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No. Alternativa Sistema de Potabilización 
N° de 

plantas 
Caudal (L/s) No. Filtros Área/filtro (m2)  

Alternativa 1  
Pozo1-Pozo2-Pozo3-CAC-

PP-CAT-TD-Red 
1 68.50 6 3.58  

Alternativa 2 

Pozo1-Pozo3-CAC-PP1-
CAT-TD-Red 2 

37.93 4 3.08  

Pozo2-PP2-CAT-TD-Red 30.57 4 2.63  



No. 
Alternativa 

Sistema de Potabilización 
Caudal de 

retrolavado 
(L/s) 

Caudal de 
recirculación 

(L/s) 

Diámetro 
tubería de 

alimentación 
(m) 

Diámetro 
tubería de 

retrolavado 
(m) 

Alternativa 1 Pozo1-Pozo2-Pozo3-CAC-PP-CAT-TD-Red 59.6 3.3 0.254 0.2032 

Alternativa 2 

Pozo1-Pozo3-CAC-PP1-CAT-TD-Red 51.4 2.85 0.2032 0.2032 

Pozo2-PP2-CAT-TD-Red 43.8 2.41 0.1524 0.1524 

No. 
Alternativa 

Sistema de Potabilización 
Costo de 
material 

filtrante ($) 

Costos de Inversión 
aproximados ($) 

Costo de 
operación 

($/m3) 
Observaciones 

Alternativa 
1 

Pozo1-Pozo2-Pozo3-CAC-PP-CAT-
TD-Red 

69,000.00 14,227,224.53 0.49 

Sin incluir 
costo de 

extracción 
ni 

distribución 

Alternativa 
2 

Pozo1-Pozo3-CAC-PP1-CAT-TD-
Red 

40,000.00 10,516,703.73 0.48 

Sin incluir 
costo de 

extracción 
ni 

distribución 

Pozo2-PP2-CAT-TD-Red 33,633.18 9,003,528.04 0.63 
Sin incluir 
costo de 

distribución 
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ALTERNATIVA 1 

Año 
Año de 

operación 
Costo de inversión Costo  de Operación Valor Presente Total 

2017 0 20,858,312.81   40,741,960.51 

2018 1  2,268,415.83 2,062,196.21   

2019 2  2,268,415.83 1,874,723.83   

2020 3  2,268,415.83 1,704,294.39   

2021 4  2,268,415.83 1,549,358.53   

2022 5  2,268,415.83 1,408,507.76   

2023 6  2,268,415.83 1,280,461.60   

2024 7  2,268,415.83 1,164,056.00   

2025 8  2,268,415.83 1,058,232.73   

2026 9  2,268,415.83 962,029.75   

2027 10 1,481,921.78 2,268,415.83 1,445,917.50   

2028 11  2,268,415.83 795,065.91   

2029 12  2,268,415.83 722,787.19   

2030 13  2,268,415.83 657,079.26   

2031 14  2,268,415.83 597,344.79   

2032 15  2,268,415.83 543,040.71   

2033 16  2,268,415.83 493,673.38   

2034 17  2,268,415.83 448,793.98   

2035 18  2,268,415.83 407,994.53   

2036 19  2,268,415.83 370,904.11   

2037 20  2,268,415.83 337,185.56   

      Total 19,883,647.70   



ALTERNATIVA 2 

Año 
Año de 

operación 
Costo de inversión Costo  de Operación Valor Presente Total 

2017 0 21,120,102.33   39,479,161.84 

2018 1  2,100,239.13 1,909,308.30   

2019 2  2,100,239.13 1,735,734.82   

2020 3  2,100,239.13 1,577,940.74   

2021 4  2,100,239.13 1,434,491.58   

2022 5  2,100,239.13 1,304,083.26   

2023 6  2,100,239.13 1,185,530.23   

2024 7  2,100,239.13 1,077,754.76   

2025 8  2,100,239.13 979,777.05   

2026 9  2,100,239.13 890,706.41   

2027 10 1,241,209.17 2,100,239.13 1,288,272.97   

2028 11  2,100,239.13 736,121.00   

2029 12  2,100,239.13 669,200.91   

2030 13  2,100,239.13 608,364.46   

2031 14  2,100,239.13 553,058.60   

2032 15  2,100,239.13 502,780.55   

2033 16  2,100,239.13 457,073.23   

2034 17  2,100,239.13 415,521.11   

2035 18  2,100,239.13 377,746.47   

2036 19  2,100,239.13 343,405.88   

2037 20  2,100,239.13 312,187.16   

      Total 18,359,059.51   



No. 
Alternativa 

N° de PP Caudal (L/s) 
($) PP al 2017 con 

base en PP similares 
SIN IVA 

($) Zeolita            
 SIN IVA 

($) Línea de 
conducción         

SIN IVA 

($) Equipo de 
bombeo externo 

a la PP   
SIN IVA 

1 1 68.5 14,227,224.53 69,000.00 5,373,236.34 1,188,851.94 

2 
1 37.9 10,516,703.73 40,000.00 

684,094.76 842,142.62 
2 30.6 9,003,528.04 33,633.18 

No. 
Alternativa 

N° de PP 
($) Total de 
inversión 

($/año) Operación  PP  
 ($/año) energía de 

extracción y 
conducción 

 ($/año)   Operación 
total 

 ($)   Total 

1 1 20,858,312.81 1,058,505.84 1,209,909.99 2,268,415.83 23,126,728.64 

2 
1 

21,120,102.33 
574,157.03 

918,727.12 2,100,239.13 23,220,341.45 
2 607,354.98 

PP = Planta Potabilizadora      



 

 







 

 

 

 

 

 

 























Nivel de Terreno 

Natural (NTN)

Nivel inferor 

de Tanque

Nivel superior de 

tanque
Latitud Longitud

Pozo 1 "Ocampo" 1719.15 - - 20° 22' 23.69'' 101° 03' 32.02''

Pozo 2 "Santa Elena" 1718.73 - - 20° 22' 46.43'' 101° 04' 23.24''

Pozo 3 "Josefa Ortíz de Domínguez" 1719.04 - - 20° 22' 17.73' 101° 03' 29.18''

Pozo 4 "CETI'S" - - - 28° 29' 65.90'' 22° 54' 191.45''

Tanque 1 "Guillermo Rubio" 1735.93 1735.79 1738.23 20° 22' 06.85'' 101° 04' 17.42''

Tanque 2 "Calixto Contreras" 1768.22 1767.55 1769.65 20° 22' 02.96'' 101° 04' 28.44''

Tanque 4 "Santa Elena o Solidaridad" 1807.29 1806.89 1810.49 20° 22' 00.78'' 101° 04' 32.98''

Tanque 5 "Niño artillero" 1718.24 1730.03 1737.81 20° 22' 27.72'' 101° 03' 27.10''

Tanque 6 "Las flores o Carrasco Chico" 1719.19 1732.17 1738.33 20° 22' 36.95'' 101° 04' 04.06''

Tanque 9 "Haciendas del Rincón" 1720.11 1734.3 1738.63 20° 22' 03.48'' 101° 03' 39.03''

Tanque 10 "Posito Santo" 1719.05 1729.02 1733.38 20° 22' 12.59'' 101° 03' 31.35''

Pozo 1 "Ocampo" Ademe de acero Profundo 22.81 668.707 290

Pozo 2 "Santa Elena" Ademe de acero Profundo 30.57 467.177 260

Pozo 3 "Josefa Ortíz de Domínguez" Ademe de acero Profundo 15.12 - -

Pozo 4 "CETI'S" Ademe de acero Profundo 8.25 - -

Tanque 1 "Guillermo Rubio" Mamposteria Superficial 150 - -

Tanque 2 "Calixto Contreras" Mamposteria Superficial 75 127.202 -

Tanque 4 "Santa Elena o Solidaridad" Mamposteria Superficial 240 541.556 -

Tanque 5 "Niño artillero" Acero Elevado 350 219.53 -

Tanque 6 "Las flores o Carrasco Chico" Acero Elevado 150 223.166 -

Tanque 9 "Haciendas del Rincón" Acero Elevado 50 140.438 -

Tanque 10 "Posito Santo" Acero Elevado 150 26.615 -

Infraestructura

Infraestructura

Ubicación

Material de fabricación Tipo 
Capacidad Tanque 

(m
3
)/Pozo (L/s)

Superficie del 

terreno (m
2
)

Área disponible 

aprox.(m
2
)
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LATITUD 20°22'23.90"N 

LONGITUD 101°03'31.79"O 



 

 



 

SONDEO TIPO PROFUNDIDAD 

PCA 01 AL CENTRO DEL TERRENO 2.20 MT 

 
 

  





 

 RESULTADOS UNIDADES 

CAPACIDAD DE CARGA. 1.15 Kg/cm² 

PESO VOL. SECO SUELTO 1012.10 Kg/m³ 

PESO VOL SECO NATURAL 1296.86 Kg/m³ 

PESO VOL SECO MÁXIMO 1630.00 Kg/m³ 

HUMEDAD NATURAL 35.34 % 

HUMEDAD ÓPTIMA 20.90 % 

LIMITE LIQUIDO 67.40 % 

LIMITE PLÁSTICO 17.20 % 

ÍNDICE PLÁSTICO 50.20  
DENSIDAD DE SÓLIDOS 2.70 g/cm³ 

CONTRACCIÓN LINEAL 23.60 g/cm³ 

RELACIÓN DE VACÍOS 1.081  

POROSIDAD 51.95 % 

GRADO DE SATURACIÓN 88.22 % 

COMPACIDAD RELATIVA - - -  
ÁNGULO DE FRICCIÓN INTERNA - - - ° 



 

 

 



 



 



 



 

 



 



 

 





 

 

LATITUD 20°22'46.67"N 

LONGITUD 101°04'22.93"O  

 

 



 

SONDEO TIPO PROFUNDIDAD 

PCA 01 AFUERA DEL TERRENO 2.50 MT 



 

 RESULTADOS UNIDADES 

CAPACIDAD DE CARGA. 1.06 Kg/cm² 

PESO VOL. SECO SUELTO 1012.10 Kg/m³ 

PESO VOL SECO NATURAL 1295.78 Kg/m³ 

PESO VOL SECO MÁXIMO 1590.00 Kg/m³ 

HUMEDAD NATURAL 29.53 % 

HUMEDAD ÓPTIMA 20.90 % 

LIMITE LIQUIDO 64.60 % 

LIMITE PLÁSTICO 16.90 % 

ÍNDICE PLÁSTICO 47.70  

DENSIDAD DE SÓLIDOS 2.70 gr/cm³ 

CONTRACCIÓN LINEAL 22.40 gr/cm³ 

RELACIÓN DE VACÍOS 1.083  

POROSIDAD 51.99 % 

GRADO DE SATURACIÓN 73.60 % 

COMPACIDAD RELATIVA  - - -  

ÁNGULO DE FRICCIÓN INTERNA  - - - ° 



 









 

 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://coahuila.gob.mx/flash/conoce_coahuila/mapas/mapas.html
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  NOTACIÓN VALOR UNIDAD 

DATOS DE OPERACIÓN 

Caudal de diseño QD 0.03 m3/s 

Porcentaje de filtros retrolavados por día %FRET 100 % 

Tiempo de retrolavado tRET 10.0 min 

Tiempo de sedimentación de agua retrolavada tSED 2.0 h 

Tiempo de recirculación de agua clarificada tREC 3.0 h 

Tiempo de extracción de lodos del espesador tLE 10.0 min 

Tiempo de extracción de lodos del cárcamo  al filtro prensa tLC 120.0 min 

Tiempo de almacenamiento en tanque de agua cruda tTAC 0.50 h 

Tiempo de almacenamiento en tanque de agua tratada tTAT 0.50 h 

Tiempo de operación de la planta por día tOP 24.0 h 

Temperatura del agua TAGUA 20 °C 

DATOS DE DISEÑO 

Tipo del cambio  - 20.0 $/dólar 

Zona del país en donde se encuentra la planta - Central - 

Cárcamo de agua cruda - No - 

Fuente de alimentación a la batería de filtros - Pozo - 

Criterio de selección de la configuración del sistema - 
Menor costo de 

inversión - 

CALIDAD DEL AGUA 

Contaminante a remover - Manganeso - 

Concentración de manganeso CMn 0.980 mg/L 



 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD 

DATOS DE OPERACIÓN 

Concentración de arsénico CAs 0.000 mg/L 

Concentración de fierro CFe 0.220 mg/L 

REACTIVOS 

Desinfectante a utilizar - Gas Cloro - 

Tiempo de almacenamiento del desinfectante tA Cl 7.00 días 

Tiempo de almacenamiento de coagulante y/o polímero tA OTROS 7.00 días 

VELOCIDADES Y TASAS 

Tasa de filtración de trabajo recomendada vFTR 12.00 m/h 

Tasa de filtración de trabajo máxima vFTMAX 14.00 m/h 

Tasa de filtración de trabajo máxima durante el retrolavado  vFTRMAX 17 m/h 

Tasa de retrolavado recomendada vRETR 60.00 m/h 

Velocidad máxima en tuberías de agua cruda o tratada vAMAX 2.00 m/s 

Velocidad máxima en tuberías de retrolavado vDMAX 2.50 m/s 

Velocidad máxima de succión en cárcamo vSMAX 1.00 m/s 

MEDIO FILTRANTE 

Material filtrante (1) - Zeolita - 

Material filtrante (2) - Ninguno - 

Medio soporte  - Grava - 

Espesor del medio filtrante (1) L1 0.60 m 

Espesor del medio filtrante (2) L2 0.00 m 

Espesor del medio soporte  LS 0.30 m 

Porosidad del medio filtrante (1) n1 0.60 - 

Porosidad del medio filtrante (2) n2 0.00 - 

Porosidad del medio soporte  nS 0.50 - 

Coeficiente de esfericidad medio filtrante (1) CE1 0.70 - 

Coeficiente de esfericidad del medio filtrante (2) CE2 0.00 - 

Coeficiente de esfericidad medio soporte CEMS 0.60 - 

Factor de forma del medio filtrante (1) φ1 0.60 - 

Factor de forma del medio filtrante (2) φ2 0.00 - 

Densidad del medio filtrante (1) ρ1 2940.00 kg/m3 

Densidad del medio filtrante (2) ρ2 0.00 kg/m3 

Densidad del medio soporte  ρS 2400.00 kg/m3 

Porcentaje de expansión máxima del medio filtrante exp 74.00 % 



 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD 

DATOS DE OPERACIÓN 

CUERPO DE FILTROS 

Presión de Trabajo  PT 3 kg/cm2 

Material mínimo requerido para el cuerpo del filtro - ASTM A-285 Gr C - 

Esfuerzo máximo de tensión del material requerido para el filtro SF 970.00 kg/cm2 

Material mínimo requerido para el cuerpo del espesador - ASTM A-283 Gr C - 

Esfuerzo máximo de tensión del material requerido para el 
espesador 

SE 970.00 kg/cm2 

Eficiencia de soldadura para juntas a tope del cuerpo del filtro EC 0.85 - 

Eficiencia de soldadura para juntas a tope de la tapa del filtro ET 0.85 - 

Espesor por corrosión eC 1.59E-03 m 

TOBERAS 

Material de Toberas para bajo dren - AI 304 o 316 - 

Caudal máximo de retrolavado por tobera QTOBMAX 9.19E-04 m3/s 

Diámetro de conexión de tobera DTOB 0.0254 m 

Diámetro del elemento microrranurado DMICRO 0.0500 m 

Área total de la tobera para el flujo ATFLUJO 6.50 cm2 

Apertura de microrranura apMICRO 3.00E-04 m 

Distancia óptima de colocación entre centros de dos toberas  LOTOB 0.12 m 

Distancia máxima de colocación entre centros de dos toberas  LMTOB 0.30 m 

Longitud de conexión de tobera lCTOB 0.08 m 

Longitud de microrranurado lMICRO 0.060 m 

ESPESADOR Y CÁRCAMOS 

Bordo libre  BL 0.20 m 

Altura propuesta del cuerpo del espesador hCE 3.00 m 

Ángulo de fondo del espesador θFE 30 ° Grados 

Profundidad propuesta del cárcamo de lodos hCL 1.00 m 

Profundidad o altura total de los cárcamos de agua cruda y tratada hCMAX 3.50 m 

Profundidad aproximada de la plantilla de los cárcamos con 
respecto a la cota de terreno 

hPLANTILLA 3.50 m 

LONGITUDES Y PIEZAS ESPECIALES  

Nivel dinámico del pozo (fijar en cero si la alimentación es de 
cárcamo) 

ND 37.00 m 

Cota de terreno de la planta - 1718.73 msnm 

Longitud de tubería de alimentación (pozo o tanque) al múltiple de la batería de 
filtros 

20.46 m 



 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD 

DATOS DE OPERACIÓN 

No. de codos de 90° en la tubería de alimentación al múltiple de la batería de filtros 3.00 - 

No. de codos de 45° en la tubería de alimentación al múltiple de la batería de filtros 2.00 - 

No. de tees en la tubería de alimentación al múltiple de la batería de filtros 1.00 - 

No. de válvulas en la tubería de alimentación al múltiple de la batería de filtros 1.00 - 

Longitud  de tubería del múltiple de agua tratada al tanque de agua tratada 4.34 m 

No. de codos de 90° en la tubería del múltiple de agua tratada al tanque de agua 
tratada 

2.00 - 

No. de codos de 45°  en la tubería del múltiple de agua tratada al tanque de agua 
tratada 

0.00 - 

No. de tees en la tubería del múltiple de agua tratada al tanque de agua tratada 0.00 - 

No. de válvulas  en la tubería del múltiple de agua tratada al tanque de agua tratada 0.00 - 

Longitud de tubería del tanque al múltiple de entrada de retrolavado  10.75 m 

No. de codos de 90° en la tubería del tanque al múltiple de retrolavado de entrada 1.00 - 

No. de codos de 45° en la tubería del tanque al múltiple de retrolavado de entrada 2.00 - 

No. de tees en la tubería del tanque al múltiple de retrolavado de entrada 1.00 - 

No. de válvulas en la tubería del tanque al múltiple de retrolavado de entrada 0.00 - 

Longitud de tubería de la salida del múltiple de retrolavado  al tanque espesador 8.50 m 

No. de codos de 90° en la tubería de salida del múltiple de retrolavado  al tanque 
espesador 

4.00 - 

No. de codos de 45° en la tubería de salida del múltiple de retrolavado  al tanque 
espesador 

0.00 - 

No. de tees en la tubería de salida del múltiple de retrolavado  al tanque espesador 0.00 - 

No. de válvulas en la tubería de salida del múltiple de retrolavado  al tanque 
espesador 

0.00 - 

Longitud de tubería de recirculación del tanque espesador a la tubería de 
alimentación o tanque 

8.10 m 

No. codos en la tubería de recirculación del tanque espesador a la tubería de 
alimentación o tanque 

4.00 - 

Longitud de tubería de extracción de lodos del tanque espesador al cárcamo de lodos 2.91 m 

No. codos en la tubería de extracción de lodos del tanque espesador al filtro prensa 2.00 - 

DATOS DE EQUIPOS  

Carga del equipo de bombeo para distribución (de cárcamo de AT a 
red/tanque)* 
*Calculado mediante modelo hidráulico 

HDIS 110.00 m 



 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD 

DATOS DE OPERACIÓN 

Eficiencia del equipo de bombeo η 75.00 % 

Equipos de bombeo de repuesto en cárcamos - No - 

Filtro malla en tubería de alimentación a filtros - Si - 

Presión de operación del filtro malla PFMALLA 2.50 kg/cm2 

Pérdida de carga  en mezclador estático  hMEST 0.22 m 

Presión de operación del sistema de deshidratación PFP 8.00 kg/cm2 

Concentración en peso esperada de deshidratación CDESH 30 % 

Tipo de motor de la bomba para filtración - Externo - 

Tipo de motor de la bomba para retrolavado - Externo - 

Tipo de motor de la bomba para distribución - Externo - 

Tipo de motor de la bomba para recirculación - Externo - 

Tipo de motor de la bomba para lodos - Externo - 

DATOS CONSTANTES 

Densidad del agua ρAGUA 998.20 kg/m3 

Viscosidad cinemática del agua νAGUA 1.00E-06 m2/s 

Peso específico del agua γAGUA 9792.34 N/m3 

Gravedad específica del agua SG 1.00 - 

Presión de vapor del agua HVAP 0.24 m 

Peso específico del lodo γL 9890.27 N/m3 

Presión atmosférica HATM 8.28 m 

Aceleración de la gravedad  g 9.81 m/s2 

Rugosidad del material de tobera εTOB                         6.00E-07 m 

Rugosidad absoluta del material de las tuberías εT 5.00E-05 m 

Pérdida de carga adicional en filtro sucio hFS 0.40 m 

 



RESUMEN OPERACIÓN 

Numero de 
filtros 

Diámetro 
comercial 

(m) 

Área total de 
la Planta (m2) 

Costo de energía 
por retrolavado 

($/año) 

Costo de 
inversión ($) 

Costo total ($) 

            

            

            

            

            

            

            

4 1.83 89.92 3,498.73 850,292.99 853,792 

            

6 1.52 87.48 3,540.75 990,903.39 994,444 

            

8 1.22 79.38 3,382.37 1,094,484.06 1,097,866 

            

10 1.22 88.26 4,331.99 1,296,171.78 1,300,504 



 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

DATOS 

Caudal de diseño QD 0.03 m3/s 

  

Caudal de recirculación QREC 0.0024 m3/s 

Caudal por filtro durante el retrolavado de uno de ellos QFTR 0.0100 m3/s 

Espesor mínimo con corrosión eTF 0.013 m 

Diámetro comercial tubería de retrolavado DRET 6.00 plg 

Longitud de codo de 90° LCODO 0.2032 m 

Tasa de filtración de trabajo recomendada vFTR 12.00 m/h 

Espesor del medio filtrante (1) L1 0.60 m 

Espesor del medio filtrante (2) L2 0.00 m 

Espesor del medio soporte (Grava) LS 0.30 m 

Porcentaje de expansión máxima del medio filtrante exp 74.00 % 

RESULTADOS 

Área de filtración total requerida  AT 9.0 m2 

 

Número de filtros NF 4     

𝐴𝑇 =
𝑄
𝐷

𝑣𝐹𝑇𝑅
 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Diámetro comercial  DCF  1.83 m   

Área filtro comercial AFC 2.63 m2 

 

Caudal de trabajo QT 0.0324 m3/s 

 

Tasa de filtración de diseño vFD 10.28 m/h 

 

Tasa de filtración de trabajo vFT 11.10 m/h 

 

Tasa de filtración de trabajo durante el retrolavado vFTR 13.71 m/h 

 

Altura recta de filtro (cuerpo cilíndrico) hCF 1.566 m 

 

Altura de tapa toriesferica (Fondos Klopper) hTF 0.404 m 

 

Altura del filtro (cuerpo cilíndrico más tapas) hF 2.37 m 

 

Altura libre entre tapa inferior del filtro y piso hLIBREF 0.529 m 

 

Altura total del filtro con apoyos hFTOTAL 2.904 m 

 

𝐴𝐹𝐶 =
𝜋∗𝐷𝐶𝐹

2

4
 

𝑣𝐹𝐷 =
𝑄𝐷

(𝐴𝐹𝐶∗𝑁𝐹)
 

𝑣𝐹𝑇𝑅 =
𝑄𝐷

(𝐴𝐹𝐶(𝑁𝐹−1))
 

ℎ𝐶𝐹 = 𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿𝑆 + 𝑒𝑥𝑝  

ℎ𝑇𝐹 = (0.1935𝐷𝐶𝐹 − 0.455𝑒𝑇𝐹) 
+3.5𝑒𝑇𝐹 + 𝑒𝑇𝐹 

ℎ𝐹 = ℎ𝐶𝐹 + (2 ∗ ℎ𝑇𝐹) 

ℎ𝐿𝐼𝐵𝑅𝐸𝐹 = 0.15 + 𝐿𝐶𝑂𝐷𝑂 +
𝐷𝑅𝐸𝑇

2
+ 0.1 

ℎ𝐹𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = ℎ𝐹 + ℎ𝐿𝐼𝐵𝑅𝐸𝐹 

𝑄
𝑇
= 𝑄

𝐷
+ 𝑄

𝑅𝐸𝐶
 

𝑣𝐹𝑇 =
𝑄𝑇

(𝐴𝐹𝐶∗𝑁𝐹)
 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Diámetro de las válvulas de admisión y expulsión de 
aire 

- 0.75 plg De tablas 







 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

DATOS 

Número de filtros NF 4     

Área filtro comercial AFC 2.63 m2   

Caudal de diseño QD 0.03 m3/s   

Porcentaje de filtros retrolavados por día %FRET 100 %   

Tasa de retrolavado recomendada vRETR 60.0 m/h   

Tiempo de operación de la planta por día tOP 24 h   



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Tiempo de retrolavado tRET 10 min   

Tiempo de sedimentación de agua retrolavada tSED 120 min   

Tiempo de recirculación tREC 3 h   

Tiempo de extracción de lodos del espesador tLE 10.00 min   

Ángulo de fondo del espesador θFE 30 Grados   

Altura propuesta del cuerpo del espesador hCE0 3.00 m   

Profundidad propuesta del cárcamo de lodos hCL 1.00 m   

Bordo libre BL 0.20 m   

Diámetro de tubería de extracción de lodo del espesador DL 2.00 plg   

Longitud del cono de 90° de la tubería de extracción de 
lodos del espesador 

LcodoE 0.11 m   

Densidad del lodo seco Lodo 5.03 g/cm3   

RESULTADOS 

Volumen de agua y lodo de retrolavado y a recircular 

Número de filtros retrolavados por día FRET 
4 

  

 

Caudal de retrolavado  QRET 0.0438 m3/s 

 

Volumen de agua de retrolavado por filtro VRET 26.27 m3 

 

𝑉𝑅𝐸𝑇 = 𝑄𝑅𝐸𝑇∙ 𝑡𝑅𝐸𝑇 

𝑄
𝑅𝐸𝑇

= 𝐴𝐹𝐶 ∙ 𝑣𝑅𝐸𝑇𝑅 

𝐹𝑅𝐸𝑇 =
%𝐹𝑅𝐸𝑇 ∗ 𝑁𝐹

100
 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Volumen de agua de retrolavado total por día VRETT 105.07 m3/día 

 

Volumen de lodo liquido por retrolavado VL 0.26 m3 

 

Volumen de lodo líquido por día VLPD 1.05 m3 

 

Volumen mínimo del espesador VEMIN 26.27 m3 

 

Volumen de agua a recircular por retrolavado VREC 26.01 m3 

 

Volumen de agua a recircular por día VRPD 104.02 m3/día 

 

Tiempo y caudal de recirculación hacía tubería de agua cruda 

Caudal de recirculación desde el espesador QREC 2.41 L/s 

 

Porcentaje de recirculación (<20% de Qt) %REC 8.03 % 

 

Ciclo completo de retrolavados por día CRET 21.33 h 

 

