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CAPITULO I 

IllTRODUCCION 



El objetivo que persigue este trabajo es elaborar una guía '1til, 

como material de apoyo para el curso de abastecimiento de agua pota-­

ble, en la cual se consideren loa diferentes aspectos que rigen el d! 

serio de tanques para ~a potable como sons topográficot hidraÚlico,­

cstructural, geoUcnico, disponibilidad de materiales, calidad del -

&&Uª y econ6mico. Asimismo se busca integrar y comentar algunos cri-

. terios de diseño propuestos en la bibliografía existente 1 of'reciendo­

las recomendaciones pertinentes. 

En el Capitulo II se d' una definic16n general de loa tanquaa, -

incluyendo loe grande• embalees o presas cuyo objetivo es dotar de -

agua !)otable a grandes ciudades, Se busca tambi&n definir a los de~i 

sitos tanto de captación como de dietribucid'n como elementos del sis­

tema global de abasto, que incluye además la l!nea de conducción en -

los sistemas nor gravedad o la central de bombas en un s1"Btema 'Por -­

bombeo y la red de distribución, as! como establecer su utilidad den-
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tro de todo el sistema. :::1 subc?.tt!tulo donde se dé lR cl!lSificaci6n 

de los ta."l~.ues prtcticr>mcnte es un nreácbulo al Ca'P!tulo V, donde se 

trata el diseño de ttt.nques aunerficiales, elevados y subterrl..'l.eos de 

material~s térreos, !!13."!luostería, concreto reforzado y nresforzado. -

;io se aborda :IID.E que su~erficialmente el teme de los tanques de ace­

ro :,iues, a.de!!lds de ser :n'.lY vasto, en la actualidad este tioo de tan­

ques se c::instruyen "Jrefabricados, -por lo cual su dise:lo es especiP.J.,! 

zado. 

En la biblio.:raf!e. existente se hace frecuente alusión a las C2,. 

ltl!!U\C.s reguladoras, y aquí se trata un coco sobre ellas, no obstante, 

r.arece que en la ectualidad han caído en desuso • De cual.quier f~ 

ma, en nuestro medio casi no se han em'Oleado nor ser estructuras -

costos ns. 

Los criterios de selecci1n de tl'\!lques ~e tr!?te.n en el Can!tulo 

III, sii:ndo los .n~s i:noorti!'nteo;; el to-:io~ráfic? y ec~m'.S::iico, sobre -

todo en auestrr-.s circunstancies donde loll recursos financieros san­

ean frecuencie. e'JC?sos ? hay o.ue buecor el ern1Jlazn.i!1ento 6rtimo 1Ja­

ra el ó.edsito. Uebid:::i =:o. ello estos t'.ST'i;?Ct?s se desarrollan ::ufo 8! 

nlia.::ente que el e.r4tütect-Snico, que ~e r,ueCe dejl"'.r en un segundo -

ti!r::iino, aunr.ue t':Jl".'OC"J se debe omitir. En cuanto P. la dis~onibil! 

dad de materi~J.es es tl'.l.':lbién un criterio :uy imo:>rtnnte tanto desde 

el runt:> de vista técnico com:::i de fe.ctibilid?d econ6::ica de un pro­

yecto. 

En el Cao!tul·:> IV se aborda de r.ia.'1er2 a.11dia el tema de loa -

grandes de!"dsitos ry1;1_ra la ca"'teci6n y alm2cennm.iento de egua, en la 

inteligencia de t'Ue e.:;te estudio es mt'Y releVa.'"lte en la actualidad, 

ya que d!?. a d!a se incre~enta la de.:nanda del viteJ. 1 iquido 1'01" J>B.! 

te de las grand.ea urbes, en la T.isr.:F TJM'JOTC16n en que se dificuJ.ta 

su obtenci5n, debiendo ser c~t>tedo .v con~ucido desde grandes diste.a 

ci .. s, co~:::i es el c:~s:::i de la Ciudad de ~!dxtco. E.ato se debe a que -

las fuentes tre.dici:>nales de obtencidn de neue. notable, mane.ntieJ.ea 
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y pozos, s~~ c:de. vez m~r. escr-.s2'-3, debiéndose recurrir 21 e.lm::i.cen~.­

miento en grandes :nresns del a~a de lluvia que !'~ l1t' -crccinitado -

en cuencas naturales. Tal es el c~o del a.bnsto de agur-. oot~hle tJ!_ 

ra la Ciude.d de ~ionterrey. fa;te "'.'roblema ta.-n.bién conlleva.rt. el uso 

generaliza.do de t1lnntas Ce ootabilize.ción; no obstante, este asrec­

t:> de la cclid~d del agua :lo se trata aquí :-ino :nuy somere.mente, -­

T.JOr su vastedc.d. 

"Tanto para los den1sitos de almacenar.liento com:i de regulari~a­

ci&n se ext1lican !:1\ÍtJCos P.nr.l!ticos v gr~ficos "tara el cAlculo de -

sv ca~acidad, en aiste::as -ror boo:beo y graveded.. En el subc:i.:oítulo 

de tanques ci.Xt:Ja tie alw.cceno::'liento y r~r,ularización se tll"'O'Oone y­

resuelve un "Oroblema interesante oor ~edio del C'J.::Ü se '1Uede ar.re-­

ciar lli ec?no:n!:> que "Ol'OT)Orciona e!'l el di~metro de lP linea de con­

ducci&n el dis•:oner de U..'t tanque reo1lr.rir::."dor en un si~teme. de di!_ 

tribUc16n Dor El"O.Vedci.d• .e.de::ás Ce las otros ventaj::>..s ya vistas en -

cadtulos f'.nteriores. 

Bl Car !tul~ V es e:Jinentemente t:rtctico intent:foó.ose en él --­

t:.bJr:lcr con ciertt:' s.m~litud el i:lise.~o tanto &eoté'.c:1ico c~:no estruc­

tural. de loe cJrtinns de materie..les térreos en grc.ndes e:nb&.lses "tia­

ra e.gu~ notable, nor ser este estu~.io c.uy relevnnte en nuestro me-­

dio óe esccsos. recursoe y con necesido?<les CC'..da vez m~..s aore:¡ientes­

::i:e e.bas'teci:nient~. Y como le. tesis se cb~ca s:Jbre t:n:o el diseiio -

de tn.nques, se r-r:>ti:>nen tres ejecrilos donde se tr~.ta el di~e:io geo­

técnico y estructural de 1 un tan::iuc ~t.;,..~rficial combinando le. mam-­

po.ster:(a con el concret") ref?r?ru:i:J, uno eleve.do de concreto reforz~ 

do considerando e.cci<:>nce accidentales oor sismo y viento, y un ter­

cero subterráneo de secci6n circulrr C:Oi?lbinE'.ndO el concreto reforz! 

do con el t:resforzndo, t:irot:onil!ndo~e una solucitSn uara el discf·o de 

la losa de cubierta -oresforzada. 
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CAPn'l1I.O II 

!AllOUES PARA AGUA POTABLE 



=:n eete cap!tulo ae pretende de.r una definici6n emplia de loo -

tenquee ~.ftrB. egua roteble, ae:! como de eue objetivoF; se presentan -

ademr:e loe aeTJectoe fundamentales tJo.rn su claeificacicSn. 

I!.1 lll:FTJlICION Y 011.JETIVOS 

Deede la ttde remota antiFiJedad el hombre be hecho uso de tan-­

quee de almecenru:iiento. Con el cureo de loe siglos el arte de su -

conetruccicSn ee fud denurendo, al igual que muchas otras obras den­

tro del cr~po de la ingeniería. Ya en la era romana, Marco Vi tni-­

bio, en su tratado " ne Archi te o tura ", (lj • .A. c.), menciona le con.! 

truccidn de deoo•itos, cuyo objetivo era al.macennr agua (1). 

De manera muy general, ee puede definir e loe tanque o como 

aquellos recipientes que se destinan a contener líquidos, tales co­

mor egun. vinos, acoiteo comcEtiblee y minerales, gaeoJina, etc. 
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Con relaci6n a loP tenouee pera egue, ee r.uede afirmar que son 

componenteE de3 eietema de dietribuci6n cuye mieidn he variado een­

eiblemente con el transcurso de loe anoe, presentando en la actual! 

dad loe siguiente e aspecto e: 

l. Prollorcionen elaeticidRd al eietema de distribución, dando 

lue'Br a 11ue lee diferentes norcionee del n:iemo sean mi!e independie,n 

tes en eu OT'e!"acidn. 

2. A'POrtan una contribucidn a la economía general del país -­

uor deeeuericidn del consumo de energía elédtrica en lee horas pico 

v utiliv;actdn ael mdximo de energía en lee horas vacía de consumo,­

QTBCffle e la canecidad de regularización que pro""Corcionan. 

Entrando un 'POCO mi!s al detalle sobre lee fUnc1.onee de loe tan, 

quP.e na"'e BP'.lJ.B T10table, es conveni~nte hacer una diferenciacidn en­

tre acuelloe i1e ce'OElcidad reducida y loe grandes tanques. Loo tan­

ques pequen.os eerln titiles en loe ei~ientee caeos: 

l. cuando ee tiene un abastecimiento 11e egua eubterrdnea, don, 

de le C'03ocecidn de un tanrtuP. t\fH:_u~ño incrementare gre.ndec::iente la -

cane.cidad del mPn~ntie3 1 heciP.ndo q_ue le demanda sobre date sea md'e 

uniforme. 

2. l'or conveniencia en opereción, }'!Udidndoee emplear como tan. 

ouee receTltoree en lee terminalee de loe conductos, como pequefloe -

te.nquee flA?'f\ t"e!'i .. ller le J'1"9Bidn en loe puntee intermedio<!, o coir.o -

tanques •e regulari•aci6n para uniformizar la operación de las bom­

bas. 

3. Para TJroveer un almacenaje contra fuego que dure el tiempo 

neceeerio pere. arrancar el equino adicional de bombeo. 

Por. BU l>Orte' loei eren,,ee tenl)U8B 'P".leden tener lae e1guientee­

funcioneet 
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l. Almacenamiento: tTn vol\l!Cen eufi.cier.te c!e ague elmeceneda,­

cuando Ee t'roeEenta un Tirobletro entre la f11,..nte de abaetecit"~.ento :: -

el tanl)ue (como rodría ser ]P rurturs. en !a conducción, la falla en­

el rebo1:1.beo o en le cantacidn, etc.), evitBrd le sue¡:ieneión del ser­

vicio. As!, ee ruede obtener t2$ meyor eee;Uridad contra eu interru]. 

ción, T10r este medio que ror durilicación de loe equipos. 

Un almacenamiento euficientemPnte amplio será tambidn de vi tal­

im"POrtanciR. en ceso de incendio, cuando no existe equipo adicional -

de bombeo o las tuber!ee no están dieei1adns rara reeistir las eobre­

'PTBBionee asocirdes con el bombeo reque:-iCo. Seré eeimiSJ!lo de gran­

utilidad cuan'1o le fUAnte de abastecimiento es interci tente y ea pr!t 

aentan 'PBríodoE 'l'rolongados de eequín. 

2. Ref."Ul11rizeción: la cereciC!ad de almacena.ciento del tanque­

denomin':\dll coi:rneneadora o de Ol'Sración hace "DOeible a~uetor el cau­

dal de n"'o!'teciones conetantP. el ceudal de demnndee variable, del :n.2. 

do s!.vuiente: el ge.r:.to n.ue rroviene de la fUente ñe abastecitfliento y 

que ror le ccint1uccidn llep.a hasta el tanquP. de reeulnrizacidn tiene­

un velar constante, t:iiP.r.traa o_UP. le T:Oblocidn cone1ll!le el BP.UB con --

17aetoei vArioblP.s a lo lr.rgo de] r.!e. Estas variaciones tiP.ner. valo­

ree inetant4fneos 1tenoree y n:flyoree que el cnuOal que llega -por la -­

con!lucción. Cuanl\o la ~et"anrle efl menor f!UO dicho caudal loe eobran­

tee ee conservan en el tanque de rep:ulerizacidn, para eer proporcio­

nañoG en Je e horas en que le delI'.Ftnñe es mayor que él. l'e e eta mane­

ra se hace l'OBible el cambio do r4feünen y las condiciones de opera-­

cidn (2), 

Asimismo, lo anterior 'Permite, CUl5Ddo De tiene una l!nea de CO!l 

duccidn nor bombeo, '?"educir el tama~o ~e lee bomba.e, íiltroo y equi­

po neceeerio rere abastecer al sector eervido por el tanque de regu­

larl7.acidn, ya nue loo valores nico de deinanda sobre el equipo de -

bo1:1beo son abe tidos 'OOr dl. 

