscilar con el periodo natural del chapoteo u oleaje del liquido.
(Pavon Rodriguez, 2001)

Las presiones del fluido actuando sobre los muros del depdsito reflejan
estas dos acciones, de las cuales, una de las componentes varia con el tiempo
en forma directamente proporcional a las aceleraciones del terreno, en tanto que
la otra, varia en el tiempo con el chapoteo u oleaje del liquido. (Pavén Rodriguez,
2001)

Para su estudio, las presiones en el liquido generadas por el movimiento
horizontal del terreno se han dividido en aquellas asociadas con la inercia del

liguido que se acelera con el terreno (presiones impulsivas), ademas de las que
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estan asociadas con el liquido que oscila con el movimiento de chapoteo
(presiones convectivas). Estas presiones dinamicas actuan, tanto en las paredes

como en el fondo del deposito. (Pavon Rodriguez, 2001)

Ademas de provocar fuerzas y momentos en las paredes del depdésito,
unas y otras presiones se combinan con las del fondo para dar lugar a un

momento neto de volteo del depdsito en conjunto.

A continuacion, se proporciona una discusion general de la respuesta
dinamica de los depdésitos que almacenan liquidos, con el fin de contar con un

antecedente para la utilizacion de los resultados teoricos apropiados.

Las fuerzas impulsivas asociadas a las fuerzas de inercia en el liquido, las
cuales, como ya se ha dicho, se relacionan en el tiempo directamente con las
aceleraciones del terreno, son principalmente de una alta frecuencia, en el rango
de 2 a 5 ciclos por segundo (periodo entre 0.5 y 0.2 seg.). Por otro lado, las
presiones convectivas se relacionan en el tiempo con la respuesta oscilatoria (el
oleaje o chapoteo) del liquido, generada por las aceleraciones del temblor y
fundamentalmente son de una baja frecuencia, cercana a la frecuencia natural
del liquido al chapotear. Probablemente no ocurren al mismo tiempo la
aceleracion maxima del terreno y el movimiento méximo del movimiento de
chapoteo del liquido; sin embargo, es posible que una combinacién de las
presiones impulsivas y convectivas en un instante dado, excedan a las presiones
impulsivas o convectivas consideradas separadamente. Por consiguiente, debe
emplearse un juicio ingenieril al seleccionar la condicion maxima de carga

dinamica para la cual se disefie el depésito. (Pavon Rodriguez, 2001)

Es muy probable que las aceleraciones verticales del terreno no tengan
una significacion importante. La magnitud del momento de volteo resultante de la
fuerza cortante horizontal y la amplitud del movimiento de chapoteo, pueden

determinarse a partir del espectro de respuesta de velocidades para el temblor
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qgue se considere. El aspecto significativo lo constituye el momento de volteo
provocado por las presiones en las paredes del depésito. (Pavon Rodriguez,
2001)

Fuerzas hidrodinamicas

Las ecuaciones propuestas por Housner, las cuales pueden encontrarse
en varias publicaciones y para este caso en particular, el capitulo de Disefio por
Sismo, del Manual de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad y el
ACI 350.3-06, consideran que, para el disefio sismico de tanques y depdsitos es
necesario tomar en cuenta los efectos hidrodinamicos del liquido almacenado,
adicionalmente a los efectos de inercia de la masa del conjunto. Las paredes y el
fondo de un recipiente necesitan disefiarse ante presiones hidrodinamicas
generadas por movimientos impulsivos y convectivos del fluido. Las presiones
impulsivas son debidas al impacto del liquido con el recipiente en movimiento, en
tanto que las presiones convectivas se deben a las oscilaciones del fluido. (Pavén
Rodriguez, 2001)

Asi mismo, el capitulo de Disefio por Sismo, del Manual de Obras Civiles
de la Comision Federal de Electricidad en la seccién 3.8, en la tabla 8.1, presenta
los factores de comportamiento sismico que deberan utilizarse para el disefio de
tanques y depdsitos. Ademas, en el punto 3.8.3, presenta el factor de reduccion

por sobre resistencia.

Del mismo manual obtenemos también que, cuando un depdsito es
sometido a excitacibn se generan dos tipos de solicitaciones: presiones
hidrodinamicas sobre las paredes y el fondo y fuerzas de inercia en la masa del
deposito. A su vez, el movimiento del liquido origina dos tipos de presiones
hidrodindmicas: las presiones convectivas asociadas a los modos de vibracion y
las impulsivas asociadas al modo de cuerpo rigido. Los cambios en las ordenadas

espectrales por amortiguamientos diferentes que 5% se tomaran en cuenta tanto
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en la determinacion de las presiones impulsivas como convectivas. Los efectos
de interaccidon suelo—estructura sélo se tomaran en cuenta en la determinacion

de las presiones impulsivas.

En un depdsito con paredes y fondo supuestos rigidos, las solicitaciones
sismicas se podran determinar con base en el modelo equivalente que se
muestra en la figura 4. En esta analogia de masas virtuales adheridas, el fluido
se sustituye por las masas Mo y Mi colocadas a las alturas Ho y Hi,
respectivamente, desde el fondo del depésito. Mg se supone unida rigidamente y
con ella se simulan los efectos de las presiones impulsivas, mientras que M; se
supone unida mediante un resorte de rigidez Ky para simular los efectos de las
presiones convectivas debidas exclusivamente al modo fundamental de vibrar del
liquido. (Comisién Federal de Electricidad, 2015)
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Figura 4. Analogia de las masas virtuales adheridas para un depésito superficial. a) Modelo

original, b) Modelo equivalente.

Para depdsitos circulares y rectangulares, los parametros del modelo equivalente
se pueden determinar de manera aproximada de acuerdo con las ecuaciones
siguientes (Housner, 1963): (Comision Federal de Electricidad, 2015)
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Depésitos circulares:

_tanh[1.73(R,/H, )]

M, = M
’ 1.73(R,/H,) " @.1)

_tanh[1.84(H, /R,)]

M, = M
' 2.17(H,/R,) . (8-2)

4.75gMPH,
K =—"1T
M; R

Si no es de interés incluir en el calculo el momento hidrodinamico sobre el fondo
del depdsito, entonces: (Comisién Federal de Electricidad, 2015)

Cuando H; / Rz < 1.50:

Cuando H; / Rg > 1.50:
H, =[0.50-0.1875(R,,/ H, ) |H, (8.5)

Para cualquier relacién Hy / Rg:

1

cosh[1.84(H, /Ry )|-1 .
" 184(H, /R, )senh| 1.84(H,/R,)]| * (8.6)

Si interesa incluir en el calculo el momento hidrodinamico sobre el fondo del

depdsito, entonces: (Comision Federal de Electricidad, 2015)

Cuando H; / Rg < 2.67:

"y L73(Rg/Hy) 1y (8.7)
¢ 2tanh[l.73(RB/‘HL)] i |

Cuando H; / Rg > 2.67:
=0.45H, (8.8)

Para cualquier relacion Hy / Rg:

~ cosh[1.84(H,/R;)]|-2.01 .
"| 184(H /Ry )senh[1.84(H /Ry) || "




Donde, en las ecuaciones anteriores:

g es la aceleracion de la gravedad

Rs es el radio de la base del depésito

2L es la dimensién del depésito en la direccion del sismo
Ho es el tirante del liquido almacenado

ML  es la masa del liquido almacenado

Para llevar a cabo un analisis de esfuerzos detallado de las paredes y el
fondo de un depdsito es necesario conocer tanto la distribucion como la magnitud
de las presiones hidrodinamicas locales. Estas se obtendran mediante la
combinacion de las componentes de presiones impulsivas y convectivas, que se
vallan en la forma que se indica a continuacion. (Comision Federal de
Electricidad, 2015)

Depositos circulares.

Las presiones impulsivas sobre las paredes se determinan mediante:

a(T,.p)
=C,(z2)——=——7, R;cosH, 8.19
Po of )Q'(TO)RYL B ( )
A su vez, las presiones convectivas se valuardn mediante la siguiente
ecuacion:
‘ a(T.p)
=C,(z)——=—v, R, cos6
P l(Z)Q,(Tl)R /LRy cosb, (8.20)
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Capitulo Il.- Estructuracion y sistemas estructurales

Como ya se ha descrito anteriormente, la estructura del tanque clarificador
primario se conforma por un cilindro circular de 12.00 m de diametro con muros
de 30 cm de espesor y altura de 2.80 m, la losa de fondo tiene forma de doble
cono, el primero tiene un diametro superior de 12.00 m y diametro inferior de 1.70
m y baja 0.85 m hasta la cota +2,379.35 m.s.n.m. El segundo cono tiene un
diametro superior de 1.70 m y un didmetro inferior de 1.20 m bajando 0.75 m
hasta la cota + 2,378.60 m.s.n.m.

El canal perimetral tiene una seccién en forma de “L” con un ancho de 35
cm y una altura de 35 cm con un chaflan en el muro a 45°, el muro y la losa del
canal seran de concreto reforzado de 15 cm de espesor. Adicionalmente se

colocaréa un relleno para dar pendiente al canal.

La columna interior tendra seccion circular hueca de 80 cm de diametro
exterior y 30 cm de diametro interior. Se construira en concreto reforzado con
cuatro ventanas de 20x40 cm en la parte superior y una losa maciza de 25 cm

sobre las ventanas para cargar la plataforma mecanica.

Todos los muros principales del tanque seran de 30 cm de espesor y se
construiran integralmente con la losa de cimentacion, la cual se construira de 30
cm de espesor sobre la estructura de terracerias propuesta por el estudio de
mecanica de suelos. De la misma manera, se reforzara la union entre muros y

losa con un chaflan sanitario de 25 cm.
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Figura 5. Planta superior de tanque.

Figura 6. Seccidn transversal del tanque
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Criterios Generales

El analisis estructural del tanque se realizé considerando las propiedades de los
materiales propuestos y las secciones de los elementos que aportan rigidez al

conjunto.

Las cargas se consideraron en apego a las NTC-CDMX-2017, las
recomendaciones del ACI 350.6 y del MDOC-2015 para tanques superficiales.
Las cargas de disefio estan apegadas al tipo y dimensiones de los materiales,

asi como a la reglamentacion correspondiente.

Se consideraron las propiedades del terreno existente segun las
indicaciones del estudio de mecanica de suelos. (DICIMISA, EMS-CCMH-22-16,
2022)

El analisis sismico se realiz6 siguiendo las recomendaciones establecidas
en las normas técnicas de disefio por sismo NTC-CDMX-2017, el Manual de
Obras Civiles (MDOC-2015) y el ACI 350.3.

Métodos de analisis y modelacién

El procedimiento del modelado consiste en el empleo de un programa de
cOmputo especializado que permita realizar la reproduccion tridimensional de la
estructura considerando cada uno de los elementos que la componen. Cada
elemento es definido de acuerdo con la respuesta esperada dentro del analisis
estructural considerando en el proceso las propiedades geométricas de las

secciones, materiales y su comportamiento mecanico global y particular.