Tanque espesador 

𝑉𝐸𝑀𝐼𝑁 = 𝑉𝑅𝐸𝑇 

𝑉𝐿 = 𝑉𝑅𝐸𝑇*1% 

𝑉𝑅𝐸𝐶 = 𝑉𝑅𝐸𝑇 − 𝑉𝐿 

𝑄
𝑅𝐸𝐶

=
𝑉𝑅𝐸𝐶

𝑡𝑅𝐸𝐶
 

%𝑟𝑒𝑐 =
𝑄𝑅𝐸𝐶

𝑄𝐷
 

𝑉𝑙𝑝𝑑 = 𝑉𝐿 ∗ 𝐹𝑅𝐸𝑇 

𝐶𝑅𝐸𝑇 = (𝑡𝑅𝐸𝐶 + 𝑡𝑆𝐸𝐷 + 𝑡𝑅𝐸𝑇 + 𝑡𝐿𝐸) ∙ 𝐹𝑅𝐸𝑇 

𝑉𝑅𝐸𝑇𝑇 = 𝑉𝑅𝐸𝑇 ∗ 𝐹𝑅𝐸𝑇  

𝑉𝑅𝑃𝐷 = 𝑉𝑅𝐸𝐶 ∗ 𝐹𝑅𝐸𝑇  



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Diámetro del espesador circular DE 3.0 m 

 

Altura de la tolva  hTOL 0.87 m 

 

Volumen de la tolva VTOL 2.04 m3 

 

Volumen de la tolva disponible para agua de retrolavado VDTOL 0.99 m3 

 

Volumen requerido en el cuerpo del cilindro VRCE 25.28 m3 

 

Altura final del cilindro  hCE 3.58 m 

 

Altura libre entre la parte inferior del cono y el piso hLIBREE 0.39 m 

 

Altura total del espesador hE 5.03 m 

 

Cárcamo de lodos 

Volumen del cárcamo VCL 3.15 m3 

 

𝐷𝐸 = √
4∗𝑉𝐸𝑀𝐼𝑁

𝜋∗ℎ𝐶𝐸0
 

ℎ𝑇𝑂𝐿 = (𝑇𝑎𝑛 𝜃𝐹𝐸) (
𝐷𝐸

2
) 

𝑉𝑇𝑂𝐿 =
ℎ𝑇𝑂𝐿 ∙ 𝜋 ∙ (𝐷𝐸 2⁄ )2

3
 

ℎ𝐸 = ℎ𝐶𝐸 + ℎ𝑇𝑂𝐿 + 𝐵𝐿 + ℎ𝐿𝐼𝐵𝑅𝐸𝐸 

𝑉𝐶𝐿 = 3 ∗ 𝑉𝐿𝑃𝐷 

𝑉𝐷𝑇𝑂𝐿 = 𝑉𝑇𝑂𝐿 − 𝑉𝐿𝑃𝐷 

𝑉𝑅𝐶𝐸 = 𝑉𝐸𝑀𝐼𝑁 − 𝑉𝐷𝑇𝑂𝐿 

ℎ𝐶𝐸 =
4 ∙ 𝑉𝑅𝐶𝐸

𝜋 ∙ 𝐷𝐸
2

 

ℎ𝐿𝐼𝐵𝑅𝐸𝐸 = 0.15 + 𝐿𝐶𝑂𝐷𝑂 +
𝐷𝐿

2
+ 0.10 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Área de la superficie del cárcamo ACL 3.15 m2 

 

Largo del cárcamo de lodos (a) bCL 1.8 m 

 

Ancho del cárcamo de lodos (b) aCL 1.8 m 
 

Salida Filtro Prensa 

Volumen de sólidos secos por día VSSPD 0.0011 m3/día 

 

Masa de sólidos secos por día MSSPD 5.2851 Kg/día 

 

Masa de sólidos secos por mes MSSPM 158.6 Kg/mes 

 

𝑏𝐶𝐿 = √𝐴𝐶𝐿 

𝐴𝐶𝐿 =
𝑉𝐶𝐿

ℎ𝐶𝐿
 

𝑎𝐶𝐿 = 𝑏𝐶𝐿 

𝑀𝑆𝑆𝑃𝐷 = 𝑉𝑆𝑆𝑃𝐷 ∗ 𝜌𝐿𝑜𝑑𝑜 

𝑀𝑆𝑆𝑃𝑀 = 𝑀𝑆𝑃𝐷 ∗ 30 

𝑉𝑆𝑆𝑃𝐷 = 𝑉𝐿𝑃𝐷 ∗ 0.1% 



  



 



 

 



 





 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD   

DATOS  

Caudal de diseño QD 0.0300 m3/s   

Caudal de recirculación QREC 0.0024 m3/s   

Caudal de trabajo QT 0.0324 m3/s   

Caudal de retrolavado  QRET 0.0438 m3/s   

Velocidad máxima en tuberías de agua cruda o 
tratada 

vAMAX 2.00 m/s   

Velocidad máxima en tuberías de retrolavado vDMAX 2.50 m/s   

Número de filtros NF 4     

Volumen de lodo líquido por día VLPD 1.05 m3   

Volumen del cárcamo de lodos VCL 3.15 m3   

Tiempo de extracción de lodos del espesador tLE 10.00 min   

Tiempo de extracción de lodos del cárcamo  al 
filtro prensa 

tLC 120.00 min   



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD   

RESULTADOS 

Diámetro del múltiple de agua cruda o agua tratada 

Diámetro comercial  DM AC/AT 6.00 plg 

 

Área de tubería  
AM 

0.0182 m2 

 

Velocidad  vM 1.78 m/s 

 

Diámetro de tubería de filtros agua cruda o agua tratada, durante retrolavado de uno de ellos 

Caudal por filtro durante el retrolavado de uno de 
ellos 

QFTR 0.0100 m3/s 

 

Diámetro comercial DF AC/AT 4.0 plg 

 

Área de tubería AF 0.0081 m2 

 

Velocidad  vF 1.23 m/s 

 

Diámetro de tubería de retrolavado 

Diámetro comercial  DRET 6.0 plg 

 

𝐴𝑀=
𝜋(𝐷𝑀 𝐴𝐶/𝐴𝑇)

2

4
 

𝑣𝑀=
𝑄𝑇

𝐴𝑀
 

𝑣𝐹=
𝑄𝐹𝑇𝑅

𝐴𝐹
 

𝐴𝐹=
𝜋(𝐷𝐹 𝐴𝐶/𝐴𝑇)

2

4
 

𝐷𝑀 𝐴𝐶/𝐴𝑇 = √
4∗𝑄𝑇

𝜋𝑣𝐴𝑀𝐴𝑋
 

𝑄
𝐹𝑇𝑅

=
𝑄𝐷

(𝑁𝐹−1)
 

𝐷𝐹 𝐴𝐶/𝐴𝑇 = √
4∗𝑄𝐹𝑇𝑅

𝜋 𝑣𝐴𝑀𝐴𝑋
 

𝐷𝑅𝐸𝑇 = √
4∗𝑄𝑅𝐸𝑇

𝜋 𝑣𝐷𝑀𝐴𝑋
 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD   

Área de tubería ARET 0.0182 m2 

 

Velocidad vRET 2.40 m/s 

 

Tubería de recirculación de agua clarificada 

Diámetro comercial  DREC 2.0 plg 

 

Área de tubería AREC 0.0020 m2 

 

Velocidad  vREC 1.19 m/s 

 

Tubería de extracción de lodos del espesador al cárcamo de lodos  

Caudal de lodos del espesador QLE 0.0018 m3/s 

 

Diámetro comercial  DEL 2.0 plg 

 

Área de tubería ALE 0.0020 m2 

 

Velocidad  vLE 0.86 m/s 

 

Tubería de extracción de lodos del cárcamo de lodos al filtro prensa 

𝑣𝑅𝐸𝑇=
𝑄𝑅𝐸𝑇
𝐴𝑅𝐸𝑇

 

𝑣𝑅𝐸𝐶=
𝑄𝑅𝐸𝐶

𝐴𝑅𝐸𝐶
 

𝐴𝑅𝐸𝑇=
𝜋(𝐷𝑅𝐸𝑇)

2

4
 

𝐴𝑅𝐸𝐶=
𝜋𝐷𝑅𝐸𝐶

2

4
 

𝐷𝑅𝐸𝐶 = √
4∗𝑄𝑅𝐸𝐶

𝜋 𝑣𝐷𝑀𝐴𝑋
 

𝑄
𝐿𝐸
=

𝑉𝐿𝑃𝐷

𝑡𝐿𝐸
 

𝐷𝐿𝐸 = √
4∗𝑄𝐿𝐸

𝜋 𝑣𝐷𝑀𝐴𝑋
 

𝐴𝐿𝐸 =
𝜋𝐷𝐿𝐸

2

4
 

𝑣𝐿𝐸=
𝑄𝐿𝐸

𝐴𝐿𝐸
 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD   

Caudal de lodos del cárcamo  QLC 0.0004 m3/s 

 

Diámetro comercial  DLC 2.0 plg 

 

Área de tubería ALC 0.0020 m2 

 

Velocidad  vLC 0.22 m/s 

 

𝑄
𝐿
=

𝑉𝐶𝐿

𝑡𝐿𝐶
 

𝐷𝐿𝐶 = √
4∗𝑄𝐿𝐶

𝜋 𝑣𝐷𝑀𝐴𝑋
 

𝐴𝐿𝐶 =
𝜋𝐷𝐿𝐶

2

4
 

𝑣𝐿𝐶=
𝑄𝐿𝐶

𝐴𝐿𝐶
 





 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

DATOS  

Presión de trabajo PT 3.00 kg/cm2   

Esfuerzo máximo a tensión del acero cuerpo filtros SF 970.00 kg/cm2   

Esfuerzo máximo a tensión del acero cuerpo espesador SE 970.00 kg/cm2   

Eficiencia de soldadura para juntas a tope del cuerpo del 
filtro 

EC 0.85     

Eficiencia de soldadura para juntas a tope de la tapa del 
filtro 

ET 0.85     

Espesor por corrosión eC 1.59E-03 m   

Altura recta de filtro (cuerpo cilíndrico) hCF 1.57 m   

Diámetro interno del filtro o radio de abombado de la tapa DCF 1.829 m   

Diámetro del espesador circular DE 3.00 m   

Altura final del cilindro  hE 5.03 m   

Gravedad específica del agua SG 1.00     

Densidad del agua agua 998.20 kg/m3   

RESULTADOS 

Presión de Diseño para cuerpo del filtro (MAPAS " Diseño 
estructural de recipientes", 2007 pág. 178) 

PDC 5.26 kg/cm2 

 

𝑃𝐷𝐶 = (𝑃𝑇 + 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ ℎ𝐶𝐹) 1.1 
𝑃𝐷𝐶 = 𝑃𝑇 + 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ ℎ𝐶𝐹 + 2.1 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Presión de Diseño para tapas toriesféricas (MAPAS " 
Diseño estructural de recipientes", 2007 pág. 178) 

PDT 5.10 kg/cm2 

 

Cuerpo de filtros 

Radio interior del filtro RF 0.91 m 

 

Espesor mínimo sin corrosión (2013 ASME Boiler & 
Pressure Vessel Code. Pág. 18) 

eCF S/C 0.23 plg 

 

Espesor mínimo con corrosión eCF C/C 0.29 plg 

 

Espesor mínimo comercial del cuerpo del filtro eCF 5/16 plg   

Tapa toriesférica inferior 

Espesor mínimo sin corrosión (2013 ASME Boiler & 
Pressure Vessel Code. Pág. 28) 

eTF S/C 0.41 plg 

 

Espesor mínimo con corrosión eTF C/C 0.47 plg 

 

Espesor mínimo comercial de la Tapa toriesférica eTF  1/2 plg   

𝑒𝐶𝐹 𝑆/𝐶 =
𝑃𝐷𝐶𝑅𝐹

𝑆𝐹−0.6𝑃𝐷𝐶
 

𝑒𝐶𝐹 𝐶/𝐶 = 𝑒𝐶𝐹 𝑆/𝐶 + 𝑒𝐶 

𝑆𝐼 𝑃𝑇 > 21.1 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ → 𝑃𝐷𝑇 = 1.1𝑃𝑇 

𝑆𝐼 𝑃𝑇 ≤ 21.1 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ → 𝑃𝐷𝑇 = 𝑃𝑇 + 2.1 

𝑒𝑇𝐹 𝑆/𝐶 =
0.885𝑃𝐷𝐶𝐷𝐶𝐹

𝑆𝐹−0.1𝑃𝐷
 

𝑒𝑇𝐹 𝐶/𝐶 = 𝑒𝑇𝐹 𝑆/𝐶 + 𝑒𝐶 

𝑅𝐹 =
𝐷𝐶𝐹

2
 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Tapa toriesférica superior 

Espesor mínimo sin corrosión (2013 ASME Boiler & 
Pressure Vessel Code. Pág. 28) 

eTF S/C 0.394 plg 

 

Espesor mínimo con corrosión eTF C/C 0.457 plg 

 

Espesor mínimo comercial de la Tapa toriesférica eTF  1/2 plg   

Tanque espesador 

Espesor mínimo del cuerpo con corrosión (método de un 
pie API-650, pg. 5-15) 

eCE c/c 0.063 plg 

 

Espesor mínimo comercial del cuerpo   eCE 3/16 plg   

𝑒𝑇𝐹 𝐶/𝐶 = 𝑒𝑇𝐹 𝑆/𝐶 + 𝑒𝐶 

𝑒𝐶𝐸𝑐/𝑐 =
2.6𝐷𝐸(ℎ𝐸−1)𝑆𝐺

𝑆𝐸
+ 𝑒𝑐 

𝑒𝑇𝐹 𝑆/𝐶 =
0.885𝑃𝐷𝐶𝐷𝐶𝐹

𝑆𝐹−0.1𝑃𝐷𝑇
 



 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

DATOS DE INICIO 

Diámetro comercial del filtro DCF 1.83 m 
 

  
 

Área filtro comercial AFC 2.63 m2   

Diámetro de conexión de tobera DTOB 0.0254 m   

Longitud de conexión de tobera lCTOB 0.08 m   

Área total para el flujo ATFLUJO 6.50E-04 m2   

Diámetro del elemento microrranurado DMICRO 0.0500 m   

Apertura de microrranura apMICRO 3.00E-04 m   

Caudal máximo de retrolavado por tobera QTOBMAX 9.19E-04 m3/s   

Distancia máxima de colocación entre centros de 
dos toberas  

LMTOB 0.30 m   

Gasto de retrolavado QRET 0.0438 m3/s   

Caudal por filtro durante el retrolavado de uno de 
ellos 

QFTR 0.0100 m3/s   

Aceleración de la gravedad g 9.81 m/s2   

Viscosidad cinemática del agua νAGUA 1.00E-06 m2/s   

Rugosidad del material de tobera εTOB 6.00E-07 m   

RESULTADOS 

Número de toberas  

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑏𝑒𝑟𝑎𝑠  

𝑒𝑛 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 ℎ𝑒𝑥𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙 

𝑁𝑇𝑂𝐵 = 3𝑛 ∙ (𝑛 + 1) + 1  

𝑅𝑒𝑎𝑐𝑜𝑚𝑜𝑑𝑎𝑛𝑑𝑜  
3𝑛2 + 3𝑛 + (1 − 𝑁𝑇𝑂𝐵) = 0 

𝑛 = 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠 

 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜  

𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑡𝑖𝑐𝑎  

𝑛 =
−3 + √9 − 12(1 − 𝑁𝑇𝑂𝐵)

6
 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Número mínimo de toberas con relación al caudal 
máximo durante el retrolavado 

NTOBMIN 48 - 

 

Número de capas concéntricas en arreglo hexagonal 
(redondeado al entero superior) 

n 4 - 

 

Número de toberas para el numero de capas 
calculado 

NTOB 61 - 

 

Distancia entre centros de toberas (máx. 30 cm) LTOB 0.23 m 

 

Pérdidas de carga por toberas durante filtración 

Pérdida por entrada al elemento microrranurado 

Caudal por tobera durante la filtración QTOBF 1.64E-04 m3/s 

 

Velocidad en el elemento microrranurado vMICROF 0.2522 m/s 

 

Perdida por entrada hEMICROF 1.62E-03 m 

 

Pérdida por contracción en el tubo de la tobera 

𝑁𝑇𝑂𝐵𝑀𝐼𝑁 =
𝑄
𝑅𝐸𝑇

𝑄
𝑇𝑂𝐵𝑀𝐴𝑋

 

𝑄
𝑇𝑂𝐵𝐹

=
𝑄𝐹𝑇𝑅

𝑁𝑇𝑂𝐵
 

𝑣𝑀𝐼𝐶𝑅𝑂𝐹 =
𝑄𝑇𝑂𝐵𝐹

𝐴𝑇𝐹𝐿𝑈𝐽𝑂
 

ℎ𝐸𝑀𝐼𝐶𝑅𝑂𝐹 = 𝑘 ∙
𝑣𝑀𝐼𝐶𝑅𝑂𝐹
2

2𝑔
  

 𝑘 = 0.5 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 

𝐿𝑇𝑂𝐵 =
𝐷𝐶𝐹

2𝑛
 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Área del tubo de la tobera ATTOB 5.07E-04 m2 

 

Velocidad en el tubo de la tobera vTTOBF 0.324 m/s 

 

Pérdida por contracción en el tubo hCTTOBF 5.23E-04 m 

 

Pérdida por fricción en el tubo de la tobera 

Reynolds ReF 8,193.05 - 

 

Factor de fricción fF 0.0328 - 

 

Pérdida por fricción  hFTTOBF 5.16E-04 m 

 

Pérdida por salida del tubo de la tobera 

𝑓
𝐹
=

0.25

[𝑙𝑜𝑔 (
𝜀𝑇𝑂𝐵 𝐷𝑇𝑂𝐵⁄
3.71

+
5.74

𝑅𝑒𝐹
0.9)]

2 

𝐴𝑇𝑇𝑂𝐵 =
𝜋𝐷𝑇𝑂𝐵

2

4
 

𝑣𝑇𝑇𝑂𝐵𝐹 =
𝑄𝑇𝑂𝐵𝐹

𝐴𝑇𝑇𝑂𝐵
 

ℎ𝐶𝑇𝑇𝑂𝐵𝐹 = 𝑘
𝑣𝑇𝑇𝑂𝐵𝐹
2

2𝑔
  

 𝑘 = 𝑉𝑒𝑟 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠 𝑦 𝑔𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑎 

𝑅𝑒𝐹 =
𝑣𝑇𝑇𝑂𝐵𝐹 ∙ 𝐷𝑇𝑂𝐵

𝜈𝐴𝐺𝑈𝐴
 

ℎ𝐹𝑇𝑇𝑂𝐵𝐹 = 𝑓𝐹 ∙
𝑙𝐶𝑇𝑂𝐵

𝐷𝑇𝑂𝐵
∙
𝑣𝑇𝑇𝑂𝐵𝐹
2

2𝑔
 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Pérdida por salida hSTTOBF 5.21E-03 m 

 

Pérdida total durante la filtración 

Pérdida de carga total por tobera hTOBF 0.0079 m 

 

Pérdida por tobera utilizando ecuaciones de 
hidroesferas 

hCTOBF(2) 0.0063 m Ver ecuación en tablas y gráfica 

Pérdidas por toberas durante retrolavado 

Pérdida por entrada al tubo de la tobera 

Caudal por tobera durante el retrolavado QTOBR 7.18E-04 m3/s 

 

Velocidad en el tubo de la tobera vTTOBR 1.42 m/s 

 

Pérdida por entrada hETTOBR 0.0511 m 

 

ℎ𝑆𝑇𝑇𝑂𝐵𝐹 =

(𝑣𝑇𝑇𝑂𝐵𝐹 −
𝑄
𝐹𝑇𝑅

𝐴𝐹𝐶
)
2

2𝑔
 

ℎ𝑇𝑂𝐵𝐹 = ℎ𝐸𝑀𝐼𝐶𝑅𝑂𝐹 + ℎ𝐶𝑇𝑇𝑂𝐵𝐹 + 

ℎ𝐹𝑇𝑇𝑂𝐵𝐹 + ℎ𝑆𝑇𝑇𝑂𝐵𝐹 

𝑄
𝑇𝑂𝐵𝑅

=
𝑄𝑅𝐸𝑇

𝑁𝑇𝑂𝐵
 

𝑣𝑇𝑇𝑂𝐵𝑅 =
𝑄𝑇𝑂𝐵𝑅

𝐴𝑇𝑇𝑂𝐵
 

ℎ𝐸𝑇𝑇𝑂𝐵𝑅 = 𝑘 ∙
𝑣𝑇𝑇𝑂𝐵𝑅
2

2𝑔
   

𝑘 = 0.5 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Pérdida por fricción en el tubo de la tobera 

Reynolds ReR 35,868.79 - 

 

Factor de fricción (MAPAS-10, pág. 11) fR 0.0225 - 

 

Pérdida por fricción  hFTTOBR 0.0068 m 

 

Pérdida por expansión en el elemento microrranurado 

Velocidad en el elemento microranurado vMICROR 1.1041 m/s 

 

Pérdida por expansión hEMICROR 0.0030 m 

 

Pérdida por salida del elemento microrranurado 

𝑓
𝑅
=

0.25

[𝑙𝑜𝑔 (
𝜀𝑇𝑂𝐵 𝐷𝑇𝑂𝐵⁄
3.71

+
5.74

𝑅𝑒𝑅
0.9)]

2 

𝑅𝑒𝑅 =
𝑣𝑇𝑇𝑂𝐵𝑅 ∙ 𝐷𝑇𝑂𝐵

𝜈𝐴𝐺𝑈𝐴
 

ℎ𝐹𝑇𝑇𝑂𝐵𝑅 = 𝑓𝑅 ∙
𝑙𝐶𝑇𝑂𝐵

𝐷𝑇𝑂𝐵
∙
𝑣𝑇𝑇𝑂𝐵𝑅
2

2𝑔
 

𝑣𝑀𝐼𝐶𝑅𝑂𝑅 =
𝑄𝑇𝑂𝐵𝑅

𝐴𝑇𝐹𝐿𝑈𝐽𝑂
 

ℎ𝐸𝑀𝐼𝐶𝑅𝑂𝑅 = 𝐶𝑎 ∙ (
𝐴𝑇𝑇𝑂𝐵

𝐴𝑇𝐹𝐿𝑈𝐽𝑂
− 1)

2

∙
𝑣𝑀𝐼𝐶𝑅𝑂𝑅
2

2𝑔
   

𝐶𝑎 = 1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛.  𝑏𝑟𝑢𝑠𝑐𝑎 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Pérdida por salida del elemento microrranurado hSMICROR 0.0603 m 

 

Pérdida total durante retrolavado 

Pérdida de carga total por tobera hTOBR 0.121 m 

 

Pérdida por tobera utilizando ecuaciones de 
hidroesferas 

hCTOBR(2) 0.2734 m Ver ecuación en tablas y gráfica 

ℎ𝑇𝑂𝐵𝑅 = ℎ𝐸𝑇𝑇𝑂𝐵𝑅 + ℎ𝐹𝑇𝑇𝑂𝐵𝑅 + 

ℎ𝐸𝑀𝐼𝐶𝑅𝑂𝑅 + ℎ𝑆𝑀𝐼𝐶𝑅𝑂𝑅 

ℎ𝑆𝑀𝐼𝐶𝑅𝑂𝑅 =

(𝑣𝑀𝐼𝐶𝑅𝑂𝑅 −
𝑄
𝑅𝐸𝑇

𝐴𝐹𝐶
)
2

2𝑔
 







 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FORMULAS 

DATOS 

Caudal de trabajo QT 0.032 m3/s       

Caudal por filtro durante el retrolavado de uno de ellos QFTR 0.010 m3/s      

Área filtro comercial AFC 2.627 m2       

Diámetro comercial del filtro DFC 1.829 m      

Diámetro del múltiple de agua cruda o agua tratada DM AC/AT 6 plg      

Diámetro de tubería de filtros agua cruda o agua tratada DF AC/AT 4 plg      

Diámetro de tubería de retrolavado DRET 6 plg      

Diámetro tubería de retrolavado DRET 0.152 m      

Pérdida de carga por toberas hTOBF 0.0079 m      

Pérdida de carga adicional en filtro sucio hFS 0.400 m      

Medio Filtrante      

Porosidad del medio filtrante (1) n1 0.60        

Porosidad del medio filtrante (2) n2 0.00        

Factor de forma del medio filtrante (1) φ1 0.60        

Factor de forma del medio filtrante (2) φ2 0.00        

Σ f (x/d*)  (1)   47,924.41 1/m      

Σ f (x/d*)  (2)   0.00 1/m      



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FORMULAS 

Espesor del medio filtrante (1) L1 0.60 m      

Espesor del medio filtrante (2) L2 0.00 m      

Medio Soporte      

Espesor del medio soporte LS 0.300 m      

Aceleración de la gravedad  g 9.81 m/s2      

Viscosidad cinemática del agua νAGUA 1.0E-06 m2/s      

Rugosidad absoluta del material de las tuberías εT 5.0E-05 m       

RESULTADOS 

Pérdidas Locales 

 

No. Accesorio Q (m3/s) 
Diámetro 

(m) 
Área (m2) 

Vel. 
(m/s) 

v2/2g k ha (m) 

De cárcamo AC o de pozo a conexión con tubería de salida de retrolavado (Línea agua cruda) 

1 Válvula check de 6" 0.032 6 0.01824 1.78 0.161 0.75 0.1207 

1 Tee flujo directo de 6" 0.032 6 0.01824 1.78 0.161 0.30 0.0483 

1 Válvula de compuerta de 6" 0.032 6 0.01824 1.78 0.161 0.12 0.0193 

3 Codo de 90° de 6" 0.032 6 0.01824 1.78 0.161 0.45 0.2172 

1 Mezclador - - - - - - 0.2240 

1 Cruz de 6" 0.032 6 0.01824 1.78 0.161 0.30 0.0483 

ℎ𝑎 = 𝑘
𝑣2

2𝑔
 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FORMULAS 

1 Tee flujo desviado de 6" 0.010 6 0.01824 0.55 0.015 0.90 0.0138 

1 Válvula de mariposa de 4" 0.010 4 0.00811 1.23 0.078 0.77 0.0597 

Piezas extras 

2.00 Codo de 45° de 6" 0.032 6 0.01824 1.78 0.161 0.24 0.0772 

1.00 Tee flujo desviado de 6" 0.032 6 0.01824 1.78 0.161 0.90 0.1448 

1.00 Válvula de compuerta de 6" 0.032 6 0.01824 1.78 0.161 0.12 0.0193 

De conexión con tubería de salida de retrolavado a entrada al filtro 

1 Tee flujo desviado de 6" 0.010 6 0.0182 0.55 0.015 0.90 0.0138 

2 Codo de 90° de 6" 0.010 6 0.0182 0.55 0.015 0.45 0.0138 

De salida del filtro a cárcamo AT 

1 Codo de 90° de 6" 0.010 6 0.0182 0.55 0.015 0.45 0.0069 

2 Tee flujo desviado de 6" 0.010 6 0.0182 0.55 0.015 0.90 0.0276 

1 Válvula de mariposa de 4" 0.010 4 0.0081 1.23 0.078 0.77 0.0597 

1 Tee flujo desviado de 6" 0.010 6 0.0182 0.55 0.015 0.90 0.0138 

1 Cruz de 6" 0.032 6 0.0182 1.78 0.161 0.30 0.0483 

5 Codo de 90° de 6" 0.032 6 0.0182 1.78 0.161 0.45 0.3620 

Piezas extras 

0 Codo de 45° de 6" 0.032 6 0.0182 1.78 0.161 0.24 0.0000 

0 Tee flujo desviado de 6" 0.032 6 0.0182 1.78 0.161 0.90 0.0000 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FORMULAS 

0 Válvula de compuerta de 6" 0.032 6 0.0182 1.78 0.161 0.12 0.0000 

  Total 1.5382 

Pérdidas por Fricción 

 