La callllcid•d de reeularizacidn del tanque tambidn rerercutirtl -

- 8 -



en le 1 !nea do:! cond11cci 6n, ,.,emi t:I endo oue sea o,:ierado de una manera 

?!-di:! uni:"o~t! com,..~rotivamente hablando (reet1ecto al ceso en que no -

l:ubierr. tan'"U'! • en el cuel le 1 íneP. de conduccidn debería eatiefocer 

lR ley ile dem1md~F. ver!Able de Ja red, conduciendo cualquier gasto -

r:ue ee 'Presentara), y dando lu~er o cue su tamaño sea mínimo; ser!Í -

tambien de Dmcha utilidP.d en un prran sistema de distribucidn, ya que 

1?1 emnlflZBmiPnto rle loa tanC!U~B en equello6 'r.U?ltos de le rAd donde -

hay un múir:o de detmndP. t'ermi tir!Í una. regulerizacid'n general del -­

flujo y efectuará una considerable economía en el tamr.il.o de las tub,! 

rlae y nlAnte dP. botibeo. 

La rell!Uleritacidn que efectlian loe. tanouee ea ta11.bidn muy nece­

saria cuenda le fuente de aba•tecimiento es un nozo de ce'[\ncidad li­

mitada o cuando el ª""" debi! eer ftltreda., '1 •e hace neceeario if!Wl­

ler el suministro '1 la demandr. durante un lergo período de gt'<ln con-

BWll01 

J. Al imentacidn de tonee de pre Bidn, ee decir, alimentar zonas 

de la rioblocidn Aervida de acuerdos su topopraf:!a, evitando altae -

ureeion1te que medsn ceuear ruT1turas y fugae constantes en la red de 

dietribucidn, v eli111insr EDnns de baje -preaidn donde al servicio ee­

r:!a tiefic:t.ente sin el tanoue. Asimim.o, loe tenquae emplsu.doe al -

finol de une larga línea de conduccidn y en loe límite• extremo• de­

la 1ona de eervicio, ad como lae oolacadoe er. el centro de inbimB -

demanda, •on re¡ruledorea autalOllticoe de la J'l"!Bidn que canU•Dlln al­

tunclollllll'lento Ul!itome del aietema da dietribucidn ba!o condiciones 

'"'riBblH de flujo 13). 

4. :!'omiten sedimentar y almacenar loe •dlidoe en euope1>11idn -

oue trae el egua, evitando o.ue lle~en al uBUario '1 pwido.n obstruir­

la toma domiciliorta Can ¡articular el medidor o llaves de tloiador­

en loe mueblee eanitarioa), y erttan la necesidad de tomar agua de -

lae corriente• durante lo• per!adoe de gran turbidos, debido a eu -

CB"'BCidad de almacenamiento. 
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5. Prororcionan el tieml'IO de contecto necees.ria nare. efectuar -

le deeinfecctdn de~ ~rus auc se va a dietribiJ.ir. 

6. Dan lugp,r a oue lee e¡;uae provenientes de difP.rentes fuentes 

de abaetecitiiento ee mezclen, uniform:!.zando 'de esta fome la Cb.lidad­

antee da BU di•tribuci6n. 

Final.monte, conViene decir que las obras de refU].arización y al­

macenam1ento deben tener, como objetivo imrireecindible, 't'roporcionar­

un servicio eficiente bajo norc.as estrictas de higiene y seguridad -­

con un coPto m:!niI!lo en la inverei6n '" mentenimicnta. 

u.2. CLASIPICACIO!l. VEllTAJAS y DEó'IENTAJAS DE LO~ DISTINTOó uros. 

Los tanouee para a,ci:ue. ee pueden clesificsr desde diversos puntos 

de ViP.ta. l'eede un rrnfoque I!luy general, es decir, can respecto al -­

aintama da die tri buc16n en eu totalidad, dete puede requerir uno o -­

m!te tanouee. 'Zl mfmP-ro de ellos catan:( deteminado y.ar la alimenta-­

ción de Jn red de 1Hetribución {et ee tiP.nl! una o variee entre.des), -

'DO'l" lr.e cPracter:!et1.cre toT1o¡;rrlflcae del terreno de la población, y -

ror el eetudio ~e1 diámetro óptimo en lae l:!neaE de canducci6n y tub,! 

r!ee rrinciralee dol Eietema de diotribucidn. 

La ventaja de tener varios tanques es que pueden ubicarse en -­

loe wntoe críticos ¿e la red (donde las rreeionee reGUltan inaufi -

cientes), dando lugar a un funcionBl:liento mda uniforme. 

Resrecto al tannue en e:!, si es de capacidad reducida, "PUBde -

conetruirse de acero laminado, inetaltíndose eobre eopartee ligeros -

de acero, madera o concreto armado; r·ero mde usue.l.mente ee conetni -

:ven de mDl!lPOBter:fa de ~!edra, concreto arce.do o concreto preeforzado. 

La fama mde económica para este tipo de tanqu~e ee la circular con­

fondo plano, o con un fondo que rel>&rta las "Presiones sobre ln 'tace­

de la rared vertical. 
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Para loe tan~uee mayores 1 de acuerdo a la al tura que es necesa­

rio dnr a~ nivel del &gua con respecto al te?TQno y eeta.ndo el eitio­

de conetruccidn establecido, se da la siguiente claeificeci6n: 

l. TAJ1Q'1E~ ~tTE'i:?.!U.?;Eor.. Se pueden construir en lugares pla-­

noe o tambi~n en toT"o¡;:ref:!ae accidentadas, ror excavec16n y terraplén 

ea decir, balAncean~o P.l corte y relleno. 

Eu eleccid'r. rler.enderd de si. el estudio econd'mico ha resultado -

favorable rest-ecto a tan-.uee elevadoe o mncrficiales ~d'e aleje.dos -

en donde se ten€'e un Irejor material de cimentacidn, o ~or cueetionee 

eet<$ttcae. 

El tanoue niíe P.lem~ntal ror su f!!cil conetruccidn es el excava­

do en tierra o roca eutoestable, ya que dnicamente requiera imperme!, 

bilizacidn, la cuPJ ruede hacerse con morteros eepecialea que inclu­

yen acUten:~ntoF l':.idrd'furos, o con llÍ.clinns pld'eticee o aefAlticaa que 

recubran sur,: paredes. ~egt(n lo requiera ceda ceso particular se co­

locaren equipos de bocbeo encima o al lado del tan·-:ue, en un c!Crco.mo 

seco. 

cuando loe tanques eubterrdneoe tienen techo de concreto, d'ete­

TJU,ede cubrirse con tierra, "r.rotegid'ndoee de esta l:l!an'lra tanto el te­

jado como el egua contra loe temt>eraturao extren:oeae. Debe cuidarse 

que loe el"!mentof:· eetructurall!S de los tanr;.u~e as:! cubiertos sean -­

CP.lculadoe Mra que resistan no eole..c"'nte el empuje del líquido, - -

sino t8J'Jb1'n •l de Ja tierra. En la fig. II.l se ¡:ueden ver tree t! 
pos de tanques eubterrdneoe. 

2. TAPotr.?~ SUPERFICIALES. Ee el tipo máe OOl!l'1n y rooct:endable 

para lUl'ftreB eccidentedce donde ae tenga elevaoidn natural del t•M'!. 

no su!iciente, cooo 'DUede ser la cima '1e alguna colina eledaila a la­

poblecidn, de ~referencia localizada en el lado opueeto el punto de­

elilnentacidn de le red :r en loe l!mi toe de la localidad. De uta ~ 

nora ee r.eri posible el !lujo de agua hacia el centro de dietribu.cidn 
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del sietemn desde direcciones opuestas durante los períodos de decan 

da mdxima. Loe tanqu-:!B euperficielee también pueden ser ecpleados -

en lugares "Planos, siendo necesario bombear el ague a la red. 

En ocasiones también ee denoli'.ina tanrpte auuerficisl a aquel --­

conetru!do un vaco "":'Or debajo del terreno exietente o belenceando el 

corte ~r relleno. Un deud'eito eup~!'ficial, fonnsdo por la conetruc-­

cidn de una presa a travtia de un valle, ruede ser clAsificndo como -

'ln tanr.Ui::! de dietrib11ción, ei su ...,ropóeito es, antes oue nada, aten­

der o re¡rular las fluctuecionee en la -presión y demnndr., mds que ac­

tuar corno unq nreee de ceutación en lF. cual se alm0cene el agua pre­

cini teda en el dree de d~enaje (4). 

En le. fi&". !I.2 se rirAsentan vari0s modelidadee de tanques su­

-perficialr?e. 

J. 7AN"fr?:~ ZtEVAl'OS. Se er.:""rlean P.n locelidodee donde limitan­

tee naturelee o de cardcter econ6!1"ico imriiden el uso de tana_ues de -

distribución a nivel. En un lu..-ar nlano donde no ee di1::monee de elg, 

vacionee naturelee de terreno cercmnae n le zona de dietribución, se 

rRnuerird cone+.ruir 1;no o m!Íe tanques elevados para der la presión -

edecuEdfl a ln red. 

loe tan"!uee elevados ""Ueden ser de doe tipos: columnas reguled2, 

rPS o loe Tlror-ieiilente llBl!lRdoe tsnnuee elevados. Une columna regul! 

dora ee eeenciolI11ente un tanque cilíndrico al to cuyo volumen de nlm! 

cen"'miPnto incluye una porción eunerior (el almacenamiento o volumen 

tltil), Je cu•l eatll nor arriba del nivel del tuto de deecarga, y una 

rorcidn inferior (el.mrcennrtiento o volumen de ea-porte l. Esta Por--­

ción interior sirve iJntcr.mente pare el amacenariento o volumen tf.til 

y -proveer la car~ rttauRrida, ror lo cual las columDRe reguladoras -

de considerable altura son ueualm~nte antieconómicse. Ver íig. II.) 

(a). Ia re.zdn ror le cuPl el flgua eme se encuentra oor e.be~o del -­

volumfln 1.ltil no ee aurovechRble ee aue ei ee toma, le ca!dc de pre--
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sión er. 1 .. ri:»d eerá rnuv f11!'!rte. ~n ]F! actualidad el etr:>leo de estas 

'!stnicturae P.s red1..tciclo. 

Loe tnnnuee el"!:vado& si:>n denósi toe de didmetro o di~ensiones m!!, 

:vnree qui! le Cl"!J1•rnn r~t:i.tlP.!'ora gllnereJm~nte, y se hallan eol)ortadoe 

a lP. e]r>veción r"!:querida t'Or una estructura de algdn meterial reeie­

ti:!nte. Ia altura dP. lo tC1rTe rle) tan11ut>B ee muy verieble, de acuer­

t'!o cor.. )P. P.levaci6n rlel terreno en f'!l Eitio en riue ::e eli~A su cons­

truccidn V lBf' r.,..ee~onee qui:i: ee "T'l'l:n_uiAran en la red. Ver fi1;.. II.)­

(b\ :r (o). 

la cerr-~1 ded útil de lee colutmBE' rel?'UlP~orae y tanque e eleva -

rloe P.et!! confi.r.niip aJ volumen 11P. i:?e"Un almacennde sobre eJ nivel ---­

corre~~ont\iF?nte e lP l'TBf:iÓn de c!iatribuc.1ón daeeeda. En lof\ ta:n'!uee 

elP.VAélOP l'!l~te nivel BUP.lP coincif.ir con el fondo del tanr:_ua, en le.s­

colurmiH· rt"'rnJ.Pdorae uuede Per rrucho n::Byo:r. Una ventajf!. imrorta:n.te­

nue t1reaentan ambAs eetructt:.rae es que pueden emplazerse n::uy cerca -

ñeJ cent.ro ~P ñer:nnde rndxtt!!?. 

Co~o 11m1 elten:.etiva a l~E eetruct\1re.e elevedee en el abasteci­

miento a altae Tl!'f!P~nne!. e:'!. zonPe -;ilAnrrn ee P.I:'T'llean loe tanques de -

BlU'.Etcennrr:!.r-r.to rle BP'UF! ba~o nrRei.dn, eunf!Ue eolo resultan econdmicos 

en nequei".ae obrae de ebaetec1m1Anto. :t'era dar la presión requerida­

en el tanqu~ ee inete.lan compreeo!"ee de aire. 

ne acuerdo al meteriAl de QUe son r.onAtru!dC'le, Jos tanquP.e pue­

den ser: 

l. T.ANQlt"Sf: '.\E TIERRA. Es el tirio mde econdmico :r usual de tan 
oue l'Br& prendes cepacidodee :;e loe conetn.t!doe A nivel del terreno. 

r.onAi ~te l!J'! un denóei te abierto fomAdo ror di<!UF:S o encajonamientoe 

de tierra ou~ ro!!een e-J drP.a nu<? VA A ser llenuda con egua. El ztPt!. 

riel usPrln T1PrA lo~ cHnuPe es obtenido eeneralmente de la excavacidn 

mi ema que se ha hecho -re.re. el tanque. 
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Ei el taJ1t'!.ue requiere reveetir.iento, entoncec el fondo se -;:uede­

sellAr metii~nte un colchón ele arciJla o de uiedrti en bruto ;1 loe c:urn~ 

con ~arefieF Qe núcleo ~I!1'!l!'!IT1eeble. TPxr.bién ee ruede hf!.cer el revesti 

:niento C.e concreto, wnjta, P.sfa1to, une 'ietl"brrne esi'éltice. o C.iver -

soe ti-pos de rldeti.coe-. F'ero a flP.Se.r de ls.G preceucionee toe.a.das, -­

loe tanoueE ñe tierra ~enerallnente e~tarán eu;ietos a T'·tfrdids.e ror ir.­

fil traci6n. 