Los elementos definidos para el tipo de estructura que se va a construir
corresponden a elementos planos definidos por 4 puntos, este tipo de elementos

permiten idealizar matematicamente el comportamiento de muros de concreto y
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losas. El programa de calculo permite considerar los diferentes grados de libertad
en los bordes de elementos planos logrando transferir a través de ellos los
esfuerzos provocados por cargas externas. Para el caso de estudio se han
considerado que los elementos transmiten esfuerzos tanto en el plano como fuera

de él.

Figura 7. Perspectiva de tanque clarificador primario.
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Capitulo Ill.- Calidad y propiedades de los materiales
estructurales y Caracterizacién de las propiedades del

suelo

Para el disefio estructural del tanque clarificador primario se tomaron en cuenta
los requerimientos especificados en los alcances del proyecto, que en el punto

2.0 contiene las Especificaciones de Materiales y se describen a continuacion:

ESPECIFICACIONES DE MATERIALES (Ingenieria y Construcciones
Ambientales S.A. de C.V., 2022)

CONCRETO

a) Tanques de concreto f'c = 300 kg/cm? minimo.
b) Pilas de cimentacion f'c = 350 kg/cm? minimo.
c) Cabezales de pilas f'c = 350 kg/cm? minimo.
d) Edificios, escaleras de concreto fc = 250 kg/cm? minimo.
e) Bases para equipo f'c = 300 kg/cm? minimo.
f) Plantillas f'c = 100 kg/cm? minimo.

Los materiales para la construccion de las diferentes estructuran deberan

ajustarse a lo siguiente:

El concreto para tanques y estructuras expuestas a agua, lodo o quimicos;
también deberd cumplir con las siguientes especificaciones:

+ Aditivo impermeabilizante integral.

* Revenimiento: 18 cm.

» Tamarfo de agregado maximo: %4’

* Relacion agua-cemento: 0.4.
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El concreto para edificios y otras estructuras debera cumplir las siguientes
especificaciones:
* Revenimiento: 14 cm.

» Tamano de agregado maximo: %4”.

ACERO DE REFUERZO

a) Acero de Refuerzo ASTM A 615 Grado 60, Fy = 4,200 kg/cm?, para varillas
corrugadas del #3 y mayores.

b) Malla electrosoldada ASTM A 185, Fy = 5,000 kg/cm?.

Concreto Reforzado

Se considerd un concreto reforzado, clase 1, de peso normal con las siguientes
caracteristicas conforme al reglamento de construcciones para la ciudad de

México.

f'c Minimo 300 kg/cm? para tanques, escalera y cimentaciones.

f’c = 0.85 x f'c = 255 kg/cm?. Ecuacion 3.5.e de las NTC-CDMX-C-
2017.

[ ;—C;Ofgoi% ] Ecuacion 5.1.1 de las NTC-CDMX-C-
yJy

2017.

Porcentaje balanceado. Pb=0.0298.

Ppix = 09 Pb Seccion 7.2.3 de las NTC-CDMX-C-
2017.

Pmax = 0.9 pb = 0.0269.

__0.70Vfrc
s

Piin Ecuacion 5.1.18 de las NTC-CDMX-C-

2017.
Pmin = 0.0029
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Médulo de elasticidad del concreto:

E =11,000+/f'c Seccion 2.1.4 de las NTC-CDMX-C-
2017.

Acero de Refuerzo

Se consider6 un acero de refuerzo ASTM A 615 Grado 60, Fy = 4,200 kg/cm?,
para varillas corrugadas del #3 y mayores; y ASTM A 185, Fy = 5,000 kg/cm?
para malla electrosoldada, conforme al reglamento de construcciones para la

ciudad de México.

Caracterizaciéon de las propiedades del suelo

Para determinar las propiedades mecanicas del suelo donde se desplantara el
tanque se recurrio a la informacion presentada en el estudio “Estudio de
Mecanica de Suelos para el proyecto de rehabilitacion de la PTAR en la planta
de Malta Grajales” realizado por DICIMSA, (DICIMISA, EMS-CCMH-22-16, 2022)
donde se considerd que el tanque correspondia a una relacion de B/L=1 anéloga

a un tanque cuadrado.

El modelo geotécnico empleado para realizar los andlisis de las
estructuras que conformardan el proyecto de rehabilitacion de la PTAR en la planta
de Malta Grajales, Puebla, corresponde al que se indica en la siguiente tabla:
(DICIMISA, EMS-CCMH-22-16, 2022)
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Parametros

Unidad E

I  De[m] A[m] Nsr SIS v Y . Sucs
geotécnica [m] [m] ¢ [kPa] o [MPa] [kN/m?]

UE-1 0.0 1.8 26 | 55 120 0 0.30 | 13.2 17.0 CL-ML
UE-2 1.8 54 9 67 23 25 0.35 | 134 16.0 CL, ML
UE-3 54 13.2 22 33 0 37 0.30 | 279 17.5 SM
UE-4 13.2 20.4 44 36 0 40 035 | 759 18.0 SM
Nspr: numero de golpes en la prueba estandar ¢: angulo de friccién en parametros totales
E: médulo de elasticidad estatico c: cohesién en parametros totales
V- relacién de Poisson %F : porcentaje de finos
* NAF= No detectado ¥ peso volumétrico

** El espesor de la capa vegetal es del orden de 20 centimetros.

Figura 8. Extracto del estudio de Mecanica de suelos, Tabla de modelo geotécnico propuesto
para la PTAR en planta de malta Grajales, Puebla. (DICIMISA, EMS-CCMH-22-16, 2022)

La capacidad de carga en condiciones de falla para losas se presenta en
la tabla Capacidad de carga para losas cuadradas y rectangulares en condiciones
de falla, dicha capacidad de carga depende del ancho de la losa, de su geometria
(relacidon L/B) y de su profundidad de desplante. Para losas desplantadas a 0.5
m de profundidad, la capacidad de carga en condiciones de falla varia desde 212
hasta 323 kPa (21.2 hasta 32.3 t/m2). (DICIMISA, EMS-CCMH-22-16, 2022)

Ancho de losa | Profundidad de Capacidad de carga en condiciones de falla [kPa]
[B] desplante [n]  Cyadrada LB=15 LUB=2 LB=3 LB=5
3 323 289 273 256 243
6 299 269 254 238 226
9 290 261 246 231 220
12 0.50 286 257 242 228 216
15 283 254 240 226 214
18 281 252 238 224 213
21 279 251 237 223 212

Figura 9. Extracto del estudio de Mecanica de suelos: tabla capacidad de carga para losas
(DICIMISA, EMS-CCMH-22-16, 2022)
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La capacidad de carga admisible restringida por asentamientos
permisibles para losas, se presenta en la figura siguiente, dicha capacidad de
carga depende del ancho de losa, de su geometria (relacién L/B) y de su
profundidad de desplante. Para losas desplantadas a 0.5 m de profundidad, la
capacidad de carga restringida por asentamientos varia desde 84 hasta 267 kPa
(8.4 hasta 26.7 t/m?). (DICIMISA, EMS-CCMH-22-16, 2022)

Anchode losa Profundidadde  Capacidad de carga restringida por asentamientos [kPa]

[B] desplante [m]  Gyadrada LB=15 LUB=2 LB=3 LUB=5
3 267 231 213 196 183
6 161 144 136 129 125
9 127 116 111 107 105

12 0.50 110 102 99 97 9%
15 100 94 92 90 90

18 94 89 88 87 36

21 90 86 85 84 84

Figura 10. Extracto del estudio de Mecanica de suelos: Tabla de capacidad de carga admisible

restringida por asentamientos permisible (DICIMISA, EMS-CCMH-22-16, 2022)

Los modulos de reaccién verticales se presentan en la siguiente figura,
estos modulos varian desde 1673 hasta 5330 kPa/m y dependen tanto de la

geometria de las losas como de su profundidad de desplante. (DICIMISA, EMS-
CCMH-22-16, 2022)
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Ancho de losa | Profundidad de Médulos de reaccion vertical [kPa/m]

[B] desplante [n]  Guadrada LB=15 LUB=2 LB=3 UB=5
3 5330 4619 4264 3921 3670
6 3222 2885 2727 2586 2501
9 2538 2323 2227 2148 2109
12 0.50 2204 2049 1983 1935 1915
15 2008 1890 1843 1809 1798
18 1882 1789 1753 1733 1723

21 1795 1719 1694 1679 1673

Figura 11. Extracto del estudio de Mecéanica de suelos: tabla modulos de reaccion verticales para
losas cuadradas y rectangulares. (DICIMISA, EMS-CCMH-22-16, 2022)
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Capitulo IV.- Anélisis de Cargas Reglamentarias

Se realiz6 un analisis de cargas para este tipo de estructura conforme a los
Criterios y Acciones Para el Disefio Estructural de las Edificaciones de las NTC

de la Ciudad de México vigente.

Empuje del suelo

Se considero6 el empuje del suelo como en equilibrio estatico en reposo debido a
las caracteristicas mecanicas del suelo y geométricas del registro. Este empuje
se calcula considerando una masa homogénea de material térreo apoyada en
una pared rigida, sin friccion en la interfaz entre estos, sujeta a un esfuerzo
vertical efectivo o’y a un esfuerzo horizontal efectivo o’ como se muestra en la

figura 12.

-~
:q— ] —

H fr,_: =K,

T = " + o' tan ¢’

¥
B

Figura 12. Modelo analitico del estado de empuje en reposo.

El esfuerzo horizontal efectivo a una profundidad z se relaciona con el
esfuerzo vertical efectivo a esa profundidad con la siguiente ecuacién: (Braja M.
Das, 2016)
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El coeficiente de empuje en reposo se calcula con la siguiente expresion
(jaky, 1944): (Braja M. Das, 2016)
K,=1-—sing¢’

Sin embargo, esta expresion suele dar valores aceptables para material
granular grueso, en el caso de estudio se considerara que entre los cortes de las
excavaciones y las paredes de los registros se colocara un relleno de arena
compactada, para este caso es mas adecuado utilizar la siguiente ecuacion como
correccion (sherif, Fang, 1984): (Braja M. Das, 2016)

. l Y :|_
K,=(1—sing¢) + —1/55

'}'Ir![.uil.l

Por lo que se han considerado los siguientes valores:

EMPUIJE LATERAL DE TIERRAS: ESTADO EN REPOSO

Y= 16 kN/m’ peso especifico del terreno
c'= 23 kN/m® Cohesién del suelo
Q'= 25 ° angulo de friccién interna del suelo

Carga muerta

Se consideraron todas aquellas cargas que vayan a actuan en la estructura de
manera constante sin tener variaciones importantes en el tiempo de operacion,
incluyéndose asi el peso propio de la estructura, equipamiento e instalaciones y

los empujes de suelo y de liquidos contenidos por los tanques.