Tramo Q (m3/s) Diam (m) Área (m2) Vel. (m/s) Re f L (m) hf (m) 

De cárcamo AC o de pozo a 
múltiple de alimentación 

0.0324 0.1524 0.0182 1.7766 269,944.67 0.0174 20.46 0.376 

Múltiple de alimentación 0.0124 0.1524 0.0182 0.6802 103,352.64 0.0195 2.42 0.007 

De conexión con tubería de salida 
de retrolavado a entrada al filtro 

0.0100 0.1524 0.0182 0.5482 83,296.01 0.0202 1.86 0.004 

De salida del filtro a múltiple de 
agua tratada 

0.0100 0.1016 0.0081 1.2335 124,944.02 0.0198 0.82 0.012 

Múltiple de agua tratada 0.0200 0.1524 0.0182 1.0964 166,592.03 0.0183 2.42 0.018 

De múltiple de agua tratada a 
cárcamo AT (incluye codo) 

0.0324 0.1524 0.0182 1.7766 269,944.67 0.0174 8.19 0.151 

Total 0.5682 

Pérdidas en medio filtrante y soporte 

𝑓 =
0.25

[𝑙𝑜𝑔 (
𝜀𝑇 𝐷⁄
3.71

+
5.74
𝑅𝑒0.9

)]
2 Re=

𝑣∗𝐷

𝜈𝐴𝐺𝑈𝐴
 

𝐻𝑓 = 𝑓 ∗
𝐿

𝐷
∗
𝑣2

2𝑔
 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FORMULAS 

Velocidad en la entrada y la salida del filtro durante la filtración vFF 0.548 m/s 

  

 

Velocidad de filtración (tasa de filtración) en el medio vM 0.0038 m/s 

  

 

Pérdida de carga por expansión en la entrada del filtro h1 7.28E-07 m 

  

 

Coeficiente de pérdida en medio filtrante (1) K1 4.56E-06 m 

  

 

Pérdida de carga en el medio filtrante (1) h2 (1) 0.131 m 

  

 

Coeficiente de pérdida en medio filtrante  (2) K2 - m 

  

 

𝐾1 =
1

𝜙
1

∙
1 − 𝑛1

𝑛1
3

∙
𝑣𝑀
2

𝑔
 

ℎ2 (1) = 𝐾1𝐿1∑ 𝑓
1

𝑥

𝑑∗
 

𝐾2 =
1

𝜙
2

∙
1 − 𝑛2

𝑛2
3

∙
𝑣𝑀
2

𝑔
 

ℎ1 = 𝐶𝑎 ∙ (
𝐴𝑅𝐸𝑇

𝐴𝐹𝐶
− 1)

2

∙
𝑣𝑀
2

2𝑔
   

𝐶𝑎 = 1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛.  𝑏𝑟𝑢𝑠𝑐𝑎 

𝑣𝐹𝐹 =
𝑄
𝐹𝑇𝑅

𝜋𝐷𝑅𝐸𝑇
2

4

 

𝑣𝑀 =
𝑄
𝐹𝑇𝑅

𝐴𝐹𝐶
 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FORMULAS 

Pérdida de carga en el medio filtrante (2) h2 (2) 0.000 m 
  

 

Pérdida de carga por contracción en la salida del filtro h5 0.0001 m 

  

 

Pérdida de carga total hTMF 0.539 m   

Pérdidas totales durante la filtración en la batería de filtros 

Pérdidas locales 1.54 m 

 
Pérdidas de fricción 0.57 m 

Pérdidas en medio filtrante y soporte 0.54 m 

TOTAL DE PÉRDIDAS 2.65 m 

ℎ2 (2) = 𝐾2𝐿2∑ 𝑓
2

𝑥

𝑑∗
 

ℎ5 = 𝑘
𝑣𝐹𝐹
2

2𝑔
  

 𝑘 = 𝑉𝑒𝑟 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠 





 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FORMULAS 

DATOS 

Caudal de retrolavado QRET 0.044 m3/s      

Diámetro de tubería de retrolavado DRET 6 plg      

Velocidad en la entrada y la salida del filtro durante el  retrolavado vRET 2.40 m/s      

Velocidad de retrolavado dentro del filtro vRETF 0.017 m/s      

Altura del agua dentro del filtro h3 2.375 m      

Altura total del espesador hE 5.032 m      

Densidad del medio filtrante (1) ρ1 1772.00 kg/m3      

Densidad del medio filtrante (2) ρ2 0.00 kg/m3      

Pérdida de carga por toberas hTR 0.273 m      

Espesor del medio filtrante (1) L1 0.600 m      

Espesor del medio filtrante (2) L2 0.000 m      

Espesor del medio soporte LS 0.300 m      

Porosidad del medio filtrante (1) n1 0.600        

Porosidad del medio filtrante (2) n2 0.000        

Diámetro comercial del filtro DCF 1.829 m      

Diámetro tubería de retrolavado DRET 0.152 m      

Aceleración de la gravedad  g 9.81 m/s2      



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FORMULAS 

Densidad del agua ρAGUA 998.20 kg/m3      

Viscosidad cinemática del agua νAGUA 1.00E-06 m2/s      

Rugosidad absoluta del material de las tuberías εT 5.00E-05 m      

RESULTADOS 

Pérdidas Locales 

 

No. Accesorio Q (m3/s) 
Diámetro 

(m) 
Área (m2) 

Vel. 
(m/s) 

v2/2g k ha (m) 

De cárcamo AC/AT a entrada a filtro 

1 Válvula check de 6" 0.044 6 0.0182 2.40 0.294 0.75 0.2202 

1 Tee flujo directo de 6" 0.044 6 0.0182 2.40 0.294 0.30 0.0881 

1 Válvula de compuerta de 6" 0.044 6 0.0182 2.40 0.294 0.12 0.0352 

1 Codo de 90° de 6" 0.044 6 0.0182 2.40 0.294 0.45 0.1321 

1 Cruz de 6" 0.044 6 0.0182 2.40 0.294 0.30 0.0881 

1 Tee flujo desviado de 6" 0.044 6 0.0182 2.40 0.294 0.90 0.2642 

1 Válvula de mariposa de 6" 0.044 6 0.0182 2.40 0.294 0.68 0.1996 

1 Tee flujo directo de 6" 0.044 6 0.0182 2.40 0.294 0.30 0.0881 

1 Codo de 90° de 6" 0.044 6 0.0182 2.40 0.294 0.45 0.1321 

Piezas extras 

ℎ𝑎 = 𝑘
𝑣2

2𝑔
 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FORMULAS 

2.00 Codo de 45° de 6" 0.044 6 0.0182 2.40 0.294 0.24 0.1409 

1.00 Tee flujo desviado de 6" 0.044 6 0.0182 2.40 0.294 0.90 0.2642 

0.00 Válvula de compuerta de 6" 0.044 6 0.0182 2.40 0.294 0.12 0.0000 

De salida de filtro a tanque sedimentador 

2 Codo de 90° de 6" 0.044 6 0.0182 2.40 0.294 0.45 0.2642 

1 Tee flujo directo de 6" 0.044 6 0.0182 2.40 0.294 0.30 0.0881 

1 Tee flujo desviado de 6" 0.044 6 0.0182 2.40 0.294 0.90 0.2642 

1 Válvula de mariposa de 6" 0.044 6 0.0182 2.40 0.294 0.68 0.1996 

1 Tee flujo desviado de 6" 0.044 6 0.0182 2.40 0.294 0.90 0.2642 

1 Cruz de 6" 0.044 6 0.0182 2.40 0.294 0.30 0.0881 

4 Codo de 90° de 6" 0.044 6 0.0182 2.40 0.294 0.45 0.5284 

Piezas extras 

0.00 Codo de 45° de 6" 0.044 6 0.0182 2.40 0.294 0.24 0.0000 

0.00 Tee flujo desviado de 6" 0.044 6 0.0182 2.40 0.294 0.90 0.0000 

0.00 Válvula de compuerta de 6" 0.044 6 0.0182 2.40 0.294 0.12 0.0000 

  Total 3.3497 

Pérdidas por Fricción 

 

Re=
𝑣∗𝐷

𝜈𝑚𝑠
 

𝑓 =
0.25

[𝑙𝑜𝑔 (
𝜀 𝐷⁄
3.71

+
5.74
𝑅𝑒0.9

)]
2 𝐻𝑓 = 𝑓 ∗

𝐿

𝐷
∗
𝑣2

2𝑔
 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FORMULAS 

Tramo Q (m3/s) Diam (m) Área (m2) Vel. (m/s) Re f L (m) hf (m) 

De cárcamo AC/AT a múltiple de 
retrolavado de entrada 

0.044 0.1524 0.018 2.40 364,666 0.01697 10.75 0.3514 

Múltiple de retrolavado de entrada 0.044 0.1524 0.018 2.40 364,666 0.01697 2.63 0.0858 

De múltiple de retrolavado de 
entrada a filtro 

0.044 0.1524 0.018 2.40 364,666 0.01697 0.82 0.0267 

De filtro a múltiple de retrolavado 
de salida 

0.044 0.1524 0.018 2.40 364,666 0.01697 2.17 0.0710 

Múltiple de retro lavado de salida 0.044 0.1524 0.018 2.40 364,666 0.01697 2.63 0.0858 

De múltiple de salida de 
retrolavado a tanque espesador 

0.044 0.1524 0.018 2.40 364,666 0.01697 13.53 0.4423 

Total 1.0631 

Pérdidas medio filtrante y soporte 

Pérdida de carga por expansión en el falso fondo h1 1.40E-05 m 

  

 

Pérdida de carga en el medio soporte h4 0.100 m 
  

 

ℎ4 =
𝑣𝑟𝑒𝑡 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜𝐿𝑠

3
 

ℎ1 = 𝐶𝑎 ∙ (
𝐴𝑅𝐸𝑇

𝐴𝐹𝐶
− 1)

2

∙
𝑣𝑅𝐸𝑇𝐹
2

2𝑔
   

𝐶𝑎 = 1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛.  𝑏𝑟𝑢𝑠𝑐𝑎 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FORMULAS 

Pérdida de carga en el medio filtrante (2) h5(2) 0.000 m 

  

 

Pérdida de carga en el medio filtrante (1) h5(1) 0.186 m 

  

 

Pérdida de carga por contracción en la salida del filtro h6 0.001 m 

  

 

Pérdida de carga total  hTMR 2.935 m   

Pérdidas totales durante el retrolavado en la batería de filtros 

Pérdidas locales 3.35 m 

  

Pérdidas de fricción 1.06 m 

Pérdidas en medio filtrante y soporte 2.94 m 

TOTAL DE PÉRDIDAS 7.35 m 

ℎ5 (2) =
(1 − 𝑛2) ∙ (𝜌2 − 𝜌𝐴𝐺𝑈𝐴) ∙ 𝐿2

𝜌
𝐴𝐺𝑈𝐴

 

ℎ5 (1) =
(1 − 𝑛1) ∙ (𝜌1 − 𝜌𝐴𝐺𝑈𝐴) ∙ 𝐿1

𝜌
𝐴𝐺𝑈𝐴

 

ℎ5 = 𝑘
𝑣𝐹𝐹
2

2𝑔
  

 𝑘 = 𝑉𝑒𝑟 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠 



 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD   

DATOS  

Caudal de diseño QD 0.0300 m3/s 

 

Caudal de retrolavado  QRET 0.0438 m3/s 

 

Concentración de manganeso CMn 0.98 mg/L 
 

Concentración de arsénico CAs 0.00 mg/L 

 

Concentración de hierro CFe 0.22 mg/L 

 

Concentración residual de HOCL HOCLRESIDUAL 1.50 mg/L 

 

Relaciones estequiométricas 

Cl2/HOCL 1.35 - 

NaOCl/HOCl 1.42 - 

HOCl/As 0.70 - 

 

HOCl/Mn 0.95 -   

Fe/As 0.75 -   

𝑁𝑎𝑂𝐶𝑙 ↔ 𝑁𝑎+ + 𝑂𝐶𝑙− 

𝑀𝑛+2 + 𝐻𝑂𝐶𝑙 + 𝐻2𝑂 → 𝑀𝑛𝑂2(𝑠) + 𝐶𝑙
− + 3𝐻+ 

𝐻𝑂𝐶𝑙 ↔ 𝐻+ + 𝑂𝐶𝑙− 

𝐹𝑒+3 + 4𝑂𝐻− → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)4
−

→ 𝐹𝑒𝑂(𝑂𝐻)2
− ∙ 𝐻2𝑂 

≡ 𝐹𝑒 − 𝑂𝐻 + 𝐻+ + 𝐻2𝐴𝑠𝑂4
− →

≡ 𝐹𝑒 − 𝐻2𝐴𝑠𝑂4 + 𝐻2𝑂 

𝐶𝑙2(𝑎𝑐) + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐻𝑂𝐶𝑙 + 𝐻+ + 𝐶𝑙− 

𝐻3𝐴𝑠𝑂3 + 𝑂𝐶𝑙
− → 𝐻2𝐴𝑠𝑂4

− + 𝐻+ + 𝐶𝑙− 

𝐻𝑂𝐶𝑙 + 𝐻+ + 2𝐹𝑒+2 ↔ 2𝐹𝑒+3 + 𝐶𝑙− + 𝐻2𝑂 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD   

Fe/FeCl3 0.34 -   

HOCl/2Fe 0.47 -   

Factores de eficiencia 

FEPOL/LOD 15 mgPolímero/LLodo   

FEHOCL/As 3 -   

FEHOCL/Mn 2 -   

FEFe/As 40 -   

Pureza 

Cl2 98 %   

NaOCL  13 %   

FeCL3 40 %   

Polímero 0.1 %   

Densidades  

Cl2 3.0 kg/m3   

NaOCL  1.2 kg/L   

FeCL3 1.4 kg/L   

Polímero 1.0 kg/L   

Tiempo de retrolavado tRET 10.0 min   

Tiempo de almacenamiento de cloro tA Cl 7.0 días   

Tiempo de almacenamiento de coagulante y/o 
polímero 

tA OTROS 7.0 días   

Número de filtros retrolavados por día FRET 4.0 -   



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD   

Volumen de agua de retrolavado por filtro VRET 26.3 m3   

Volumen de lodo liquido por retrolavado VL 262.68 L   

RESULTADOS 

Dosis de reactivos (D)   
 

HOCl   3.01 mg/L   

Cl2   4.15 mg/L 
 

NaOCl     mg/L 

FeCl3     mg/L 

Polímero al 1%     mg/L 

 

Flujo másico de reactivos (W) 

 

  

Cl2   10.75 kg/día   

NaOCl     kg/día   

FeCl3     kg/día   

Polímero al 1%     kg/h   

Flujo volumétrico de reactivos (q)   

𝐷𝐻𝑂𝐶𝑙 = 𝐹𝐸 ∗
𝐻𝑂𝐶𝑙

𝑀𝑛 𝑜 𝐴𝑠
∙ 𝐶𝑀𝑛 𝑜 𝐴𝑠 +

𝐻𝑂𝐶𝑙

2𝐹𝑒
∙ 𝐶𝐹𝑒 +𝐻𝑂𝐶𝑙𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 

 𝐷𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜 =

𝐶𝑙2 𝑜 𝑁𝑎𝑂𝐶𝐿

𝐻𝑂𝐶𝑙
 ∙𝐷𝐻𝑂𝐶𝑙∙100

𝑃𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎
 

𝐷𝐹𝑒𝐶𝑙3 =
𝐶𝐴𝑠 ∙ 𝐹𝐸𝐹𝑒/𝐴𝑠 ∙

𝐹𝑒𝐶𝑙3
𝐹𝑒

∙ 100

𝑃𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎
 

𝑊 = 𝐷 ∙ 𝑄 

𝐷𝑃𝑜𝑙í𝑚𝑒𝑟𝑜 =
𝑉𝐿 ∙ 𝐹𝐸𝑃𝑜𝑙/𝐿𝑜𝑑𝑜

𝑉𝑅𝐸𝑇
 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD   

NaOCl     L/h 

 

Cloruro férrico     L/h   

Polímero (durante el retrolavado)     L/h 

 

Volumen de almacenamiento x periodo seleccionado (Valm)   

Cl2   75.25 kg   

NaOCl     L 

 

Cloruro férrico     L   

Polímero     L 

 

Características de los reactivos Unidad 

Gas Cloro (Cl2) 
Pureza 98 % 

Densidad 3.04 kg/m3 

Ácido Hipocloroso (HOCl) 
Residual 1.5 mg/L 

Extra 0.5 mg/L 

Óxido de manganeso (MnO2) Densidad 5.03 g/cm3 

  Factor de eficiencia (FE) Unidad 

HOCL/Mn 1.5   

Remoción de Manganeso 98 % 

𝑞 = 𝑊/𝜌 

𝑉𝑎𝑙𝑚 = (q 𝑜 𝑊) ∙ 𝑡𝐴 

𝑞 =
𝑊 ∗ 100

𝜌 ∗ 𝑝𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎
 

𝑉𝑎𝑙𝑚 = q ∙ 𝑡𝑅𝐸𝑇 ∙ 𝐹𝑅𝐸𝑇/𝑑í𝑎 ∙ 𝑡𝐴 



 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

DATOS 

Caudal de diseño QD 0.030 m3/s   

Caudal de retrolavado QRET 0.044 m3/s   

Velocidad máxima de succión en cárcamo vSMAX 1.00 m/s   

Volumen de agua de retrolavado VRET 26.27 m3   

Aceleración de la gravedad g 9.81 m/s2   

Tiempo de retrolavado tRET 10.00 min   

Tiempo de almacenamiento en tanque de agua cruda tTAC 0.50 h   

Tiempo de almacenamiento en tanque de agua tratada tTAT 0.50 h   

Profundidad máxima de los cárcamos de agua cruda y 
tratada (sin bordo libre) 

hCMAX 3.50 m   

RESULTADOS 

Dimensiones de la cámara de succión 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Diámetro de succión de bomba de AC/AT DS AC/AT 0.195 m 

 

Diámetro comercial de succión de bomba de AC/AT DCS AC/AT 0.2032 m   

Diámetro de succión de bomba de retrolavado DS RET 0.236 m 

 

Diámetro comercial de succión de bomba de retrolavado DCS RET 0.2032 m   

Numero de Froude para AC/AT FAC/AT 0.655   

 

Numero de Froude para retrolavado FRET 0.956   

 

Sumergencia para AC/AT SAC/AT 0.509 m 

 

Sumergencia para retrolavado SRET 0.650 

m  

Distancia entre la entrada de la succión para AC/AT y la 
plantilla del cárcamo 

CAC/AT 0.102 m 

 

𝐷𝑆 𝐴𝐶/𝐴𝑇 = √
4 ∙ 𝑄

𝐷

𝜋 ∙ 𝑣𝑆𝑀𝐴𝑋
 

𝐷𝑆 𝑅𝐸𝑇 = √
4 ∙ 𝑄

𝑅𝐸𝑇

𝜋 ∙ 𝑣𝑆𝑀𝐴𝑋
 

𝐹𝐴𝐶/𝐴𝑇 =
4 ∙ 𝑄

𝐷

𝜋 ∙ 𝐷𝐶𝑆 𝐴𝐶/𝐴𝑇
2 ∙ (𝑔 ∙ 𝐷𝐶𝑆 𝐴𝐶/𝐴𝑇)

0.5 

𝑆𝐴𝐶/𝐴𝑇 = 𝐷𝐶𝑆 𝐴𝐶/𝐴𝑇(1 + 2.3𝐹𝐴𝐶/𝐴𝑇) 

𝑆𝑅𝐸𝑇 = 𝐷𝐶𝑆 𝑅𝐸𝑇(1 + 2.3𝐹𝑅𝐸𝑇) 

𝐶𝐴𝐶/𝐴𝑇 = 0.5𝐷𝐶𝑆 𝐴𝐶/𝐴𝑇 

𝐹𝑅𝐸𝑇 =
4 ∙ 𝑄

𝑅𝐸𝑇

𝜋 ∙ 𝐷𝐶𝑆 𝑅𝐸𝑇
2 ∙ (𝑔 ∙ 𝐷𝐶𝑆 𝑅𝐸𝑇)

0.5 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Distancia entre la entrada de la succión para retrolavado 
y la plantilla del cárcamo 

CRET 0.102 m 

 

Nivel mínimo para la bomba de AC/AT HAC/AT 0.611 m 

 

Nivel mínimo para la bomba de retrolavado HRET 0.752 m 

 

Nivel mínimo requerido en el cárcamo AC HMIN AC - m 

 

Nivel mínimo requerido en el cárcamo AT HMIN AT 0.752 m 

 

Ancho mínimo de la cámara de succión del cárcamo AC aMIN AC - m 

 

Ancho mínimo de la cámara de succión del cárcamo AT aMIN AT 0.963 m 

 

Largo mínimo de la cámara de succión del cárcamo AC bMIN AC - m 

 

Largo mínimo de la cámara de succión del cárcamo AT bMIN AT 1.168 m 

 

𝐶𝑅𝐸𝑇 = 0.5𝐷𝐶𝑆 𝑅𝐸𝑇 

𝐻𝐴𝐶/𝐴𝑇 = 𝑆𝐴𝐶/𝐴𝑇 + 𝐶𝐴𝐶/𝐴𝑇 

𝐻𝑅𝐸𝑇 = 𝑆𝑅𝐸𝑇 + 𝐶𝑅𝐸𝑇 

𝐻𝑀𝐼𝑁 𝐴𝐶 = 𝑀𝑎𝑦𝑜𝑟 (𝐻𝐴𝐶/𝐴𝑇: 𝐻𝑅𝐸𝑇) 

𝑎𝑀𝐼𝑁 𝐴𝐶

= (∑ 2 ∙ 𝐷𝐶𝑆) + (∑
𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 

𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠

𝑑𝑖𝑣𝑖𝑠𝑜𝑟𝑖𝑎𝑠

) 

𝑏𝑀𝐼𝑁 𝐴𝐶 = 0.75𝐷𝐶𝑆 𝑀𝐴𝑋 + 5𝐷𝐶𝑆 𝑀𝐴𝑋 

𝐻𝑀𝐼𝑁 𝐴𝑇 = 𝑀𝑎𝑦𝑜𝑟 (𝐻𝐴𝐶/𝐴𝑇: 𝐻𝑅𝐸𝑇) 

𝑎𝑀𝐼𝑁 𝐴𝑇

= (∑ 2 ∙ 𝐷𝐶𝑆) + (∑
𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟

𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠

𝑑𝑖𝑣𝑖𝑠𝑜𝑟𝑖𝑎𝑠

) 

𝑏𝑀𝐼𝑁 𝐴𝑇 = 0.75𝐷𝐶𝑆 𝑀𝐴𝑋 + 5𝐷𝐶𝑆 𝑀𝐴𝑋 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Cárcamo de agua cruda 

Profundidad útil del cárcamo hUCAC - m 

 

Volumen de agua cruda VAC - m3 

 

Área de superficie del cárcamo ASCAC - m2 

 

Ancho del cárcamo aCAC - m 

 

Largo del cárcamo bCAC - m 

 

Cárcamo de agua tratada 

Profundidad útil del cárcamo hUCAT 2.75 m 

 

Volumen de agua tratada VAT 80.27 m3 

 

Área de superficie del cárcamo ASCAT 29.21 m2 

 

Ancho del cárcamo aCAT 5.40 m 

 

Largo del cárcamo bCAT 5.40 m 

 

𝑉𝐴𝐶 = (𝑄𝐷∙𝑡𝑇𝐴𝐶)+𝑉𝑅𝐸𝑇 

𝐴𝑆𝐶𝐴𝐶 =
𝑉𝐴𝐶

ℎ𝑈𝐶𝐴𝐶
 

𝑏𝐶𝐴𝐶 =
𝐴𝑆𝐶𝐴𝐶

𝑎𝐶𝐴𝐶
 

𝑎𝐶𝐴𝐶 = √𝐴𝑆𝐶𝐴𝐶 

ℎ𝑈𝐶𝐴𝐶 = ℎ𝐶𝑀𝐴𝑋 − 𝐻𝑀𝐼𝑁 𝐴𝐶 

𝑉𝐴𝑇 = (𝑄𝐷∙𝑡𝑇𝐴𝑇)+𝑉𝑅𝐸𝑇 

𝑉𝐴𝑇 = (𝑄𝐷∙𝑡𝑇𝐴𝑇) 

𝐴𝑆𝐶𝐴𝑇 =
𝑉𝐴𝑇

ℎ𝑈𝐶𝐴𝑇
 

𝑎𝐶𝐴𝑇 = √𝐴𝑆𝐶𝐴𝑇 

ℎ𝑈𝐶𝐴𝑇 = ℎ𝐶𝑀𝐴𝑋 − 𝐻𝑀𝐼𝑁 𝐴𝑇 

𝑏𝐶𝐴𝑇 =
𝐴𝑆𝐶𝐴𝑇

𝑎𝐶𝐴𝑇
 





 

 

Datos base:

Material del cuerpo del tanque:

Especificacion del material:

Esfuerzo de fluencia (fy) psi = kg/cm²

Esfuerzo de diseño (fd) psi = kg/cm²

Esfuerzo de prueba hidrostatica (ft) psi = kg/cm²

Peso volumétrico del acero kg/m³

Peso volumétrico del agua kg/m³

Acero

ASTM A-36

23200

24900 1752.2

36000 2533.3

1632.6

7850.0

1000.0



 
Dimensionamiento propuesto

Alto (H) = m

Radio (R) = m

Diametro (D) = m

Volumen calcula = m³

1.50

3.66

25.9

3.00

30°

D = m

m

4.30

2
.5

H
 =



 Calculo de espesores por el metodo "1-FOOT" (1 PIE)

El metodo de 1-FOOT calcula los espesores de las placas requeridos  a un pie del fondo del tanque. Este metodo se 

utilizara para tanques con diametros menores a 60 m (200 pies).