2. TAl1C.UEH 'OE ?r!AJ'"":OST:P!A 1'Z rIZDRA. ;:eta mnterial ee emnlea -

.srenett1J!IP.nte T'err. tan~uP.e enterrados o e nivel. 

Si se conetru~1e e! tenoue en demontP. y el suelo tiene euficien­

te cet'lnctdr.O de carga, ~ara cit::€ntr.:rJ.o br.sterd deeelojflr la ca:re ve~!i 

tAl. fi el terreno no ea muy bueno, hr.bnt que cuidc..r n:ucho tM:ÍB la e! 

lnP.:iteciór.. :1a r:ue, cueleso.uiera que sean las prAcaucionee tomedae, es­

tos tan,..u~e re.re vnz eon im"Pemeables. A fin de ev! tar le.e disloct:. -

cioneP dP.bi.rlPE e roetb} 1.> :infiltre.cienes, ee r-uede colC'ci..r bojo la ca­

T'n de bnee un drenri.~e de tuboe de berro eme deEembocr.n en uno ~ va -­

rioe colectores. 

~\amdo se reouiere U'.nnejar aguPe subterriínene o r.,i;::ues eurierf"lci! 

lee eocetidee n filtrllc;.ón, ee necece.rio dia"Ooner de tanq_u~e cerrados 

oue ueuamente son de nR.r~Bter!a er. sue t.tiredAe y cubiertes, cons--­

tru!doe T1arcieltt~ntP. en excevac16n y !\Brcinlmente sobre terra:plén, ni 

i?! t&?rreno os nccie~ntr.Oo. También so han conetruído tanques de mam­

r-oater!a e contir1 ereble al tura r.obre el termo, llW!!EÍndoselee eleva-­

doa, rl!rO eon ceeos exce!lcionr.leE. 

; • TA''Q~~s n:: COHCRSTO REFO!!Z.&.rc. !l concreto reforzado ea un-

mnteriel reuy aT1ro-cia'10 ""era ln cone-trucción de tanques para agua l'Ot!!, 

ble. ~emite el empleo de Vfirioe sirtemee ?.rquitectdnicof!', como rue­

der. eer el de columnAE, trabes o loses ~lana.e; de e.rcoe :' bd'vedr., etc. 

T}ebido P. lPs cualidadeo del concreto reforzado, lBG reccionee en gen!!_ 

ral EC'ln c\e menare.e dimeneionee a_uP. las de mrut~oster!a, y por lo tanto 

i:ito ligerae, reouiriendo cimentaciones menoe reforv.e.l!r~e. Lot;> tanri.uaa 
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conetru!<lo• de ••te material •on útilee sobre todo cuando neceeitan­

ir cubiertr:ie, de ee:ta forma loP techos, pe.redes y pieae serdn de con 

creto ~, se e.ees:ure.rá en un mayor grado su impen:zeabilidad, avent.a;j~ 

do ••í a loa de mruopoater!s. 

'Fara le. construcci6n de P,r&ndee tanque a a ni val del terreno ae­

prefiere el concreto reforzado. Generalz::ente sue paredes son verti­

cales, debiendo actuar como ttrUros de contencidn para res1etir lo PI'!. 

si6n o ertnuje de tierra.e c::uP.ndo el tanque se encuentra vacío. Sen!­

recomenrln:ble c;u.e 111: lose de techo en tanques cubiertos conatru.!doe -

de concreto r'?forzado sea il?!permeable. 

-:::-1 concreto reforudo es emT1leado a veces pare. tanq,uas elevadoB 

en combinacidn con otroe r:etterie.les. Se puede tener, ror ejemplo, -

un tanque cilíndrico de concreto o acero oontado sobra une. torre de­

me..'flpoeter!a o de cor.cretl') retorrado, C1 sobre columnas de concreto. -

I.& eetnicturs. de eo'Porte ~od!'t'f cubrirse con un caecardn de concreto, 

con lo cut(¡ se r:ie~orartln lee cu.al idrides eetdticse del conjunto. ra ... 
c1JM'!ntRcidn eerd' ueualmente de concreto reforzado. 

Si el tennuft c;e ha constru!'do de concreto reforzado eer' neces!. 

rio rnnlita"r un tT"Bba~o conetru.ctivo cuidcdoeo !!ere lotnr que sea -

1T"l!'lentv!nble ye. que de lo contrario, y e-obre tcdo en climas tr!oe • -­

pronto r.reeento?1( grietas vert1cslee, o fuga e debidas a cong1le.mien­

to, lo culll llevart! a un nl•ido deterioro de la estructure (5), E•­

te 1'roblema ee sulucione::-d eeimi•t!O :! de fome ...Ce satisfactoria, ai 

el ecero de retuerzo es preatorr.ac?.o. 

Uno. al tema ti va en le conctruccidn de tanques de concl'9to con­

Bi•te •n Ja ejecuoidn de la obra prtnci¡iel on un taller, pl'9tabrioa¡¡ 

do los elemento• eetruoturalee y aontilndolos poeteriomente en "" l¡¡ 

i;e.r 4e desuno. 

4, TA!f~S DE CO!ICl!ETO l'RESPOHZAJlO. 3u construcoi6n •• baA -

en loe miSllloe ~rtncipio• que lo• de concreto retoraado, pero tienen-
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le vente.~E rie q_ue lee eeccion~e- E:on más eebeltes. Aderi.ds, f'?l concr!_ 

to "Dreaforzado anula ,,racticc.x:ente la -:ioeibi!id:·d de entetarüentos­

'Y lee subeecuentec fUgae del ngua. Otra ventaja ~Portante ee que -­

!'O:n!'i te el disefio de eet.nicture:e 1tds or:i.~1-nalee oue conllevan oejor­

las cuf'JidPdes eetdticP.e. ti el tensado se hace previBl!!ente e. la C.Q. 

loceci&n de los elec:er..tos, o en la etape. de r,refabricE.ción, e-e habla 

de conoreto 'J)reeforiado, pero ei ee realiza en ~l sitio, deepud's de­

aue han eido colocedoa loe elec:entoe, entonces el concreto ea poeten. 

eado. 

5, TAl'QUE!' 1"ETAlICOS. El acero se em~lee en la conetrucci6n -

rle tanouee :nara agua "Potable sobre todo r.or sus cuslidr.des intr!nse­

cae y Por le bu~na aPSriencie. que penni te dar a loe J:1.iet1.os, cualqui!. 

re. qu.P. .eea QU ca-pe.aided. Coao ya ea menciond anteriormente, se pue­

de combinar favorablemente con el concreto. 

Dentro de los tanoues elevado& de acero hay doe ~ipos: el de -­

fondo semiee:t'dt-1 co 1 el do fondo eemieli psoidel. Zn el segundo tipo 

la tubería de alimentaci&n del tan0:ue es emnleada para soportar u.na­

t1erte del "Qeeo del ªF.'11ª y tanqu", mientras que en el tanque de fondo 

eer.iesfdrico eete l)eso es eo1>0rtado totalmente por la estructura de­

torre. rtna 'Ventaja del tanque eemielinsoidol ea que puede ser de -­

grendee !!iitensionea, nor consi~iente loa tanquee de msy-or capacidad 

eon de este tiJ>Q, presentando la ventaja. de que para uno. capec1dad -

dada vn diúetro grande ~ermi te el dieefto de un tan~ue nde somero, -

lo cuel trae como coneecuenoin un raneo de vnr::I Acj 6n de le carga mtfe 

pequei'So pera vn.riaciones considerabl111e de volumen. 

Loe tanques 11etálicoe se pueden construir en zonns donde le. - -

corros16n eea mínima, no siendo recom.ettd!iblee para Bi tioa costeros.­

SU tuncid'n principal nuede ser cor>binada con una buena epn!encill. -

TambUn ee rueden J>1"9fabrtcar. En le !1g. II.4 ee ~reeentan loe do• 

tipo• de tanquu elevado• de •cero que aquí ea han dtecu.Udo. 

lla;r otro• metertelo• que tambi'n ee el!lnlean en la conatruoot6n 
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de tanques, como eon la medera, el plástico, etc., pero mi ueo ee 1! 

mi tado. 

loa tenquee para ªl!'lª potable pueden ser cubiertos o deecubier­

toe, det1endiendo de las neceeidedee y loe recursos econdmicoe. Si -

loe tenquee son descubiertos conviene conetru!rloe de tierra, aunque 

tembidn mieden eer de mompoeter!e o concreto. El almacenamiento de­

aguee euperficioles en tennu'!e de tierra no afecta normalmente su e!, 

lidAd, ee-pecirlJJ':~ntP. ei han eicfo previBlI!ente elr:lacenadee en grandee­

de'P6si toe. ~erá neceee.rio cercerloe pora evitar que sean conte.mina­

dof' sobre todo pcr la mano del hombre. 

Por su parte, loe tanque e cubiertos son ueual..mente de mDJ:poete­

r!e o cnncreto, re hacen neceserioe cuen~o se manejen eguas subte­

rrdneae o ·~· BU'P'!rficiale• sometidos a filtre.cidn. LB prinCi'P81-

ViJntaja oue ofrecen ee la de proteger lee eguas almacenadas contra -

el crecil'fliPnto de alges aetill!Ulado :;or la luz solar, o contra la ca.! 

da de hollín :t oolvo o excreti:entoe de aves CE). La cubierta o techo 

no r~ouiP.re ser im~em~able, Fi el ten'lue se encuentra cercado. En­

lo fiP'. IT. 5 ee presentan ombce ti pee de tanques. 

T81%lbi!fn t>odemoe diferPncinr a loe tan~uee r:or su forma en plan­

ta. Para !ll"Snñce caracidedee, ei le ei t\teci6n y condiciones del em­

~le,aciento ~errPi ten que el t11no.ue eea de tipo abierto, será nreter! 

ble ~Uf! su fonn.a en planta Pee circular. Fara otros caeoe convendrá 

la 't'lenta rectengi;ler, Je cuál tiene la ventaja de que perci te un m!, 

yor recorrido del ague ñentro del tanqu'l 1 con lo cual se logra la ª!. 

dimentacidn de lodos ":T arenas que lleva en su seno. 
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,: .. ~. ·:.:~- ~=--·. 

... •, . . . · .. . ... " ~ ..... : : · ... . 

a) OS-IT0-.. 1'000. CllS1>h~C..N cGW""'°QO I'>~ .. 
~ 'r ••et.O...,J).C.oN 

: : .· ... ·..... ·, : ......... : . : ·... . . .... " .. : 



1!5PERENCI AS 1 

l. Gonz~lez G. ZabP.J.ete., G. C!,LCULO Y CON3TRr:CCION D:': DE?OSITOS. 

Ed. C!:AC, 1930, 

2. Autores VP.rios. PROYECTO Dl:. SISTU:A5 DE A%STECIHIENTO DE AGl'A 

Centro de Educación Cont!rrua, 1994. 

3. 'lr'c.ter:nen, 1.L. ELEHENT5 Vf Nt.TER sur-.:LY l-..XGI~f3ERI!iG. Ed. John 

'Hiley and Sons, Inc. 

4, Pair Ge:¡er. A!lASTECIMIE•To DE AGUA Y rui;OcION DE AGUAS RESillU,!: 

LES, Tomo I. Ed. Li:x:usa, 1933. 

5. Pnir, Geyer. on. cit. 

5. P'air, Geyer. or.. cit. 

- 23 -



CAPITUto II! 

CRITERIOS PARA LA SELECC!ON DE TAJIQUES 



A continuación ae nreaentan al¡¡unoa de loe criterio• que se debi 

rán tener en coneideraci6n para seleccionar el tipo de" tanque a utili-

zar. 

III.I 

Le selección del tanque mde anroniado dependerá, en gran y>arte,­

do la toJ>Ogr&ffa de la localidad donde se asienta la poblacidn, ya que 

en función de ella se definirán tanto el tino de tanque como au local! 

zaci6n. 