Pesos volumétricos de los materiales:
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El peso propio de los elementos estructurales y las cargas muertas provenientes
de otros elementos constructivos fueron calculados a partir de los siguientes

pesos volumétricos:

Concreto fresco 2,200 kg/ms3
Concreto armado (agregados de peso normal), clase 1 2,400 kg/m3
Densidad de agua residual contenida 1,050 kg/ms3

Empuje de fluidos

Peso del fluido en lalosa de fondo

W, =y, H —1050k—g 4.10 _4305k—g
fluido = Ywily = 1, m3* lum = 4, m2

Presion de empuje lateral del fluido en los muros

Hn kg kg
T Wfluido =ywhH, = 1:050$ *4,10m = 4‘,305W

Carga Viva

Para la carga viva se tomo en cuenta todas las acciones que puedan obrar en la

estructura con una intensidad que varia significativamente con el tiempo.

Carga viva en pasillos:
CVmax=500 kg/m?
CVinst=150 kg/m?
CVmed=40 kg/m?
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Capitulo V. - Pardmetros de analisis sismico

Caracterizacion del sitio

El estado de Puebla se encuentra en una zona sismica de poca a frecuente
actividad, ya que se han alcanzado a registrar movimientos sismicos de
importancia para el desarrollo de investigacion en este territorio, debido a esto,
la Comision Federal de Electricidad, mediante el Instituto de Investigaciones
Eléctricas, ha desarrollado la zonificacion sismica del territorio mexicano para
poder clasificar y estimar las caracteristicas de los movimientos tectdnicos que
puedan ocurrir y llegaran a afectar a las obras de infraestructura y edificaciones

del pais.

[ ———
P s gt e Dot Pvdvets de cushiale Pt ; Songaimmnns Mook oot Wi Pt Aosbeugraran, fatinci

o fhorer wbizeces 8 0, B[40 | @

162

Aceleracitn espectral, a [g]
=
e

0 1 2 3 4 3
Periodo, T'[s]

=——CFE (20135). Zona Sismica C. Estructura tipo BL.
Termeno Tipa 11, ze=3%

Figura 13. Parametros sismicos para formar el espectro transparente regional. (Comision

Federal de Electricidad, 2015)

Grupo de la estructura

El destino de las construcciones debe tomarse como referencia para determinar
su importancia, y con ello, la proteccién o seguridad que se les provea. Este
criterio se consigna en la tabla 1.1 del Manual de Disefio de Obras Civiles. En
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el disefio sismico de estas estructuras se seguiran criterios especiales acordes

con el estado del conocimiento. (Comision Federal de Electricidad, 2015)

Tabla 1.1 Clasificacién de las estructuras segun su destino.

GRUPO

DESCRIPCION

A+

Las estructuras de gran importancia, o del Grupo A+, son aquellas en que se
requiere un grado de seguridad extrema, ya que su falla causaria cientos o
miles de victimas, y/o graves pérdidas y dafios econdmicos, culturales,

ecoldgicos o sociales.

Ejemplos de estructuras de importancia extrema son las grandes presas y

las plantas nucleares.

Estructuras en que se requiere un grado de seguridad alto. Construcciones
cuya falla estructural causaria la pérdida de un nimero elevado de vidas o
pérdidas econdmicas, dafios ecolégicos o culturales, cientificos o
tecnoldgicos de magnitud intensa o excepcionalmente alta, o que constituyan
un peligro significativo por contener sustancias toxicas o inflamables, asi
como construcciones cuyo funcionamiento sea esencial después de un

sismo.

Ejemplo de ellas son las estructuras fundamentales (principales) de:
Centrales de generacién, transmision y distribucion eléctrica, instalaciones
industriales de proceso, almacenamiento y distribucion de hidrocarburos,
sistemas de transporte y telecomunicaciones, sistemas de almacenamiento,
conduccidn, distribucién y tratamiento de aguas, escuelas, centros de
investigacion, estadios, hoteles, sistemas de emergencia como estaciones

de bomberos u hospitales, etc.

Estructuras en las que se requiere un grado de seguridad convencional.
Construcciones cuya falla estructural ocasionaria la pérdida de un ndmero
reducido de vidas, pérdidas econdmicas moderadas o pondria en peligro
otras construcciones de este grupo y/o dafios a las del Grupo A+ y A

moderados.

Ejemplo de ellas son las naves industriales, locales comerciales, estructuras
comunes destinadas a vivienda u oficinas, salas de espectaculos, depdésitos

y estructuras urbanas o industriales no incluidas en los Grupos A+ y A, asi

como muros de retencion, bodegas ordinarias y bardas.
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Figura 14. tabla 1.1. Clasificacion de las estructuras segun su destino del Manual de Disefio de

Obras Civiles (Comisién Federal de Electricidad, 2015)

Por la importancia de la construccion, se clasific6 como del Grupo Bl
segun el Manual de obras civiles (MDOC-2015) o con un factor de importancia
1, como lo especifica el ACI 350.3, con objeto de tener un comportamiento y
resistencia adecuados, evitando dafos significativos o un posible colapso y que

ademas evite reparaciones costosas en caso temblores severos.

Factor de comportamiento sismico

De acuerdo al Manual de Disefio de Obras Civiles de CFE, los tanques y
depdsitos deberan disefarse utilizando los factores de comportamiento sismico
Q dados en la tabla 8.1 (Harou,1984) de dicho manual, la cual se muestra a
continuacion:

Tabla 8.1. Factores de comportamiento sismico.

Tipo 0

Depositos de acero

Mo anclados, disefiados considerando levantamiento de la base
(pueden desarrollar pandeo en la pared con configuracion de pata 2
de elefante bajo sobrecarga sismica)

Mo anclados, disefiados considerando levantamiento de la base y

modo de pandeo elastico de la pared (configuracion en diamante) .25
Anclados, con pernos de anclaje no dictiles 1.25
Anclados, con pernos de anclaje ductiles .
Apoyados sobre pedestales ductiles

Depositos de concreto
Concreto reforzado 1.25

Concreto presforzado |

El gque corresponda a la

Tangues elevados 23
q estructura de soporte ™

Figura 15. tabla 8.1. Factores de comportamiento sismico del Manual de Disefio de Obras

Civiles (Comision Federal de Electricidad, 2015)

A consideracion de este proyecto, siendo un depdsito de Concreto
reforzado, el sistema estructural adoptado y la ductilidad requerida, se empled
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un factor de comportamiento sismico Q= 1.25 para la reduccién del espectro de

disefo.

Factor de redundancia

En el disefio sismico de tanques, el valor del factor de reducciéon por
sobrerresistencia, R, dependerd de las caracteristicas de la estructura de
soporte, considerando los criterios definidos para el caso de estructuras de
edificios. Tratdndose de depésitos, se utilizara un factor de reduccion por
sobrerresistencia igual a 1.25, a menos que se pueda justificar el uso de un valor

mayor para este factor. (Comision Federal de Electricidad, 2015)

Para considerar la influencia de la hiperestaticidad de la estructura en el
analisis sismico se considera un factor que puede amplificar o reducir el
espectro de disefio, para este caso, se ha considerado un factor de redundancia
igual a 1.25 segun los criterios del inciso 3.8.3. del Manual de Disefio de Obras
Civiles de CFE 2015.

Espectro de disefio

El espectro de disefio es la base para la determinacion de las fuerzas sismicas
que actuan sobre la estructura. Segun el Manual de Obras Civiles, las ordenadas
espectrales en funcion del periodo natural de interés, Te, estan dadas por las

siguientes expresiones:
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a+[c B(T..Le)=80] " ST, <T,
a

cPIT,.C. siT, <T, <T,

Sa(T,.B)= S
. (_ThJ siT, =T, <T,

: (Y (Y .
cPIT..C, {_b | p (T, {_F siT, =T,

Donde:

ao ; coeficiente de aceleracion del terreno

c ; coeficiente sismico

Te ; periodo fundamental de la estructura

Ta, Tv, Tc ; periodos caracteristicos del espectro

r ; exponente que controla la caida del espectro

B(T,,{,) ; factor de amortiguamiento.

pAT,) ; factor que controla la variacion del espectro en la rama descendente
(Comision Federal de Electricidad, 2015)

El espectro de disefio se obtiene a partir de los parametros sismicos y nos
determinan las magnitudes de las aceleraciones sismicas maximas que seran
aplicadas a la estructura de acuerdo con sus propiedades dinamicas de masa y
rigidez.

Para considerar el efecto del amortiguamiento en el movimiento de las
masas convectivas e impulsivas del tanque, el manual de obras civiles en el inciso
3.8.5 de los comentarios indica que el movimiento del liquido correspondiente a
la masa convectiva disipa una cantidad minima de energia debiéndose

considerar un nivel de amortiguamiento menor para calcular las aceleraciones
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asociadas al modo de vibrar de dicha masa, este factor se debe considerar del
orden del 1%. De la misma manera el ACI 350.3 indica que dicho nivel de
amortiguamiento debe considerarse del 0.5% del amortiguamiento critico. Para
este estudio se considerd el criterio del ACI 350.3.

3.0000
2.5000
2.0000
1.5000

1.0000

Seudo aceleracion a/g

0.5000
0.0000
0 1 2 3 4 5 6

Periodo T (s)

—o—Espectro Reducido por sobre resistencia y amortiguamiento del 0.5%

—e—Espectro transparente

Figura 16. Espectro de disefio reducido por ductilidad Q=1.25, sobreresistencia R0=1.25y
amortiguamiento critico del 0.5%, para estructuras del Grupo B, segun MDOC-CFE-2015.
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Parametros Sismicos

Grupo de la Estructura B
Zona Sismica C
Terreno Tipo !
Aceleracion del terreno aro 104.340
Aceleracion del terreno a, 249.057
Coeficiente sismico C 894.445
Ta (s) 0.200
Ty (s) 1.400
T (s) 2.000
k 1.000
r 0.667
Factor de amortiguamiento
-, 1%
critico C,
F .
.actc?r de comportamiento 1.250
Sismico Q
!:actor d<.e coreccion por 1.000
irregularidad K
Factor de coreccidn por
_ _ 1.250
sobreresistencia R,
Factor de coreccion por
P 1.000

Redundancia p

Figura 17. parametros Sismicos; masa convectiva.