El minimo espesor requerido sera el mas grande obtenido de las siguientes dos formula:

* Formulas obtenidas del Norma API-650

𝑡𝑑 =
2.6𝐷 𝐻 −1 𝐺

𝑆𝑑
+ 𝐶𝐴

𝑡𝑡 =
2.6𝐷 𝐻 −1

𝑆𝑡

Donde:

t d = Espesor de diseño del tanque (in)

t t  = Espesor de diseño por prueba hidrostatica del tanque (in)

D = Diametro nominal del tanque (pies) m pies

H = Altura del tanque (pies) m pies

G = Graveda especifica del liquido contenido

S d = Esfuerzo admisible (psi) kg/cm² psi

S t  = Esfuerzo admisible en prueba hidrostatica (psi) kg/cm² psi

CA = Espesor agregado por corrosion (in) cm in

3.00 9.84

3.66 12.01

0.16 1/16

1.34

1632.59 23200.00

1752.22 24900.00

sustituyento:

t d = in cm

t t  = in cm

de los valores obtenidos el mayor es t = in = cm

El valor comercial de la placa proximo al espesor calculado sera t= 1/8 in (0.32 cm), pero en el apartado 3.6.1.1 del 

Norma API-650 muestra las condiciones minimas de los espesores requeridos en tanques abiertos

0.08 0.20

0.01 0.03

0.08 0.20

𝑡𝑑 =
2.6𝐷 𝐻 −1 𝐺

𝑆𝑑
+ 𝐶𝐴

𝑡𝑡 =
2.6𝐷 𝐻 −1

𝑆𝑡



 

Según la tabla anterior el espesor minimo requerido para tanques de diametro menor a 50 pies (15.2 m) es t= 3/16 in

 (0.48 cm)

Espesor calculado t = in = cm

Espesor adoptado t= in = cm

0.08 0.20

3/16 0.48

Dimensionamiento de placas y espesor por anillos 

Las dimensiones propuestas para las placas son:

Ancho = pie m

Largo = pie m

Como se adopto una placa de 5 pies de ancho cada anillo tendra ese ancho por lo que para obtener el numero de 

anillos se dividira la altura entre el ancho de anillos

4.00

10.00

1.22

3.05

47.999998

120



Altura total del tanque = pie

/ = por lo tanto se redondea a 3 anillos

Anillo 1

H = pie

t d = in cm

Anillo 2

H = pie

t d = in cm

Anillo 3

H = pie

t d = in cm

12.01

0.08 0.20

8.01

0.07 0.19

4.01

0.07 0.17

12.01

4.00 3.0012.01

𝑡𝑑 =
2.6𝐷 𝐻 −1 𝐺

𝑆𝑑
+ 𝐶𝐴

𝑡𝑑 =
2.6𝐷 𝐻 −1 𝐺

𝑆𝑑
+ 𝐶𝐴

𝑡𝑑 =
2.6𝐷 𝐻 −1 𝐺

𝑆𝑑
+ 𝐶𝐴

Para los tres anillos resultantes el espesor adoptado según el apartado  3.6.1.1  para la placas es segun de 

Espesor adoptado t= in = cm3/16 0.48



Para saber el numero de placas se requiere saber el perimetro del tanque

Diametro interior = m

Espesor (t)= in = m

Diametro exterior = m

Diametro medio = + = m

2

Petrimetro medio = p x m = m

por lo tanto el acomodo de las placas seria el siguiente:

3.00

9.44

3/16 0.0048

3.0095

3.0000 3.0095 3.0048

3.0048



 

 

Peso de las placas

Peso volumetrico del acero = kg/m3

Placa pared de dimensiones in x pie x pie

Numero de placas =

m x m x m x kg/m3 = kg

= kg x = kg

Placa pared de dimensiones in x pie x pie

Numero de placas =

m x m x m x kg/m3 = kg

= kg x = kg

Peso total de las placas del cuerpo = + = kg

138.93

7850.00

3/16 4.00 10.00

9.00

138.93 9.00 1250.37

3/16

0.0048 1.22 3.05 7850.00

13.49 9.00 121.43

1250.37 121.43 1371.79

4.00 0.97

3.00

0.0048 1.22 0.296 7850.00 13.49

Calculo y dimensionamiento del anillo superior de refuerzo

Para determinar la sección mínima requerida del anillo de coronamiento utilizaremos la relación recomendada por 

API estándar 6-50 párrafo 3.9.6.1

* Formulas obtenidas del Norma API-650

Donde:

Z = Modulo de seccion minimo requerido (in)

D = Diametro nominal del tanque (pies) m pies

H 2 = Altura del tanque (pies) m pies

sustituyendo: Z = in3 cm3

según el API-650 en el apartado 3.9.3.1 el modulo de seccion no debera ser menor al del perfil angular 2 1/2 x 2 1/2 

x 1/4 in

3.66

0.12 1.91

3.00

12.01

9.84

 = 0.0001𝐷2𝐻2

 = 0.0001𝐷2𝐻2



 

Para el perfil recomendado de 2 1/2 x 2 1/2 x 1/4 in, el modulo de seccion es:

Z = Wx = Wy = cm3 = in3 > in3 OK

Peso por metro del perfil es: kg/m

Fondo conico del tanque

Se diseñara un fondo conico con angulo de 30°, se calculara como tapa de un recipiente a presión para definir 

su espesor, y el material de las tapas sera de especificacion ASTM A-283 Gr. C

* Formula obtenida del Manual de recipientes a presion- Megyesy

6.10

6.45 0.39 0.12

𝑡𝑇 =
𝑃𝐷

2𝑐𝑜𝑠 (𝑆𝐸 − 0.6𝑃)



Donde:

t T = Espesor de la tapa

D = Diametro nominal del tanque (pies) m cm

P = Presion interior del tanque mca kg/cm2

*Nota: para esta presion se tomara la altura del tanque como m.c.a

S = Esfuerzo de trabajo del material psi kg/cm2

E = Eficiencia de la junta

a  = Angulo del cono rad

20000.00 1406.14

1.00

30° 0.52

3.00 300.00

3.66 0.37

* Tabla obtenida de la Norma API 650 "Welded Steel Tanks For Ol Storage" pag. 3-7

sustituyendo 

t T = cm in

Tomando en cuenta que el espesor del cuerpo es mayor, se adopatara el mismo para las tapas

por lo tanto: t = t T  = in = cm

0.05 0.02

3/16 0.48

𝑡𝑇 =
𝑃𝐷

2𝑐𝑜𝑠 (𝑆𝐸 − 0.6𝑃)



 

sustituyendo 

t T = cm in

Tomando en cuenta que el espesor del cuerpo es mayor, se adopatara el mismo para las tapas

por lo tanto: t = t T  = in = cm

0.05 0.02

3/16 0.48

𝑡𝑇 =
𝑃𝐷

2𝑐𝑜𝑠 (𝑆𝐸 −0.6𝑃)

A continuacion se calculara el area y el peso

por lo tanto:

D = m H= m

R = m

a  = rad S = m

En el caso de la tapa inferior el area de placa del codo se calcula:

A = m2

Volumen de placa V = A(t) = m3

Peso volumetrico del acero = kg/cm3

por lo tanto x = kg

0.87

1.73

7850.00

0.04 7850.00 305.15

3.00

1.50

30° 0.52

8.16

0.0389

𝐻 = 𝑅     

𝑆 =
𝑅

    

𝐴 = 𝜋𝑆𝑅

Tapa conica

Para la tapa se supondra para el analisis el mismo espesor que el fondo conico y el material sera acero de 

especificacion ASTM A-283 Gr. C. la diferencia  seran las dimensiones de la tapa con una altura de 50 cm

hasta la seccion truncada del cono.

El espesor sera: t = t T  = in = cm

A continuacion se calculara el area y el peso

por lo tanto:

D = m S = m

R = m

H m

d = m

r = m En el caso de la tapa inferior el area de placa del codo truncado 

3.00 1.46

1.50

0.50

0.25

0.13

3/16 0.48

𝑆 = 𝐻2 + (𝑅 − 𝑟)2
 



 

se calcula:

A = m2

Volumen de placa V = A(t) = m3

Peso volumetrico del acero = kg/cm3

por lo tanto x = kg

7.47

0.0356

7850.00

0.04 7850.00 279.24

𝐴 =
𝜋𝑆(𝐷+𝑑)

2

Esfuerzos en la pared del tanque

Los esfuerzos que se generan en la pared del tanque son lo siguientes:

Esfuerzo critico

Esfuerzo admisible

Esfuerzo de trabajo

 𝑐𝑟𝑖𝑡= 0.6 𝐸 
𝑡

𝑟

 𝑎𝑑𝑚 = 1.5𝑥10
 
𝑡

𝑟

 𝑡𝑟𝑎𝑏 =
 𝑅𝐻

2𝑡

Donde:

E = Modulo de elasticidad (psi) psi

t = Espesor de la pared de la placa (in) in

R=r= Radio del tanque (in) m in

g= Peso especifico del agua N/m3 lb/in3

H = Altura del tanque m in

sustituyendo:

Esfuerzo critico psi

Esfuerzo admisible psi

Esfuerzo de trabajo psi

59.06

3.E+07

9810.00

3.66

0.04

144.09

57150.00

4762.50

820.08

3/16

1.50

 𝑐𝑟𝑖𝑡= 0.6 𝐸 
𝑡

𝑟

 𝑎𝑑𝑚 = 1.5𝑥10
 
𝑡

𝑟

 𝑐𝑟𝑖𝑡 =

 𝑎𝑑𝑚 =

 𝑡𝑟𝑎𝑏 = 𝑡𝑟𝑎𝑏 =
 𝑅𝐻

2𝑡



 

condicion:

< < OK

Columnas de soporte del tanque

Se dispone a soportar el tanque en 6 columnas distribuidas en el perimetro. Para este analisis se calculara el peso total 

del tanque lleno de agua

820.08 4762.50 57150.00

                

Peso del acero del tanque: Wac = + + = kg

Se procedera a calcular el volumen total de agua q contadra el tanque lleno

Volumen de agua contenida en el cuerpo del tanque: Va= m3

Volumen de agua contenida en la tapa inferior (cono):

por lo tanto: Va= m3

Volumen de agua contenida en la tapa superior (cono truncado):

por lo tanto: Va= m3

Vat = + + = m3

Peso total del agua: Wag= x = kg

PESO TOTAL DEL TANQUE: + = kg

1371.79 305.15 279.24 1,956.18

25.87

2.04

1.28

25.87 2.04 1.28 29.20

29.20 1000.00 29,195.99

1956.18 29195.99 31,152.17

𝑉𝑎 =
𝜋𝑅2𝐻

3

𝑉𝑎 =
𝜋(𝑅2 + 𝑟2 +𝑅𝑟)𝐻

3



El peso en cada columna corresponde a:

Wc = = kg

Longitud de la columna L = m

Para calcular el area necesaria de la columna se utilizara la siguiente formula:

Donde:

An = Area necesaria de la seccion de la columna

n = Factor de seguridad

Wc = Carga soportada por la columna kg

s= Esfuerzo de diseño del material psi

kg/cm2

Para el diseño de las columnas se utilizara acero de especificaion ASTM 

A-283 Gr. C

* Tabla obtenida de la Norma API 650 "Welded Steel Tanks For Ol Storage" pag. 3-7

31152.17

6

5192.03

2.25

4.00

5192.03

20000.00

1406.14

𝐴𝑛 =
𝑛(𝑊𝑐)

 



sustituyendo: An = cm2

Con el valor del area necesaria obtenido se buscara un perfil que cumpla con esta area de seccion tranversal

14.77𝐴𝑛 =
𝑛(𝑊𝑐)

 



Se selecciono un perfil CPS de: 150 x 5.16 mm con caracteristicas:

A = cm2

Ix = cm4 Iy = cm4

rx = cm ry = cm

Se calcula la relacion de esbeltez

Re =

Donde:

k  = Constante dependiendo del apoyo de la columna

(suponiendo doble empotrada)

sustituyendo: Re = Re =

Se calcula la constante critica de la columna

35.80

1.34

19.90

629.00

5.64

kL

rx

0.65

kL

rx

25.93

𝐶𝑐 =
2𝜋2𝐸

  

 

Donde:

Cc = Constante critica de la columna

E = Modulo de elasticidad del acero kg/cm2

s y  = Esfuerzo de Fluencia del material psi kg/cm2

Sustituyendo: Cc =

Para calcular la carga critica dela columna, se debe establecer si la columna es larga o corta con la siguiente:

si > Cc por lo tanto es columna Larga  y la forrmula de la carga critica sera:

FORMULA EULER :

si < Cc por lo tanto es columna Corta y la forrmula de la carga critica sera:

FORMULA J.B. JOHNSON:

kL

rx

kL

rx

2100000.00

30000.00 2109.21

140.19

𝐶𝑐 =
2𝜋2𝐸

  

 

𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼

(𝐾𝐿)2

𝑃𝑐𝑟 = 𝐴  1−
  (
𝐾𝐿
𝑟
)2

4𝜋2𝐸



 

sustituyendo: < por lo tanto la columna es: CORTA

la formula es: Resolviendo: Pcr = kg

La carga critica de la columna es la carga con la cual la columna empezara a pandearse por lo que debera ser mayor 

a la carga que soporta la columna. Por cuestiones de diseño se utiliza un factor para determinar la carga admisible 

de la columna

Factor de diseño (N) = 2

Carga admisible (Wca) = = = kg

Pcr > Wc

>

La columna de perfil CPS de 150 x 5.16 mm OK

20627.62 5192.03 OK

25.93 140.19

41255.24

Pcr

N

41255.24

2

20627.62

4𝜋 𝐸

𝑃𝑐𝑟 = 𝐴  1−
  (
𝐾𝐿
𝑟
)2

4𝜋2𝐸

Acero ASTM A-36

Límite de fluencia del acero, fy= 2,533 kg/cm
2 fs=fy/2= psi

Angulo de rama, D= 90.0° = 1.6 rad

18,013.4



 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

DATOS  

Caudal de diseño QD 0.0300 m3/s   

Caudal de trabajo QT 0.0324 m3/s   

Caudal de retrolavado  QRET 0.0438 m3/s   

Caudal de lodos QL 0.0018 m3/s   

Caudal de recirculación QREC 0.0024 m3/s   

Peso específico del agua γAGUA 9792 N/m3   

Peso específico del lodo γL 9890 N/m3   

Presión de operación del filtro malla PFMALLA 2.5 kg/cm2   

Pérdida de carga  en mezclador estático  hMEST 0.2 m   

Presión máxima de trabajo del filtro prensa PFP 8.0 kg/cm2   

Pérdidas totales durante la filtración en la batería de 
filtros 

HFF 2.65 m   



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Pérdidas totales durante el retrolavado en la batería de 
filtros 

HFRET 7.35 m   

Profundidad máxima de los cárcamos de agua cruda y 
tratada (profundidad más bordo libre) 

hCMAX 3.70 m   

Nivel mínimo requerido en el cárcamo AC HMIN AC - m   

Nivel mínimo requerido en el cárcamo AT HMIN AT 0.75 m   

Nivel de descarga en cárcamo de AC hDESCARGA - m   

Nivel de succión en el tanque espesador hSUCCIÓN 1.26 m   

Profundidad propuesta del cárcamo de lodos hCL 1.00 m   

Altura total del filtro con apoyos hFTOTAL 2.90 m   

Altura total de líquido en el espesador hTE 5.03 m   

Nivel dinámico del pozo ND 37.00 m   

Eficiencia de equipo de bombeo η 75.00 %   

Presión atmosférica HATM 8.28 m   

Presión de vapor HVAP 0.238 m   



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

RESULTADOS 

Equipo de bombeo para filtración (depende del pozo existente) 

 

Carga de bombeo HBF 62.00 m   

Potencia de salida de la bomba PF 32.57 hp   

Eficiencia electromecánica mínima ηEM F 56.00 %   

Potencia eléctrica del motor considerando eficiencia 
mínima según norma (referencia para cálculo de 
instalación eléctrica) 

PEF 1 58.15 hp   

Potencia eléctrica del motor considerando 30% más 
que la bomba (referencia para cálculo de instalación 
eléctrica) equipo trifásico 

PEF 2 42.34 hp   

Equipo de bombeo para retrolavado (centrífuga vertical) 

Carga de bombeo HBRET 16.08 m   

Potencia de salida de la bomba PRET 12.33 hp   

Eficiencia electromecánica mínima ηEM RET 52.00 %   

𝐻𝐵 = (𝑧2 − 𝑧1) +∑𝐻 + ℎ 𝑃 =
1

𝜂
 𝑄𝐻𝐵 𝑃𝐸 =

𝑃

𝜂𝐸𝑀
× 100 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Potencia eléctrica del motor considerando eficiencia 
mínima según norma (referencia para cálculo de 
instalación eléctrica) 

PERET 1 23.70 hp   

Potencia eléctrica del motor considerando 30% más 
que la bomba (referencia para cálculo de instalación 
eléctrica) equipo trifásico 

PERET 2 16.02 hp   

Equipo de bombeo para recirculación (centrífuga horizontal) 

Carga de bombeo  HBREC 25.00 m   

Potencia de salida de la bomba PREC 1.06 hp   

Potencia eléctrica del motor considerando 30% más 
que la bomba (referencia para cálculo de instalación 
eléctrica) equipo trifásico 

PEREC 1.38 hp   

Equipo de bombeo para lodos de cárcamo al filtro (neumática) 

Carga de bombeo HBL 81.00 m   

Potencia de salida de la bomba PL 2.51 hp   

Potencia eléctrica del motor considerando 30% más 
que la bomba (referencia para cálculo de instalación 
eléctrica) equipo trifásico 

PEL 3.26 hp   

Equipo de bombeo para distribución (centrifuga vertical) 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Carga de bombeo HDIS 110.00 m   

Potencia de salida de la bomba PDIS 57.78 hp   

Eficiencia electromecánica mínima ηEM DIS 60.00 %   

Potencia eléctrica del motor considerando eficiencia 
mínima según norma (referencia para cálculo de 
instalación eléctrica) 

PEDIS 1 96.30 hp   

Potencia eléctrica del motor considerando 30% más 
que la bomba (referencia para cálculo de instalación 
eléctrica) equipo trifásico 

PEDIS 2 75.11 hp   

Carga neta de succión positiva disponible (NPSH) 

 

Altura estática de succión en cárcamo de AC hSAC - m 

Altura estática de succión en cárcamo de AT hSAT 3.45 m 

NPSH en cárcamo AC NPSHDIS AC - m 

NPSH en cárcamo AT NPSHDIS AT 4.59 m 

Diámetro de las válvulas de admisión y expulsión de aire en el tren de descarga de los equipos de 
bombeo 

Bomba para filtración - 2.00 plg   

𝑁𝑃𝑆𝐻 = 𝐻𝐴𝑇𝑀 − (𝐻𝑉𝐴𝑃 + ℎ𝑠 + ∆𝐻𝑠) 

∆𝐻𝑠 = Pérdida por fricción en la columna 
El valor es muy pequeño para columnas 
de cárcamo, por lo que se desprecia 

ℎ𝑆 − 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎  

𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒  

𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐á𝑟𝑐𝑎𝑚𝑜 

ℎ𝑆 = (ℎ𝐶𝑀𝐴𝑋 + 0.5) − 𝐻𝑀𝐼𝑁 

        

0.5 - Altura aproximada del centro del tubo 

de descarga de la bomba a la losa del 

cárcamo más el grosor de la losa. 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Bomba para retrolavado - 3.00 plg De tablas 

Bomba para distribución - 2.00 plg   

 

EQUIPO CLAVE 

BOMBA MOTOR 

VELOCIDAD 
RPM 

RENDIMIENTO 
% 

POTENCIA 
HP 

POTENCIA 
HP 

VELOCIDAD 
RPM 

ALIMENTACIÓN 
V 

FRECUENCIA 
Hz 

TIPO OBSERVACIONES 

TAZON BOMBA TAZÓN BOMBA       

Pozo BP-100 1760 83.40 77.20 29.29 30.38 40.0 1800 230/460  60 Trifásico 
Eléctrico vertical 
de flecha hueca 

WPI 

Distribución 
BAT-
400 

1760 83.80 83.00 51.68 51.99 60.0 1800 230/460 60 Trifásico 
Eléctrico vertical 
de flecha hueca 

WPI 



 

EQUIPO CLAVE 

BOMBA MOTOR 

VELOCIDAD 
RPM 

RENDIMIENTO 
% 

POTENCIA 
HP 

POTENCIA 
HP 

VELOCIDAD 
RPM 

ALIMENTACIÓN 
V 

FRECUENCIA 
Hz 

TIPO OBSERVACIONES 

TAZON BOMBA TAZÓN BOMBA       

Retrolavado 
BAT-
300 

1760 78.20 68.20 11.98 12.10 15.0 1800 230/460 60 Trifásico 
Eléctrico vertical 
de flecha hueca 

WPI 

Recirculación 
BRC-
600 

3550 37.00 2.13 3.0 3600 230/460 60 Trifásico 
TEFC IP54 NEMA 

Eficiencia 
Premium 

Compresor 
Lodos 

- - - - 5.0 1750 220/440 - Trifásico - 

Cloración BCL 3484 - 1.00 (0.75 kW) 
1.00 (0.75 

kW) 
3430-3460 

3 x 208-
230YY/460Y 

60 Trifásico 

Calcular el 
eléctrico para 3 

Hp por si utilizan 
el equipo 

existente en sitio 



 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

DATOS 

Tiempo de operación de la planta por día tOP 24.0 h   

Tiempo de retrolavado tRET 10.0 min   

Tiempo de recirculación de agua clarificada tREC 3.0 h   

Número de filtros retrolavados por día FRET 4     

Volumen de agua extraída del pozo por día VD 2,592.0 m3/día   

Volumen de agua de retrolavado total por día VRETT 105.07 m3/día   

Volumen de agua a recircular por día VRPD 104.02 m3/día   



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Volumen de lodo líquido por día VLPD 1.051 m3/día   

Concentración del contaminante CC 0.98 mg/L   

Eficiencia de remoción del sistema ER 98.0 %   

Concentración en peso esperada de deshidratación CDESH 30.0 %   

Masa de sólidos secos por día MSSPD 5.29 Kg/día   

Densidad del agua ρAGUA 998.20 kg/m3   

RESULTADOS 

Tiempos de operación 

Pozo o Tanque de Agua Cruda a Filtros tQP-F 1,440.0 min/día tQP-F = tOP 

Filtros a Tanque Agua Tratada tQF-TAT 1,440.0 min/día tQF-TAT = tOP 

Tanque de Agua Tratada a Filtros tQTAT-F 40.0 min/día tQTAT-F = tRET*FRET 

Filtros a Espesador 
tQF-E 

40.0 min/día tQF-E = tQTAT-F 

Espesador a Filtros tQE-F 720.0 min/día tQE-F = tREC*FRET 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Tanque Agua Tratada a Distribución tQTAT-DIS 1,440.00 min/día tQTAT-DIS = tOP 

Línea de flujos 

Pozo o Tanque de Agua Cruda a Filtros QP-F 2,696.02 m3/día 

 

Filtros a Tanque Agua Tratada QF-TAT 2,696.02 m3/día 

 

Tanque de Agua Tratada a Filtros QTAT-F 105.07 m3/día 

 

Filtros a Espesador QF-E 105.07 m3/día 

 

Espesador a Filtros QE-F 104.02 m3/día 

 

Espesador a Cárcamo de Lodos QE-CL 1.05 m3/día 

 

Cárcamo de Lodos a Deshidratador QCL-DESH 1.05 m3/día 

 

Deshidratador a Relleno Sanitario QDESH-RS 0.012 m3/día 

 

Deshidratador a Desagüe QDESH-D 1.038 m3/día 

 

Tanque Agua Tratada a Distribución QTAT-DIS 2,590.95 m3/día 

 

𝑄
𝑃−𝐹

= 𝑉
𝐷
+ 𝑉𝑅𝑃𝐷 

𝑄
𝑇𝐴𝑇−𝐹

= 𝑉
𝑅𝐸𝑇𝑇

 

𝑄
𝐹−𝑇𝐴𝑇

= 𝑄
𝑃−𝐹

 

𝑄
𝐹−𝐸

= 𝑄
𝑇𝐴𝑇−𝐹

 

𝑄
𝐸−𝐹

= 𝑉𝑅𝑃𝐷 

𝑄
𝐸−𝐶𝐿

= 𝑉𝐿𝑃𝐷 

𝑄
𝐶𝐿−𝐷𝐸𝑆𝐻

= 𝑄
𝐸−𝐶𝐿

 

𝑄
𝐷𝐸𝑆𝐻−𝐷

= 𝑄
𝐶𝐿−𝐷𝐸𝑆𝐻

− 𝑄
𝐷𝐸𝑆𝐻−𝑅𝑆

 

𝑄
𝐷𝐸𝑆𝐻−𝑅𝑆

= 𝑀𝑆𝑆𝑃𝐷 ∗ (
100

𝐶𝐷𝐸𝑆𝐻
− 1)/𝜌

𝐴𝐺𝑈𝐴
 

𝑄
𝑇𝐴𝑇−𝐷𝐼𝑆

= 𝑉𝐷 − 𝑄𝐷𝐸𝑆𝐻−𝑅𝑆 

−𝑄𝐷𝐸𝑆𝐻−𝐷 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Línea de contaminante disuelto 

Pozo o Tanque de Agua Cruda a Filtros CDP-F 0.980 mg/L 

 

Filtros a Tanque Agua Tratada CDF-TAT 0.0196 mg/L 

 

Tanque de Agua Tratada a Filtros CDTAT-F 0.0196 mg/L 

 

Filtros a Espesador CDF-E 0.0196 mg/L 

 

Espesador a Filtros 
CDE-F 

0.0196 mg/L 

 

Espesador a Cárcamo de Lodos CDE-CL 0.0196 mg/L 

 

Cárcamo de Lodos a Deshidratador CDCL-FP 0.0196 mg/L 

 

Deshidratador a Relleno Sanitario CDDESH-RS 0.0196 mg/L 

 

Deshidratador a Desagüe 
CDDESH-D 

0.0196 mg/L 

 

Línea del contaminante precipitado 

Filtros a Espesador CPF-E 0.05 g/L 

 

𝐶𝐷𝑃−𝐹 = 𝐶𝐶 

𝐶𝐷𝑇𝐴𝑇−𝐹 = 𝐶𝐷𝐹−𝑇𝐴 

𝐶𝐷𝐹−𝑇𝐴𝑇 = 𝐶𝐷𝑃−𝐹 ∗ (1 −
𝐸𝑅

100
) 

𝐶𝐷𝐹−𝐸 = 𝐶𝐷𝑇𝐴𝑇−𝐹 

𝐶𝐷𝐸−𝐹 = 𝐶𝐷𝐹−𝐸 

𝐶𝐷𝐸−𝐶𝐿 = 𝐶𝐷𝐸−𝐹 

𝐶𝐷𝐶𝐿−𝐹𝑃 = 𝐶𝐷𝐸−𝐶𝐿 

𝐶𝐷𝐷𝐸𝑆𝐻−𝐷 = 𝐶𝐷𝐶𝐿−𝐹𝑃 

𝐶𝐷𝐷𝐸𝑆𝐻−𝑅𝑆 = 𝐶𝐷𝐶𝐿−𝐹𝑃 

𝐶𝑃𝐹−𝐸 = 𝑀𝑆𝑆𝑃𝐷
/𝑉𝑅𝐸𝑇𝑇 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

%CPF-E 0.005 % en peso 

 

Espesador a Cárcamo de Lodos 

CPE-CL 5.03 g/L 

 

%CPE-CL 0.50 % en peso 

 

Cárcamo de Lodos a Deshidratador 

CPCL-DESH 5.03 g/L 

 

%CPCL-DESH 0.50 % en peso 

 

Deshidratador a Relleno Sanitario 

CPDESH-RS 427.80 g/L 

 

%CPDESH-RS 30.0 % en peso 

 