Como ya •• mencionó en el canítulo anterior, si ln toro~rafía de 

la localidad ea accidentada y el sistema funciona nor gravedad, nerd -

recomendable inste.lar un tanque !'Ubterrdneo o aunerficial en terreno -

elevado lo ml!a cercano noeible e la "Oblación, pero a •ma elevación 

tal que mieda cumplir con loa reoueri.1'1Gntos de CRTga hidráulica en 

toda la red. El tanque convendrá ubicarlo en el extre~o final de le -

línea de cond11cción, en el punto donde oe une a la red de diatrib11ci6n, 
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o tan cerca como eea noeible de tfl, eecln lo permita la to¡iogrsf!a. -

En Ja fig. TTI. I (e) se muestra lo anterior. ta ventaja de un •iete­

ma r\e este tino ee l'l.'.lC nemite reducir el tamailo de la l!nea de con­

duccidn, riebido P. la. ca"Dacidad de regularizaci6n del tano.ue. 

O"tr:::t ~1.ternati va 'Posible es un sistema con las mi ama e caracte-­

r!aticas coneiete e!1 colocar el tan-ue ~rinci1"8.l, como en el caso an­

terior, en el ext:"i?Tf'O f1 n!:!l de la. l:!nee de conduccidn (o ter. cerca C.Q. 

Ir'O r-e T'Ueda de til), y otro (nt'lCiliP.r i:on 11n lugur elP.vado er. el extremo 

O'r,'\lesto de le loca 1 idr.d, como nui?de verte en la fig. ITI.1 (b). A -­

eete eister:m ee le llnme. de FW<O DOllL:l :?Oi! GRAVEDAD (I). Tiene la -

vent~~n de h'.lCer ~&'e ~lniformee tanto 1ae t:reciones como el :!'lu~o en -

tnM· 1~ red 1 ¡.J.P.~ ilnri-nt!?' 1C\a T'e'!"!C\aos rle de::-:nda nti'xica el agua flu­

:·1:1 ~1><1d'!: rTl'hOQ t~.,!,\lP.0 e1 Bietenfl t abeetecitindOlO edeCUBdamente 1 mien 

treP que ~urrinte loe ner!odoe de bajo consumo ~odrdn volver a llenar­

ee t.'.'!nto el tan"!ue !lrincipal como el auxiliar (flujo nocturno). 

gn, unP. tono.;rraf!a eeneiblemente .... lt=in~ 11J. mejor alternativa que­

ee nuerle contra"Oner a la d~ bombeo dir~cto cone!ote en colocnr un -­

tanoue elevlldo o un<l columna regulR.Jora. Convendrá lo anterior nrin­

ci tmlt:lente 'PQr tres razones: 

!) no disminuir~ la eficienci~ d9 lns bo:nbe.s, que se preE;enta cuando-

131 renvo ,,~ v."lriAción de 111 carga sobre ellns ea muy grande, debido a 

nue no habiendo Rl.macenamiento re~larizador el equiµo de bombeo tie­

ne 11ue satisfacer las demandfB v:"!riables de la red de dietribucid'n; -

2) se lo:!rard la uniformizaci6n de las presiones en la. red, la cual -

serd ma:\•or o :nenor de"Oendient'O <le donde se colo'.lue el tanque dietri -

buidor: 71 .3) se dienondní de una reserva. en cneo de falla de las bom­

bee. 

Snbre la eleccidn de~ aitio adec'J.~do ~ara colocar el tanq_ue, hay 

tres opciones. La t',ds de!!fa.vorable eenf colocerlo .1-..into a lflB bombas, 

lo cuBl viene eouivnliendo a 1JUe no exista, ya aue no tendrá ningt!n -
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efecto sobre el sistema de dietribuc:i6n, Tlronorcionnndo Wtice.mente -

unifonniliRd a ·1a car.es de bocbeo :r una reeerva pare. emerller..cia. En­

aste ce.so, como ee t!ltlectra en :!.n fi~. III. 2 (a) 1 la l!nea de ,,;radien. 

te hidrdulico tendrá unn !'endiente mu.v ~n~e, lo cual ic.nlica que -

en loe nu.ntoe oá's alejados de Ja eetncidn de bombeo le. r-residn Eer~­

inBUficiente, a meno e que se aumente el tamai"io de loe conductos o se 

incremente le vresidn de bombeo. 

Pare. el caso en que el tanque ce loce.lice al centro de lf' loca­

lidad, o en un mm.to intermedio entre la estaci6n de bombeo '!-~ el ex­

tremo otn.teEto de er.uelle., lo cual ee c:ueetra en la fig. III.2 (b), -

se tendrán las eiguientee ventajas: l) se podr!Ín reducir las pefrdi­

dee t'Or fricci6n en las tuber:!~e de diotribución al reducirse la di!, 

tancia recorride ror el ague, !IUBB áeta fluirá tanto de le. estaci6n­

de bombee directamente como de le. reeet"VB que ee tiene en el tanque; 

2) ee coneegu.irtf una u.nifomización de la -presión en toda la zona -­

servida. 'Cor el tanr.ue: y .J) como er. el caso anterior, ee dierondn! -

de una re serva en caso de falle de le e bomba e. 

La tercera. altern-:tivn eerd colocar el tenn1..:.e en el extremo - -

oi-uesto rie 1R localidad reeNcto de lo este.ci6n de bombee, como Ee -

tr.ueetre. P.n la fir,.ITT.2 {e). con lo cual se lo."TB.rá un mejor a"Orove­

cham.ien.to del miEmo en lo referente a la regulación del bombeo, re -

ducci6n rle lR ctlrro "Promedio sobre lee bocibae 71 uniformizacidn de la 

'Dreeión en el sistema. La desventaja ree;ecto al ceso anterior ee -

que lee -pdrdidee -ror friccicSn en iae tuber.!ee de distribución eerán­

mayores, rruee aumentara: el recorrido q_ue debe hacer el egua desde la 

eetacidn da bombeo. 

Eiendo la to1>0gre.f{e. de la locali~ad accidentada, se puede obt!_ 

ner u.na considerable econom.la si en vez de colocar u.n tanque eleva.do 

en terreno i>lano te coloca una su'J)erficial en un lugar elevado y en­

un '!JU,nto oweeto e la estacidn de bombeo, como se ¡:uede ver en le -
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fifl!• II!.l (e). A este sistema •e le ll•ma de FLUJO WAL (2). 

Tambidn ee tiene la o::icidn Cel bornbeo directo a la red, ya sea 

sin tanr:uP. o ~"n un tanque F..UT'erficial s. -rertir del cual. se bombee­

s! eit:1ten~: ~e distri.bur.i/'{n ~Pdif:nte un Eervicio r.rOFTRm!ldo de ncue,r 

do a la demanda variable. Se podrá elegir esta opcidn siempre y -­

cuando se haga el estudia econdmico respectivo y se compare con la­

solucidn tradicional de tanques elevados. 

't'f!!'D. locel1dedee grandes nue se l'!T'.cuentren eetablecidae en to­

no~f{ee eccident,;dee convendrá colocar varios tanques surierficia­

lee e distintoe niveles, cede uno de loe cueles abastecerá el sec -

tor correeoondiente, eunnu~ et recomenrJeble que eetdn interconecta­

dos entre e! y pueden e'?'oyeree en ceso de emergencia, 

~e he. observado ostr:i.iemo '!.ue le elevaci6n t:1.~e adecuada de un -

ten,.,ue elevado deflenl!ertí eobre todo de la preeid'n requerida en lee 

líneas nrtncitie.lee de distribucid'n, quf!dando así establecido si - -

cor.viene tenri'..t~ elevado o colwnna reguladora. 

TI!.2 CRJTER!O ECON01"ICO 

Desde este w.nto de vista lo nrimero que se debe definir ee a! 

conViene o no construir el tanque, eunaue la experiencia demuestra­

oue su :lnclueidn en el Droyecto del rietema de dietribuci6n es casi 

s1e111tire ventejoeo, tanto en lo relativo e Cof\tos de contrucción co­

mo en cuento a los de operacidn. 

~i el ebeeteciriiento es nor grrvedad, un tanque eent' de gTan -

UtilidAd como elem1?nto de re'!:lllarizn.cidn tanto hacia la línea de -­

coni'ur.c1dn como hacia la red de dietribucidn, edemds de que eVitará 

la suFneneión del eerVicio en cr.so de ruptura en le conduccid'n o -­

falle en el rebottbeo o ca,...teción, "·ermi tiendo ea! una roduccidn de­

la inverei6n inicial, t'IU.':'B no tendrEÍn que dur.licf\ree loe equipos Tl!. 
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ra subsanar cualquiera de eetae eventualidades. 

Respecto a la l:íneA de conducción, la inclueidn del tanque hanf m:íni 

ma le variación del gasto demendado por le loc&lidnd, pemi tiendo -­

aeí que el tamafto y coato de aquella se reduzcan mtE=trncjEilmente: y­

reet>ecto e la red de distribución, como el tanque será un reguledor­

~eneral del flujo, tambien }>9r.:C:itird reducir el didmetro de le.e tub,!t 

ríes y loe coetOE'• 

Cuanrlo le !!nea de conducción es r·or bombeo, la colocr.?ción de -

un alm~cenaJ11iento rte nervicio nenni tirl reducir el temailo y costo de 

lRe bombee y cquir,o neceeerio. Aeimie!!'o, ee reducirtfn de forma im-­

tiortante loe coetoF. de olJereción, ruee lee bombas podrán funcionar -

con un alto '?'rada ~e eficiencia bojo c.-·r~ae uni:fonnes. 

Como el bombeo ~enerelmente so emplea en topograf.!es planas 1 -

entonces el tannuP. idóneo rern esta condición deberá ser elevado, -

yR eea columna regulariora o torre, reEi.:lti;ndo mEfe caro f!.Ue ei fuese 

deenl~ntedo a nivel en un terreno elevada, pues ln capacidad econ6-

r.iicn será mucho r.ienor (ee enti~nde rior canacidnd económica aquella­

nera la cual el valor oUA ee asigna a lee venta.ja e ria tener un vol!{ 

mP.n de a~a con c1erte cer~ hidráulica eobre la red ee equir.ara -

con el costo que imnlica la construcción de la estructura que penn! 

tird dienoner de dic!':o volúmen). No obstante lo anterior, las ea -

tructures el~vadee son de ,t;tran valor en teqU1?1los abastecizrientoe, -

nuee 111nir.iten onerar las bombas mEfe eficientemente. Resultan me -

noe valiosas roern grandee ciudadee, aunque en la rrdctica posterior 

los tanaues elP.vedoe con capacidad entre 6 v 8 millones de 11 troe -

han tirobnñn eer muy econdmicoe, incluso rmra ~andes eiotemee de d!e 

tr1buci6n, 'DO!' el efecto nue nroducen al reducir le demando nico de 

bol!lt:eo e incrementar lA uniforn1dad de las presiones (J). 

Si el abastecimiento oe 'Por bo.ttbeo 1 t1erd econd'n:ico proyectar -

almacenaTT",il!nto y capacidad de las bombee del Bi!:!tema de dietribu --
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cicSn de tal modo nue se fl'l,lede. bombear el gasto medio correspondiente 

e.l d!& de mbime demnnda, dejsndo que una o mds bombas permanezcan -

inecttvoG loe a!Ae de menor deoe.r.de 1 o también instalar el al.macenn­

:miento y cerocided da bombeo ruficientee para penn.itir bombear el -­

~e.eta medio Ce1 día de demanda medie dejando una o mde bombas inect! 

vas, ;1 eobrecarper todas las unidad e e pera satisfacer la demanda pi­

co del día de m~bima demandR, ya ou~ no se justifica proveer el alm~ 

ceneJl'liento y ceriacide.d de bombeo necesarios pare eetie:facer dicha d,! 

monda, que se preeente.?1f solo une vez cada .J 6 5 8.!!os y durante unas 

t'OCRB horas. 

La catiAcid.ad económica del tano_ue se detemina balanceando el -

coeto de suministro de rlichB car.ncided contra lee ventajee del costo 

decreciente del bombeo cuF.ndo ee tirme dinronible una cierta canti -

dad de allr:acenami,.nto; la creciente 'PTOteccidn contra incendios que­

de este modo se ve nrovista; y la ma:vor unifomided de las nroeiones 

oue ruede eer obtenida en el eietema de dietribucidn. 

~n al¡1n1noe eietemae re8Ulta r."ÁB econ6mico proveer un alm~cena -

miento elevado edlo para prop6si toe de regulnrizacidn, Eiento al1r.ac.! 

nade lR reserve contra incendios en un tanque a nivel del terreno. y 

bocbeada el sisteoe de dietribucidn durante la emergencia. 