Para calcular las aceleraciones correspondientes al modo de vibrar de la
masa impulsiva se considerd un amortiguamiento del 5% congruente con ambos
codigos de disefio, ademas de las propiedades dindmicas del tanque y la masa

impulsiva moviéndose de manera rigida con el tanque.
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1.0000
0.9000
0.8000
0.7000
0.6000
0.5000
0.4000
0.3000

Seudo aceleracion a/g

0.2000
0.1000

0.0000
0 1 2 3 4 5

Periodo T (s)

—e—Espectro Reducido por sobre resistencia y amortiguamiento del 5%

—e—Espectro transparente

Figura 18. Espectro de disefio reducido por ductilidad Q=1.25, sobreresistencia R0=1.25y

amortiguamiento critico del 5%, para estructuras del Grupo B, segun MDOC-CFE-2015.
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Parametros Sismicos

Grupo de la Estructura B

Zona Sismica

Terreno Tipo !

Aceleracion del terreno a'y 104.340
Aceleracion del terreno ag 249.057
Coeficiente sismico C 894.445
T. (s) 0.200
Ty (s) 1.400
T.(s) 2.000
k 1.000
r 0.667
Factor de amortiguamiento
- g 5%
critico (.
F .
.actc.>r de comportamiento 1.250
Sismico Q
Factor d(.e coreccién por 1.000
irregularidad K
Factor de coreccion por
i } 1.250
sobreresistencia R,
Factor de coreccion por
P 1.000

Redundancia p

Figura 19. Pardmetros Sismicos; masa impulsiva.



Capitulo VI. — Analisis y Disefio Estructural

Mediante el andlisis estructural se determinan las respuestas del sistema ante
la solicitacion de las acciones externas que puedan incidir sobre dicho sistema.
La respuesta de una estructura o de un elemento es su comportamiento bajo
una accién determinada; esta en funcion de sus propias caracteristicas y puede
expresarse en funcibn de deformaciones, agrietamiento, vibraciones,

esfuerzos, reacciones.

Se realiz6 el modelo tridimensional de la estructura para realizar el
analisis, posterior a esto, se revisan las resistencias de los elementos que
conforman a la estructura, empleando las disposiciones y consideraciones del
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal y sus respectivas Normas

Técnicas Complementarias.

Se realizé el analisis estructural, considerando peso propio y empuje
lateral de tierras, de acuerdo con la reglamentacion correspondiente, para

evaluar el comportamiento particular y general de la estructura.

Los elementos estructurales se dimensionan de tal manera que su
resistencia, a las diversas acciones de trabajo a las que puedan estar sujetas,
sean igual a dichas acciones multiplicadas por factores de carga, de acuerdo con

el grado de seguridad deseado o especificado.
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Analisis hidrodinamico de tanque clarificador primario

Dimensiones de tanque

Concreto para tanque

t= 30.00 ecm
b= 109.80 cm
D= 12.00 m
Hw= 3.16 m
H;= 2.66 m
a= 0.50 m

f'= 300.00 kg/cm?
E= 242,487.11 kg/cm?
pc= 2,400.00 kg/m’?
pL= 1,050.00 kg/m?
q= 3,061.06 kg/m’?
g= 9.81 m/s?

Masa del contenido

Peso del contenido

my= 189.26 tonf*s*’/m
m= 315.30 tonf*s’/m
m;= 32.15 tonf*s?’/m
D/H.= 4.52
H,/D= 0.22

W= 1,856.04 kN

W= 3,092.03 kN

w,= 315.30 tonf
H./Rs= 0.44

Masas equivalentes de aceleracion de liquido

wi/w,= 0.255
Wi= 789.37 kN

W/ W= 0.698
= 2,159.67 kN

Mo/M,= 0.256
Mo= 80.59 tonf*s?/m
Mi/M,= 0.700
M;= 220.62 tonf*s*/m
Ki= 5,201.03 tonf/m

Alturas a centros de gravedad excluyendo presion en la base EBP

hi= 1.00 m
h= 1.40 m

Ho= 1.00 m
Hi:= 140 m

Alturas a centros de gravedad incluyendo presion basal IBP

h'i= 4.87 m
h'= 503 m

Ho= 486 m
H1= 503 m
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Coeficiente de masa efectiva

E= 0.47

Propiedades dinamicas

Periodos de vibracion impulsivos y convectivos

Cuw= 0.13 A= 4.92

C= 0.21 W= 1.42 rad/s

wi= 248.81 rad/s T= 442 s

Ti= 0.03 s

Factores de amplificacion espectral C; y C. (ACI 350.3)
C= 2.29
C= 0.31
Por espectros de disefio
T Sa/Q'Rp

Ti= 0.03 0.1926

T= 4.42 0.0942

T= 0.16 0.6848

Fuerzas dindmicas laterales

Pu= 74,201.20 N My= 117,056.10 N-m
Pi= 31,557.43 N M= 31,420.54 N-m
P= 95,017.14 N M= 132,675.94 N-m

V= 142.17 kN M= 199.12 kN-m

Cargas impulsivas debidas al liquido

w= 7.90 ton/m

6= 0.000356 m

Ko= 2,220,862.68 tonf/m 61690.6301 tonf/m

To= 0.03785 s
Sa/Q'R= 0.2071 1/g
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Vo= 163.65 tonf
Myo= 162.94 tonf-m

Cargas impulsivas debidas al tanque

Di= 12.00 m D= 12.60 m

L= 219.36 m*

Wr= 1,856.04 tonf X= 1.05 m
mr= 189.26 tonf*s2/m w= 699.05 tonf
o= 9.11085E-06 m Tr= 0.0061 s

K= 203,717,931.53 tonf/m Sa/Q'R= 0.1317 1/g
Vr= 244.53 tonf
Myr= 257.17 tonf-m

Cargas impulsivas
V= 408.18 tonf M= 420.11 tonf-m

Cargas convectivas

mi= 220.62 tonf*s?/m

Hi= 1.40 m Ti= 1.29 s

Ki= 5,201.03 tonf/m Sa/Q'R= 0.5925 1/g
V= 1,281.91 tonf Myr= 1,789.97 tonf-m

Cortante y momentos totales

V= 1,345.32 tonf M= 1,838.61 tonf-m

Presiones hidrodinamicas impulsivas en las paredes del depésito circular

Rs= 6.00 m H.;= 2.50 m
H./Rs= 0.42 m pi= 1.05 tonf/m3
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Presiones hidrodindmicas impulsivas en las paredes del depdsito circular

9 Hprom z/H, G (2) S.(To) PL*Rs Cos 9. Po (tonf/m?)

10 2.50 1.00 0 0.2071 6.3 0.9848 0.00
10 2.19 0.88 0.1 0.2071 6.3 0.9848 0.13
10 1.88 0.75 0.21 0.2071 6.3 0.9848 0.27
10 1.56 0.63 0.26 0.2071 6.3 0.9848 0.33
10 1.25 0.50 0.33 0.2071 6.3 0.9848 0.42
10 0.94 0.38 0.37 0.2071 6.3 0.9848 0.48
10 0.63 0.25 0.39 0.2071 6.3 0.9848 0.50
10 0.31 0.13 0.4 0.2071 6.3 0.9848 0.51
10 0.00 0.00 0.41 0.2071 6.3 0.9848 0.53

30 2.50 1.00 0 0.2071 6.3 0.8660 0.00
30 2.19 0.88 0.1 0.2071 6.3 0.8660 0.11
30 1.88 0.75 0.21 0.2071 6.3 0.8660 0.24
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Presiones hidrodindmicas impulsivas en las paredes del depdsito circular

U
30

Hprom

1.56
1.25
0.94
0.63
0.31

0.00

2.50
2.19
1.88
1.56
1.25
0.94
0.63
0.31
0.00

z/H,
0.63
0.50
0.38
0.25
0.13
0.00

1.00
0.88
0.75
0.63
0.50
0.38
0.25
0.13
0.00

Co(2)
0.26
0.33
0.37
0.39

0.4
0.41

0.1
0.21
0.26
0.33
0.37
0.39

0.4
0.41

Sa(To)
0.2071
0.2071
0.2071
0.2071
0.2071
0.2071

0.2071
0.2071
0.2071
0.2071
0.2071
0.2071
0.2071
0.2071
0.2071

P.*Rs
6.3
6.3
6.3
6.3
6.3
6.3

6.3
6.3
6.3
6.3
6.3
6.3
6.3
6.3
6.3

Cos 9.
0.8660
0.8660
0.8660
0.8660
0.8660
0.8660

0.6428
0.6428
0.6428
0.6428
0.6428
0.6428
0.6428
0.6428
0.6428

Po (tonf/m?)

0.29
0.37
0.42
0.44
0.45
0.46

0.00
0.08
0.18
0.22
0.28
0.31
0.33
0.34
0.34




Presiones hidrodindmicas impulsivas en las paredes del depdsito circular

U Hprom z/H, Co(2) Sa(To) PL*Rs Cos 9. Po (tonf/m?)
60 0.63 0.25 0.39 0.2071 6.3 0.5000 0.25
60 0.31 0.13 0.4 0.2071 6.3 0.5000 0.26
60 0.00 0.00 0.41 0.2071 6.3 0.5000 0.27
70 2.50 1.00 0 0.2071 6.3 0.3420 0.00
70 2.19 0.88 0.1 0.2071 6.3 0.3420 0.04
70 1.88 0.75 0.21 0.2071 6.3 0.3420 0.09
70 1.56 0.63 0.26 0.2071 6.3 0.3420 0.12
70 1.25 0.50 0.33 0.2071 6.3 0.3420 0.15
70 0.94 0.38 0.37 0.2071 6.3 0.3420 0.17
70 0.63 0.25 0.39 0.2071 6.3 0.3420 0.17
70 0.31 0.13 0.4 0.2071 6.3 0.3420 0.18
70 0.00 0.00 0.41 0.2071 6.3 0.3420 0.18
80 2.50 1.00 0 0.2071 6.3 0.1736 0.00
80 2.19 0.88 0.1 0.2071 6.3 0.1736 0.02
80 1.88 0.75 0.21 0.2071 6.3 0.1736 0.05
80 1.56 0.63 0.26 0.2071 6.3 0.1736 0.06
80 1.25 0.50 0.33 0.2071 6.3 0.1736 0.07
80 0.94 0.38 0.37 0.2071 6.3 0.1736 0.08
80 0.63 0.25 0.39 0.2071 6.3 0.1736 0.09
80 0.31 0.13 0.4 0.2071 6.3 0.1736 0.09
80 0.00 0.00 0.41 0.2071 6.3 0.1736 0.09
90 2.50 1.00 0 0.2071 6.3 0.0000 0.00
90 2.19 0.88 0.1 0.2071 6.3 0.0000 0.00
90 1.88 0.75 0.21 0.2071 6.3 0.0000 0.00
90 1.56 0.63 0.26 0.2071 6.3 0.0000 0.00
90 1.25 0.50 0.33 0.2071 6.3 0.0000 0.00
90 0.94 0.38 0.37 0.2071 6.3 0.0000 0.00
90 0.63 0.25 0.39 0.2071 6.3 0.0000 0.00
90 0.31 0.13 0.4 0.2071 6.3 0.0000 0.00
90 0.00 0.00 0.41 0.2071 6.3 0.0000 0.00
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Presiones hidrodinamicas convectivas en las paredes del depésito circular