𝐶𝑃𝐶𝐿−𝐷𝐸𝑆𝐻 = 𝐶𝑃𝐸−𝐶𝐿 

𝐶𝑃𝐸−𝐶𝐿 = 𝑀𝑆𝑆𝑃𝐷
/𝑉𝐿𝑃𝐷 

𝐶𝑃𝐹𝑃−𝑅𝑆 = 𝑀𝑆𝑆𝑃𝐷
/𝑄

𝐷𝐸𝑆𝐻−𝑅𝑆
 

%𝐶𝑃𝐹−𝐸 =
𝐶𝑃𝐹−𝐸

𝜌𝐴𝐺𝑈𝐴 + 𝐶𝑃𝐹−𝐸
 

%𝐶𝑃𝐸−𝐶𝐿 =
𝐶𝑃𝐸−𝐶𝐿

𝜌𝐴𝐺𝑈𝐴 + 𝐶𝑃𝐸−𝐶𝐿
 

%𝐶𝑃𝐶𝐿−𝐷𝐸𝑆𝐻 =
𝐶𝑃𝐶𝐿−𝐷𝐸𝑆𝐻

𝜌𝐴𝐺𝑈𝐴 + 𝐶𝑃𝐶𝐿−𝐷𝐸𝑆𝐻
 

%𝐶𝑃𝐷𝐸𝑆𝐻−𝑅𝑆 =
𝐶𝑃𝐷𝐸𝑆𝐻−𝑅𝑆

𝜌𝐴𝐺𝑈𝐴 + 𝐶𝑃𝐷𝐸𝑆𝐻−𝑅𝑆
 



 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

DATOS   

Caudal de diseño QD 0.0300 m3/s   

Caudal de trabajo QT 0.0324 m3/s   

Caudal de retrolavado  QRET 0.0438 m3/s   

Caudal de lodos del cárcamo  QLC 0.0004 m3/s   

Caudal de recirculación QREC 0.0024 m3/s   

Numero de filtros NF 4 -   

Flujo másico de Cl2 WCl2 10.75 kg/día   

Potencia del equipo de bombeo para filtración PF 42.34 hp   

Potencia del equipo de bombeo para retrolavado PRET 16.02 hp   

Potencia del equipo de recirculación PREC 1.38 hp   

Potencia del equipo de extracción de lodos PL 3.26 hp   



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Potencia del equipo de bombeo para distribución PDIS 75.11 hp   

Horas de operación de la planta por día tOP 24.0 h   

Tiempo de retrolavado tRET 0.17 h   

Tiempo de extracción de lodos tL 0.17 h   

Tiempo de recirculación tREC 3.00 h   

Tiempo de extracción de lodos del cárcamo  al filtro prensa tLC 2.00 h   

Precio del gas cloro $Cl2 15.00 $/kg   

Precio de energía eléctrica $E 1.15 $/kW-h   

Costos de mantenimiento preventivo (0.5% dela inversión) $MTO 3,364.92 $/mes   

Número de operadores por semana - 2 Personas   

Sueldo por operador $SO 7,000.00 $/mes   

RESULTADOS 

Costos por día 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Reactivos 

Cl2   161.26 $/día   

Energía eléctrica 

Filtración y extracción (si no hay tanque de agua cruda)   868.82 $/día   

Extracción de lodos   0.46 $/día 

 

Distribución   1,541.46 $/día   

Recirculación   14.19 $/día   

Retrolavado   9.13 $/día 

 

Mano de obra y mantenimiento 

Mano de obra   933.33 $/día 

 

Mantenimiento   112.16 $/día 

 

Costos por metro cubico de agua tratada 

$𝐸𝐸/𝑑í𝑎 = 𝑃 ∗ 𝑡 ∗ $𝐸 

$𝑀𝑂/𝑑í𝑎 = $𝑆𝑂 30 ⁄  

$𝐸𝐸

𝑑í𝑎
= 𝑃 ∗ 𝑡 ∗ $𝐸 ∗ 𝑁𝐹  

$𝑀𝑇𝑂/𝑑í𝑎 = $𝑅𝑒𝑓 30 ⁄  



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Reactivos 

Cl2   0.0622 $/m3   

Energía eléctrica 

Filtración y extracción (si no hay tanque de agua cruda)   0.3352 $/m3   

Extracción de lodos   0.0002 $/m3   

Recirculación   0.0055 $/m3 

 

Retrolavado   0.0035 $/m3   

Distribución   0.5947 $/m3   

Mano de obra y mantenimiento 

Mano de obra   0.18 $/m3 

 

Mantenimiento    0.04 $/m3   

COSTO TOTAL 

$𝐸𝐸/𝑚3 =
$𝐸𝐸/𝑑í𝑎

𝑄𝐷
 

$𝑀𝑂/𝑚3 =
$𝑀𝑂/𝑑í𝑎

𝑄𝐷
 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Costo por extracción  + potabilización con desinfección+ 
distribución 

  109,224.27 $/mes   

  1,310,691.23 $/año   

  1.4 $/m3   

Costo por extracción  + potabilización con desinfección 

  62,980.61 $/mes   

  755,767.32 $/año   

  0.81 $/m3   



 

 





  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

DATOS   

Tipo de suelo TT Arcilloso -   

Área del terreno con concreto Atc 182.9 m   

Área del terreno con jardín Atj 284 m   

Coeficiente de escurrimiento en 
concreto 

CEC 0.95 -   

Coeficiente de escurrimiento suelo 
arcilloso pendiente entre 2 y 7% 

CEJ 0.22 -   

Longitud del cause L 23.18 m   

Altura de desnivel h 0.460 m   

Periodo de retorno  Tr 10.0 -   

Intensidad de precipitación periodo de 
retorno Tr=10 años y duración d=1 h 

P110 60.0 mm/hr   

Intensidad de precipitación periodo de 
retorno Tr=25 años y duración d=1 h 

P125 80.0 mm/hr   

Intensidad de precipitación periodo de 
retorno Tr=50 años y duración d=1 h 

P150 80.0 mm/hr   

Intensidad de precipitación periodo de 
retorno Tr=100 años y duración d= 1 h 

P1100 60.0 mm/hr   

Precipitación máxima diaria con un 
periodo de retorno Tr=10 años 

P10 80.0 mm   



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Precipitación máxima diaria con un 
periodo de retorno Tr=25 años 

P25 90.0 mm   

Precipitación máxima diaria con un 
periodo de retorno Tr=50 años 

P50 100.0 mm   

Precipitación máxima diaria con un 
periodo de retorno Tr=100 años 

P100 100.0 mm   

Tipo de material de tubería 

  

PCV y 
Polietileno 

de alta 
densidad 

-   

Pendiente mínima de la tubería ST 2 %   

Coeficiente de rugosidad n 0.0090 -   

Velocidad mínima permisible en 
colectores 

vmín 0.60 m/s   

Altura máxima permitida sobre la 
alcantarilla 

hCOL 0.02 m   

Coeficiente de descarga CD 0.60 -   

Coeficiente de obstrucción de 
alcantarillas 

Cr 0.50 -   

Aceleración de la gravedad  g 9.81 m/s2 
  

Área estándar de orificio en rejillas de 
coladeras de piso (MAPAS, 205, pág. 
394) 

AREJ 0.0093 m2 

  

RESULTADOS 

Cálculo del gasto de escurrimiento 

Precipitación máxima diaria con un 
periodo de retorno Tr=10 años  

P2410 90.4 mm 

 

Precipitación máxima diaria con un 
periodo de retorno Tr=25  

P2425 101.7 mm 

 

Precipitación máxima diaria con un 
periodo de retorno Tr=50  

P2450 113.0 mm 

 

Precipitación máxima diaria con un 
periodo de retorno Tr=100  

P24100 113.0 mm 

 

𝑃24
10 = 1.13 ∗ 𝑃10 

𝑃24
25 = 1.13 ∗ 𝑃25 

𝑃24
50 = 1.13 ∗ 𝑃50 

𝑃24
100 = 1.13 ∗ 𝑃100 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Relación de Lluvia-precipitación  Tr= 
10 años y una duración de 24 h 

RCH10 0.664 - 

 

Relación de Lluvia-precipitación Tr= 
25 años y una duración de 24 h 

RCH25 0.7866 - 

Relación de Lluvia-precipitación  Tr= 
50 años y una duración de 24 h 

RCH50 0.708 - 

Relación de Lluvia-precipitación Tr= 
100 años y una duración de 24 h 

RCH100 0.531 - 

Promedio Relación de Lluvia-
precipitación  

RCH 0.672 - 

Relación entre precipitación (Tr= 100 
años y d= 24 h) y (Tr= 10 años y d= 24 
h) 

FCH 1.250 - 

 

Valor del parámetro "a"  a 46.194 - 

 

Valor del parámetro "b"  b 12.148 - 

 

Valor del parámetro "c"  c -0.111 - 

 

Pendiente del terreno S 0.020 m/m 

 

Tiempo de concentración sobre la 
superficie (Kirpich) 

TCS 0.0165 h 

 

Tiempo de concentración/Duración de 
la lluvia 

TC=d 0.0165 min   

Intensidad media de la lluvia  

 

609.39 mm/h 

 

Gasto del escurrimiento superficial en 
concreto 

QEC 0.0294 m3/s 

 

𝑄
𝐸𝐶

= 0.27777 ∗ 𝐶𝐸𝐶 ∗ 𝑖𝑑 ∗ 𝐴𝑡𝐶 

𝑇𝐶𝑆

= 0.0003245 [
𝐿

𝑆1/2
]
0.77

 

𝑖𝑑
𝑇𝑟 =

𝑎𝑇𝑟

(𝑑+𝑏)𝑐
 

𝑆 =
ℎ

𝐿
 

∑ 𝑅𝐶𝐻
4

 

𝑎 = 21.03453 − 186.4683𝑅𝐶𝐻 
+825.4915𝑅𝐶𝐻

2 − 1084.846𝑅𝐶𝐻
3  

+524.06𝑅𝐶𝐻
4  

𝑏 = 3.487775 − 68.13976𝑅𝐶𝐻 
+ 389.4625𝑅𝐶𝐻

2 − 612.4041𝑅𝐶𝐻
3  

+ 315.8721𝑅𝐶𝐻
4  

𝑐 = 0.2677553 + 0.9481759𝑅𝐶𝐻 
+2.10911𝑅𝐶𝐻

2 − 4.827012𝑅𝐶𝐻
3  

-2.459584𝑅𝐶𝐻
4  

𝑖𝑑
𝑇𝑟 

𝑅𝐶𝐻
10 =

𝑃1
10

𝑃24
10

 

𝑅𝐶𝐻
25 =

𝑃1
25

𝑃24
25

 

𝑅𝐶𝐻
50 =

𝑃1
50

𝑃24
25

 

𝑅𝐶𝐻
100 =

𝑃1
100

𝑃24
25

 

𝐹𝐶𝐻 =
𝑃24
100

𝑃24
10

 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Gasto del escurrimiento superficial en 
jardín 

QEJ 0.0106 m3/s 

 

Gasto de escurrimiento total  QET 0.0400 m3/s 

 

Cálculo de la tubería de desalojo 

Diámetro para tubo parcialmente lleno 
(80%) 

Dvmín 0.1662 m 

 

Diámetro de tubería comercial  DRECC 8.0 plg   

Tirante normal yn 0.110 m 
De cálculo iterativo mediante el 

método de punto fijo, ver en 
Tablas 

 

Área hidráulica Ah 0.017 m2 

  

Perímetro mojado Pm 0.319 m 

 

Radio hidráulico de la tubería Rh 0.055 m 

Velocidad media del flujo (<5 m/s) vm 2.26 m/s 

 

𝑅ℎ =
𝐴ℎ
𝑃𝑚

 

𝑣𝑚 =
(𝑅ℎ
2/3
∗𝑆1/2)

𝑛
 

𝑃𝑚

= [𝑎𝑟𝑐  i (
2𝑦 − 𝐷

𝐷
) +

𝜋

2
]𝐷 

𝐴ℎ =
2𝑦 − 𝐷

2
√𝐷𝑦 − 𝑦2 

+
𝐷2

4
𝑎𝑟𝑐  i (

2𝑦 − 𝐷

𝐷
)

+
𝜋𝐷2

8
 

𝑄
𝐸𝐽

= 0.27777 ∗ 𝐶𝐸𝐽 ∗ 𝑖𝑑 ∗ 𝐴𝑡𝐽 

𝑄
𝐸𝑇
= 𝑄

𝐸𝐶
+ 𝑄

𝐸𝐽
 

Para una relación   
𝑦

𝐷
= 0.8, de MAPAS 2015,  

Libro 19. Drenaje Pluvial  
Urbano, pág. 221: 

𝑛𝑄

𝐷8/3𝑆1/2
= 0.30466 

𝐷 = (
𝑛𝑄

0.30466 𝑆1/2
)

3/8

 



  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Cálculo de la coladera de piso 

Área mínima neta de entrada a la 
coladera de piso 

ACOL 0.213 m2 

 

Número de aperturas mínimas en la 
rejilla de la coladera 

NREJ 23   
 

Calculo del tirante normal y por el método de punto fijo 

Valor 
aceptado 

 

y propuesta Ah Pm 

 

Diferencia 

- 0.002545194 0.1496 0.020959023 0.319526341 0.003408897 0.000863703 

- 0.002545194 0.139608775 0.020223771 0.319455411 0.003212403 0.000667209 

- 0.002545194 0.129608775 0.019360161 0.31938448 0.002987485 0.000442291 

- 0.002545194 0.119608775 0.018407713 0.31931355 0.002746976 0.000201781 

SI 0.002545194 0.109608775 0.017400408 0.31924262 0.002501412 4.37827E-05 

- 0.002545194 - - - - - 

- 0.002545194 - - - - - 

- 0.002545194 - - - - - 

- 0.002545194 - - - - - 

- 0.002545194 - - - - - 

- 0.002545194 - - - - - 

- 0.002545194 - - - - - 

𝐴𝐶𝑂𝐿 =
𝑄
𝐸𝑇

𝐶𝑟 ∗ 𝐶𝐷 ∗ 2 ∗ 𝑔 ∗ ℎ𝐶𝑂𝐿
 

𝑁𝑅𝐸𝐽 = 𝐴𝐶𝑂𝐿/𝐴𝑅𝐸𝐽 

𝑛𝑄

𝑆1/2
 

𝐴ℎ
5/3

𝑃𝑚
2/3

 







 









 









 





 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 













 

 



𝑉𝑑 =
2𝐿𝑅𝐼

1000

𝑅2 = 𝑅1(1 +  (𝑇2 − 75))

α

ºC) 

𝑅2 = 8.2(1 + 0.00323(60 − 75)) =
7.8 Ω

305 𝑚
= 0.0255 Ω/𝑚

𝑉𝑑 =
2 × 100 × 2.5 × 0.020

305
= 0.0328



0.0328

30 𝑉𝑐𝑐
= 0.00109 = 0.10%

 



 

𝑃 = 𝑉 × 𝐼    ∅

Φ

𝑃 = 120 𝑉𝐶𝐴 × 0.8 𝐴 × 0.9 = 86.4 𝑊

86.4 × 16 = 1382.4 𝑊

 

 

 

32 + 1382.4 + 400 = 1814.40 𝑊

𝑉𝐴 =
𝑊

   ∅

𝑉𝐴 =
1814.40

0.9
= 2016 𝑉𝐴

 



2016 + 1 + 1 + 12 + 55 = (2085 𝑉𝐴) ∗ 1.20 = 2502 𝑉𝐴



 

 



 



 



 



Comando apertura-cierre de válvula ,  Indicación de estado abierta-cerrada

Valvula de entrada agua cruda

              filtro 4

Comando apertura-cierre de válvula ,  Indicación de estado abierta-cerrada

Valvula de salida agua filtrada

              filtro 4

Comando apertura-cierre de válvula ,  Indicación de estado abierta-cerrada

Valvula de entrada agua retrolavado

            P L C               filtro 4

          Computadora de control Comando apertura-cierre de válvula ,  Indicación de estado abierta-cerrada

Valvula de salida agua retrolavado

              filtro 4



 

 

  
msnm Metros sobre el nivel del mar 

In  Corriente eléctrica normal 

If  Corriente de disparo del fusible 

f.p. Factor de potencia 

 Eficiencia 

Fa Factor de agrupamiento 

Ft Factor de temperatura 

AWG American Wild Gage 

KCM Kilocircularmils 

V Volts 

KV Kilovolts 

DV Caída de tensión 

%V Porcentaje de caída de tensión 

HP Caballos de fuerza 

°C Grados centígrados 

A Amperes 

A sim. Amperes simétricos 

% Porciento 

 Ohms 

m Metros 

Km Kilómetros 

mm Milímetros 

mm2 Milímetros cuadrados 

KVA Kilovoltamperes 

MVA sim. Megavoltamperes simétricos 

KVAR Kilovoltamperes reactivos 

KW Kilowatts 

R Resistencia eléctrica 

X Reactancia 

Z Impedancia 

  Resistividad 

OA En aceite 

 Ángulo de desfasamiento 



 

NOMBRE DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO 
POTENCIA         

HP 
CANT. 
INST. 

CANT. 
OPERANDO 

CANT. 
RESERVA 

BP BOMBA DEL POZO 40 1 1 0 

BAR BOMBA DE RETROLAVADO 15 1 1 0 

BAT BOMBA DE AGUA TRATADA 60 2 1 1 

CF 
COMPRESOR DE LA BOMBA DE 

LODOS 
5 1 1 0 

BRC 
BOMBA DE RECIRCULACIÓN DE 

AGUA 
3 1 1 0 

BCL 
BOMBA DE AYUDA DE CLORACIÓN 

O DE POLÍMERO 
3 1 1 0 

CANTIDAD TOTAL DE MOTORES  7 6 1 

CARGA TOTAL DE MOTORES  186 126 60 

 

Que va del CCM al motor de la bomba del pozo.

NOTA: Cuando en estas memorias se indique "NOM" se estará haciendo

referencia a la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012.

DATOS:

Potencia: 40 HP

N° de polos: 4

Tipo de motor: Vertical.

Voltaje de operación: 460 V

Carga del circuito: Inductivo

factor de potencia: 0.857 Según datos de US.

eficiencia: 89.6 % Según datos de US.

N° de fases: 3

Longitud del circuito: 14 m

Magnitud del corto circuito: 5470 A sim.

Temperatura ambiente: 30 °C

Altitud: 1718 msnm

Caída de tensión permisible: 5.0 %



CÁLCULO DE LA CORRIENTE: 746 x HP

  3  x  x f.p. x V

746 x 40

1.73 x 0.896 x 0.857 x 460

Según el artículo 430-6 de la NOM, en el cálculo se considerará el valor que se 

obtiene de la tabla NOM 430-150: 52 A

A

In =

In = = 48.83

DETERMINACIÓN DEL INTERRUPTOR TERMOMAGNÉTICO:

Factor por temperatura ambiente: 1.00

Factor por tipo de cubierta: 1.15

Factor por tipo de carga: 1.35

Factor por frecuencia: 1.00

Factor por altitud: 1.00

Capacidad nominal requerida: 52 x 1.553 = 81 A

Interruptor seleccionado (capacidad y marco): 100 / 100 A

Capacidad interruptiva del interruptor seleccionado: 18000 A

DETERMINACIÓN DEL CONDUCTOR.

Cálculo del conductor por capacidad:

Factor de agrupamiento: 1.00

Factor de temperatura: 1.00

Capacidad requerida (430-22a de la NOM):

1.25 x In 1.25 x 52

Fa x Ft 1.00 x 1.00

Cable seleccionado (310-16 de la NOM):

Un cable monopolar de cobre, aislamiento tipo THW-LS, 75°C,

antillama, 600 V, calibre 4 AWG por fase.

Capacidad de este cable: 85 x 1 = 85 A

Capacidad de este cable como de 60 °C: 70 A (110-14c)

IC = = = 65 A



Cálculo del conductor por caída de tensión: DV =   3 I(R cos + X sen)

Considerando el calibre: 4 AWG = 1.02  / Km

x = 0.157  / Km

R = 1.02 x 14 / 1000 = 

X = 0.157 x 14 / 1000 = 0.002 

DV = 1.73 x 52 ( 0.014 x 0.86 + 0.002 x 0.515 ) / 1

= 1.203 V

% V = 1.203 x 100 / 460 = 0.26 %

De acuerdo con la Tabla 250-95 de la Norma el conductor de puesta a tierra

no deberá ser menor al calibre: 8 AWG

0.0143

Cálculo de la canalización:

Área de los cables:

4 AWG de las fases: 3 x 64 mm
2

= 191 mm
2

8 AWG del hilo de tierra 28

219 mm2

Le corresponde, considerando un área disponible del 40%:

Un tubo conduit de 27 mm con un área total de: 555 mm2

DETERMINACIÓN DEL ARRANCADOR.

Gabinete: NEMA 1 , usos generales.

Tipo: Variador de velocidad, de estado sólido.

Elementos térmicos:  Tres del tipo aleación fusible (sólo como referencia,

pues deberán seleccionarse de acuerdo a la corriente de placa del motor adquirido).

Corriente: 52 x 1.25 = 65 A     (como valor máximo)

Catálogo Square D: CC 87.7 .

Límite superior del rango de este elemento térmico: 55.4 A



 

Que va del CCM al motor de la bomba de retrolavado de los filtros.

NOTA: Cuando en estas memorias se indique "NOM" se estará haciendo

referencia a la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012.

DATOS:

Potencia: 15 HP

N° de polos: 4

Tipo de motor: Vertical.

Voltaje de operación: 460 V

Carga del circuito: Inductivo

factor de potencia: 0.813 Según datos de US.

eficiencia: 90 % Según datos de US.

N° de fases: 3

Longitud del circuito: 7 m

Magnitud del corto circuito: 5470 A sim.

Temperatura ambiente: 30 °C

Altitud: 1718 msnm

Caída de tensión permisible: 5.0 %

CÁLCULO DE LA CORRIENTE: 746 x HP

  3  x  x f.p. x V

746 x 15

1.73 x 0.9 x 0.813 x 460

Según el artículo 430-6 de la NOM, en el cálculo se considerará el valor que se 

obtiene de la tabla NOM 430-150: 21 A

A

In =

In = = 19.22

DETERMINACIÓN DEL INTERRUPTOR TERMOMAGNÉTICO:

Factor por temperatura ambiente: 1.00

Factor por tipo de cubierta: 1.15

Factor por tipo de carga: 1.35

Factor por frecuencia: 1.00

Factor por altitud: 1.00

Capacidad nominal requerida: 21 x 1.553 = 33 A

Interruptor seleccionado (capacidad y marco): 40 / 100 A

Capacidad interruptiva del interruptor seleccionado: 18000 A



DETERMINACIÓN DEL CONDUCTOR.

Cálculo del conductor por capacidad:

Factor de agrupamiento: 1.00

Factor de temperatura: 1.00

Capacidad requerida (430-22a de la NOM):

1.25 x In 1.25 x 21

Fa x Ft 1.00 x 1.00

Cable seleccionado (310-16 de la NOM):

Un cable monopolar de cobre, aislamiento tipo THW-LS, 75°C,

antillama, 600 V, calibre 10 AWG por fase.

Capacidad de este cable: 35 x 1 = 35 A

Capacidad de este cable como de 60 °C: 30 A (110-14c)

IC = = = 26 A

Cálculo del conductor por caída de tensión: DV =   3 I(R cos + X sen)

Considerando el calibre: 10 AWG = 3.90  / Km

x = 0.164  / Km

R = 3.90 x 7 / 1000 = 

X = 0.164 x 7 / 1000 = 

DV = 1.73 x 21 ( 0.027 x 0.81 + 0.001 x 0.582 ) / 1

= 0.831 V

% V = 0.831 x 100 / 460 = 0.181 %

De acuerdo con la Tabla 250-95 de la Norma el conductor de puesta a tierra

no deberá ser menor al calibre: 10 AWG

0.0011

0.0273



Cálculo de la canalización:

Área de los cables:

10 AWG de las fases: 3 x 17 mm
2

= 50 mm
2

10 AWG del hilo de tierra 17

66 mm2

Le corresponde, considerando un área disponible del 40%:

Un tubo conduit de 21 mm con un área total de: 194 mm2

DETERMINACIÓN DEL ARRANCADOR.

Tamaño: NEMA 2

Gabinete: NEMA 1 , usos generales.

Tipo: Magnético, no reversible, tensión plena.

Elementos térmicos:  Tres del tipo aleación fusible (sólo como referencia,

pues deberán seleccionarse de acuerdo a la corriente de placa del motor adquirido).

Corriente: 21 x 1.25 = 26.25 A     (como valor máximo)

Catálogo Square D: B 32 .

Límite superior del rango de este elemento térmico: 23 A

Voltaje de las bobinas: 120 V



 

Que va del CCM al motor de la bomba de agua tratada.

NOTA: Cuando en estas memorias se indique "NOM" se estará haciendo

referencia a la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012.

DATOS:

Potencia: 60 HP

N° de polos: 4

Tipo de motor: Vertical.

Voltaje de operación: 460 V

Carga del circuito: Inductivo

factor de potencia: 0.869 Según datos de US.

eficiencia: 90.3 % Según datos de US.

N° de fases: 3

Longitud del circuito: 7 m

Magnitud del corto circuito: 5470 A sim.

Temperatura ambiente: 30 °C

Altitud: 1718 msnm

Caída de tensión permisible: 5.0 %

CÁLCULO DE LA CORRIENTE: 746 x HP

  3  x  x f.p. x V

746 x 60

1.73 x 0.903 x 0.869 x 460

Según el artículo 430-6 de la NOM, en el cálculo se considerará el valor que se 

obtiene de la tabla NOM 430-150: 77 A

A

In =

In = = 71.68



DETERMINACIÓN DEL INTERRUPTOR TERMOMAGNÉTICO:

Factor por temperatura ambiente: 1.00

Factor por tipo de cubierta: 1.15

Factor por tipo de carga: 1.35

Factor por frecuencia: 1.00

Factor por altitud: 1.00

Capacidad nominal requerida: 77 x 1.553 = 120 A

Interruptor seleccionado (capacidad y marco): 125 / 250 A

Capacidad interruptiva del interruptor seleccionado: 25000 A

DETERMINACIÓN DEL CONDUCTOR.

Cálculo del conductor por capacidad:

Factor de agrupamiento: 1.00

Factor de temperatura: 1.00

Capacidad requerida (430-22a de la NOM):

1.25 x In 1.25 x 77

Fa x Ft 1.00 x 1.00

Cable seleccionado (310-16 de la NOM):

Un cable monopolar de cobre, aislamiento tipo THW-LS, 75°C,

antillama, 600 V, calibre 1/0 AWG por fase.

Capacidad de este cable: 150 x 1 = 150 A

Capacidad de este cable como de 60 °C: N.A. A (110-14c)

IC = = = 96 A



Cálculo del conductor por caída de tensión: DV =   3 I(R cos + X sen)

Considerando el calibre: 1/0 AWG = 0.39  / Km

x = 0.144  / Km

R = 0.39 x 7 / 1000 = 

X = 0.144 x 7 / 1000 = 0.001 

DV = 1.73 x 77 ( 0.003 x 0.87 + 0.001 x 0.495 ) / 1

= 0.382 V

% V = 0.382 x 100 / 460 = 0.083 %

De acuerdo con la Tabla 250-95 de la Norma el conductor de puesta a tierra

no deberá ser menor al calibre: 6 AWG

0.0027

Cálculo de la canalización:

Área de los cables:

1/0 AWG de las fases: 3 x 145 mm2 = 436 mm2

6 AWG del hilo de tierra 48

484 mm2

Le corresponde, considerando un área disponible del 40%:

Un tubo conduit de 41 mm con un área total de: 1316 mm2

DETERMINACIÓN DEL ARRANCADOR.

Gabinete: NEMA 1 , usos generales.

Tipo: De estado sólido, con rampas.



 

Que va del CCM al compresor de la bomba de lodos a filtro prensa.

NOTA: Cuando en estas memorias se indique "NOM" se estará haciendo

referencia a la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012.

DATOS:

Potencia: 5 HP

N° de polos: 4

Tipo de motor: Horizontal.

Voltaje de operación: 460 V

Carga del circuito: Inductivo

factor de potencia: 0.856 Según datos de US.

eficiencia: 82.7 % Según datos de US.

N° de fases: 3

Longitud del circuito: 34 m

Magnitud del corto circuito: 5470 A sim.