Como los tannues elevados generalmente se ubicanfn en la zona -

urbana, el coetc del terreno f\Bre su emplazamiento eerd alto; no ob!. 

tente, eeto se verá compensarlo con la vcntejf' de tener un almacena -

miento de reserva en los mmtoe crf'ticoe del sistema da dittribuci6n. 

~e rl!comii?n~r! adauirir 1nmed1Rte.mente el terreno donde se elojení el 

tannue y demEl's eatructure.e conexas, rara evi ter es:peculecionee poDt!. 

rioree. 

Ahora bien, el elme.cenP;:oir.nto elevado "":'Uede tenerse en une co -

lumna reuulerlora o en un tanque elevado (que incluye el tanque, la -

torre 71' la tubería de alimentac'idn). La eeleccidn entre ambos se h,! 
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rá de acuerdo al costo de la ee:tructura de sor.arte. Zn el caso de­

la columna rewladora, su costo ~crá rhrectamente proporcional al -

de la cimentactdn y a la altura. de la columna o.uc está por arriba -

del nivel dtil. Sin ecbergo, para fine e de. eeleccidn ee tocará en­

cuenta que, cuP-ndo la r.e.rte no tltil r.are "F'ronorcioner presido es de 

una nrofundidad considerable, el sororte nece~ario roed e eer prori0r 

cionado mds econdmicamente por una torre de acero. La economía de­

la torree respecto e la columna de ea-porte ea mucho mayor bajo es -

tas cir-cuntecias, ya que el ftrea tot~l de acero necesaria rera las­

columnee de eo-coTte en un tan,,ue será de aT1roxim.ede.c.P.nte la mitad -

del área de acero que roauiere une columna ra.c;uli>dora de la ttisma -

altura l4). ;:1 costo de lee tubería, refuerzos ":""ara la torre, etc. 

incrementarán e1 Oel tanqu~, fiero e e to se halla compensado pu.e e la­

cimentacidn 13s.re un tanque ce mde barata que para una columna regu­

ladora. 

Otra necHlinrid~d di¡mEI de mencionaree BF. q_ue, -pera locnl idn-­

c\ee en lae cuel~e lo rea.uerireiAntos de i:ireaid'n exigen una considel"!. 

blP. elevación del derde~.to sobre la eur.erficie del terreno 1 los ta!!. 

quee elevado~ son ordinariemente mde econdmicoe 1ue loe columnas r~ 

Wl•doree ~or unided de volilmen de canacidad tltil (5), 

En cuPnto e loe materiales, el tanque mde baro.to es el euperf! 

ciel coneti tuido tor dic:iuee de tierra, requiriendo linicamente una -

invereidn adicional r.ora itnPermeal:iliiacidn, pues euele estar auje­

to a drdidae de ª1!11ª oor infil traci6n. Desde el punto de Vista do 

la calidad del agua tambidn aerd rleafavorable, puee pro~icia su po­

lucid'n, oor lo cual senl recomende.ble nveet1rlo de concreto. En -­

cuanto a los tano.uee de mampoeter!a, a menudo preeenton tambi~n el­

problema de T>Brmeabilidad, odemde de requerir cimentaciones mde im­

-portnntee y coetoeAe, e menos que se diB-polU<B do material barato Y­

en las cercen:!ea del sitio elegido 'OBre su construccidn. En esta -

clese de tannues el costo de encajonamientoe y t:aredea de ma.mpoate­

r:!a ae incrementa rápidamente con la profUndidad, desventaja la - -
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cual ee ~uetifice si consirlemooe e su vez el aJto coeto del tl de -

terreno. 

Loa tanouea de concreto ,..efonado, debido a las Cua.lidedee de -

l!ete como son: reeiftencia, continuidad, moldeabilidad, etc., a.vent! 

jan a loe antes mencionedoe tambil!n en econom:!a, oormitiendo entre -

otraE coees secciones de menor ee~esor, y siento tior tanto mds lige­

ros. Esta econoi:úa eerd obtenida cuando em"CleBI!loB un alto valor pa­

ra el eef"u.erzo del trabajo del acero. Como coneecuencifl de lo ante­

rior tambi~n lo cimenteci6n resulta mi!e barata. 

t;ne recot!.~ndeción de dieefto que reducird loe coEtoe en la cone­

traccid'n de tanouee de concreto refor:ado es la siguiente: cuando se 

emplean cubiertas planee las paredes deberi!n ser soportadas en su -­

parte SUllerior 'DOr la cubierta, si el tanque no es muy grande, lo -­

gníndose así que actuen como viga.e y no como paredes de retencidn -­

en cantiltfver. TaTbidn eerd econd'mico colocar en torno al tanque un 

relleno de tierra, o.ue evitard tener Que em"?lear el criterio de die.! 

ilo de tan~ue lleno, el cual imnlica un costo md:a elevado para date. 

toa tanque e de acero te prefieren ya que este mPterial pemi ta­

la ereccidn de estructurns mde ligeras respecto a otras de la mima­

CATIPCidA~ construídas de concreto o 'Piedra, aunque Pn cuanto a coa-­

toe no ofrezca grcn ver.taja. PTeeentAn el inconveniente de que ee-­

oxidRn en forma acelere.de, sobre todo en lRs reeiones costeras, re -

quiriP.n-1"' ·1r ~t?~+.""'':d~ntn Enticorroeivo per:!odico. 

!ento loe tanques de cnn,.,..P.to cocio loe de ac11ro se nueden pre'!~ 

b ... "4r11r, ]o cual reeulta mejor, tanto ttfcnica.mente como en cuanto n -

cnPt""' rue lP conetruccidn en el sitio, ~~e e·'n si tus dii:r:eneiones­

y COT'SCidad de diPei'!o eatd.n dentro de las dieponiblee cooercialmente. 

las colW!!nqs ~r-pulr"~'l!'Re. ~e concreto ewtna~an a lee de acero -

en su ba~o coeto de mentenil!liP.nto, cuando desde un principio están -
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bien conetru!dne y no presentan furae. Las de acero superan a le.e -­

concreto en el coeto in!cif·J un 'POCO menor, rero en cu2nto e menter.i­

t:1iento eon mde costosas, ye que deben ~er rintadAe reriórlice.C!~nte r·e­

ra evi ter la coITOf..:i6n. 

r.1 concreto preeforzado ha tre.!do 'beneficios importantes en la -

conetrucci6n de tenouee pera egua tJU.ee reeuelve el 'Probletta del agri!_ 

tamiento, adem!Íe de ~ue PTOt>icie une. considerable econom!e- en me.ter!!_ 

les y coetoe. ~ ha eetimado f!Ue el Ahorro en concreto del tanque -­

-preeforzedo reeuecto el refor1r.do es ce.:10r de j6. 5~ para un tanque P.!t 

quef'lo, y en cuanto el acero, para grandes tenq_uee será mayor del 62~ 

(6). Ioe coetoe wr o.1116n de litros pennenecen B"Proximadacente con.!l 

tantee 'Pflr8 CP.TJ.'1cidedee aurerioree a. 4 cillonee. Ios costos J:or 11-­

tro '))81'8 el diee!:o convencionc.l (concreto reforzado) se incrementarán 

rápidamente para capacidadea entre 4 y 11 millones de 11 tros, siendo­

de eh:! en edelrinte cenar el incremento hoste 23:xlo6 litroe. la des -

ventaja del concreto presfor:zado ee el coEto inicial relativamente a! 
to. 

Aunque la decieidn sobre si el tanque serd cubierto o descubier­

to ee técnica, conviene también enelizar la factibilidad económica. -

las cubiertas serán nor lo común de concreto o acero, aunque tambidn­

se pueden construir de materiales ligeros, resultando cucho mde econQ. 

mices, existiendo tlnicamente le reetriccidn de que el terreno en en-­

cuentre cercado. 

Los tannues de forma circular o de nni1lo son mlfe econ6L'licoe. en­

cuento a materiales que loe de planta rectangular, rara pequei1ae en~! 

cidadee. La deeventa,1P. de la plante circular es el alto costo de la­

cimbra. Pare. grandee tan1Juee, ein embargo, la íonta rufo conveniente­

ea la rectangular. 

El temRito econ6mico pare. cualquier caso rsrttculer da tanque <ie­

dietribu.cidn solo TJUede ser determinado mediante un estudio de le.e V!! 

riacionee en la demanda ~' eetimaci6n de los costee anuales correspon-
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diertes P vRriAf! con-binaciones de tanques y otree partee del eietema, 

mientras oue lr Eeleccidn de la 'tlrofundidad econd'mica. estará definida 

nor el coE'to de l2s paredes y terreno entre otroE' factores. 

Fin•llllente, l n eeleooi6n del ti l'O de tanque deoendo tambidn de -

loe fondos dis-ponitles y del valor r'!Ue parn le localidad signifique -

diet'Oner del egue ell:lecenRdP. 

JII.3 CHITWIO APOUITErTONICO 

~¡o obet1mte f!.Uq loa tanrouee rara ac.ua. r.oteble ee adot:tan por r~ 

zonP.e ·~e functonaliñfrl, tecbidn vendrán a constituir un elemento mde 

del ~ieeje urbano o !'1.trel, Ndiendo realzarlo o ror el contrario h!!, 

cerlo r\f'tH".llTBdeble n lE viEte. ::::e nor eeto que el eepecto arquitec­

tdnico debe tomRrse en cuenta pera el dieei1o de estas eetnicturae, -

cnn el ob~P.to ~e rme ee integren de manera nrmonioea al entorno. 

~n e) caeo do lofl tan"UP.e eubterrdneoa y SU!lerficjeles le enar! 

encia eetd'tica no ~s tan importante coco en el r!e lee columnas regu­

lr.rlorae y tannue~ elevados, iruíe aun si se encuentren dentro del Efrea 

urbana. 

toe meti:?riol'?e mds usuales en la conetruccidn de tanques eleva­

dos y columnas J'e~lrnores eon el concreto y el acero. ~1 eetd:n --­

bil!n diseft:edoe -:.· conetru!dcs, Jos de concreto eerdn preferibles a -­

lee de acero deede el w.nto de viste de la apariencia (ver fig.III • .J 

(a) ). ~in e~bargo, como en los tanques de concreto la im'Mrmeebil! 

dad ee mu:v difícil de lor;rar, sobre todo t>arque lee fugas son prori­

ciadae TIOr lea distorsiones debidas ri esfuerzos, el resultado ee que 

un rren nd.mero de talee estructures 'P'f"eeentan una &r>Sri~ncia ineeti_!! 

factor!F.. Existe, no obstante, la varirnte del concreto presforzado, 

con el cual se eolucione el rrobleme ñe fuga.e pe:nnitiendo oeimistto -

U!' A¡;re.~eble tretem~rnto erquitectd'nico. En cuento a loe te.nquec de 

acero, un ndml'lro considere.ble de estudios ee r.e.n diriFido a mejorer­

ru areriancia obteniéndose reeu! tAdos favorables, como se puede ver-
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enlafiu. TJT,j (b). 

Pna eoluci6n convO?nj ente nera t'le~orar el a erecto de lae colW!l­

nae rP.f"UlAñOTf!E' •• ten~ui:is elevados es la de colocorlea una cubierta 

Exterior anarente, a•inq_ue lo.s columnas regulr:doraE no acostumbran -

cubrirse, nzee la cubi'!rta eer!a rle uso reducido ~, no mejorar!a - -

gran cosa le at>P.rienciA. la rez6n nrinci"PB.l del aspecto antieetl!t! 

ca de estRe columnas es ]e cnrenci"' de una base epa.rente. Un roede.!!_ 

tal lie m~I!rroetería m!:'Fjva de f;] tura ,,ro'9orc1onarle P. ]El de la colum­

na junto con una cornieo Ce dimensiones tambi~n -pror-orcionadae al -

con~unto t:lf!~orari'rt ]R Ar:P.rienciE' coneic!erablemente. 

:.r. colum.ME reguledorae de ~randes di?üensiones y nace altura -

ruede ser adoptada una cubiP.rta c6nica ñe perfil curvo de madera o­

concreto, la cuP..l r.rO'!"Ot'c!one.nl unR tirotecci6n considerable y mejo­

ran{ lfl eTmri•:incin de la eetructura. La cubierta truibién tiodrd ser 

un ceecnr6n t'e concreto revestido con lPdri!.la o piedra. Ademés -­

del uso r'le la cubierte.. la monotonía en le ari~ri~ncic. de eetoe eo-­

tructur'3e de roca riltura ruede eer rota colocanno una escalera ext! 

rlor de cRrAcol 17). 