8  Hpom  Z/H. Ci(z) S.(T1) PL*Rs Cos 9. P; (tonf/m?)

10 2.50 1.00 0.82 0.5925 6.3 0.9848 3.01
10 219 0.88 0.80 0.5925 6.3 0.9848 2.94
10 1.88 0.75 0.70 0.5925 6.3 0.9848 2.57
10 1.56 0.63 0.65 0.5925 6.3 0.9848 2.39
10 1.25 0.50 0.62 0.5925 6.3 0.9848 2.28
10 0.94 0.38 0.61 0.5925 6.3 0.9848 2.24
10 0.63 0.25 0.60 0.5925 6.3 0.9848 2.21
10 031 0.13 0.59 0.5925 6.3 0.9848 2.17
10 0.00 0.00 0.57 0.5925 6.3  0.9848 2.10

30 2.50 1.00 0.82 0.5925 6.3 0.8660 2.65

30 219 0.88 0.80 0.5925 6.3 0.8660 2.59
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Presiones hidrodinamicas convectivas en las paredes del depésito circular

Hprom
1.88
1.56
1.25
0.94
0.63
0.31

0.00

2.50
2.19
1.88
1.56
1.25
0.94
0.63
0.31
0.00

z/H,
0.75
0.63
0.50
0.38
0.25
0.13
0.00

1.00
0.88
0.75
0.63
0.50
0.38
0.25
0.13
0.00

Ci(2)
0.70
0.65
0.62
0.61
0.60
0.59
0.57

0.82
0.80
0.70
0.65
0.62
0.61
0.60
0.59
0.57

Sa(T1)
0.5925
0.5925
0.5925
0.5925
0.5925
0.5925
0.5925

0.5925
0.5925
0.5925
0.5925
0.5925
0.5925
0.5925
0.5925
0.5925

pP.*Rs
6.3
6.3
6.3
6.3
6.3
6.3
6.3

6.3
6.3
6.3
6.3
6.3
6.3
6.3
6.3
6.3

Cos 9.
0.8660
0.8660
0.8660
0.8660
0.8660
0.8660
0.8660

0.6428
0.6428
0.6428
0.6428
0.6428
0.6428
0.6428
0.6428
0.6428

P; (tonf/m?)
2.26
2.10
2.00
1.97
1.94
1.91
1.84

1.97
1.92
1.68
1.56
1.49
1.46
1.44
1.42
1.37




Presiones hidrodinamicas convectivas en las paredes del depdsito circular

9  Hpom  z/Hi Ci(2) Sa(T1) pL*Rs Cos O P; (tonf/m?)
60 0.94 0.38 0.61 0.5925 6.3 0.5000 1.14
60 0.63 0.25 0.60 0.5925 6.3 0.5000 1.12
60 0.31 0.13 0.59 0.5925 6.3 0.5000 1.10
60 0.00 0.00 0.57 0.5925 6.3 0.5000 1.06
70 2.50 1.00 0.82 0.5925 6.3 0.3420 1.05
70 2.19 0.88 0.80 0.5925 6.3 0.3420 1.02
70 1.88 0.75 0.70 0.5925 6.3 0.3420 0.89
70 1.56 0.63 0.65 0.5925 6.3 0.3420 0.83
70 1.25 0.50 0.62 0.5925 6.3 0.3420 0.79
70 0.94 0.38 0.61 0.5925 6.3 0.3420 0.78
70 0.63 0.25 0.60 0.5925 6.3 0.3420 0.77
70 0.31 0.13 0.59 0.5925 6.3 0.3420 0.75
70 0.00 0.00 0.57 0.5925 6.3 0.3420 0.73
80 2.50 1.00 0.82 0.5925 6.3 0.1736 0.53
80 2.19 0.88 0.80 0.5925 6.3 0.1736 0.52
80 1.88 0.75 0.70 0.5925 6.3 0.1736 0.45
80 1.56 0.63 0.65 0.5925 6.3 0.1736 0.42
80 1.25 0.50 0.62 0.5925 6.3 0.1736 0.40
80 0.94 0.38 0.61 0.5925 6.3 0.1736 0.40
80 0.63 0.25 0.60 0.5925 6.3 0.1736 0.39
80 0.31 0.13 0.59 0.5925 6.3 0.1736 0.38
80 0.00 0.00 0.57 0.5925 6.3 0.1736 0.37
90 2.50 1.00 0.82 0.5925 6.3 0.0000 0.00
90 2.19 0.88 0.80 0.5925 6.3 0.0000 0.00
90 1.88 0.75 0.70 0.5925 6.3 0.0000 0.00
90 1.56 0.63 0.65 0.5925 6.3 0.0000 0.00
90 1.25 0.50 0.62 0.5925 6.3 0.0000 0.00
90 0.94 0.38 0.61 0.5925 6.3 0.0000 0.00
90 0.63 0.25 0.60 0.5925 6.3 0.0000 0.00
90 0.31 0.13 0.59 0.5925 6.3 0.0000 0.00

67



Presiones hidrodinamicas convectivas en las paredes del depésito circular
6: Hprom Z/HL C1 (Z) Sa (T_‘[) pL*RB COS '9: P1 (tonf/mz)
90 0.00 0.00 0.57 0.5925 6.3  0.0000 0.00

A continuacion, se muestran las capturas de pantalla para la definicion de
las propiedades mecanicas de los materiales de acuerdo al proyecto y a las
normas y reglamentos aplicados:

S Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color fc 300 kg/cm2
Material Type Concrete
Material Grade fic 300 kg/cm2
Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 2. 400E-03 Kagf, em, C
Mass per Unit Volume 2 44TE-06
Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 2424871
Poisson, U 0.2
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900E-08
Shear Modulus, G 101036.3

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 300.
Expected Concrete Compressive Strength 300.
[[J Lightweight Concrete

[T} Switch To Advanced Property Display

OK ] Cancel

Figura 20. Definicion de propiedades mecanicas para concreto reforzado f'c = 300kg/cm2
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S Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color
Material Type
Material Grade

Material Notes

[() Switch To Advanced Property Display

o

Gr42
Hebar

Grade 60

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 7.850E-03 Kgf, cm, C ~
Mass per Unit Volume 8.005E-

Uniaxial Property Data
Modulus Of Elasticity, E 2100000.
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05
Shear Modulus, G

Other Properties For Rebar Materials
Minimum Yield Stress, Fy 4200.
Minimum Tensile Stress, Fu 6330.
Expected Yield Stress, Fye 4540.
Expected Tensile Stress, Fue 6960.

Modify/Show Notes...

Cancel

Figura 21. Definicién de propiedades mecanicas para acero de refuerzo grado 42

El modulo de reaccion vertical para la losa de cimentacién, que se asigna

como un resorte elastico en la losa de fondo, corresponde a 2204 kN/m/m?. Este
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dato se obtiene de los datos que se presentan en la de Mddulos de reaccion
verticales para losas cuadradas y rectangulares, del estudio de Mecéanica de
suelos y dependen tanto de la geometria de las losas como de su profundidad de
desplante. (DICIMISA, EMS-CCMH-22-16, 2022)

Ancho de losa = Profundidad de Médulos de reaccion vertical [kPa/m]

[B] desplante [n]  Gyadrada L/B=15 LB=2 LB=3 LUB=5
3 5330 4619 4264 3921 3670
6 3222 2885 2727 2586 2501
9 2538 2323 2227 2148 2109
12 0.50 2204 2049 1983 1935 1915
15 2008 1890 1843 1809 1798
18 1882 1789 1753 1733 1723

21 1795 1719 1694 1679 1673

Figura 22. Extracto del estudio de Mecéanica de suelos: Tabla Médulos de reaccion verticales.
(DICIMISA, EMS-CCMH-22-16, 2022)

D ® WIS - (o Wa By SR CIRS S R0 < BT I RART R

Spring Type .
® Sir v X
) Simple

Spring Stiffness per Unit Ares 2204 N/m/m?
Simple Spring Resists Compression Only

) Link Property E]
Local 2 Axis Angle from Default Orientation

Spring Location (Ares Object Face)
Area Object Face Bottom

Area Object Edge Number

Spring Tension Direction
) Parallel to Area Object Local Axis
® Normal to Specified Area Object Face Inward
© User Specified Direction Vector
Coordinate System
Local 1 Component
Local 2 Component
Local 3 Component
Options
Add to Existing Springs
® Replace Existing Springs
) Delete Existing Springs

Co] Caml

Figura 23. Asignacion de médulo de reaccion como resorte elastico en losa de fondo
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S Assign Springs to Area Object Face

Spring Type
® Simple
Spring Stiffness per Unit Area 2204 kN/m/m?*
Simple S5pring Resists Compression Only v
() Link Property +

Local 2 Axis Angle from Default Orientation

Spring Location (Area Object Face)

Area Object Face Bottom "
Area Object Edge Number
Spring Tension Direction
() Parallel to Area Object Local Axis
® Normal to Specified Area Object Face Inward v
() User Specified Direction Vector
Coordinate System

Local 1 Component
Local 2 Component

Local 3 Component

Options
(0 Add to Existing Springs
(® Replace Existing Springs
(_) Delete Existing Springs

Reset Form to Default Values

QK Close Apply

Figura 24. Asignacion de médulo de reaccién como resorte elastico en losa de fondo
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S Shell Section Data

Section Name LM-15cm

Display Color [

Section Notes

Type
© shell - Thin
(O shell - Thick
(O Plate - Thin
(O Piate Thick
() Membrane

(O Shell - Layered/Nonlinear

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters...

Modify/Show...

Thickness
Membrane 0.15
Bending 0.15
Material
Material Name +  fc 300 kg/cm2 v
Material Angle 0.

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Stiffness Modifiers Temp Dependent Propertie
Set Modifiers... The

Cancel

Figura 25. Definicién de Shell para losa maciza de 15 cm de espesor

[ 3DView

§ shell Section Data

Section Name - 15em ospeycoor [l
Section Notes Moatyrshow
oo Thicsness
© Shet-Thn Membrane 818
Sk Bendng 015
Plate - Thin Materal
Plate Thick Materai Name + | £c300 kyom2
Wembrane Material Angle 8.
(O Shet - Layered/Noninear
Time Dependent Propertes
Set Time Dependent Properties
Concrete Shet Secton Design Parameters Stfness Wodifers
Moddy/Show Shel Design Parameters Set Moditers
oK Cancel

Figura 26. Asignacion de propiedad para Shell de 15 cm de espesor
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S Shell Section Data

Section Name LM - 25 cm Display Color .
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
© Sshell- Thin Membrane 0.25
(O Shell - Thick Bending 0.25
~ -
Plate - Thin Material
O Pate Thick Material Name +  fc 300 kg/cm2 v
O Membrane Material Angle 0.

| Shell - Layered/Monlinear
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...
Concrete Shell Section Design Parameters

Stiffness Modifiers
Modify/Show Shell Design Parameters... Set Modifiers...

| oK Cancel

Figura 27. Definicion de Shell para losa maciza de 25 cm de espesor

LM -25 cm

Section Nates Modity/Show.