Temperatura ambiente: 30 °C

Altitud: 1718 msnm

Caída de tensión permisible: 5.0 %

CÁLCULO DE LA CORRIENTE: 746 x HP

  3  x  x f.p. x V

746 x 5

1.73 x 0.827 x 0.856 x 460

Según el artículo 430-6 de la NOM, en el cálculo se considerará el valor que se 

obtiene de la tabla NOM 430-150: 7.6 A

In =

In = = 6.621 A

DETERMINACIÓN DEL INTERRUPTOR TERMOMAGNÉTICO:

Factor por temperatura ambiente: 1.00

Factor por tipo de cubierta: 1.15

Factor por tipo de carga: 1.35

Factor por frecuencia: 1.00

Factor por altitud: 1.00

Capacidad nominal requerida: 7.6 x 1.553 = 12 A

Interruptor seleccionado (capacidad y marco): 15 / 100 A

Capacidad interruptiva del interruptor seleccionado: 18000 A



DETERMINACIÓN DEL CONDUCTOR.

Cálculo del conductor por capacidad:

Factor de agrupamiento: 1.00

Factor de temperatura: 1.00

Capacidad requerida (430-22a de la NOM):

1.25 x In 1.25 x 7.6

Fa x Ft 1.00 x 1.00

Cable seleccionado (310-16 de la NOM):

Un cable monopolar de cobre, aislamiento tipo THW-LS, 75°C,

antillama, 600 V, calibre 14 AWG por fase.

Capacidad de este cable: 20 x 1 = 20 A

Capacidad de este cable como de 60 °C: 20 A (110-14c)

IC = = = 10 A

Cálculo del conductor por caída de tensión: DV =   3 I(R cos + X sen)

Considerando el calibre: 14 AWG = 10.20  / Km

x = 0.19  / Km

R = 10.2 x 34 / 1000 = 

X = 0.19 x 34 / 1000 = 0.006 

DV = 1.73 x 7.6 ( 0.347 x 0.86 + 0.006 x 0.517 ) / 1

= 3.947 V

% V = 3.947 x 100 / 460 = 0.86 %

De acuerdo con la Tabla 250-95 de la Norma el conductor de puesta a tierra

no deberá ser menor al calibre: 14 AWG

0.3468



Cálculo de la canalización:

Área de los cables:

14 AWG de las fases: 3 x 10 mm2 = 29 mm2

14 AWG del hilo de tierra 10

38 mm2

Le corresponde, considerando un área disponible del 40%:

Un tubo conduit de 21 mm con un área total de: 194 mm2

DETERMINACIÓN DEL ARRANCADOR.

Tamaño: NEMA 0

Gabinete: NEMA 1 , usos generales.

Tipo: Magnético, no reversible, tensión plena.

Elementos térmicos:  Tres del tipo aleación fusible (sólo como referencia,

pues deberán seleccionarse de acuerdo a la corriente de placa del motor adquirido).

Corriente: 7.6 x 1.25 = 9.5 A     (como valor máximo)

Catálogo Square D: B 11.5 .

Límite superior del rango de este elemento térmico: 8.37 A

Voltaje de las bobinas: 120 V



 

Que va del CCM al motor de la bomba de recirculación de agua.

NOTA: Cuando en estas memorias se indique "NOM" se estará haciendo

referencia a la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012.

DATOS:

Potencia: 3 HP

N° de polos: 2

Tipo de motor: Horizontal.

Voltaje de operación: 460 V

Carga del circuito: Inductivo

factor de potencia: 0.846 Según datos de US.

eficiencia: 78.9 % Según datos de US.

N° de fases: 3

Longitud del circuito: 31 m

Magnitud del corto circuito: 5470 A sim.

Temperatura ambiente: 30 °C

Altitud: 1718 msnm

Caída de tensión permisible: 5.0 %

CÁLCULO DE LA CORRIENTE: 746 x HP

  3  x  x f.p. x V

746 x 3

1.73 x 0.789 x 0.846 x 460

Según el artículo 430-6 de la NOM, en el cálculo se considerará el valor que se 

obtiene de la tabla NOM 430-150: 4.8 A

In =

In = = 4.213 A



DETERMINACIÓN DEL INTERRUPTOR TERMOMAGNÉTICO:

Factor por temperatura ambiente: 1.00

Factor por tipo de cubierta: 1.15

Factor por tipo de carga: 1.35

Factor por frecuencia: 1.00

Factor por altitud: 1.00

Capacidad nominal requerida: 4.8 x 1.553 = 7 A

Interruptor seleccionado (capacidad y marco): 15 / 100 A

Capacidad interruptiva del interruptor seleccionado: 18000 A

DETERMINACIÓN DEL CONDUCTOR.

Cálculo del conductor por capacidad:

Factor de agrupamiento: 1.00

Factor de temperatura: 1.00

Capacidad requerida (430-22a de la NOM):

1.25 x In 1.25 x 4.8

Fa x Ft 1.00 x 1.00

Cable seleccionado (310-16 de la NOM):

Un cable monopolar de cobre, aislamiento tipo THW-LS, 75°C,

antillama, 600 V, calibre 14 AWG por fase.

Capacidad de este cable: 20 x 1 = 20 A

Capacidad de este cable como de 60 °C: 20 A (110-14c)

IC = = = 6 A



Cálculo del conductor por caída de tensión: DV =   3 I(R cos + X sen)

Considerando el calibre: 14 AWG = 10.20  / Km

x = 0.19  / Km

R = 10.2 x 31 / 1000 = 

X = 0.19 x 31 / 1000 = 0.006 

DV = 1.73 x 4.8 ( 0.316 x 0.85 + 0.006 x 0.533 ) / 1

= 2.247 V

% V = 2.247 x 100 / 460 = 0.49 %

De acuerdo con la Tabla 250-95 de la Norma el conductor de puesta a tierra

no deberá ser menor al calibre: 14 AWG

0.3162

Cálculo de la canalización:

Área de los cables:

14 AWG de las fases: 3 x 10 mm
2

= 29 mm
2

14 AWG del hilo de tierra 10

38 mm2

Le corresponde, considerando un área disponible del 40%:

Un tubo conduit de 21 mm con un área total de: 194 mm2

DETERMINACIÓN DEL ARRANCADOR.

Tamaño: NEMA 0

Gabinete: NEMA 1 , usos generales.

Tipo: Magnético, no reversible, tensión plena.

Elementos térmicos:  Tres del tipo aleación fusible (sólo como referencia,

pues deberán seleccionarse de acuerdo a la corriente de placa del motor adquirido).

Corriente: 4.8 x 1.25 = 6 A     (como valor máximo)

Catálogo Square D: B 7.70 .

Límite superior del rango de este elemento térmico: 5.32 A

Voltaje de las bobinas: 120 V



 

Que va del CCM al motor de la bomba de ayuda de cloración o polímero

NOTA: Cuando en estas memorias se indique "NOM" se estará haciendo

referencia a la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012.

DATOS:

Potencia: 3 HP

N° de polos: 2

Tipo de motor: Horizontal.

Voltaje de operación: 460 V

Carga del circuito: Inductivo

factor de potencia: 0.846 Según datos de US.

eficiencia: 78.9 % Según datos de US.

N° de fases: 3

Longitud del circuito: 4 m

Magnitud del corto circuito: 5470 A sim.

Temperatura ambiente: 30 °C

Altitud: 1718 msnm

Caída de tensión permisible: 5.0 %

CÁLCULO DE LA CORRIENTE: 746 x HP

  3  x  x f.p. x V

746 x 3

1.73 x 0.789 x 0.846 x 460

Según el artículo 430-6 de la NOM, en el cálculo se considerará el valor que se 

obtiene de la tabla NOM 430-150: 4.8 A

In =

In = = 4.213 A



DETERMINACIÓN DEL INTERRUPTOR TERMOMAGNÉTICO:

Factor por temperatura ambiente: 1.00

Factor por tipo de cubierta: 1.15

Factor por tipo de carga: 1.35

Factor por frecuencia: 1.00

Factor por altitud: 1.00

Capacidad nominal requerida: 4.8 x 1.553 = 7 A

Interruptor seleccionado (capacidad y marco): 15 / 100 A

Capacidad interruptiva del interruptor seleccionado: 18000 A

DETERMINACIÓN DEL CONDUCTOR.

Cálculo del conductor por capacidad:

Factor de agrupamiento: 1.00

Factor de temperatura: 1.00

Capacidad requerida (430-22a de la NOM):

1.25 x In 1.25 x 4.8

Fa x Ft 1.00 x 1.00

Cable seleccionado (310-16 de la NOM):

Un cable monopolar de cobre, aislamiento tipo THW-LS, 75°C,

antillama, 600 V, calibre 14 AWG por fase.

Capacidad de este cable: 20 x 1 = 20 A

Capacidad de este cable como de 60 °C: 20 A (110-14c)

IC = = = 6 A



Cálculo del conductor por caída de tensión: DV =   3 I(R cos + X sen)

Considerando el calibre: 14 AWG = 10.20  / Km

x = 0.19  / Km

R = 10.2 x 4 / 1000 = 

X = 0.19 x 4 / 1000 = 0.001 

DV = 1.73 x 4.8 ( 0.041 x 0.85 + 0.001 x 0.533 ) / 1

= 0.29 V

% V = 0.29 x 100 / 460 = 0.06 %

De acuerdo con la Tabla 250-95 de la Norma el conductor de puesta a tierra

no deberá ser menor al calibre: 14 AWG

0.0408

Cálculo de la canalización:

Área de los cables:

14 AWG de las fases: 3 x 10 mm2 = 29 mm2

14 AWG del hilo de tierra 10

38 mm2

Le corresponde, considerando un área disponible del 40%:

Un tubo conduit de 21 mm con un área total de: 194 mm2

DETERMINACIÓN DEL ARRANCADOR.

Tamaño: NEMA 0

Gabinete: NEMA 1 , usos generales.

Tipo: Magnético, no reversible, tensión plena.

Elementos térmicos:  Tres del tipo aleación fusible (sólo como referencia,

pues deberán seleccionarse de acuerdo a la corriente de placa del motor adquirido).

Corriente: 4.8 x 1.25 = 6 A     (como valor máximo)

Catálogo Square D: B 7.70 .

Límite superior del rango de este elemento térmico: 5.32 A

Voltaje de las bobinas: 120 V



 

Que va de: CCM

A: Transformador tipo seco.

DATOS.

Voltaje de operación: 460 V

Carga del circuito: 5 KVA

N° de fases: 1

Longitud del circuito: 1 m

Temperatura ambiente: 30 °C

Altitud: 1718 m.s.n.m.

Caída de tensión permisible: 3 %

CÁLCULO DE LA CORRIENTE.

KVA x 5000

1 x V 460
In =

1000
= = 10.87 A

DETERMINACIÓN DEL INTERRUPTOR TERMOMAGNÉTICO.

Factor por temperatura ambiente: 1.00

Factor por tipo de cubierta: 1.15

Factor por tipo de carga: 1.25

Factor por frecuencia: 1.00

Factor por altitud: 1.00

Capacidad nominal requerida: 1.438 x 10.87 = 15.63 A

Interruptor seleccionado: 1 x 15 A

Marco: 100 A

Capacidad interruptiva: A sim.18000



DETERMINACIÓN DEL CONDUCTOR.

Factor de agrupamiento: 1.00

Factor de temperatura: 1.00

Capacidad requerida: 10.87 / 1 = 10.87 A

Cable seleccionado:

Un cable monopolar de cobre, aislamiento tipo THW-LS, 75°C,

antillama,  600 V,  calibre 14 AWG por fase.

Capacidad de este cable: 20 x 1 = 20 A

Por caída de tensión:

Considerando el calibre: 14 AWG

R = 0.3135 x  1 / 30.49 = 0.01028 

X = 0.0077 x  1 / 30.49 = 0.0003 

DV = 1 x 10.87 ( 0.01 x 0 + 3E-04 x 1 ) / 1

= 0.003 V

% V = 0.003 x 100 / 460 = 0.001 %

El cable de tierra no deberá ser menor al 14 AWG

Tipo de canalización:

Un tubo conduit de 21 mm



 

Que va de: CCM

A: Transformador seco.

DATOS.

Voltaje de operación: 230 V

Carga del circuito: 2.9 KW f.p. = 0.85

N° de fases: 1

Longitud del circuito: 1 m

Temperatura ambiente: 30 °C

Altitud: 1718 m.s.n.m.

Caída de tensión permisible: 3 %

CÁLCULO DE LA CORRIENTE.

KW x 2870

1 x V x f.p. 196

DETERMINACIÓN DEL INTERRUPTOR TERMOMAGNÉTICO.

Factor por temperatura ambiente: 1.00

Factor por tipo de cubierta: 1.15

Factor por tipo de carga: 1.25

Factor por frecuencia: 1.00

Factor por altitud: 1.00

Capacidad nominal requerida: 1.438 x 14.68 = 21.1 A

Interruptor seleccionado: 1 x 30 A

Marco: 100 A

Capacidad interruptiva: A sim.10000

In =
1000

= = 14.7 A



DETERMINACIÓN DEL CONDUCTOR.

Factor de agrupamiento: 1.00

Factor de temperatura: 1.00

Capacidad requerida: 14.68 / 1 = 14.68 A

Debido a que el interruptor es de mayor capacidad, se tomará la de éste 

como base para el cálculo:

Cable seleccionado:

Un cable monopolar de cobre, aislamiento tipo THW-LS, 75°C,

antillama,  600 V,  calibre 10 AWG por fase.

Capacidad de este cable: 30 x 1 = 30 A

Por caída de tensión:

Considerando el calibre: 10 AWG

R = 0.1240 x  1 / 30.49 = 0.00407 

X = 0.0069 x  1 / 30.49 = 0.0002 

DV = 1 x 14.68 ( 0.004 x 0.85 + 2E-04 x 0.527 ) / 1

= 0.052 V

% V = 0.052 x 100 / 230 = 0.02 %

El cable de tierra no deberá ser menor al 10 AWG

Tipo de canalización:

Un tubo conduit de 21 mm



 

DATOS:

Voltajes: 460 V

Carga conectada:

SERVICIO

DESCRIPCIÓN CONT. RES. AMP.

BOMBA DEL POZO 1 0 52

BOMBA DE RETROLAVADO 1 0 21

BOMBA DE AGUA TRATADA 1 1 77

COMPRESOR DE LA BOMBA DE LODOS 1 0 7.6

BOMBA DE RECIRCULACIÓN DE AGUA 1 0 4.8

BOMBA DE AYUDA DE CLORACIÓN 1 0 4.8

Total de motores: 7

Suma de las potencias de los motores: 186 HP

Suma de las corrientes de los motores de servicio contínuo: 167.2 A

Suma de las corrientes de los motores de servicio exporádico: 0 A

Suma de las corrientes de los motores de reserva: 77 A

Carga de servicios: 5 KVA 1 fase 11 A

13.2 KV  -

CÁLCULOS:

Carga demandada:

3 x 167 x 460

1000

KVATotales = 133 + 5 = 138 KVA

Siendo el transformador existente de 112.5 KVA habrá que cambiarlo a: 

Capacidad: 150 KVA

Enfriamiento: OA

Relación de transformación: 460 / 266 V

Número de fases: 3

Instalación: En dos postes.

KVA Motores =

13.2 KV  -



 

FUSIBLE DE ALTA TENSIÓN.

Según recomendaciones de CFE, para un banco de transformación de

en , trifásico, la capacidad del fusible protector debe ser de 15 A.

KVA 150

3   x  KV 1.73 x 13.2

De acuerdo con 450 - 3 (2)a de la NOM, el fusible no debe ser mayor de 

250% de la corriente nominal (o el valor inmediato superior).

If = 2.50 x 6.569 = 16.4 A

150 KVA

13.2 KV

If = = = 6.6 A

Que va del transformador al medidior de CFE

DATOS:

Voltaje de operación: 460 V

Carga considerada: La capacidad del transformador

Longitud del circuito: 15 m

Magnitud del corto circuito: A sim.

Temperatura ambiente: 30 °C

Altitud: 1718 msnm

Caída de tensión permisible: 5 - 0.60 = 4.4 %

5434

DETERMINACIÓN DEL INTERRUPTOR TERMOMAGNÉTICO.

Corriente  del  transformador:

KVA 150

3 x KV 1.73 x 0.46

Capacidad del interruptor (NOM 430-62a).

I = Interruptor mayor + Demás cargas + Servicios

I = 125 + 90.2 + 10.87 = 226.1 A

In = = = 188 A



Como este artículo de la NOM dice que debe ser "no mayor" a ese valor:

Interruptor seleccionado: 3 x 200 A

Marco: 250 A

Capacidad interruptiva: 25000 A sim.

DETERMINACIÓN DEL CONDUCTOR.

Por capacidad (NOM 430-24):

Factor de agrupamiento: 1.00

Factor de temperatura: 1.00

1.25 x Amp. del motor mayor + Demás cargas

Producto de los factores

= ( 1.25 x 77 + 101 ) / 1 = 197 A

Capacidad requerida  =

Cable seleccionado:

Un cable monopolar de cobre, aislamiento tipo THW-LS, 75°C,

antillama,  600 V,  calibre 3/0 AWG por fase.

Capacidad de estos cables: 200 x 1 = 200 A

Por caída de tensión:

Considerando el calibre: 3/0 AWG

R = x  14 / 30.49 = 

X = x  14 / 30.49 = 

DV = 1.73 x 178.1 ( 0.004 x 0.90 + 0.002 x 0.436 ) / 1

= 1.39 V

% V = 1.39 x 100 / 460 = 0.30 %

De acuerdo con la Tabla 250-66 de la Norma el conductor de puesta a tierra

no deberá ser menor al calibre: 4 AWG

Canalización:

Un tubo conduit de 53 mm

0.0086

0.0049

0.0039

0.0022



 

Que va del interruptor principal al CCM.

DATOS:

Voltaje de operación: 460 V

Carga considerada: Corriente de los motores 167 A

Corriente de servicios 11 A

178 A

Longitud del circuito: 52 m

Magnitud del corto circuito: A sim.

Temperatura ambiente: 30 °C

Altitud: 1718 msnm

Caída de tensión permisible: 5 - 0.86 = 4.1 %

5470

DETERMINACIÓN DEL INTERRUPTOR TERMOMAGNÉTICO.

Interruptor seleccionado: 3 x 200 A

Marco: 250 A

Capacidad interruptiva: 25000 A sim.

DETERMINACIÓN DEL CONDUCTOR.

Por capacidad (NOM 430-24):

Factor de agrupamiento: 1.00

Factor de temperatura: 1.00

1.25 x Amp. del motor mayor + Demás cargas

Producto de los factores

= ( 1.25 x 77 + 101 ) / 1 = 197 A

Cable seleccionado:

Un cable monopolar de cobre, aislamiento tipo THW-LS, 75°C,

antillama,  600 V,  calibre 3/0 AWG por fase.

Capacidad de estos cables: 200 x 1 = 200 A

Capacidad requerida  =



 

Por caída de tensión:

Considerando el calibre: 3/0 AWG

R = x  52 / 30.49 = 

X = x  52 / 30.49 = 

DV = 1.73 x 178 ( 0.015 x 0.90 + 0.008 x 0.436 ) / 1

= 5.18 V

% V = 5.18 x 100 / 460 = 1.13 %

De acuerdo con la Tabla 250-66 de la Norma el conductor de puesta a tierra

no deberá ser menor al calibre: 4 AWG

Canalización: Un tubo conduit de 53 mm

0.0086 0.0147

0.0049 0.0083

CONSIDERACIONES:

El cálculo siguiente se hará por el método de "por unidad" (p.u.).

Lugar de la falla:   Tablero de baja tensión

Aportación de la fuente: 200 MVA sim.

Impedancia del transformador (Z%): 3.5 %

Impedancia equivalente de los motores (X%): 25 %

Potencia base: 1000 KVA

DATOS:

Voltaje: 460 V

Elementos involucrados:

Transformador de: 150 KVA

Circuito principal: Conductor / fase: 1 x 3/0 AWG

Longitud: 14 m

Circuitos derivados:

Cantidad Potencia Conductor / fase Longitud

(HP) (AWG o KCM) (m)

1 40 1 x 4 14

1 15 1 x 10 7

1 60 1 x 1/0 7

1 5 1 x 14 34

1 3 1 x 14 31

1 3 1 x 14 4



CÁLCULOS:

Impedancias en p.u., referidas a la base:

Suministro:

MVA base 1

MVA fuente 200

Transformador:

KVA base x Z% 1000 x 3.5

KVA transf. x 100 150 x 100

Conductores:

/m x m x KVA base

  KV 2 x 1000

Conductor principal:

0.0003 14 x 1000

0.46 x 1 x 1000

p.u.

ZC =

ZC1 = = 0.021 p.u.

ZT = = = 0.233

ZS = = = 0.005 p.u.

2

x

Circuitos derivados:

Empleando la fórmula anterior para el cálculo de las impedancias de los

conductores, y para los motores la fórmula:

KVA base x X" % se tiene:

KVA motores x 100
ZM =

HP Cant. ZC2 ZM ZD 1/ZD

40 1 0.015 6.3 6.3 0.160

15 1 0.028 16.7 16.7 0.060

60 1 0.003 4.2 4.2 0.240

5 1 0.350 50.0 50.3 0.020

3 1 0.319 83.3 83.7 0.012

3 1 0.041 83.3 83.4 0.012



1/ZD ya supone la cantidad de motores iguales que se indican en la columna

correpondiente.

El diagrama equivalente sería el siguiente:

0.005

0.260

0.233

0.021 0.230

1.988

ZD

Sumando las impedancias se tiene:

Para las impedancias en serie: ZS + ZT + ZC1  = 0.260 p.u.

Para las impedancias en paralelo la fórmula es::

1

ZD ZT = 1.988

Finalmente: 1 = 1 1

ZTOT 0.260 1.988 ZTOT = 0.230 p.u.

Por lo tanto el valor simétrico de corto circuito será:

   KVA base 1000

ZTOT     3  x KV 0.230 x 1.73 x 0.46

ICC = A sim.

+

ICC = =

5470

1

ZT

 S



 

Suponiendo que se deseara instalar un capacitor general correspondiente al

CCM, éste debería tener la capacidad calculada a continuación:

Considerando únicamente los motores de servicio continuo se tiene:

REF. CANT. A f.p. A cos A sen

BP 1 52 0.857 44.56 26.8

BAR 1 21 0.813 17.07 12.23

BAT 1 77 0.869 66.91 38.1

CF 1 7.6 0.856 6.506 3.929

BRC 1 4.8 0.846 4.061 2.559

BCL 1 4.8 0.846 4.061 2.559

SUMAS 167.2 143.2 866

factor de potencia total = cos = 0.857

La CFE solicita, para no aplicar multa, un factor de potencia mínimo de 0.90,

por tanto, se instalarán capacitores para mejorarlo de 0.857 a 0.90 ó mayor.

La fórmula para calcular los KVARC es:

KVAR = KW (tan1 -tan2)

1.73  x x  V

x

1.73 x 143 x 460

x

= 16 KVARC

Se instalará un capacitor de: 20 KVAR, trifásico.

Éste mejorará el factor de potencia a: 0.911

La corriente eléctrica sería:

20

1.73 x 0.46

)
0.857 1000

In = = 25.1 A 

0.90KVAR = (tan acos 0.857 - tan acos

0.542

KVAR =
A cos 

(tan acos 1 -tan acos 2)
f.p. 1000

atan 0.6019 = 0.542 radianes=
143.2

 = atan
86.2



 

La capacidad del conductor debe cumplir con:

Ic = 25.1 x 1.35 = 34 A

El conductor que se emplearía sería: 8 AWG

La capacidad de este conductor es de: 40 A

En tubo conduit de: 21 mm

El interruptor deberá ser de: 30 A

El cable de tierra no debe ser menor al 10 AWG



CALIBRE DEL CONDUCTOR DE LA RED.

El calibre del sistema de media tensión se determina por la magnitud de la 

corriente y el tiempo de flujo, contemplando la elevación de temperatura máxima

permisible, la cual será de 1083 °C.

A = 6.96 Iccr (S)1/2

El tiempo de flujo de la corriente de falla se considerará de 0.01 seg. debido a 

que será un interruptor termomagnético el que la abra.

La corriente de corto circuito máxima que puede circular por la red será:

Iccr = Isim x Fd x Fc

En la que se considerará:

Fd = Factor de decremento = 1.65

Fc = Factor de crecimiento del sistema = 1.00

La corriente de falla trifásica puede tomarse como la de falla a tierra, estando

en tal caso del lado de la seguridad.

200000 = 8758 A sim.

1.73 x 13.2

Iccr = 1.65 x 1.00 x 8758 = 14451 A sim.

A = 6.96 x 0.01 x 14451 = 10058 MC

Que corresponde al calibre: 10 AWG

que tiene una sección de: 10380 MC

No obstante lo anterior, se empleará calibre 2 AWG.

Isim  =



DETERMINACIÓN DEL NÚMERO DE VARILLAS.

El número de varillas se determinará para asegurar una resistencia del 

grupo de ellas, de 25 .

La resistividad del terreno se considerará de: 100 ohms-m.

La resistencia de una varilla se calcula mediante la expresión siguiente, con

base en la resistividad del terreno y las características del electrodo.

En donde:

 = Resistividad del terreno en ohms/cm3

L = Longitud del electrodo en cm

a = Radio del electrodo en cm

R
L

Ln
L

a
 

æ

è
ç

ö

ø
÷



p2

4
1

10000

2 x 3.14 x 305 0.8

Sin considerar el aumento de este valor, que tiene lugar al agrupar varillas, el

número de varillas requerido para tener el valor deseado de resistencia, será:

33

25

Por lo tanto, se instalarán dos varillas en el sistema de media tensión.

En el sistema de baja tensión se instalará una varilla sólo como referencia a

tierra.