T.oe ten,.u~e elevados eon menos objetables en su c.pari(mcia -­

o.ue lee coltll?lnFIP reitrulef!oroc. El caso m~s com\.fn es el del tonque­

elevndo eobre columnAe de acero, cuyo es~ecto se puede mejorar ar,g, 

yt(ndolo sobre un encn ~onamienta n.ue estd' dentro ne une tor:-e de -­

rr.mposterís, le cual "PUBde recibir más fácilmPnte un tratamiento -

arquitectd'nico satisfactorio, colocando detalles tales como balco­

nes, torree, etc., y dando un adecuado t'roporcionamiento a les lí­

neas gen-.ralee. r.ara tan,,u~s de rranr'lee dimP.nsionee el costo es -

elevado, por io cuPl resulte conveni~nte hacer un diseño cuidadoso 

de lA torre v tan ... ue ~; aa:! e._Pf tnr el &¿"D.Sto adiciona] del recubrí-­

miento Mra fines exclusivamente de ar.ariRncis. 
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III.4 DISFONIBrLIDAD DE !f.ATERIALES. 

Zl ti l)Q de material a emplear para la construcción de un tanque 

P.Sterá determinado de acuerdo e loe requerimientos técnicoa, pero -­

tamb!dn según Ja diet'onibilidad de loe materiales en la región; p0r­

ell o en los estudios de oempo previos a le real1zaci6n del proyecto­

deJ tan!'.'_Ue rleberS: considerarse la locelizacid'n de bancos de material. 

En el caso de la cimenteción, cuP.ndo el tannue se va a construir 

t'>Or el eistema de excavacid'n-relleno, la economía del procedimiento­

de'Penderd' en gran medida de le die-ponibilid&d del material requerido 

rara los terraplenee. 

Ras"Cecto al tanque en a!, ef el del"d'eito es de tierra, lo miís -

imoortante serd le obtencidn del material anropiado para el ndcleo -

im'Permeeble ( p:eneralmente ercilla). Si el tana.ue ve e ser de mampO§. 

ter!n, serd: conveniente localizar un banco de roca o cantera apropi!!_ 

do. ~1 se va a conetruir de concreto emado o acero, entonces se d,! 

benl ver el problema de transporte rle loe insumos desde loe controe­

de abastecimiento mlie cercenas, así como el estudio detallado de lo­

celizacidn flel camino de acceso al tanl'}ue, para conducir loa materi!!_ 

lee de conetruccidn. Por otro parte, si ee coneid1Jra ventajoso con.,! 

truirlo nrefabricndo, el probleme de diep0nibilidad quizd ae agrave­

teniendo que pagar fletes adn ml!(s costoeos. 

En lo referente a los tanques conetruídoa in ei tu la cubierta,­

en caso de que se reauiere generalmente ee constniird de concreto, -

aunnul! tsmbid'n 'DUede haceree rie elgdn material ligero, dependiendo -

de su dienonl bilidad en el lugar. 
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CArITUW !V 

DlTlRMIN~croN lE ¡,;, C~PACI1•L tE UN TAN~UE 



Dentro ó.e los tanques construídca para el abaatecitiiento -

de aeua a ?Oblaciones se consideran trea tíroe: el de t.l!'.:l<:cena­

miento, el de regulbrizaci6n y el oe almacenamiento y TP.e;ttlari-

2a.ci6n. El primP"'O ti.ane como ftnaliciad regular el caudal Ce -­

una corriente de modo r¡ue el arua t=e r.cut:1ule en la ~poca de 11!! 

visa o a lo larca de v1 .. rios aílos, o que se acumule el cE:.UciF..1 P! 

traída de :pozos, para su aprovechamiento durante la época de E',! 

ear,iez o de m&yor óemanda. Con el segundo se 'tueca modificr.r el­

r~(Jimen áel ó.ep6ei to de almacenamiento o el de la nisma fuente­

peru ajustarlo al o.el consumo. Si en un solo tanque se Lcumulri.n 

volúmenes óeotinadDa a cumplir &."lbos ¡:rop6sitos u otros como -­

son el combete de incendios, pr@venci6n de emercenci&a, etc •• -

entonces el tnnque será de alr.mcen&!niento y regulflri ... ación. En­

el presente capítulo se tratan Vc;.r1os aspectos f'!Ue influyen en-
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la determineci6n de la cs.pacióad hió.ráulicn de loa tres tipos -

de tan.,_uen, aaí co'.!!O los i:rocedir.iientoa de cálculo más usuales 

resolviéndose- aleunos eJemplos. 

IV .I TA!IQUES DE ALl.!ACEflALlIEllTO. 

En 11;1ste canee.oto se incluyen tres tipos de dep6eitos, o.ue­

se óiferencian entre sí de acuerdo a su función en: 

1) Gre.ndee embalses u obras ó.e c&ptaci6n de corrieeteo eu;ie! 

ficialee, que se requieren cuundo el escurrimiento mínimo para­

un cierto período de óisei'1o ea menor que la demanda media anual 

de la población. 

2) Tbn'1U~! ~tJya finelidnó es almacenar aeua rara regulE-r la­

variaci6n an·1&l o estacional, es decir, suplir toda la tempora­

da de eeouíu cut1nóo la fuente no es suficiente. Su cepacide:d -­

puede ser hasta ó.e va.rice años. 

3) Cu1:t.ndo las fuentes de suministro son pozos de capacíded -

limitada o el a.r,ua óebe filtrarse y bombearse, se emplean dep6-

si tos de reserva., pe.ra compensar lb demanda durante un períoóo­

proloneado y contínuo de al to consumo, y& sea dur&.nte la época­

fría óel invierno o la. aecu del verano ( 1). Su funci6n puede -­

consistir tacbién en clarificar el agua cuando la fuente es una 

corriente superficial y el agua ea m1J.f turbia, durante el perí~ 

óo óe ¡!randee avenidas. 
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Fara eleeir l&. opción más adecu.n.da de las tres óescri t~e se 

tiene el siguiente criterio: si el gasto anual mínimo a:rrovP.cha­

bl'1 de una corriente es ie;ual o mayor que el consw:io rrevisto, -

entonces se deberá disponer de un almacenamiento tal que perr.ii te 

afrontar únicamente & la estación seca e.el año de seoufo. más se­

vero¡ si el [listo diario mínimo ieuala al consumo dfa.rio rnáximo­

no .ae requerirá tanque ó.e almP.cenamiento, excer,to un volumen de­

e1:1err.encia en caso de fallas en la. conóucci6n; pero si el consu­

mo previsto es igual al gasto medio, tocios los sobr~·ntes corres­

ponciientes a los aiton de grl.l.n preci¡.i taci6n ó.eber&.n ser &.lmc:ce":! 

óos y conciucióoe durante los períoó.os óe sequía. 

En nuestro medio, con escepci6n ael caso 1), aue sí se em­

plea a nivel municiphl no son recomendables los proyectos de ta.!! 

quee óe alr.1::.cenE1.1:1iento 1 debido sobre todo al co!"to oue está fue­

ra de la capRcided óe eolvenciE. econ6mica r.e la rran mayoría de­

las comunidades (2). 

A continuación se describen más detalladamente cada uno de los -

tipoe: 

1) Loe grandes s.lmacenamir:ntos se conEtruyen usualmente pare. 

cumplir vnrioe prop6ei toe, uno de loe cuf.lee pueóe 9er el aooet! 

cimiento de agua potable. La reserva p&.ra este fin ee requerirá­

cuando el caudal de la corriente es insuficiente o ce vuelve in­

satisfactorio por una poluci6n intenea. Sin almi::cenamiento, el -

rendimiento eeruro óe un eietemEt fluvial es su flujo mínimo en -

tiempo seco; cuando este se ha desarrolle.do totalmente el rendi-
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r.iiento seguro se aproxilnl!. al flujo anual medio. El renCimiento -

económico generalmente se encuentra en ale;ún punto intermedio. -

Bajo circunstancias ordinarias el &lc.acenamiento de diseño deberá 

ser adecuaéo "'t..ra compensar una eequía no aás frecuente que una -

vez en 20 años. Para añoe aún más secos pueQe ser necesario res--

tringir el uso O.el agua. 

El embalse necesario se logrará construyendo una cortina a -

travás del v&lle de la corriente, pudiéndose contener en él todo­

el volurnen requerióo, o parte en ~ate y parte en otros dep6eitos­

de almacena•niento y distribu.oi6n. El objetivo será ubicar el alm.! 

cenamiento donde pueda proporcionar carga hióráulica abundante ª.2 

bre el sistema de dietrihuci6n y dar lur,ar a una comiucción por -

gravedad, sufriendo pérdidas mínimas por evf.poración y filtración 

estando eu,;eto lo menos posible a contaminE.ci6n y buecanCo que su 

costo sea mínimo. 

Si el valle &.rriba del punto de ubicación de la cortina es -

largo y estrecho, el embblee eerá de eeta forma, aucediendo D ve­

ces que óoe o más valle de corrientes tributarias se unen forman­

do un Rolo embalse; pero óe preferencia se buecará localizar una­

C!.lenca natural a un.a elevaci6n y ubicación convenientes. Por otra 

parte, es obvio que la magni tuó del escurrimiento se incremente -

con el tamaño ó.el área da captación que drena hacia el embelee, y' 

~eta área aumenta conforme movemos la cortin& hacia aguas abe jo.­

Pero esto ee contrapone a la necesidad da que el ernbalae esté en­

un punto elevado perb. evit~r el bombeo, siendo incluso preferible 

construir ooe o más dep6ei toe que l::oc:ibear desde uno solo constru,! 
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do a poca altura. También se debe procur6.r que la d1ste.ncia entre 

el embalse y el punto ce utilizaci6n sea mínima, y en consecuencia 

el costo se abarata. En general importorá primero lb. calióF.:.d del -

abasto y luego la cantid&.d. 

La lluvia siendo el origen de todos los abastecimiento~. es -

la base para el cálculo óel volumen de hguB disponible a partir rle 

cualquier fuente. En loe escurrimimtoe superficiales, que son las­

que captan el tipo ó:e embalses aquí considerado, se manifiesta la­

magnitud de la lluvia por el gasto que en un rnomento determinado -

pasa por la sección de aforo, siendo el almacenamiento requerido -

aquel que permita que el rágimen óe escurrimiento pueda satisfacer 

la ley de demandas de la población. Ello se verificará de la Rigui,tn 

te manera: Una vez que el depósito se ha lleMdo, el ttgui:i tomada -

del mismo será eventualmente repuesta por la corriente, siempre -­

que el escurrimiento, almacenatiiento y consumo se i:::nntengan en ba­

lance apropiado. El balance se obtiene analítica o eráficamente s.12 

bre la base del registro histórico de caudales acumulGdos, el cual 

se obtiene a su vez del hiórograma, que ee la representación gráf! 

ca de las variacionec del gasto de la corriente con respecto al -­

tiempo. En lo.o ordenadas del hidrograma generalmente se indica el­

gasto meó.io diario en m3/eeg 1 mientras que en las abscisas el tiem 

po en días o meses. Loe hió.rogramas anuElles resultan ser loe más -

informativos pues comprenó.en todo el ciclo estacional a.ue es el de 

mayor importancia para conocer la variación más característica del 

escurrimiento. te.e áreas bajo las curvas representan volúmenes, -­

por lo cual es fácil y rápido encontrar la cantidad de apua que ª!. 

curre a través ae una sección de un ria entre dos feches dadas. 
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En todo hidrograma correeponoiente a una ccirriente perenne -

ee observa un gasto base, es decir. el Cblldal en tiempo seco. Se­

integra por e1 sobrante de las aguas subterráneas y escllrrimiento 

de laeoe o pantanos. Loe eastoe nCl?""'!~lee y los cie avenida. se ori­

giRAn en la lluvia. 

Para cietermingr en forma sencilla aunque apT'oT.il!li;.Ce le. cap.! 

cidad. de almacenaT'lit?nto óe un embalse 1 de modo que ee puecian sa­

tisfacer en forma confiftble las demandas de agua potable de una­

poblaci6n se er.iplea el método de la curve masa o de caudales P.C.!,! 

mulaiioe. Para (lUe realmente esto se cumpla será necesario que el 

reeistro dP. reetofl se extiendo. por un J:er!odo de al menos 30 - -

ai\os. Con estaó.íeticas de eata Curación se pueden visualizar fá­

cilmente loe períoóos óe bajo caudal, el mínimo Ce los cuhlee ª.!! 

rá el per!c-óo limi tante de manera que el eaeto de extracci6n pr2 

puesto eie!npre sea obtenible, aunque dentro de un marten de rie! 

go previsto, pues el regi~tro hiet6rico puede no incluir alguna­

sequío. aún más severE. que se ¡;reP-ente cíclicamente en la cuenca­

en estudio. 

Para ilustrar el procedimiento consid~rese el eieuiente hi­

drograma, fi¡;. IV .l (a) (3), suponiendo que loe años indicados -

incluyen el escurrimiento mínimo observe.do. la población demanda 

un gasto constante de 50 m3/ see. por la cond11cci6n, que poete-­

riormente serán regulEirizaóoe para adecuarse a lo. ley de deman-­

dae, mientrae que el ¡;seto mínimo por el rio es de. 16.4 m3/seg. 