Type Thickness

© Shet-Thin Membrane 025
O Shel- Thick Bendng 025
S Material

O Piate Thick Materisl Name + | e300 kglom2
L Noslres Material Angle [)

O Shel - Layered/Noninear
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties.
Concrete Shel Section Design Parameters Stffness odifers
Modify/Show Shel Design Parameters. Set Modifiers

[ ox | Cancel

Figura 28. Asignacion de propiedad para Shell de 25 cm de espesor
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S Shell Section Data

Section Name

Section Notes

Type
© Shel - Thin
() Shell - Thick
() Piate - Thin
() Piate Thick

() Membrane

LM - 30 cm

() Shell - Layered/Noniinear

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters...

o)

Display Color .

Thickness
Membrane 0.3
Bending 0.2
Material
IMaterial Name + fc 300 kg/cm2 v
Material Angle 0.

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Stiffness Modifiers
Set Modifiers...

Cancel

Figura 29. Definicion de Shell para losa maciza de 30 cm de espesor

| 3DView |

Shell Section Data

Section Name LM-30 cm

Type
© Shet-Thin
D) Shet - Thick
Plate - Thin
Plate Thick
Membrane

© Shet - LayeredNoninear

Concrete Shel Section Design Parameters

Modify/Show Shel Design Parameters.

Section Notes. Modity/Show.

Thickness

uembrane 03

Bending 03
Material

Materal Name + | fe300 kyfem2

usterisi Angle 0

Time Dependent Properties

Set Tme Dependent Properties.

Stiffness Modifiers

Set Modifiers.

Cancel

Figura 30. Asignacion de propiedad para Shell de 30 cm de espesor
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S Shell Section Data

Section Name MC -15cm Display Color .
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
© Shell- Thin Membrane 0.15
(O Shell - Thick Bending 0.15
O Pate - Thin Material
O Piate Thick Material Name + | fc 300 kg/em2 v
O Membrane Material Angle 0.

(O shell - Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers —

Modify/Show Shell Design Parameters... Set Modifiers...

Figura 31. Definicion de Shell para muro de concreto de 15 cm de espesor

[~ 3DView | - x

Section Name MC- 15 em ospay coor [l
Secton Notes. Modity/Show
Type Thickness
© Shet-Thn Membrane 015
) Shell - Thick Bending 0.15

Plste - Thin Matenal
Piate Thick Materal Name. + | fc300 kylem2
Membrane Material Angle o.

D) Shel - LayeredMNonknear
Time Dependent Propertes

Set Time Dependent Properties
4 P
Concrete Shel Section Design Parameters T s
Modty/Show Shell Design Parameters. Set Modifiers.

oK Cancel

) View 0 10. 20

Figura 32. Asignacion de propiedad para Shell de 15 cm de espesor
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S Shell Section Data

Section Name MC - 20 cm Display Color .

Section Notes Modify/Show...
Type Thickness

© shell-Thin Membrane 0.2

() Shell - Thick Bending 0.2

O Piate - Thin Material

O Piate Thick Material Name +  fc 300 kg/em2 v

O Membrane Material Angle 0.

(O Shell - Layered/Nonlinear

Time Dependent Properties
o Set Time Dependent Properties...
Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers
Modify/Show Shell Design Parameters... Set Modifiers...

Figura 33. Definicién de Shell para muro de concreto de 20 cm de espesor

[T 3D View

Section Name uC-20cm

Section Notes.

Type
© Shet-Thn
O Shel - Thick
Pate - Thin
Plate Thick
D Membrane

Shel - LayeredMoninesr

Concrete Shel Section Design Parameters

Modity/Show Shel Design Parameters.

Dsplay Coor [
WodityrShow

Tnickness
Membrane 02

Bending 02

Maters!
Msters Name. + | fe300 kgfem2

Materal Angle [
Time Dependent Propertes

Set Time Dependent Properties.

Stiftness Modifiers

Set Modifiers

oK Cancel

Figura 34. Asignacion de propiedad para Shell de 20 cm de espesor
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S Shell Section Data

Section Name MC -30 cm Display Color
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
© Sshell- Thin Membrane 0.3
() Shell - Thick Bending 0.3
O Pate - Thin Material
O Pate Thick Material Name +  fc300 kgiem2
O Wembrane Material Angle 0.
(O Shell - Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties
e Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters...

Stiffness Modifiers
Set Modifiers...

Cancel

Figura 35. Definicién de Shell para muro de concreto de 30 cm de espesor

Section Name MC-30cm

Secton Notes.

Type
© Shet- Thin
O Shel- Thick
O Pate-Thin
O Pate Thick
O uembrane

O shel- LayereaNoninear

Concrete Shel Section Design Parameters

Modity/Show Shel Design Parameters.

oupisy Coor [l
ModdyrShow

Thickness
Membrane 03
Bending 03

Materal
Material Name + e300 kglem2
UateraiAnge 0

Time Dependent Properties.

Set Time Dependent Properties

Stifness Modifiers

Set Modifiers.

Cancel

Figura 36. Asignacion de propiedad para Shell de 30 cm de espesor
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Revisiéon general de la estructura

Al realizar el andlisis de la estructura, los resultados obtenidos de acuerdo con
las secciones de los elementos estructurales y propiedades de los materiales
planteadas en dicho modelo fueron revisadas y comparados con la normativa
correspondiente para verificar el comportamiento adecuado ante las cargas

solicitadas.

Las acciones internas provocadas por las cargas externas se presentan
en forma de momentos flexionantes, fuerzas cortantes y fuerzas axiales. Los
momentos flexionantes producen esfuerzos axiales de tensién y compresion que
producen el par de fuerzas capaz de resistir los momentos exteriores. Las fuerzas
cortantes producen tensiones tangenciales en las fibras de los elementos, y las
fuerzas axiales producen esfuerzos de tension o compresion en la seccion
transversal de los elementos. Estos esfuerzos deben ser resistidos por los

elementos estructurales.

| 3-DView | - X

) View GLOBAL v|Tof.mC

Figura 37. Modelo matematico de clarificador primario con base flexible
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S Object Model - Area Information X

Location  Assignments  Loads

identification

Label

Section Property

Double click white background cellto edi tem

Section Name LM-20em
Section Type. Shell (Shell- Thin)
Property Modifiers None
Material Overwrite None
Thickness Overwrite None
Lot Ortact Overwr
Local Axes Defautt
Area Spring
Spring Type. Simple.
Stiffness/Length 2204,
Springs Resists. Compression Only
Spring Tension Dir Type. Normal To Face.
Normal Orientation Inward
Area Mass None
Automatic Area Mesh
Mesh Type General
Restraints On Edges Yes

) View

Figura 38. Aplicacién de modulos de reaccion en losa de fondo (2204 kN/m2/m)

GLOBAL

v KN,m,C

20,
18,
16
15
13
12

10.8

Id down left mouse button and drag to mark zoom region

Figura 39. Aplicacién de cargas muertas en escalera y losa de fondo (kg/m2)

[ 4| =& closa

~[kgf.m.C
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Show Loading Values.

Figura 40. Aplicacion de peso propio de plataforma

[ Area Sudoce Pressure - Face Top (PPagua)l | X
43
[y 39
3
33
29
2.6
23
199
1
1.3
0.9
0
03
0.
fo
= |4 = GlosaL “[Todmc ~

Figura 41. Aplicacién de empujes hidrostaticos de liquidos (kg/m2)
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Id down left mouse button and drag to mark zoom region

Figura 42. Aplicacion de empujes convectivos en direccion X (kg/m)

[ 4 | = [cLosac v[kgmc v

[ Brea Uniform (Canv. $¥+) (Local -3) |
I
A B3
12
i 10
8
6
4
2
{ 1
i N
H‘ .‘.“: 2
& 4
Q\\ 6
- 8
-10
12
View

Figura 43. Aplicacién de empujes convectivos en direccion Y (kg/m)

[« [ =& [closaL v kfmC v
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Figura 44. Aplicacion de empujes impulsivos en direccién X (kg/m)

S5 8hbh o885 ES S 8
R . T B B

SEme ~

BAL

EIEIET

Figura 45. Aplicacion de empujes impulsivos en direccién Y (kg/m)
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500.
462
423
385,
346
308.
269
231
192
154.
115,

v

38

Id down left mouse button and drag to mark zoom region 4 | 9 |GLOBAL v[kgme -

[ e G GRS - x

Jid down left mouse button and drag to mark zoom region & | & GloBAL v[kgme -

Figura 46. Aplicacion de carga viva maxima (CVmax = 500 kg/m2)
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Sail Pressure (ENV SERV - Min). - %

AreaObject 33
ArcaBlement 336

2 View & || = |GLOBAL v|KNmC v

Figura 47. Presiones en el suelo (max. = 32.78 kN/m2)

Resultados del analisis

| ResultantMi1Diagram (ENVDIS-Maxi | - %

=211, MAX=190.105, Right Ciick on any Area Blement for detailed ciagram & | & |GLOBAL v | Torf.m.C

Figura 48. Diagramas de momentos flexionantes M11 positivos (Tonf-m/m)
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| ResultantM11 Diagram (ENV DIS - Min) |

23
34
38
46
54
62

1=-190.96, MAX=201. Right Click on any Arca Blement for detaied diagram 4 | % |cLosaL v | Torf,m,C v~

Figura 49. Diagramas de momentos flexionantes M11 negativos (Tonf-m/m)

[ Resultant M22 Diagram (ENV DIS - Max) |

‘J_,A..:->-.:s__._,_.“‘m
2k 18

16
154
13

12 j
108
92
17
6.