=

R = -  1
4 x 305

Ln

N° = 1.3

= 33
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PERALTE EFECTIVO DEL MURO DE CONCRETO

EL PERALTE EFECTIVO DEL  MURO TABLERO ( tablero máximo )

LADO CORTO a = 3.10 m

LADO LARGO b = 6.50 m

AREA DEL TABLERO A = 20.15 m2

PERIMETRO DEL TABLERO P = 19.20 m

PERALTE MINIMO  POR REGLAMENTO d = 8.5 cm

d = (  650 x 1.25 + 310 x 2 + 650 ) /  250  = 8.33 cm

RECUBRIMIENTO R = 7 cm

ESPESOR MINIMO DEL MURO e = 15.5 cm

ESPESOR CONSIDERADO DEL MURO E = 30 cm

ANALIZANDO EL MURO TABLERO 1 - TABLA 1.11 ( tablero máximo )

LADO CORTO a = 3.10 m

LADO LARGO b = 6.50 m

m = a / b = 0.48

MOMENTO K W a b MOMENTO

ton/m2 m m ton m

Mxs=K×W×a×a=  Mxs 0.0550 1.700 3.10 6.50 0.899

Mxvs=K×W×a×a=  Mxvs 0.1135 1.700 3.10 6.50 1.854

Mys=K×W×b×b=  Mys 0.0045 1.700 3.10 6.50 0.323

Myvs=K×W×b×b=  Myvs 0.0203 1.700 3.10 6.50 1.458

ANALIZANDO EL MURO TABLERO 2 - TABLA 1.11

LADO CORTO a = 3.10 m

LADO LARGO b = 6.00 m

m = a / b = 0.52

MOMENTO K W a b MOMENTO

ton/m2 m m ton m

Mxs=K×W×a×a=  Mxs 0.0550 1.700 3.10 6.00 0.899

Mxvs=K×W×a×a=  Mxvs 0.1135 1.700 3.10 6.00 1.854

Mys=K×W×b×b=  Mys 0.0045 1.700 3.10 6.00 0.275

Myvs=K×W×b×b=  Myvs 0.0203 1.700 3.10 6.00 1.242

CARCAMO DE AGUA TRATADA

ANALISIS DE LOS MUROS TRABAJANDO COMO TABLEROS



CARCAMO PARA AGUA TRATADA

DISEÑO DEL MURO CON CLARO MAXIMO

LOS ELEMENTOS MECANICOS FINALES PARA DISEÑO

Md = ( 1.50 ) ( 1.854 ) = ( - ) MF = 2.781 ton m

Vd = ( 1.50 ) ( 3.277 ) = VF = 4.916 ton

LOS ELEMENTOS MECANICOS FINALES PARA DISEÑO

( - ) MF = 2.781 ton m

VF = 4.916 ton

D H ( cm ) 

B= 100

H= 30

D= 23

B

Mmáx.= 2.781 ton m

Vmáx.= 4.916 ton 

DISEÑO POR EL METODO DE RESISTENCIA ULTIMA DEL ACI-318-83

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

f́ c= 350 kg/cm2

fy= 4200 kg/cm2

z= 25895 kg/cm2 EXPOSICION EXTERIOR

k= 0.85

f*c= 280 kg/cm2

EL PORCENTAJE BALANCEADO:

Pb= (0.85*k*f'c/fy)(6000/(6000+fy))=

Pb= 0.0354

Pmáx.= 0.75*Pb= 0.0266

LA RESISTENCIA NECESARIA

Rn= ((Pmax)(fy))(1-((0.50*Pmax*fy)/(0.85*f'c)))

Rn= 90.64 kg/cm2

ø = 0.90

      BD2=     MU/(ø*Rn)  = 3408.92 cm3

BD2= 3408.92 cm3

B= 100.00 cm

               => D= 5.84 cm 23.00 cm



DETERMINANDO:

Rn= MU/(ø*BD2)= 5.84 kg/cm2

EL PORCENTAJE: (METODO EXACTO):

P= (((0.85*f'c)/fy)(1-RAIZ(1-((2*Rn)/(0.85*f'c)))))= 0.0014

EL REFUERZO REQUERIDO

As= P*B*D 3.23 cm2

Asmín=  (0.0025)(B*D)= 5.75 cm2

As real= 6.35 cm2

REFUERZO POR PROYECTO :

vars. # 4 ( 1/2" ) Ø @ 20 cm

REVISION DE LA PRECISION DE LOS CALCULOS:

T=        As*fy   = 26670.00 kg

a=        (T/(0.85*f'c*B))    = 0.90 cm

1.05               C                   

23.00 Z 22.55

21.95

               T

100.00

RESISTENCIA A MOMENTO DE DISEÑO.

ø *Mn= (0.90)(T*(D-(a/2)))= 541310 kg cm

ø *Mn= 5.413 ton m

Mu= 2.781 ton m

ø *Mn= 5.413 ton m

Mu < ø *Mn

ACEPTABLE

SELECCIONAR EL REFUERZO POR FLEXION.

núm. diámetro As=cm2

# 1/4" 0.635 0.32

#  5/16" 0.79 0.49

# 3/8" 0.95 0.71

# 1/2" 1.27 1.27

# 5/8" 1.59 1.98

# 3/4" 1.91 2.85

AsAs



Ast= 6.35 6.35 cm2       > 5.75 cm2

DETERMINACION DE Z:

Z=fs*RAIZ CUBICA(dc*A)=

dc= 5.63 cm

fs=    0.60fy= 2520 kg/cm2

A= 2*dc*B/(núm.vars.)   = 187.50 cm²/varilla

Z =  (fs)*RAIZ CUB.(dc*A)  = 25651 kg/cm2

25651 < 25895

ACEPTABLE

REVISION POR CORTANTE

DATOS:

VU= 4.916 ton 4916 kg 

MU= 2.781 ton m 278100 kg cm

CUANTIA ( p )  DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL

p =  As / Ac = p = As real / B x D = 0.00276

PARA ELEMENTOS ANCHOS

EL ESPESOR DE LA ESTRUCTURA NO SERA MAYOR DE 60 cm

M/Vd = 2.46 <  2.00

Vcr = ( 0.50 ) x Fr x B x D x √ f*c =

Vcr = 15395 kg

CONTRIBUCION DEL CONCRETO

CORTANTE RESISTENTE:

Vcr = 15395 kg

CORTANTE ACTUANTE : VU= 4916 kg

VU   <  Vcr

ACEPTABLE EL ESPESOR

ADEMAS LA RELACION M/Vd < 2.00

POR LO TANTO LA FUERZA RESISTENTE SERA.



  

 





 

  











PERALTE EFECTIVO DE LA LOSA DE FONDO DE CONCRETO

EL PERALTE EFECTIVO DEL TABLERO.

LADO CORTO a = 3.50 m

LADO LARGO b = 6.00 m

AREA DEL TABLERO A = 21.00 m2

PERIMETRO DEL TABLERO P = 19.00 m

PERALTE MINIMO  POR REGLAMENTO d = 9.5 cm

d = (  600 x 1.25 x 2 + 350 x 1.25 x 2  ) /  250  = 9.5 cm

RECUBRIMIENTO R = 5.0 cm

ESPESOR MINIMO DE LA LOSA e = 14.5 cm

ESPESOR CONSIDERADO DE LA LOSA E = 30 cm

ANALIZANDO LA LOSA DE FONDO - TABLA 1.12

LADO CORTO a = 3.50 m

LADO LARGO b = 6.00 m

m = a / b = 0.58

 

MOMENTO K W a b MOMENTO

ton/m2 m m ton m

Mxs=K×W×a×a=  Mxs 0.0378 2.340 3.50 6.00 1.084

Mxvs=K×W×a×a=  Mxvs 0.0794 2.340 3.50 6.00 2.276

Mys=K×W×b×b=  Mys 0.0046 2.340 3.50 6.00 0.388

Myvs=K×W×b×b=  Myvs 0.0202 2.340 3.50 6.00 1.702

CALCULO DELCORTANTE UNIFORME.

WT = 2.34 X 3.50 X 6.00 = 49.140 ton

PERIMETRO TOTAL

P = 19.00 m

CORTANTE UNIFORME

W = 49.140 / 19.00 = 2.586 ton

CARCAMO DE AGUA TRATADA

ANALISIS DE LA LOSA DE FONDO TRABAJANDO COMO TABLERO



CARCAMO PARA AGUA TRATADA

DISEÑO DE LA LOSA DE FONDO

LOS ELEMENTOS MECANICOS FINALES PARA DISEÑO

Md = ( 1.50 ) ( 2.276 ) = ( - ) MF = 3.414 ton m

Vd = ( 1.50 ) ( 2.586 ) = VF = 3.879 ton

LOS ELEMENTOS MECANICOS FINALES PARA DISEÑO

( - ) MF = 3.414 ton m

VF = 3.879 ton

D H ( cm ) 

B= 100

H= 30

D= 23

B

Mmáx.= 3.414 ton m

Vmáx.= 3.879 ton 

DISEÑO POR EL METODO DE RESISTENCIA ULTIMA DEL ACI-318-83

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

f́ c= 350 kg/cm2

fy= 4200 kg/cm2

z= 25895 kg/cm2 EXPOSICION EXTERIOR

k= 0.85

f*c= 280 kg/cm2

EL PORCENTAJE BALANCEADO:

Pb= (0.85*k*f'c/fy)(6000/(6000+fy))=

Pb= 0.0354

Pmáx.= 0.75*Pb= 0.0266

LA RESISTENCIA NECESARIA

Rn= ((Pmax)(fy))(1-((0.50*Pmax*fy)/(0.85*f'c)))

Rn= 90.64 kg/cm2

ø = 0.90

      BD2=     MU/(ø*Rn)  = 4184.85 cm3

BD2= 4184.85 cm3

B= 100.00 cm

               => D= 6.47 cm 23.00 cm



DETERMINANDO:

Rn= MU/(ø*BD2)= 7.17 kg/cm2

EL PORCENTAJE: (METODO EXACTO):

P= (((0.85*f'c)/fy)(1-RAIZ(1-((2*Rn)/(0.85*f'c)))))= 0.0017

EL REFUERZO REQUERIDO

As= P*B*D 3.98 cm2

Asmín=  (0.0025)(B*D)= 5.75 cm2

As real= 6.35 cm2

REFUERZO POR PROYECTO :

vars. # 4 ( 1/2" ) Ø @ 20 cm

REVISION DE LA PRECISION DE LOS CALCULOS:

T=        As*fy   = 26670.00 kg

a=        (T/(0.85*f'c*B))    = 0.90 cm

1.05               C                   

23.00 Z 22.55

21.95

               T

100.00

RESISTENCIA A MOMENTO DE DISEÑO.

ø *Mn= (0.90)(T*(D-(a/2)))= 541310 kg cm

ø *Mn= 5.413 ton m

Mu= 3.414 ton m

ø *Mn= 5.413 ton m

Mu < ø *Mn

ACEPTABLE

SELECCIONAR EL REFUERZO POR FLEXION.

núm. diámetro As=cm2

# 1/4" 0.635 0.32

#  5/16" 0.79 0.49

# 3/8" 0.95 0.71

# 1/2" 1.27 1.27

# 5/8" 1.59 1.98

# 3/4" 1.91 2.85

AsAs



Ast= 6.35 6.35 cm2       > 5.75 cm2

DETERMINACION DE Z:

Z=fs*RAIZ CUBICA(dc*A)=

dc= 5.63 cm

fs=    0.60fy= 2520 kg/cm2

A= 2*dc*B/(núm.vars.)   = 187.50 cm²/varilla

Z =  (fs)*RAIZ CUB.(dc*A)  = 25651 kg/cm2

25651 < 25895

ACEPTABLE

REVISION POR CORTANTE

DATOS:

VU= 3.879 ton 3879 kg 

MU= 3.414 ton m 341400 kg cm

CUANTIA ( p )  DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL

p =  As / Ac = p = As real / B x D = 0.00276

PARA ELEMENTOS ANCHOS

EL ESPESOR DE LA ESTRUCTURA NO SERA MAYOR DE 60 cm

M/Vd = 0.88 <  2.00

Vcr = ( 0.50 ) x Fr x B x D x √ f*c =

Vcr = 15395 kg

CONTRIBUCION DEL CONCRETO

CORTANTE RESISTENTE:

Vcr = 15395 kg

CORTANTE ACTUANTE : VU= 3879 kg

VU   <  Vcr

ACEPTABLE EL ESPESOR

ADEMAS LA RELACION M/Vd < 2.00

POR LO TANTO LA FUERZA RESISTENTE SERA.



 

CARGAS EN LA LOSA

CARGAS NOMINALES MUERTAS Y VIVAS

CARGA EN LOSA TAPA - LOSA MACIZA ( esp= 15 cm ).                              

LOSA DE CONCRETO  ESP. = 15 cm W1= 0.36 ton/m2

ACABADO EXTERIOR  W2= 0.02 ton/m2

ACABADO INTERIOR  W3= 0.02 ton/m2

INCREMENTO DE CARGA ( R. D. F. ) W4= 0.04 ton/m2

RELLENO CON MATERIAL LIGERO W5= 0.00 ton/m2

IMPERMEABILIZANTE W6= 0.01 ton/m2

CARGA TOTAL MUERTA WT= 0.45 ton/m2

CARGA VIVA   WV= 0.25 ton/m2

CARGA TOTAL GRAVITACIONAL WF1= 0.70 ton/m2

CARGA VIVA CON SISMO WV= 0.10 ton/m2

CARGA TOTAL PARA SISMO WF2= 0.55 ton/m2

CARCAMO DE AGUA TRATADA



ANALISIS DE LA TRABE   T-1

W

           WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWW

3.50 m

LA CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA  ( FACTORIZADA )

Wtf   = 1.050 ton/m2

LA CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA  ( NO FACTORIZADA )

Wt   = 0.700 ton/m2

CARGAS EN LA TRABE  T-1

LOSA  DE CUBIERTA -I-                W1  =  ( 1.050 ) ( 3.50/3 ) = 1.225

LOSA  DE CUBIERTA -2-                W2  = ( 1.050 ) ( 2.50/2 ) = 1.313

PESO PROPIO                W3  = ( 0.45 ) ( 0.25 )( 2.40 )( 1.50 ) = 0.405

CARGA TOTAL FACT.                WT   =  2.943 ton/m

LOS ELEMENTOS MECANICOS FINALES .

M ( - ) = ( 2.943 ) ( 3.50 )*2 / 12 = 3.004 ton m

V = ( 2.943 ) ( 3.50 ) / 2 = 5.150 ton

LA DEFLEXION MAXIMA ACTUANTE

B H

SECCION PROPUESTA DE LA TRABE  25 x 45 25 45

F = 1 x W x L*4 / 384 x E x I   =

W = 19.62 kg/ cm 19.62

L = 350*4 cm4 15006250000

E = 261,916 kg/cm2 261916

I = 25 x 45*3 / 12 cm4 189844

F   = 0.02 cm

SECCION ACEPTABLE POR DEFLEXION

 

CARCAMO DE AGUA TRATADA



CARCAMO DE AGUAS TRATADAS

DISEÑO DE LA TRABE T- 1

 

( cm ) 

B= 25

D H H= 45

D= 40

B

MOMENTO MAXIMO. Mmáx.= 3.004 ton m

CORTANTE MAXIMO Vmáx.= 5.150 ton 

DISEÑO POR EL METODO DE RESISTENCIA ULTIMA DEL ACI-318-83

CEMENTO PORTLAND TIPO I

CARACTERISTICAS:

f́ c= 350 kg/cm2

fy= 4200 kg/cm2

z= 25895 kg/cm2
EXPOSICION EXTERIOR

k= 0.85

f*c= 280 kg/cm2

EL PORCENTAJE BALANCEADO:

Pb= (0.85*k*f'c/fy)(6000/(6000+fy))=

Pb= 0.0354

Pmáx.= 0.75*Pb= 0.0266

LA RESISTENCIA NECESARIA

Rn= ((Pmax)(fy))(1-((0.50*Pmax*fy)/(0.85*f'c)))

Rn= 90.64 kg/cm2

ø = 0.90

      BD2=     MU/(ø*Rn)  = 3682.27 cm3

BD2= 3682.27 cm3

B= 25.00 cm

               => D= 12.14 cm 40.00 cm



DETERMINANDO:

Rn= MU/(ø*BD2)= 8.34 kg/cm2

EL PORCENTAJE: (METODO EXACTO):

P= (((0.85*f'c)/fy)(1-RAIZ(1-((2*Rn)/(0.85*f'c)))))= 0.0020

EL REFUERZO REQUERIDO

As= P*B*D 2.02 cm2

Asmin=  (0.0025)(B*D)= 2.50 cm2

As real= 5.08 cm2

REFUERZO EN EL LECHO SUPERIOR

  4 Vars. # 4

REVISION DE LA PRECISION DE LOS CALCULOS:

T=        As*fy   = 21336.00 kg

a=        (T/(0.85*f'c*B))    = 2.87 cm

3.37               C                   

40.00 38.57

36.63

               T

25.00

RESISTENCIA A MOMENTO DE DISEÑO.

ø *Mn= (0.90)(T*(D-(a/2)))= 740552.98 kg cm

ø *Mn= 7.406 ton m

Mu= 3.004 ton m

ø *Mn= 7.406 ton m

Mu  <  ø *Mn

ACEPTABLE

SELECCIONAR EL REFUERZO POR FLEXION.

num. diámetro As=cm2

# 1/4" 0.635 0.32

#  5/16" 0.79 0.49

# 3/8" 0.95 0.71

# 1/2" 1.27 1.27

# 5/8" 1.59 1.98

# 3/4" 1.91 2.85

AsAs



Ast= 5.08 5.08 cm2       > 2.02 cm2

DETERMINACION DE Z:

Z=fs*RAIZ CUBICA(dc*A)=

dc= 5.27 cm

fs=    0.60fy= 2520 kg/cm2

A= 2*dc*B/(num.vars.)   = 65.88 cm2/VARILLA

Z =  (fs)*RAIZ CUB.(dc*A)  = 17711 kg/cm2

17711 < 25895

ES CORRECTO

REVISION POR CORTANTE

DATOS:

VU= 5.150 ton 5150 kg 

MU= 3.004 ton m 300400 kg cm

CUANTIA ( p )  DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL

p =  As / Ac = p = As real / B x D = 0.00508

SI p < 0.015 Vcr = ( 0.20 + 20p ) x Fr x B x D x √ f*c =

Vcr = 4037 kg

SI p > 0.015 Vcr = ( 0.50 ) x Fr x B x D x √ f*c =

Vcr = 6693 kg

CORTANTE RESISTENTE DEL CONCRETO:

Vcr = 4037 kg

CORTANTE DEL ACERO DE REFUERZO:

Var = VU - Vcr = 1113 kg

SE PROPONEN ESTRIBOS EN LA TRABE

CONSIDERANDO ESTRIBOS CON VARS, # 3

S = ( 2 x As x Fr x fy x d )  / Var =

S = 20 cm

ESTRIBOS # 3 @ 20 cm 
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PERALTE EFECTIVO DE LA LOSA DE FONDO DE CONCRETO

EL PERALTE EFECTIVO DEL  MURO TABLERO

DEL REGLAMENTO PARA CONSTRUCCIONES EN EL DISTRITO FEDERAL

LADO CORTO C = 1.80 m

LADO LARGO L = 1.80 m

AREA DEL TABLERO A = 3.24 m2

PERIMETRO DEL TABLERO P = 7.20 m

PERALTE MINIMO  POR REGLAMENTO d = 3 cm

d = (  180 x 1.25 x 3 + 180  ) /  250  = 3.42 cm

RECUBRIMIENTO R = 5 cm

ESPESOR MINIMO DE LA LOSA e = 8 cm

ESPESOR CONSIDERADO DE LA LOSA E = 15 cm

ANALIZANDO LA LOSA TABLERO  perimetralmente contínuo TABLA 1.12

m = C / L = 1.00

MOMENTO K W a b MOMENTO

ton/m2 m m ton m

Mxs=K×W×a×a=  Mxs 0.0202 1.440 1.80 1.80 0.094

Mxvs=K×W×a×a=  Mxvs 0.0515 1.440 1.80 1.80 0.240

Mys=K×W×b×b=  Mys 0.0202 1.440 1.80 1.80 0.094

Myvs=K×W×b×b=  Myvs 0.0515 1.440 1.80 1.80 0.240

CARCAMO DE LODOS

ANALISIS DE LA LOSA DE FONDO 1.80 x 1.80 m



PERALTE EFECTIVO DEL MURO DE CONCRETO

EL PERALTE EFECTIVO DEL  MURO TABLERO

DEL REGLAMENTO PARA CONSTRUCCIONES EN EL DISTRITO FEDERAL

LADO CORTO C = 1.50 m

LADO LARGO L = 1.80 m

AREA DEL TABLERO A = 2.70 m2

PERIMETRO DEL TABLERO P = 6.60 m

PERALTE MINIMO  POR REGLAMENTO d = 3 cm

d = (  180 x 1.25 x 2 + 150 x 1.25 + 150 ) /  250  = 3.2 cm

RECUBRIMIENTO R = 5 cm

ESPESOR MINIMO DEL MURO e = 8 cm

ESPESOR CONSIDERADO DEL MURO E = 15 cm

ANALIZANDO EL MURO TABLERO  condición # 1 TABLA 1.11

m = C / L = 0.83

MOMENTO K W a b MOMENTO

ton/m2 m m ton m

Mxs=K×W×a×a=  Mxs 0.0389 1.700 1.50 1.80 0.149

Mxvs=K×W×a×a=  Mxvs 0.0720 1.700 1.50 1.80 0.275

Mys=K×W×b×b=  Mys 0.0191 1.700 1.50 1.80 0.105

Myvs=K×W×b×b=  Myvs 0.0513 1.700 1.50 1.80 0.283

ANALIZANDO EL MURO TABLERO  condición # 2 TABLA 1.35

m = C / L = 0.83

MOMENTO K W a b MOMENTO

ton/m2 m m ton m

Mxs=K×W×a×a=  Mxs 0.0164 1.700 1.50 1.80 0.063

Mxvs=K×W×a×a=  Mxvs 0.0778 1.700 1.50 1.80 0.298

Mys=K×W×b×b=  Mys 0.0259 1.700 1.50 1.80 0.143

Myvs=K×W×b×b=  Myvs 0.0849 1.700 1.50 1.80 0.468

CARCAMO DE LODOS

ANALISIS DEL MURO DE 1.80 x 1.50 m



DISEÑO DEL MURO DEL CARCAMO 

CARCAMO DE LODOS

LOS ELEMENTOS MECANICOS FINALES PARA DISEÑO

( - ) MF = 0.468 x 1.50 = 0.702 ton m

VF = 1.166 x 1.50 = 1.749 ton

LOS ELEMENTOS MECANICOS FINALES PARA DISEÑO

( - ) MF = 0.702 ton m

VF = 1.749 ton

D H ( cm ) 

B= 100

H= 15

D= 10

B

Mmáx.= 0.702 ton m

Vmáx.= 1.749 ton 

DISEÑO POR EL METODO DE RESISTENCIA ULTIMA DEL ACI-83

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

f́ c= 350 kg/cm2

fy= 4200 kg/cm2

z= 25895 kg/cm2 EXPOSICION EXTERIOR

k= 0.85

f*c= 280 kg/cm2

EL PORCENTAJE BALANCEADO:

Pb= (0.85*k*f'c/fy)(6000/(6000+fy))=

Pb= 0.0354

Pmáx.= 0.75*Pb= 0.0266

LA RESISTENCIA NECESARIA

Rn= ((Pmax)(fy))(1-((0.50*Pmax*fy)/(0.85*f'c)))

Rn= 90.64 kg/cm2

ø = 0.90

      BD2=     MU/(ø*Rn)  = 860.50 cm3

BD2= 860.50 cm3

B= 100.00 cm

               => D= 2.93 cm 10.00 cm



DETERMINANDO:

Rn= MU/(ø*BD2)= 7.80 kg/cm2

EL PORCENTAJE: (METODO EXACTO):

P= (((0.85*f'c)/fy)(1-RAIZ(1-((2*Rn)/(0.85*f'c)))))= 0.0019

EL REFUERZO REQUERIDO

As= P*B*D 1.88 cm2

Asmín=  (0.0025)(B*D)= 2.50 cm2

As real= 4.95 cm2

REFUERZO POR PROYECTO :

vars. # 3 ( 3/8" ) Ø @ 15 cm

REVISION DE LA PRECISION DE LOS CALCULOS:

T=        As*fy   = 20790.00 kg

a=        (T/(0.85*f'c*B))    = 0.70 cm

0.82               C                   

10.00 Z 9.65

9.18

               T

100.00

RESISTENCIA A MOMENTO DE DISEÑO.

ø *Mn= (0.90)(T*(D-(a/2)))= 180572 kg cm

ø *Mn= 1.806 ton m

Mu= 0.702 ton m

ø *Mn= 1.806 ton m

Mu < ø *Mn

ACEPTABLE

SELECCIONAR EL REFUERZO POR FLEXION.

núm. diámetro As=cm2

# 1/4" 0.635 0.32

#  5/16" 0.79 0.49

# 3/8" 0.95 0.71

# 1/2" 1.27 1.27

# 5/8" 1.59 1.98

# 3/4" 1.91 2.85

Ast= 4.95 4.95 cm2       > 2.50 cm2

AsAs



DETERMINACION DE Z:

Z=fs*RAIZ CUBICA(dc*A)=

dc= 5.63 cm

fs=    0.60fy= 2520 kg/cm2

A= 2*dc*B/(núm.vars.)   = 160.71 cm²/varilla

Z =  (fs)*RAIZ CUB.(dc*A)  = 24366 kg/cm2

24366 < 25895

ACEPTABLE

REVISION POR CORTANTE

DATOS:

VU= 1.749 ton 1749 kg 

MU= 0.702 ton m 70200 kg cm

CUANTIA ( p )  DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL

p =  As / Ac = p = As real / B x D = 0.00495

PARA ELEMENTOS ANCHOS

EL ESPESOR DE LA ESTRUCTURA NO SERA MAYOR DE 60 cm

M/Vd = 4.01 <  2.00

Vcr = ( 0.50 ) x Fr x B x D x √ f*c =

Vcr = 6693 kg

CONTRIBUCION DEL CONCRETO

CORTANTE RESISTENTE:

Vcr = 6693 kg

CORTANTE ACTUANTE : VU= 1749 kg

VU   <  Vcr

ACEPTABLE EL ESPESOR

ADEMAS LA RELACION M/Vd < 2.00

POR LO TANTO LA FUERZA RESISTENTE SERA.
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LOSA DE CIMENTACION PARA FILTRO

LOSA DE CIMENTACION

LOS ELEMENTOS MECANICOS FINALES PARA DISEÑO

Md = ( 1.50 ) ( 0.188 ) = ( - ) MF = 0.282 ton m

Vd = ( 1.50 ) ( 0.750 ) = VF = 1.125 ton

D H ( cm ) 

B= 100

H= 25

D= 20

B

Mmáx.= 0.282 ton m

Vmáx.= 1.125 ton 

DISEÑO POR EL METODO DE RESISTENCIA ULTIMA DEL ACI-83

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

f́ c= 250 kg/cm2

fy= 4200 kg/cm2

z= 25895 kg/cm2 EXPOSICION EXTERIOR

k= 0.85

f*c= 200 kg/cm2

EL PORCENTAJE BALANCEADO:

Pb= (0.85*k*f'c/fy)(6000/(6000+fy))=

Pb= 0.0253

Pmáx.= 0.75*Pb= 0.0190

LA RESISTENCIA NECESARIA

Rn= ((Pmax)(fy))(1-((0.50*Pmax*fy)/(0.85*f'c)))

Rn= 64.75 kg/cm2

ø = 0.90

      BD2=     MU/(ø*Rn)  = 483.94 cm3

BD2= 483.94 cm3

B= 100.00 cm

               => D= 2.20 cm 20.00 cm



DETERMINANDO:

Rn= MU/(ø*BD2)= 0.78 kg/cm2

EL PORCENTAJE: (METODO EXACTO):

P= (((0.85*f'c)/fy)(1-RAIZ(1-((2*Rn)/(0.85*f'c)))))= 0.0002

EL REFUERZO REQUERIDO

As= P*B*D 0.37 cm2

Asmín=  (0.003)(B*D)= 6.00 cm2

As real= 6.35 cm2

REFUERZO POR PROYECTO :

 vars. # 4 ( 1/2" ) Ø @ 20

REVISION DE LA PRECISION DE LOS CALCULOS:

T=        As*fy   = 26670.00 kg

a=        (T/(0.85*f'c*B))    = 1.26 cm

1.48               C                   

20.00 Z 19.37

18.52

               T

100.00

RESISTENCIA A MOMENTO DE DISEÑO.