El problema ee entonces determinc.r el almecenemiento requerido. 
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La curva masa de le. fig. rv.I (b) muestra lf.. acumulación del 

escurrimiento en el tier.ipo empewndo por el período de eequÍP .• --

ta.e ordeni:.das inóice.n el volumen totE:i.l de aru& que ha pasado par­

la eecci6n de aforo, tieeCe o_ue ee inici6 el hidroerama haatR el -

punto en ePtudio, mientraa que las o.becisaa tienen lae miemae un.!, 

dadee que en el hidrograma. 

Entre otrlis propiedades de la curva masa tenemoo que cu pen­

diente en cualquier punto repres.enta la varii:.ci 6n óel volumen con 

respecto al tiempo, ea decir el gasto. Pero la propiedad que per­

mi te encontrar fácilmente le. cap&.ciciad de almacenar.liento deseada-

se basa en que la pendiente de una recta que una dos puntos cua-­

leequiera de la curva, representa el gasto medio constante que se 

pueó.e obtener, ea decir, el incremento total de volumen en el mi_!! 

mo período. Así, en nuestra curva de caudales &cumulados vemos -­

nue yendo de A a C a lo larra de ella obtenernos el mismo voluir.en­

que yendo óe A a C a lo largo ó.e la línea recta. 

Do la fig, IV. I ( b) eup6n¡;aee que en el punto A se dispone­

do un almacenemiento suficiente pera q ue la eatisfacci6n del -­

consumo a partir de ese momento sea adecuada y contínua. Lo ant,! 

rior requerirá desde luego la acumulación del escurrimiento des­

de varios años atrás en el embalse. A partir de A la extracci6n­

al dep6sito será de 50 m3/ seg, y como las entradas son menores, 

pues la pendiente de la recta AC es mayor que la de loe puntos -

de la curva masa qu.e están en seguida de A, entonces el embalae­

se empezará a vaciar. Aquí se puede observar otra propiede.d im--
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portante de la curva masa, y es que para cualquier punto com -

prendióo entre A y C, la longitud óe la ordenada que v!f de la­

curva nasa a la recta representa la cantidaó en que la capaci­

dad del vaeo ha eido reóucida debido a la extracción. La orde­

nada ""áxima para este caso ea la correspondiente al punto B y 

represente. 430 x 106 m3 de acuerdo a la escala. 

Lo anterior ináice. que si en A ea hubiera tenido un alma­

cenamiento óe 430 millones de o3 o más se habría podido satis­

facer una demanda constante de 50 m3/eeg. Se puede observar -­

que a partir cie B la pendiente ó.e la curva masa es mayor que -

la de la recta AC, por lo cual las entradas al embalse son ma­

yores de 50 m3/seg, y si se conserva constante esta demanda el 

vaso se irá llenando nuevamente hasta qu.e en C quede completa­

mente lleno, perdUnóose el agua por el vertedor de exceden- -

cias hasta que ln extracción supere nuevamente a las entradas. 

Si la prolongación hacia arriba de la recta AC no corta la 

curva en ningÚn !)Unto, eso significa que el e11currimiento ea in 

suficiente para satisfacer la der1v&.ci6n propueeta. También ee­

posible que la prolongación óe le. recta no corte a la curve en­

varios afloe, significando un período prolongad.o de egus.e 'bajas­

en el embalse. 

En alguna.e ocasiones se necesi tarli conocer ls. máxima ex­

tracción que puede mantenerse estando predeterminado el volu-­

men óe reserve óel embr...lee de'bióo a limitaciones de índole to­

pográfica o geológica, para lo cual, a semejanza C.el coso anta. 

rior, se trazar4n paralelas por loe puntos altos y bajos de la 
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cul"V'a maea, lo cual óará oró.enaóas que inciicErÉ.n la reserv& di.a 

ponible. El par cie líneas paralelas con pendiente mínima nos d~ 

ril la extracci6n que pueda I'lB.ntenerse en forma segura { 1). 

Además del método grbfico oe cálculo de la capacidad a pe.r. 

tir de la curva de csudalee acumulados ee tiene el f!létodo anal.!, 

tico a partir de la misma curva., el cual permite obtener cifras 

más precisas, por medio de cálculos, aunque loe resultad.os se -

rán del mier.io orden de magnitud de· los obtenidos por el método­

gráfico. 

El mismo ce.so que ee ha empleado Jlhra ilustrar el m!Stodo -

gráfico se empleará para el analítico. En la tabla IV.l se pue­

den ver las cifras correspondientes al cálculo. En le.e coluruzes 

(a) y (b) se enlietan loe afias y loe meses considerados; en la­

columna ( c) loe escurrimientos de entrada al vaso (valoree men­

suales promeóio), en m3/eeg; en la (d) el volumen en m3x103/mee1 

en la columna (e} loe volúmenes acumulbdoe que sirven para con.! 

tru.ir la curva masa¡ en la ( f) las extracciones al embalse adi­

cionales a las entrade.s, pare. completar 50 m3/seg¡ y, finalmen­

te en la columna (g) las extracciones acumulads.s donde el valor 

múimo será el volumen de almacenamiento requerido. 

Cuando se necesite determinar la capacidad del dep6eito -­

con mayor precisi6n considerando pérdidas, gastos de compensa­

ci6n o una ley de demandas variable, será recomendable emplear­

el análil!lia de :tuncionamiento de vaeo, q_ue ae explicará con un­

ejemplo ilustrativo al final de este eubcap!tulo. 
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Previamente a la aplicación de loe m6todos gráfico o an.E=l,! 

tico equí descritos es necesario calcular las pérdidas por eva­

poracicSn en el enbalee y otras superficies l:íquidae tEiles como­

eetanaues y cuerpos de agua (las cual e e pueden llegar a ser ma­

yores que las que se presentan a partir del dep6eito mismo) que 

son tan importantes en zonas cálidas, así como las f"érdidaa de­

infiltracicSn &. través óe la cortina o alguna zona permee.ble de,n 

tro del embalse. Para contabilizarlas podrán sustraerse al ese!!. 

rrimiento medio o bien ai\aó.irse al consumo. 

La magnitud de las pérdidas por evaporación se calculará a 

partir de registros de estaciones climatol6gictis localizadas en 

el sitio en estuóio y en puntos cercano e dentro Ce la misma --­

cuenca hidrol6cic:a, para que sean confiables. El repietro ee d.! 

rá en milímetros de evaporacicSn mensual el cual, multiplicado -

por el área del eobalee se dará el volumen de pire idas, que ee­

afladirá al consumo o se sustraerá al escurrimiento medio para -

el mismo periodo. Si se requiere estar, no obstante, del lado de 

la seguridad, ee puede emplear pbra el disefl.o el valor de la V! 

loe?idnd óe evapornci6n anual máxima, debiéndose entonces prorr~ 

tear mensualmente este valor. Le. evaporaci6n será Froporci onal­

al área de la superficie del agua en el dep6eito, de'biendo BUP.2, 

nerae el valor de 4sta Última para el cálculo preliminar. Para­

ello será necesario disponer de registros de aforo de la corri_!n 

te elegida parti. varios ai;os. De la inspeccidn de estos regietroa 

se podrá estimar la capacidv.ó requerida para permitir que el con 

sumo sea ieual al escurrimiento promedio, Esta capacidad dividi­

da entre la profundidad promedio del depósito dará eu área (4). 
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Respecto a la in.filtraci6n, la que se efectúa hacia el te-

rreno aguas arriba cie la cortina pueoe ~er consideraó.t: como un-

alm.s.cenamiento edicional, con l& ventaja ae no estar sujeto a -

péróióae por evaporaci6n. En cuanto &. laB péróió.ae a travée de­

la cortina, si ésta ea de concreto, serán mínimas. Pero a través 

de una presa de tierra el volumen infil traó.o puede ser consider.! 

ble, VL.riando de acuerdo al tipo ó.e terraplén, el cual deberá -­

ser construido de tal forma que la infiltraci6n diaria no exceda 

de 400 lt/m2 de eecci6n vertical loneitudinal de terraplén. Em-­

pleando buenos materiales y mano de obra lu infil traci6n se pue­

de reducir a 200 o aún 100 1 t/m2 oe sección. 

Si el valle que rodea a un óep6ei to tiene estratos poroeoe­

eubyacentee, esto también pocirá dar lugar a infiltraciones, cuya 

magnitud se podrá determinar con una exploraci6n del subsuelo. -

Esta infiltración no se encuentra confinada necesariamente a lee 

inmediaciones del dique. Puede darse en cualquier zona euficien­

tP.mente permeable -en loe lados o fondo del óepdsito- y as:! per­

mitir que el agua escape a trav~s de las colin&.s circundantes. 

Antes que las aguas provenientes del almacenemiento pasen & 

la conduccidn y al tanque regulador deben ir a uns. plenta de tr! 

tamiento, donde después de eer sometidas al proceso de filtro y­

depurac16n, podrán ser utilizadas. Eeto ne debe a que ciurante -­

los primeros 10 o 15 af1.oe de f'uncionamiento de un embalse sus -

aguas preeentardn características ineatiefactoriae de sabor, - -

olor, turbióez, etc., debido a la deecompoeicicSn de la materis -

orgánica que ha quedado en eu seno. Pero una vez que se haya eA-
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tablecido un equilibrio, lo cw:.1 ocurre a los 15 b~-:os ú.proxi".'!e.Cr: 

mente, el ae;:ua quizá ye na requerirb. trataniento, o éste será ni 
ni:no, ccnsistiendo únicamente en una Cesinfecci6n protector¿;.. La 

!)lo.nta. de trataciento óeberá colochrse de preferencia al inicio­

de la condu.cción que une el almacenamiento con el tanque regula­

dor. 

ta obra de toma en entoe eranóes almacena~íentos rara ague.­

deberá colocarse a un nivel bajo, de moó.o que aunque disminuya -

la reserva por sequía proloneaña pueáe. aproveche.rae totalmente .. 

cuando '31 sistema por gravedad se obtiene e. partir ñe una­

corriente de tamai'io tal aue no retil.dere almacenamiento, será E.e 

cesario desviar por meóio de una obra apropiada parte del gasto 

ordinario, o tomar todo el flujo durante períodos de a:cuas bajas, 

Si el óep!Ssi to óe captación que coneti tuye la fuente de -­

abasteci':liento no está a la elevt1.cidn necesaria para dar la pr,! 

aión adecuada a la distri buci6n, incluyenóo las f:árdiéns por -­

fricci6n en los conóuctos, se deberá recurrir al bom\'leo. 51 1.e.­

elevaci6n disponible permite obtener la preei6n ref'!uerida ::-ara­

la parte baja ae la ciudad, pero no phra la alta, entonces el -

abastecimiento para ésta última óeberá ser bombeado .. Como crit!, 

rio general, aunque sujeto a excepciones, se puede decir que los 

almaoenamientoe superficiales con fines de abastecimiento no r.! 

quieren bombeo; mientras que los r!ost lagos y aguas superfici!_ 

les si lo requieren ( 4). 
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Puesto aue e) sistema de bombeo, como cus.lauier otro mecani!_ 

mo, está sujeto a interrupción J.or roturas ú otras cuueaa, mien­

tra.a oue el eietemn por e;ravedad nunc1:.. cesa óe actuar, ~ste Úl ti­

mo será preferible al primero, aóemt!s de que el costo inicü1l de­

un ebasto por erav<::?dad ee prácticamente el desembolso total, no -

as! el bombeo que implic.:i. un gasto monetario continuo por conceP­

to de enereía, canteniniento, reparaciones y euelcio óel personal 

de la pl~nta de bombeo. 

2) AdemH.e de los B"?"andee embalses pera abeeto de aeur. pota­

ble existen loe depósitos cuya. firwlidad es almacenar &gua para­

hacer frente a las sequías estaciorutles. 

El fen6meno cie almacenamiento existe óe por eí en la netur.!!. 

lez&., observéndose aue el escurrimiento óe las áreas óe drenaje­

ee retenido en meyor o r.ienor graóo por loe leeos y estanques. -­

as! como ror los canales, rer..E:.neos y bancos óe los ríos y otros 

cuuces s.cuáticos. J:.n los períooos de sequía estos elmG.cenrimien-­

toe naturales eon libers.C.oe reóucienc.o así lá. eeverió.~ó óe la -­

eecaAez; óurante l&.s crecientes se recargan, disminuyen lOf!: pi-­

cae de lae: avenióad y reducen el rigor de loe niveles óe agua. 