31

1=5.353, MAX=748.948, Righ Cick on any Area Element for detailed diagram 4 | & |GLosaL v|Torf,mc v

Figura 50. Diagramas de momentos flexionantes M22 positivos (Tonf-m/m)
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s Resultant M22 Diagram (ENV DIS - Min). 1

N=-442.867, MAX=5 316, Right Click on any Area Element for detailed diagram 4 = GloBAL ~|Torf.m.C v

Figura 51. Diagramas de momentos flexionantes M22 negativos (Tonf-m/m)

[ Deformed Shape (PP+CVmax) - Contours for Uz 1

Joint Obiect NA. Joint Element  ~7486 1
1 2 3
Trans. 4.048E-04 -1.211E-08 597391 2
Rotn ~2B1BE-05 2.890E-05 A056E-06
-3.9

52
6.5
o
9.1
-10.4

N=19.04, MAX=0., Right Cick on any jeint for displacement values Start Animation 4 | 5 |GlosaL | Torf,mm,C v

Figura 52. Asentamientos por cargas de servicio (Max = 8.97 mm)
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Deformed Shape (SERV1 - Max/Min) - x

Joint Oblect  H.A. Joint Element  ~13098
1 2 3 4
W g amm e .
3
2.7
A
18
11
0.55,
0.
-0.5!
-1
-1.86!
- -2
2.7
HH
=309, MAX=4064, Right Click on any jint for displacement values Start Animation 4 | & |GlosaL [ Tonf,mm,C
Figura 53. Desplazamientos laterales en direccién X (Max = 2.784 mm)
| Deformed Shape (ENV SERV - Max/Min) 1 - %
B Jcint Displacements X
Joint Object 171 Joint Element 171
1 2 3
o srew owms  vsuees 3
2.
1.
1.
1
0.
-06
-1.2
-1.8,
2.
-3
-3
: 4
2 -4.
T
T
N=-4.878, MAX=3.581, Right Click on any joint for displacement values Start Animation 4 & GLOBAL ~ | Torf.mm.C ~

Figura 54. Desplazamientos laterales en direccion Y (Max = 3.133 mm)
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Jht Click on any Frame Element for detailed diagram 4 & GLOBAL ~|Torf.m.C  ~

Figura 55. Envolvente de momentos de disefio en trabes auxiliares (tonf-m)

ht Click on any Frame Elemen for detailed diagram | 4| =& |GloBaL v|Tof.m.C ~

Figura 56. Envolvente de fuerzas cortantes de disefio en trabes auxiliares (tonf)
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Del andlisis mediante el software se obtuvo que los elementos de concreto que
conforman a la estructura tienen un comportamiento estructural adecuado,
ademas, la resistencia y rigidez de la estructura son suficientes para soportar las

acciones y solicitaciones a las que estara sometida por las acciones calculadas.

Revision de desplazamientos laterales maximos

Para la revision de los desplazamientos laterales hacemos referencia a los
parametros normativos de flechas permitidas para lo cual se tomaron los claros
MAas representativos de la estructura al revisar esta condicion. Asi mismo, para
la medicién de los desplazamientos laterales se consideran todas las cargas

permanentes y los empujes de terreno.

Se revisé el caso mas desfavorable encontrado en la estructura, este se
presenta en el centro de los muros mas extensos, donde, debido a la amplitud
del muro y las condiciones de apoyo, se presentan mayores desplazamientos

laterales hacia el exterior del tanque.

Para considerar los desplazamientos finales en los muros de concreto se
consideran los efectos del agrietamiento y el flujo plastico del concreto a largo
plazo.

Para el caso del tipo de estructura que estamos analizando, los desplazamientos

admisibles estaran determinados por la expresion:

L
Agam= m
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Defermed Shape (ENV SERV - Ma/Min)

* % | [ Resuitant MZ2 Diagram (ENVSERV - Mm) |

Figura 57. Vista deformada de muro y momento de flexion en la base

TABLA DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EN MUROS DE CONCRETO

1D Dimensiones Materiales Refuerzo Acciones Desplazamientos
. b | h ! claro f'c Fy As As' Mu | Djnaisis | B Dyiteridco | contra | Ofinal L/240
cmicmi cm kg/cmz kg/cmz cm? | ecm? kg-m cm cm cm | flecha | cm cm
muro periferico| 100{ 30 | 280.0 300 4200 |14.25114.25| 4,748 | 0.264 0.264 | 0.411{ 0.000 | 0.675 1.167’ PASA

Figura 58. Tabla. Desplazamientos laterales maximos y revisién

Se observa de la Tabla que los desplazamientos laterales obtenidos del

analisis estructural cumplen con los establecidos en la normativa vigente.

Revision por sismo de elementos de concreto

Se realiz6 un modelo tridimensional de la estructura mediante un software

especializado para realizar el andlisis sismico y posteriormente se revisé la

resistencia de los elementos de concreto que conforman a la estructura.

Se disefi0, dimensiond y analiz6 cada elemento estructural del proyecto,

con base en un criterio de modelado matematico tridimensional que toma en
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cuenta la interaccion de los elementos estructurales en ambas direcciones

principales ortogonales.

Los elementos estructurales fueron modelados bajo un criterio de apoyos
empotrado-empotrado, por lo que se recomienda al constructor, un proceso
constructivo afin a esta consideracion que cumpla satisfactoriamente con el

comportamiento establecido en el proceso de disefio.

El detalle de armados y secciones de los elementos antes mencionados
se encuentran referenciados graficamente en los planos estructurales dentro de

los anexos.

Para la revision y disefio de los elementos que forman la estructura se
emplearon los criterios de disefio del Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal y sus respectivas Normas Técnicas Complementarias del 2017. (Normas

Técnicas Complementarias de a Ciudad de México, 2017)

Para el disefio de elementos de concreto se calculo la resistencia de una
franja unitaria de los Shell con el refuerzo uniformemente repartido de tal manera
que se pueda comparar el momento resistente con las acciones resultantes
extraidas en los diagramas de momentos flexionantes. Este procedimiento se

realizé para cada elemento de espesor diferente.
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[ Resultant MT1 Diagram (ENV DIS - Min) |

0.1
-0.2:
-0.3¢
0.4

-0.6

T

-0.73
085
007,
1.0
121
13
14
45

N=22.507, MAX=2.77, Right Cliick on any Area Element for detailed diagram 4 = GLOBAL v |Tonf.mC v

Figura 59. Momento maximo negativo en losas de 15 cm de espesor (Max = 0.9066 tonf-cm/cm)

| Resultant M1 Diagram (ENV DIS - Max) 1

15
1.4
1.3

1.21
0.9

0.85
0.73
08
048
0.3

0.2
0.1

1d down left mouse button and drag to mark zoom region 4+ | % |GlosAL v | Tof.m.C v

Figura 60. Momento maximo positivo en losas de 15 cm de espesor (Max = 0.1635 tonf-cm/cm)
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100,
85
69.
54
38
23!

-23
-38
.54
-69
-85

-100

N=22.507, MAX=2.77, Right Cick on any Area Element for detailed diagram

€] » Jaom

v|Torf.mC v

Figura 61. Momento maximo negativo muros de 15 cm de espesor (Max = 0.1698 tonf-cm/cm)

N=-12.019, MAX-99.403, Right Cick on any Area Blement for detailed diagram

(&1 » o

Sy

Figura 62. Momento méximo positivo en muros de 15 cm de espesor (Max = 0.1788 tonf-cm/cm)
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_|" Resultant M22 Diagram (ENVDIS-Min) | - X

|
°
-0.3

-0.46
-0.61
-0 7!
-0.91
-1.06
-1.22
-1.37,
-1.5.
-1.67
-1.8:
1.9

\=-42.9, MAX-39.151, Right Click on any Area Element for detailed diagram 4+ | % |GloeaL v | Torf,m,C v

Figura 63. Momento maximo negativo muros de 20 cm de espesor (Max =1.400 tonf-cm/cm)

[ Resultant M11 Diagram (ENV DIS - Max) 1 - x

N=-8.243, MAX=18.894, Fight Cick on any Area Element for detailed ciagram & | & |GLOBAL ~|Torf.m.C v

Figura 64. Momento maximo positivo en muros de 20 cm de espesor (Max = 2.3945 tonf-cm/cm)

94



500.
423
346
269,
192!
115.
38
-38,
-115.
-192
-269.

-423
-500.

N=8.245, MAX=18.894, Right Click-on any Area Element for detailed diagram | 4 || & |GlosaL v|Torf.mC v

Figura 65. Momento maximo negativo losas de 25 cm de espesor (Max = 0.4829 tonf-cm/cm)

500
423
346,
269
192
=

38
-38,
-115.
192
-269

423
-500.

N=-22.507, MAX=2.77. Right Cick on any Area Blement for detailed disgram 4 | % |GlosA v |Torf.m.C v

Figura 66. Momento maximo positivo en losas de 25 cm de espesor (Max = 0.2012 tonf-cm/cm)
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| ResultantM22 Diagram (ENV DIS - Min) | - X
i ! ,
i HH 59
48
377
ZGJ
16
0.54
054
-1.62
2.6
I u 37
48!
n H 5.9
. ] T
V=429, MAX=33.151. Riaht Click on any Area Element for detailed diaaram 4 | = [GLOBAL ~|Torf.mC
Figura 67. Momento maximo negativo muros de 30 cm de espesor (Max =5.1768 tonf-cm/cm)
[ Resultant M22 Diagram (ENV DIS - Max) 1 - X
592
485
377
269
162
054
054
162
269
H 377
485
H 592
] E
N=-12.019, MAX=99.403, Right Click on any Area Element for detailed diagram 4 = GLOBAL | Tonf.m.C v

Figura 68. Momento maximo positivo muros de 30 cm de espesor (Max = 8.5228 tonf-cm/cm)
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[ ResultantM22 Diagram (ENVDIS-Min) | - %

M7
14,5!
175
-204
-23.3
-26.
-29.;
-32.1
-35.
-37.
N=42.9, MAX=35.151, Right Click on any Area Element for detailed diagram 4 % GLOBAL ~|Torf,mC
Figura 69. Momento maximo negativo en losa de cimentacion (Max = 36.8946 tonf-cm/cm)
[ Resultant M22 Diagram (ENV DIS - Max) 1 - X%
37,
35.
321
292
26
ZSj

N=12.019, MAX=99.403, Right Click on any Area Element for detailed diagram 4 | & GLOBAL v |Torf,m.C v

Figura 70. Momento méximo positivo en losa de cimentacion (Max = 33.7433 tonf-cm/cm)

De las figuras anteriores se puede deducir que, las demandas de
momentos en los elementos tipo Shell no superan los momentos resistentes

calculados para cada tipo, espesor y acero colocado.
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Resumen de diseiio de elementos tipo shell

Ubicacion M, As req AS colocado Mg . s
Elemento Espesor Revision
deacero  tonf-cm/cm  cm?/cm cm’/ecm  tonf-cm/cm
Losa 15 Superior 0.907 0.0253 0.0355 1.571 Cumple
Losa 15 Inferior 0.164 0.0045 0.0355 1.571 Cumple
Muro 15 exterior 0.170 0.0047 0.0355 1.571 Cumple
Muro 15 interior 0.179 0.0049 0.0355 1.571 Cumple
Muro 20 exterior 1.400 0.0259 0.0635 3.955 Cumple
Muro 20 interior 2.395 0.0447 0.0635 3.955 Cumple
Losa 25 Superior 0.483 0.0722 0.0847 6.498 Cumple
Losa 25 Inferior 0.201 0.0722 0.0847 6.498 Cumple
Muro 30 exterior 5.177 0.0866 0.1425 13.911 Cumple
Muro 30 interior 8.523 0.0953 0.1425 13.911 Cumple
Losa 30 Superior 36.895 0.4137 0.4275 37.942 Cumple
Losa 30 Inferior 33.743 0.3731 0.4275 37.942 Cumple

Figura 71. Tabla: Resumen de disefio de elementos tipo shell
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Disefio de elementos estructurales
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SECCION TIPO
COLUMNA CH-1
D= 80cm

COTAS ENCM

SECCION TIPD
COLUMNA C-1
D= 80cm

I
COTAS ENCM
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., Refuerzo de muro
p < de tangue

& 30 7/ var. #6@20cm.
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35
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30
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R
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e=30cm chDi/cC.C. 178
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recubrimiento en base a | .
Teecnologia XOLUTEC: MASTERSEAL PT70 para : | L 4 W
capa primaria de Tmilesimas y MASTERSEAL S e
M780 para capa secundaria e=40 milesimas S L %
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~ ] War #6 @20cm
,/.' 1 Rec. libre = Scm

+2380.20

+Plﬁntilla . _
e L]

..-J"_. Wlllﬁlllﬁlll|

Mejoramiento de
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Refuerzo de losa
Var. #6@20cm.
CDiCC.
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DETALLE 4
REFUERZO DE MURO PARA ABERTURA
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Refuerzo de canal

Var. #4@20cm.
CD/CC.
Rec. libre = 5cm

Refuerzo de muro
de tanque

Var. #5@20cm.
cD/C.C.