ø *Mn= (0.90)(T*(D-(a/2)))= 464997.41 kg cm

ø *Mn= 4.650 ton m

Mu= 0.282 ton m

ø *Mn= 4.650 ton m

Mu < ø *Mn

ACEPTABLE

SELECCIONAR EL REFUERZO POR FLEXION.

núm. diámetro As=cm2

# 1/4" 0.635 0.32

#  5/16" 0.79 0.49

# 3/8" 0.95 0.71

# 1/2" 1.27 1.27

# 5/8" 1.59 1.98

# 3/4" 1.91 2.85

Ast= 6.35 6.35 cm2       > 6.0 cm2

AsAs



DETERMINACION DE Z:

Z=fs*RAIZ CUBICA(dc*A)=

dc= 5.63 cm

fs=    0.60fy= 2520 kg/cm2

A= 2*dc*B/(núm.vars.)   = 187.50 cm²/varilla

Z =  (fs)*RAIZ CUB.(dc*A)  = 25651 kg/cm2

25651 < 25895

ACEPTABLE

REVISION POR CORTANTE 

DATOS:

VU= 1.125 ton 1125 kg 

MU= 0.282 ton m 28200 kg cm

CUANTIA ( p )  DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL

p =  As / Ac = p = As real / B x D = 0.0032

SI p < 0.015 Vcr 1= ( 0.20 + 20p ) x Fr x B x D x √ f*c =

Vcr 1= 5962 kg

SI p > 0.015 Vcr 2= ( 0.50 ) x Fr x B x D x √ f*c =

Vcr 2= 11314 kg

CONTRIBUCION DEL CONCRETO

CORTANTE RESISTENTE:

Vcr = 8638 kg

CORTANTE ACTUANTE :

VU= 1125 kg

VU   <  Vcr

ACEPTABLE EL ESPESOR

( Vcr1 + Vcr2 ) / 2 =
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LOSA DE CIMENTACION PARA TANQUE

LOSA DE CIMENTACION

LOS ELEMENTOS MECANICOS FINALES PARA DISEÑO

Md = ( 1.50 ) ( 0.833 ) = ( - ) MF = 1.250 ton m

Vd = ( 1.50 ) ( 2.500 ) = VF = 3.750 ton

D H ( cm ) 

B= 100

H= 25

D= 20

B

Mmáx.= 1.250 ton m

Vmáx.= 3.750 ton 

DISEÑO POR EL METODO DE RESISTENCIA ULTIMA DEL ACI-83

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

f́ c= 250 kg/cm2

fy= 4200 kg/cm2

z= 25895 kg/cm2 EXPOSICION EXTERIOR

k= 0.85

f*c= 200 kg/cm2

EL PORCENTAJE BALANCEADO:

Pb= (0.85*k*f'c/fy)(6000/(6000+fy))=

Pb= 0.0253

Pmáx.= 0.75*Pb= 0.0190

LA RESISTENCIA NECESARIA

Rn= ((Pmax)(fy))(1-((0.50*Pmax*fy)/(0.85*f'c)))

Rn= 64.75 kg/cm2

ø = 0.90

      BD2=     MU/(ø*Rn)  = 2145.13 cm3

BD2= 2145.13 cm3

B= 100.00 cm

               => D= 4.63 cm 20.00 cm



DETERMINANDO:

Rn= MU/(ø*BD2)= 3.47 kg/cm2

EL PORCENTAJE: (METODO EXACTO):

P= (((0.85*f'c)/fy)(1-RAIZ(1-((2*Rn)/(0.85*f'c)))))= 0.0008

EL REFUERZO REQUERIDO

As= P*B*D 1.67 cm2

Asmín=  (0.003)(B*D)= 6.00 cm2

As real= 6.35 cm2

REFUERZO POR PROYECTO :

 vars. # 4 ( 1/2" ) Ø @ 20

REVISION DE LA PRECISION DE LOS CALCULOS:

T=        As*fy   = 26670.00 kg

a=        (T/(0.85*f'c*B))    = 1.26 cm

1.48               C                   

20.00 Z 19.37

18.52

               T

100.00

RESISTENCIA A MOMENTO DE DISEÑO.

ø *Mn= (0.90)(T*(D-(a/2)))= 464997.41 kg cm

ø *Mn= 4.650 ton m

Mu= 1.250 ton m

ø *Mn= 4.650 ton m

Mu < ø *Mn

ACEPTABLE

SELECCIONAR EL REFUERZO POR FLEXION.

núm. diámetro As=cm2

# 1/4" 0.635 0.32

#  5/16" 0.79 0.49

# 3/8" 0.95 0.71

# 1/2" 1.27 1.27

# 5/8" 1.59 1.98

# 3/4" 1.91 2.85

Ast= 6.35 6.35 cm2       > 6.0 cm2

AsAs



DETERMINACION DE Z:

Z=fs*RAIZ CUBICA(dc*A)=

dc= 5.63 cm

fs=    0.60fy= 2520 kg/cm2

A= 2*dc*B/(núm.vars.)   = 187.50 cm²/varilla

Z =  (fs)*RAIZ CUB.(dc*A)  = 25651 kg/cm2

25651 < 25895

ACEPTABLE

REVISION POR CORTANTE 

DATOS:

VU= 3.750 ton 3750 kg 

MU= 1.250 ton m 125000 kg cm

CUANTIA ( p )  DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL

p =  As / Ac = p = As real / B x D = 0.0032

SI p < 0.015 Vcr 1= ( 0.20 + 20p ) x Fr x B x D x √ f*c =

Vcr 1= 5962 kg

SI p > 0.015 Vcr 2= ( 0.50 ) x Fr x B x D x √ f*c =

Vcr 2= 11314 kg

CONTRIBUCION DEL CONCRETO

CORTANTE RESISTENTE:

Vcr = 8638 kg

CORTANTE ACTUANTE :

VU= 3750 kg

VU   <  Vcr

ACEPTABLE EL ESPESOR

( Vcr1 + Vcr2 ) / 2 =
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4.40 m

CARGAS SOBRE LA TRABE METALICA.

CUBIERTA W1 = 0.135 ton/m

PESO PROPIO W2   = 0.020 ton/m

CARGA TOTAL NO FACT. Wt   = 0.155 ton/m

LOS ELEMENTOS MECANICOS FINALES .

M ( - ) = ( 0.155 ) ( 4.40 )*2 / 8 = 0.375 ton m

V = ( 0.155 ) ( 4.40 ) / 2 = 0.341 ton

LOS ELEMENTOS MECANICOS FACTORIZADOS .

Mf ( - ) = ( 1.5 ) ( 0.375 ) = 0.563 ton m

Vf = ( 1.5 ) ( 0.341 )  = 0.512 ton

EL MODULO DE SECCION REQUERIDO.

24.71 cm3

EL MODULO DE SECCION DEL PERFIL SELECCIONADO.

S = 73.30 cm3

I = 557.80 cm4

LA DEFLEXION MAXIMA ACTUANTE

SECCION PROPUESTA   OR  15.2X7.6 - 15.93 kg / m

F = 5 x W x L*4 / 384 x E x I   =

W = 1.55 kg / cm 1.55

L = 440*4 cm4 37480960000

E = 2,039,000 kg/cm2 2039000

I = 557.8 cm4 557.8

F   = 0.67 cm

FLECHA PERMISIBLE Fp = 440 / 360 = 1.22 cm

 

6.- DISEÑO DE LA TRABE METALICA T-1

S = M f / 0.90 x 2,530 =

PERFIL    OR 15.2x7.6 - 15.93 kg / m

SECCION ACEPTABLE POR FLEXION Y POR DEFLEXION 
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4.40 m

CARGAS SOBRE LA TRABE METALICA.

CUBIERTA W1 = 0.135 ton/m

PESO PROPIO W2   = 0.020 ton/m

CARGA TOTAL NO FACT. Wt   = 0.155 ton/m

LOS ELEMENTOS MECANICOS FINALES .

M ( - ) = ( 0.155 ) ( 4.40 )*2 / 8 = 0.375 ton m

V = ( 0.155 ) ( 4.40 ) / 2 = 0.341 ton

LOS ELEMENTOS MECANICOS FACTORIZADOS .

Mf ( - ) = ( 1.5 ) ( 0.375 ) = 0.563 ton m

Vf = ( 1.5 ) ( 0.341 )  = 0.512 ton

EL MODULO DE SECCION REQUERIDO.

24.71 cm3

EL MODULO DE SECCION DEL PERFIL SELECCIONADO.

S = 73.30 cm3

I = 557.80 cm4

LA DEFLEXION MAXIMA ACTUANTE

SECCION PROPUESTA   OR  15.2X7.6 - 15.93 kg / m

F = 5 x W x L*4 / 384 x E x I   =

W = 1.55 kg / cm 1.55

L = 440*4 cm4 37480960000

E = 2,039,000 kg/cm2 2039000

I = 557.8 cm4 557.8

F   = 0.67 cm

FLECHA PERMISIBLE Fp = 440 / 360 = 1.22 cm

 

6.- DISEÑO DE LA TRABE METALICA T-1

S = M f / 0.90 x 2,530 =

PERFIL    OR 15.2x7.6 - 15.93 kg / m

SECCION ACEPTABLE POR FLEXION Y POR DEFLEXION 
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3.60 m

CARGAS SOBRE LA TRABE METALICA.

CUBIERTA W1 = 0.383 ton/m

PESO PROPIO W2   = 0.020 ton/m

CARGA TOTAL NO FACT. Wt   = 0.403 ton/m

LOS ELEMENTOS MECANICOS FINALES .

M ( - ) = ( 0.383 ) ( 3.60 )*2 / 8 = 0.653 ton m

V = ( 0.383 ) ( 3.60 ) / 2 = 0.725 ton

LOS ELEMENTOS MECANICOS FACTORIZADOS .

Mf ( - ) = ( 1.5 ) ( 0.653 ) = 0.979 ton m

Vf = ( 1.5 ) ( 0.725 )  = 1.088 ton

EL MODULO DE SECCION REQUERIDO.

43.01 cm3

EL MODULO DE SECCION DEL PERFIL SELECCIONADO.

S = 73.30 cm3

I = 557.80 cm4

LA DEFLEXION MAXIMA ACTUANTE

SECCION PROPUESTA   OR  15.2X7.6 - 15.93 kg / m

F = 5 x W x L*4 / 384 x E x I   =

W = 4.03 kg / cm 4.03

L = 360*4 cm4 16796160000

E = 2,039,000 kg/cm2 2039000

I = 557.8 cm4 557.8

F   = 0.77 cm

FLECHA PERMISIBLE Fp = 360 / 360 = 1.00 cm

 

7.- DISEÑO DE LA TRABE METALICA T-2

S = M f / 0.90 x 2,530 =

PERFIL    OR 15.2x7.6 - 15.93 kg / m

SECCION ACEPTABLE POR FLEXION Y POR DEFLEXION 
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𝑃𝐴 =  𝑧 − 2𝑐′

ɣ



𝑃𝐴 = 1.296 × 3.150 − (2 × 4.1) = −4.1176 𝑡𝑜𝑛/𝑚²

𝑃𝐴 = 0.5 𝑧

𝑃𝐴 = 0.5 × 1.816 × 3.150 = 2.8602 𝑡𝑜𝑛/𝑚²

 

 ℎ =
𝑃𝐴𝐷

2𝑒
 

σ



 ℎ =
(2.8602/10) × 170

2 × 14
= 1.74 𝑘𝑔/𝑐𝑚² 

 

 ℎ  𝑓
∗𝑚

ɣ

σ

 

𝐹𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝜋
2
𝐸𝐼𝑚𝑖𝑛
𝐿2



 

𝐹𝑐𝑟𝑖𝑡 = (3.1416)
2 × (

21000 × 22867

6302
) = 11,941 𝑘𝑔 

 

 𝑐𝑟𝑖𝑡 =
(11,941/100)

14
= 8.53 𝑘𝑔/𝑐𝑚² 

 𝑣   𝑐𝑟𝑖𝑡 

 

 



σ

 

 𝑚𝑎𝑥 =
𝑃

𝐴
+
𝑀

𝐼
𝑦𝑚𝑎𝑥 

 

⁴

 𝑚𝑎𝑥 =
661.5

7
+
4.73 × 1000 × 100

22,867
× 7 = 145.27 𝑘𝑔/𝑐𝑚²

 

 𝑚𝑖𝑛 =
661.5

1400
−
4.73 × 10

22867 × 7
= 0.46 𝑘𝑔/𝑐𝑚² 

 

 𝑚𝑎𝑥 > 𝑓𝑚
∗  

 



𝜏 =
𝐹

𝐴
 

 

𝜏 =
4.5 × 1000

1400
= 3.22 𝑘𝑔/𝑐𝑚² 

 

𝑣𝑚 = 0.8√𝑓𝑚∗  

 

𝑣𝑚 = 0.8√40 = 5.1 𝑘𝑔/𝑐𝑚²

𝜏  𝑣𝑚
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 ℎ =
(2.8602/10) × 198

2 × 28
= 1.01 𝑘𝑔/𝑐𝑚² 
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𝐹𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝜋
2
𝐸𝐼𝑚𝑖𝑛
𝐿2

 

𝐹𝑐𝑟𝑖𝑡 = (3.1416)
2 × (

21000 × 182,933

6302
) = 95,528 𝑘𝑔 

 

 𝑐𝑟𝑖𝑡 =
(95,528/100)

28
= 34.12 𝑘𝑔/𝑐𝑚² 

 𝑣   𝑐𝑟𝑖𝑡 
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 𝑚𝑎𝑥 =
𝑃

𝐴
+
𝑀

𝐼
𝑦𝑚𝑎𝑥

⁴

 

 𝑚𝑎𝑥 =
1,323

14
+
4.73 × 1000 × 100

182,933
× 14 = 36.67 𝑘𝑔/𝑐𝑚² 

 



 𝑚𝑖𝑛 =
1,323

2,800
−

4.73 × 10

182,933 × 14
= 0.47 𝑘𝑔/𝑐𝑚² 

 

 𝑚𝑎𝑥 > 𝑓𝑚
∗  
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𝜏 =
4.5 × 1000

2,800
= 1.61 𝑘𝑔/𝑐𝑚² 

 

𝑣𝑚 = 0.8√𝑓𝑚∗  

 

𝑣𝑚 = 0.8√40 = 5.1 𝑘𝑔/𝑐𝑚² 
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CÁLCULO DEL TANQUE DE ACERO

Datos base:

Material del cuerpo del tanque:

Especificacion del material:

Esfuerzo de fluencia (fy) psi = kg/cm²

Esfuerzo de diseño (fd) psi = kg/cm²

Esfuerzo de prueba hidrostatica (ft) psi = kg/cm²

Peso volumétrico del acero kg/m³

Peso volumétrico del agua kg/m³

Acero

ASTM A-283 Gr. C

20000

22500 1583.3

30000 2111.1

1407.4

7850.0

1000.0



 

Alto (H) = m

Radio (R) = m

Diámetro (D) = m

Volumen calculado = m³

1.50

3.66

25.9

3.00

30°

D = m

m

4.30

2
.5

H
 =



 

El método de 1-FOOT calcula los espesores de las placas requeridos  a un pie del fondo del tanque. Este método se 

utilizará para tanques con diámetros menores a 60 m (200 pies).

El mínimo espesor requerido será el mas grande obtenido de las siguientes dos fórmulas:

* Fórmulas obtenidas del Norma API-650

Dónde:

t d  = Espesor de diseño del tanque (in)

t t  = Espesor de diseño por prueba hidrostática del tanque (in)

D = Diámetro nominal del tanque (pies) m pies

H = Altura del tanque (pies) m pies

G = Gravedad específica del líquido contenido

S d  = Esfuerzo admisible (psi) kg/cm² psi

S t  = Esfuerzo admisible en prueba hidrostática (psi) kg/cm² psi

CA = Espesor agregado por corrosión (in) cm in0.16 1/16

1.34

1407.40 20000.00

1583.33 22500.00

3.00 9.84

3.66 12.01

𝑡𝑑 =
2.6𝐷 𝐻 −1 𝐺

𝑆𝑑
+ 𝐶𝐴

𝑡𝑡 =
2.6𝐷 𝐻 −1

𝑆𝑡

sustituyendo:

t d  = in cm

t t  = in cm

de los valores obtenidos el mayor es t = in = cm

El valor comercial de la placa próximo al espesor calculado será t= 1/8 in (0.32 cm), pero en el apartado 3.6.1.1 de la

Norma API-650 muestra las condiciones mínimas de los espesores requeridos en tanques abiertos

0.08 0.21

0.08 0.21

0.01 0.03

𝑡𝑑 =
2.6𝐷 𝐻 −1 𝐺

𝑆𝑑
+ 𝐶𝐴

𝑡𝑡 =
2.6𝐷 𝐻 −1

𝑆𝑡



 

Según la tabla anterior el espesor mínimo requerido para tanques de diámetro menor a 50 pies (15.2 m) es t= 3/16 in

 (0.48 cm)

Espesor calculado t = in = cm

Espesor adoptado t= in = cm

0.08 0.21

3/16 0.48

Las dimensiones propuestas para las placas son:

Ancho = pie m

Largo = pie m

Como se adoptó una placa de 5 pies de ancho, cada anillo tendrá ese ancho, por lo que para obtener el número de 

anillos se dividirá la altura entre el ancho de anillos

Altura total del tanque = pie

/ = por lo tanto se redondea a 3 anillos

Anillo 1

H = pie

t d  = in cm

4.00

10.00

1.22

3.05

12.01

47.999998

120

12.01

4.00 3.00

12.01

0.08 0.21
𝑡𝑑 =

2.6𝐷 𝐻 −1 𝐺

𝑆𝑑
+ 𝐶𝐴



Anillo 2

H = pie

t d  = in cm

Anillo 3

H = pie

t d  = in cm

Para los tres anillos resultantes el espesor adoptado según el apartado  3.6.1.1  para la placas es según de 

Espesor adoptado t= in = cm

8.01

0.07 0.19

4.01

0.07 0.17

3/16 0.48

𝑡𝑑 =
2.6𝐷 𝐻 −1 𝐺

𝑆𝑑
+ 𝐶𝐴

𝑡𝑑 =
2.6𝐷 𝐻 −1 𝐺

𝑆𝑑
+ 𝐶𝐴

Para saber el número de placas se requiere saber el perímetro del tanque

Diámetro interior = m

Espesor (t)= in = m

Diámetro exterior = m

Diámetro medio = + = m

2

Perímetro medio = p x m = m

por lo tanto el acomodo de las placas sería el siguiente:

3.00

9.44

3/16 0.0048

3.0095

3.0000 3.0095 3.0048

3.0048



 

Peso volumétrico del acero = kg/m3

Placa pared de dimensiones in x pie x pie

Número de placas =

m x m x m x kg/m3 = kg

= kg x = kg

Placa pared de dimensiones in x pie x pie

Número de placas =

m x m x m x kg/m3 = kg

= kg x = kg

Peso total de las placas del cuerpo = + = kg

13.49

13.49 9.00 121.43

1250.37 121.43 1371.79

4.00 0.97

3.00

0.0048 1.22 0.296 7850.00

9.00

138.93 9.00 1250.37

3/16

0.0048 1.22 3.05 7850.00

7850.00

3/16 4.00 10.00

138.93



 

Para determinar la sección mínima requerida del anillo de coronamiento utilizaremos la relación recomendada por 

API estándar 6-50 párrafo 3.9.6.1

* Fórmulas obtenidas del Norma API-650

Dónde:

Z = Módulo de sección mínimo requerido (in)

D = Diámetro nominal del tanque (pies) m pies

H 2  = Altura del tanque (pies) m pies

sustituyendo: Z = in3 cm3

según el API-650 en el apartado 3.9.3.1 el módulo de sección no deberá ser menor al del perfil angular 2 1/2 x 2 1/2 

x 1/4 in

3.00

12.01

9.84

3.66

0.12 1.91

 = 0.0001𝐷2𝐻2

 = 0.0001𝐷2𝐻2



 

Para el perfil recomendado de 2 1/2 x 2 1/2 x 1/4 in, el módulo de sección es:

Z = Wx = Wy = cm3 = in3 > in3 OK

Peso por metro del perfil es: kg/m6.10

6.45 0.39 0.12

Se diseñará un fondo cónico con ángulo de 30°, se calculará como tapa de un recipiente a presión para definir 

su espesor, y el material de las tapas será de especificación ASTM A-283 Gr. C

* Fórmula obtenida del Manual de recipientes a presión- Megyesy

Dónde:

t T = Espesor de la tapa

D = Diámetro nominal del tanque (pies) m cm

P = Presión interior del tanque mca kg/cm2

*Nota: para esta presión se tomará la altura del tanque como m.c.a

S = Esfuerzo de trabajo del material psi kg/cm2

E = Eficiencia de la junta

a  = Ángulo del cono rad

3.00 300.00

3.66 0.37

20000.00 1406.14

1.00

30° 0.52

𝑡𝑇 =
𝑃𝐷

2𝑐𝑜𝑠 (𝑆𝐸 − 0.6𝑃)





sustituyendo 

t T = cm in

Tomando en cuenta que el espesor del cuerpo es mayor, se adoptará el mismo para las tapas

por lo tanto: t = t T  = in = cm

A continuación, se calculará el área y el peso

por lo tanto:

D = m H= m

R = m

a  = rad S = m

3/16 0.48

3.00

1.50

30° 0.52

0.05 0.02

0.87

1.73

𝑡𝑇 =
𝑃𝐷

2𝑐𝑜𝑠 (𝑆𝐸 − 0.6𝑃)

𝐻 = 𝑅     

𝑆 =
𝑅

    

En el caso de la tapa inferior, el área de placa del codo se calcula:

A = m2

Volumen de placa V = A(t) = m3

Peso volumétrico del acero = kg/cm3

por lo tanto x = kg

7850.00

0.04 7850.00 305.15

8.16

0.0389

𝐴 = 𝜋𝑆𝑅



 

Para la tapa se supondrá para el análisis el mismo espesor que el fondo cónico y el material será acero de 

especificación ASTM A-283 Gr. C. la diferencia seran las dimensiones de la tapa con una altura de 50 cm

hasta la sección truncada del cono.

El espesor será: t = t T  = in = cm

A continuación, se calculará el área y el peso

por lo tanto:

D = m S = m

R = m

H m

d = m

r = m En el caso de la tapa inferior el área de placa del codo truncado 

se calcula:

A = m2

Volumen de placa V = A(t) = m3

Peso volumétrico del acero = kg/cm3

por lo tanto x = kg

3/16 0.48

1.50

0.50

7.47

0.0356

7850.00

0.04 7850.00 279.24

0.25

0.13

3.00 1.46𝑆 = 𝐻2 + (𝑅 − 𝑟)2
 

𝐴 =
𝜋𝑆(𝐷+𝑑)

2



 

 

Los esfuerzos que se generan en la pared del tanque son lo siguientes:

Esfuerzo crítico

Esfuerzo admisible

Esfuerzo de trabajo

Dónde:

E = Módulo de elasticidad (psi) psi

t = Espesor de la pared de la placa (in) in

R=r= Radio del tanque (in) m in

g= Peso específico del agua N/m3 lb/in3

H = Altura del tanque m in

sustituyendo:

Esfuerzo crítico psi

Esfuerzo admisible psi

Esfuerzo de trabajo psi

condición:

< < OK

9810.00

3.66

0.04

144.09

820.08 4762.50 57150.00

57150.00

4762.50

820.08

3/16

1.50 59.06

3.E+07

 𝑐𝑟𝑖𝑡= 0.6 𝐸 
𝑡

𝑟

 𝑎𝑑𝑚 = 1.5𝑥10
 
𝑡

𝑟

 𝑡𝑟𝑎𝑏 =
 𝑅𝐻

2𝑡

 𝑐𝑟𝑖𝑡= 0.6 𝐸 
𝑡

𝑟

 𝑎𝑑𝑚 = 1.5𝑥10
 
𝑡

𝑟

 𝑐𝑟𝑖𝑡 =

 𝑎𝑑𝑚 =

 𝑡𝑟𝑎𝑏 =

                

 𝑡𝑟𝑎𝑏 =
 𝑅𝐻

2𝑡

Se dispone a soportar el tanque en 6 columnas distribuidas en el perímetro. Para este análisis se calculará el peso total 

del tanque lleno de agua

Peso del acero del tanque: Wac = + + = kg1371.79 305.15 279.24 1,956.18



Se procederá a calcular el volumen total de agua que contendrá el tanque lleno

Volumen de agua contenida en el cuerpo del tanque: Va= m3

Volumen de agua contenida en la tapa inferior (cono):

por lo tanto: Va= m3

Volumen de agua contenida en la tapa superior (cono truncado):

por lo tanto: Va= m3

Vat = + + = m3

Peso total del agua: Wag= x = kg

PESO TOTAL DEL TANQUE: + = kg

El peso en cada columna corresponde a:

Wc = = kg

Longitud de la columna L = m2.25

31152.17

6

5192.03

25.87

2.04

1.28

25.87 2.04 1.28 29.20

29.20 1000.00 29,195.99

1956.18 29195.99 31,152.17

𝑉𝑎 =
𝜋𝑅2𝐻

3

𝑉𝑎 =
𝜋(𝑅2 + 𝑟2 +𝑅𝑟)𝐻

3

Para calcular el área necesaria de la columna se utilizará la siguiente fórmula:

Dónde:

An = Área necesaria de la sección de la columna

n = Factor de seguridad

Wc = Carga soportada por la columna kg

s= Esfuerzo de diseño del material psi

kg/cm2

Para el diseño de las columnas se utilizará acero de especificación ASTM 

A-36

4.00

5192.03

23200.00

1631.12

𝐴𝑛 =
𝑛(𝑊𝑐)

 



sustituyendo: An = cm2

Con el valor del área necesaria obtenida se buscará un perfil que cumpla con esta área de sección tranversal

12.73𝐴𝑛 =
𝑛(𝑊𝑐)

 





Se seleccionó un perfil CPS de: 150 x 5.16 mm con características:

A = cm2

Ix = cm4 Iy = cm4

rx = cm ry = cm

Se calcula la relación de esbeltez

Re =

Dónde:

k  = Constante dependiendo del apoyo de la columna

(suponiendo doble empotrada)

sustituyendo: Re = Re =

Se calcula la constante crítica de la columna

Dónde:

Cc = Constante crítica de la columna

E = Modulo de elasticidad del acero kg/cm2

s y  = Esfuerzo de Fluencia del material psi kg/cm2

2100000.00

30000.00 2109.21

5.64

kL

rx

0.65

kL

rx

25.93

35.80

1.34

19.90

629.00

𝐶𝑐 =
2𝜋2𝐸

  

 



Sustituyendo: Cc =

Para calcular la carga crítica de la columna, se debe establecer si la columna es larga o corta con la siguiente:

si > Cc por lo tanto es columna Larga  y la fórmula de la carga crítica será:

FORMULA EULER :

si < Cc por lo tanto es columna Corta y la fórmula de la carga crítica será:

FORMULA J.B. JOHNSON:

sustituyendo: < por lo tanto la columna es: CORTA

la fórmula es: Resolviendo: Pcr = kg

La carga crítica de la columna es la carga con la cual la columna empezará a pandearse, por lo que deberá ser mayor 

a la carga que soporta la columna. Por cuestiones de diseño se utiliza un factor para determinar la carga admisible 

de la columna

Factor de diseño (N) = 2

Carga admisible (Wca) = = = kg

Pcr > Wc

>

La columna de perfil CPS de 150 x 5.16 mm OK

140.19

41255.24

Pcr

N

41255.24

2

20627.62

20627.62 5192.03 OK

kL

rx

kL

rx

25.93 140.19

𝐶𝑐 =
2𝜋2𝐸

  

 

𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼

(𝐾𝐿)2

𝑃𝑐𝑟 = 𝐴  1−
  (
𝐾𝐿
𝑟
)2

4𝜋2𝐸

𝑃𝑐𝑟 = 𝐴  1−
  (
𝐾𝐿
𝑟
)2

4𝜋2𝐸



 

 

 





 





 





 