Rec. libre = 5cm

2Bast#6 acada
esquina de
ventana

2Bast#6acada

esquina de
ventana

Refuerzo de canal

Var. #4@20cm
Rec. libre= 5cm

Refuerzo de canal

Est. #4@20cm
Rec. libre= 5cm

Refuerzo de muro

de tanque

Var. #6@20cm.
cbh/CcC.
Rec. libre = 5cm

REFUERZO ADICIONAL PARA

ABERTURA EN MURO

COTAS ENCM

REFUERZO ADICIONAL PARA
ABERTURA EN MURO

COTAS ENCM

_ Refuerzo de canal

Var. #4@20cm.
cDh/C.C.
Rec. libre = 5¢cm

- 2Bast.#6 a cada

esquina de
ventana

~ Hueco
45x55cm

" Refuerzo de muro

de tangue
Var. #6@20cm.
cD/C.C.
Rec. libre = 5cm

~ Refuerzo de
muro de tanque
Var. #5@20cm.
CD/CC.
Rec. libre = 5cm

2Bast #6 a cada
esquina de
ventana

. Refuerzo de canal

Var. #4@20cm
Rec. libre= 5cm

Refuerzo de canal
Est. #4@20cm
Rec. libre= 5cm
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Jl | Muro de tanque
o f=300kg/cm?
Refuerzo de muro LT e=30cm
de tanque . ‘
Var. #6@20cm. 1 )
CD/C.C. S
a5 | |
Recubrimiento en b )
tanques con i ..‘“W l . Refuerzo de Chaflan
una capa primaria y NP 't\ ; Var #6 longitudinal

Refuerzo de losa
Var. #6@20cm.
c.Cc/Cc.D.

una capa base

T
" 20 4
Refuerzo de Chafla
Var#6 @20cm Plantilla
Rec. libre = 5cm f'e=150kg/cm?
e=5cm

DETALLE 5
REFUERZO DE CHAFLAN
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<1535 30 100 30—
_.5._
Canal
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+2383.00 de +2382.33 a
t + 238230 Y
+2382 63 I I
1) .
Refuerzo de canal - % o : B i
Var. #4@20cm. e || SMH2382.33 : .
cDicC. LM T
Rec. libre = S5cm : o -
= = 5 [
A.189.114.02 [
+2381.75
) Refuerzo de muro _ e Sl
de tangue M . 16
Var. #5@20cm. \J =l
cDicCcC. h ) L
Rec. libre = Secm : T
JCo I )l
recubrimients en base a | = =
Tecnologia XOLUTEC: MASTERSEAL PT70 para ‘\\ -
capa primaria de 7milesimas y MASTERSEAL
M790 para capa secundaria e=40 milesimas
+2380.60 "
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Viar #6 @20cm s
+2380.20 Rec. libre = Scm -

.,
-

. Escalera ¥
Barandal

A.189.114.03

Rec. libre = Scm

88
\\\ Refuerzo de muro 240
de tangue
Var. #6@20cm.
CcDICC. s

Refuerzo de losa
Var. #6{@20cm.

cDic.C.
Rec. libre = S5ecm

REFUERZO Y UNION DE MUROS DE TANQUE
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SECCION ESTRUCTURAL D

Fz= 150kg/em®
Sem

COTAS ENCM

Mejoramiento de
suelo
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Pendiente variable
de +2382.30 a + 238230
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. o
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65 w
8p f
i
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+2332.f53I
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Muro de tanque
e=30cm

Refuerzo de
- muro

2Bast.#6 a cada
esquina de
ventana

_ \\ abertura en muro
- 20x20cm

DETALLE 7
REFUERZO ADICIONAL PARA
ABERTURAS EN MURO

I
COTASENCM
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—b—20~5-
Muro de tanque =
f:=300kg/cm? N Refuerzo de muro
e=30cm de tanque
Var. #6@20cm.
Ver detalle de I ch/cc.
sello para junta \\ .
N _Banda de ojillada de PVC 8"
+2380.50 L ~ e=5mm con relieves de 20
i @mi mm de peralte modelo 838 de
JC. -~ R greenstreak o equivalente
+2380 20 4 _ :
SARIEIE -
M_e.oramiento%% ‘ ‘—‘ ‘ ‘—‘ ‘ Plfntllla ,
suelo I N It f.= 150kg/cm
j e=5cm

DETALLE TIPO PARA COLOCACION DE
BANDA OJILLADA EN JUNTA DE CONSTRUCCION

COTAS ENCM

113



oy

=15 T kil
+EB%£-.DD
- '_:T.----_" ) =
Proyeccion acero 1T ) . 25
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Var#4 @15cm
ER 4k 40
Acero de . L d b 4 B
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columna CH-1 A
. A: g 85
CH-1 .~ A o 50 4 50 &
! i ]
Lengitud ) J 1
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entre CH-1y C-1 \
i F 1 », Proyeccion acero
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- 2 . .

REFUERZO DE CILINDRO CENTRAL
SECCION ESTRUCTURAL E

COTAS ENCM
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) Losa
/ H=25cm

Refuerzo de losa ./
War. #415cm.
cDrCC

SECCION TIPO
DISTRIBUCION DE VARILLAS EN
LOSA DE COLUMNA

COTAS ENCM

Refuerzo transversal en —
rampa Var. #4@15cm - -

\ S
e
N
X

PARA ACCESO A TANQUE

+2380.1. e

rzo Superior
e de descanso
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‘Concreto fe= 300 kg/em2
Rec. libre = 2cm

=1 =117=111

DETALLE & - SECCION G
REFUERZO DE ESCALERA
PARA ACCESO A TANQUE
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Cad—

IWar#4

Est#3@ 12cm
Rec. Libre = 3cm
fc = 300kg/cm?®

IVar#d

Seccion tipo
CADENA DE DESPLANTE CD-1
20 x 30cm.

COTAS EMCM

20

Cad—

IVarid

. | Est#3@ 12cm
30 24 Rec. Libre = 3cm
| fc = 300kg/cm?

{la J| | 2vari4

Seccidn tipo
TRABE T-1
20 x 30cm.

COTAS EMCM
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Muro de tanque

L fc=300kg/cm®
100
5 95 cm
BEst#3@12 _Refuerzo superior
—_———— ] IVar #4
Anclar trabe ' Refuerzo Inferior
1o o hasta extremo 2Var.#4
i ‘:‘ - opuesto de muro
.- .

DETALLE TiPICO DE
ANCLAJE DE TRABE T-1
A MURO DE|CONCRETO

COTAS EMCM
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Conclusiones/recomendaciones/propuesta

Los tanques de almacenamiento cumplen con una gran variedad de aplicaciones,
los tanques de concreto empleados en las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales son durables, funcionales, resistentes y de facil colocacion, por lo que

desempefian un papel primordial en las obras de ingenieria.

La configuracion mas conveniente para un deposito es aquella que para
una altura y volumen dados, se tenga un perimetro minimo, lo que implica una
geometria cilindrica. La geometria también depende de los materiales con los

cuales se construira el depdésito.

Para el desarrollo de este trabajo se contd con la informacion de un
proyecto previo, por lo que toda la metodologia se aplica a una estructura cuyas

dimensiones y especificaciones son determinadas por el mismo.

Para el disefio de tanques circulares de concreto reforzado se deben tomar
en cuenta los efectos de las cargas y las propiedades de los materiales
propuestos y las secciones de los elementos que aportan rigidez al conjunto. Para
tal efecto, es necesario apegarse a las Normas, Manuales aplicables, asi como
a la reglamentacion correspondiente, que para este caso fueron: las NTC-CDMX-
2017, las recomendaciones del ACI 350.6 y del MDOC-2015 para tanques
superficiales.

El analisis sismico se realiz6 siguiendo las recomendaciones establecidas
en las normas técnicas de disefio por sismo NTC-CDMX-2017, el Manual de
Obras Civiles (MDOC-2015) y el ACI 350.3.

Se realiz6 la modelacién del tanque circular con un programa de computo

especializado que utiliza el método de elementos tipo Shell. Gracias a este
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método, se puede aseverar que los resultados obtenidos son los adecuados. Asi
mismo, al utilizar este método, se verifica que el espesor de las paredes del
tanque propuesto en el proyecto es el adecuado al comparar las fuerzas que

actuan con la resistencia de los materiales utilizados.
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Anexos

INCOAM

INGENIERIA ¥V CONETRUCCIONGS AMBIENTALES

Puebla, Pue. A 24 de noviembre de 2023

A Quien Corresponda:

Por medio de la presente, autorizo que toda informacion con relacion al “Disefio
Estructural del Tanque Circular de Concreto Reforzado para la PTAR de la planta de
Malta de la empresa Heineken en Grajales, Puebla. Se encuentra contenida en la Tesina
de la Srta. Barbara Esther Gonzédlez Lopez para obtener el grado de Maestra en
Ingenieria Estructural.

Agradeciendo de antemano la atencion y facilidades que le puedan brindar, se

extiende la presente para los fines académicos que a la interesada convengan.

Atentamente.

Arq. José Fernando Vélez Lastra
Director General

CALLE ALDAMA 535 COL. EL PATRIMONIO
PUEBLA. PUE. CP. 72450
2222858781
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