En loe embalses superficiales naturales como l&goa, estanques, -

eta., tambiln se puede controlar el almacenamiento de agua por -

r.tedio óe diques y represas, pudUndoee así aprovechar mejor loe 

escurrimientoe de las t!pocas ae ll"via y deshielos para satiBf!, 

cer la demanda de las temporaóas de escasez. Este tipo óe obras 

tambitfo podrían clasificar~e como óe almacenamiento estaciont'l. 
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El alCl&cenamiento artificial ee obtiene principalmente de -

dos formas: 

a) Captanó.o le.s aguas limpias procedentes de las tierras s! 

tas, generalmente cerca de sus fuentes, en reP,ionea eerr.rcidas y 

elevadas, lorránó.ose de esta manera que el libaster.imiento sea -­

por braveófia. Lebiao a que óurante l&.e sequías estacionales sue­

flujos eon insuficientes para satisfacer la demanda óe la pobls­

ci6n, SUC! crecientes oeberán almacen&rse para as! compenss.r el -

abasto, ?ara ello se ó.ebe:rán construir presas n trnv4a del vslle 

óe la corriente, puáiendo ser ueaóa tie este modo una c&nti.dEd ée 

agua equivalente al gasto anual medio. En el cf.lculo óe le capa­

cidad óeberd c,.,n~iderarse, como en el caso anterior, la everora­

ción que se generará nesóe la nueva superficie de ª8Ub, así como 

las óe:nanó~e hacia aeuas &.ba~o ya existentes, aparte del consumo 

r.n.ra aeua potable. Tambi~n ó:eberá preverse la r.ieminución neula­

tina óe lC:i. ca ... acidaC cie almacenaje por azolvamiento. 

b) Excavando grana ea depósi toe ne almacenamiento en tierras 

bajas adyacentes a las corrientes o en otro sitio adecuado. Esto 

se hace necesario cuttndo la corriente a utilizar ee de caudal P.2. 

bre. Como por lo general este.e corrientes superficiales estén -

conte::im.daa, e6lo poórán &provec::urse las aguas relativr;mente -

limpi&.e óe las crecientes. El agua así Blm&cen&da cubrirá la de­

!"ie.nda durante lns temporad&.s en las q 1.J.e no ee posible obtener -

flujo óe la corriente. Si el consumo ciirecto áe le:. corriente se 

reduce &. 3 mesea, por ejemplo, el tanque deberá tener una capa­

cidad mínirna correspondiente é.l 75 {, ó.el consumo anual ( 5). 
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Al consumo habrá o.ue añaci.ir también 1.s.R p~róióas por evn- -

poraci6n de acuerdo a la superficie del dep6si to, pues sus di- -

mensiones considerables y la neceside.a de reOucir el presupuesto 

obligará a construirlos abiertos. En estos CE.f.IOs se 6.conseja cu!, 

dar mucho la construcción del tanque y la red de tiü·tribnc-ión, r 

así minimizar las pércidás por int"'il trt.ci6n. 

Una vez medida la superficie ó.el b.re&. óe drent:.je, estimr•CO -

el velar medio prorable máximo y mínimo del escurrimiento aprove­

chable ( riue no se evapora ni infiltra o, en el caso de corrien-­

tes contaminadt:.s, el corresponoíente & las &venidas) para loa ci-

eles estacional y anual respectivamente, y determine.do el consumo 

reo_uerióo por la población, Re pueóe proceóer a calt'ular el elmr.­

cenamiento requerido. Si el escurrimiento r:.nuEi l mínimo aprovech! 

ble es icual o fl!e.yor que el consumo previsto, entonces se requeri 

rá un almP.cenaoiento tal que ee le pueda hacer frente únicamente­

ª lo estación seca de un a"io de sequía dedo. 

El cálculo de la capacid&ó s!hará óe la misms. fOratfi que para 

grandes almacenamientos, por el métoC.o analítico o eréfico, o --­

bien aplicando el funcionamiento de vaso. Tar.ibi~n se podr' abor­

dar el problema de maner&. mte sencilla pero económica, si d1:da la 

situaci6n eeográfica y socioeconómica rie la loci~liCud y la magni­

tud de la poblhcidn se propone una ñr:>tacidn m{nimc; !lPrP la tempo­

rada de eequ!e (6). 

Cor:io ejemplo sea una poblec!6n CUJli tempere.< Ei óe sequía du­

ra 3 meses, y cuya dotación mínim& er. óe 100 I/1i/D. Entonces, -
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por cadn 1000 t:ebitE..ntes y mes de suspensi6n se óeberá preveer le -

sie'1iente capacidad: 

C = 1000 X 30 X D ( +) 

e = 1000 X 30 X lOL • 3,000 ,000 l ),000 m} 

(+) considerando meses de 30 d!&s. 

3) Cuando las fuentes óe su"inietro son pozos de cape.cided l! 

mitade o el aeu& óete filtrarse (por razonee ó.e pot&.bilidad) y des­

pués bomtearse, se emple&n ó.ep6sitos de reeervh., pb.ra compenso.r lv­

óemanda liurE.nte un periodo prolOf18bó.o y cont!nuo de alto coneum:o, -

ya sea durante la ~pecó. fría del invierno o la seca del verano. 

El cálculo de la ctspe.cidad uel óe!'6eito requerirá el estudio -

óe las cifras ó.e la rier"Ei.nó.a ne ale;unos af\oa por lo menee y edemlÍs .. 

tener en cuenta lofl futuros increll'!entos de la Misma. los !lerf<:'ldoe -

de elevt:do consumo Ceben tabul"i.rPe y 1 mediante la con~trucci6n de -

diacra'"E.e del tipo óe la curva me.ar., JlUede Cúlcularee la cantidad -

Ce ague. que es necesario &11:1acenar¡ o bien, en íor~a anelitice (l). 

A. fe.1 ta de eetof' du tos, y siendo necesario conocer el consumo máxi­

mo de aeue durE:.nte el per!o<io crítico (verano e invierno), puede -­

ser '.Ítil la f6rn:ula obtenic.ti. por K.L. Goodrich: 

ps 180 t-O,lQ 

en la cual p ea el porcenta:e sobre el consWDo medio anu1il óurante-

11n tiempo t en cía ce 2 a )60. Ln f6rmul6. c!á un conoumo ~rximo P! 
~l. 

ra el ó.Ía de un 1eof. sobre el prooeaio¡ pt:rh el ccn~ueo f'e~1 nsl de-

un 148,.-, y pare. el mensubl de un 128,.. Est~e cifras son Lftliceblee 

pe.rticularmente a ciuó. .. cef! reRiner.cit.les :·eq!.leí'a!I. lbs ciudcóes -

'l'á.E r,r&ndee tenór!{n reneralnente puntas oe consu?:1.o !"lenone. y por lo 

tanto no aerá aplicable la f6rmUl.a. Por otr& pt.rte, los mínimos de-
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consumo tiependerán sobre todo de lns p~róióee y oerrochee y óe -

loe usos industriales nocturnos. Varicrán entre el 25 y el 50~ 

del promedio diario o dotación. 

Conocidos los máximos y mínimos de consumo se podrá dibujer 

la gráfice. de con~umo anual, como se muestra en la Pie. IV.2 do_a 

de, con b&ee en un planteamiento bastante eeouematizado óel pro­

blema, se podrá conocer en form&. aproximada la c.e.par.idi;d de elm! 

cenamiento requerida. Para ello se traza una recta horizontal­

que corresponde a la dotación D, Ja cual generE.rá dos áreas bien 

acotadas (asciuradas en la figura), cuya· superficie, traducidEl en 

unidades de volumen, nos dará la capacidad de rlmacem;miento re­

querida. 

En algunos caeos excepcionales poór~ abaetecerfle a ls. pobl!!, 

ci6n directamente del agua de lluvia, a través de su captación -

en cuencas naturales (hiórol6gicae) prPp&rE:.d&-e, o colectores si­

tuados en suelo naturalmente impermeable o impermeabilizado con­

recubrimiento, cementüó.o, pavimentado o cubierto de e.lgunn formF. 

Bl rendimiento bruta de aguas pluviales ee proporcional al­

área receptora y a la cantióaci de prectpitaci6n. De acuerdo a lo 

anterior, a los requerimientos y a lae p~rdidtts que se presenten 

ee calculará la capacidad del dep6si to de alc:ncennciento. 

Ejemplos Se desea abastecer óe aeua potable a una comunidad cu-

ya poblaci6n ae proyecto es de 500 1 000 hf'.bitantee, ub,! 

cada en una región fr!a. Se pretende satief&cer todo el requeri­

miento a partir de una sola fuente 1 que ee una corriente intel"5i 

tente alimentada por la precipitación en la cuenca, la cual se -
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ree.tringe a 6 mese e al año, tenUnóoee el hiórogramEi. ñe diseño de­

la Fi,c:. IV. 3. Se propo1·ciona as! mismo 11t ley de v&riaci6n mensual 

ñel consumo de aeua potable rar.::... esta población as! como la evepo­

raci6n censual neta (ver tabla IV.2). CalcÚleee la capacidad de !,l 

macenarr.iento requerida. 

~: Pera resolver con mayor exactitud el problema se aplica-

rá el análisis de funcionamiento de vaso empleado para -

calcular la capacide.ó útil en presas. Consiste en la simulación de 

las entradas, salidas y al11.scenamientos del vaso en un cierto pe-­

r!odo de tiempo (7). 

El ~odelo de simulhci6n se b&sa en la ecuación de continuidr.d, 

que expresada en volurien es como sigue: 

VOttr.fEN LE Ef!THr.Ll.S = V01U11.Ell 1E SALIDAS + ALMACENAMIENTO- - -(1) 

6 

Donde: 

D + E+ S + (Vf - Vi) - - - - - - - - -(2) 

voldmenee escurrióos por ríos u otraa aportaciones. 

D volúmenes demandados 6 consumo. 

E volúmenes evaporados en el v&so ( C!.ue ·incluye la lluvia,­
aunque es una entrada) 

volt1r.tenes derramados por el vertedor. 

Vi volumen de almacenamiento al inicio del At 

Vf volumen de almr,cenamiento al final del At 

Los voldmenee infiltrados en el va e o y boquilla tambit!n cons­

tituyen p4rdidas, pero por lo eeneral se desprecian. 
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La evaporacidn total en el período de tiern:po considerado serÁ: 

E = e ( Ai ; Af) __ _ - - - - - - (3) 

e • l~mina de evhporaci6n neta ( m.m. ) K • Ep - p ---(3') 

K = constante del evaporímetro {vería entre 0.7 y 

Ep = evapora.ci6n medida ( m.m. 

P • precipitación ( m.m. 

Ai = área de emb&.lee al inicio del At 

Af = tSrea de embalee al final del At 

sustituyendo (3) en (2) tenemos: 

Ml M2 

o.~) 

I + Vi - D - y = Vf +y + S - - - - (4) 

que ea la ecuacidn de funcione.miento de v11eo, siendo loe términos­

del primer l'liembro conocióoe y loe del segundo desconocidos el in,! 

cio del At. 

Esta ecuación se resulve por tEtnteos suponiendo un Vf hasta -

que se cumpla la igualdad. Por lo tanto el proceso es ITERATIVO. 

Se recomienda tomar At = 1 mesf por lo cual el análisis será 

mensual. 

IllPOR!MCIO!I NECESAllIAI 

a} Cu.rvo. elevaciones - áreno ~ capacidades del vaso. 

b) Entradas mensuales al vaso ( I). 

e) Demandes ( D). 

d) Evaporación y precipi taci6n. 
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De momento no importa la indefinici6n de lae dimensiones del 

vertedor; si hay derrames se supone que de cualquier 'fot"ma se PU!, 

den desalojar .. 

ta conóioi6n ideal es que los niveles del embalse varíen en­

tre el rlA?UN' y el NAN, pues de é~ta manera siempre ee podrá seti,! 

facer la demanéa y por otro lbdO nuncs. i:;e desaprovechar~ el egua­

tlerramándole., 

Para el e jernplo se tiene que, de e.cueróo 2: las NOR!t:AS SEDOE­

paraª""ª potable, con: clima frio y poblaci6n de 500,000 habiten 

tes, le. dotación deberá ser• D • 250 ll!VD ¡V • D x P x )65; 

donde a 

D Dotación en LITROS/HAB/DIA 

P poblaci6n a servir durante el tiempo de proyecto, en­
habitantes. 

V volumen anual, en litros. 

y sustituyendo valores: 

V= ~50 X 500,000 X )65. 45,625,000,000 lt = 45.7x1a6m3 

!n la Tabla IV. 2 se presenta la V&.riacidn mene:ual óel consu­

mo y de la evaporación neta, así como loe vold.menes aportados por 

la corriente. 

Supondremos taabián que i 

011 • 5 X 106 m3 

cu • 45 • io6 ,.3 

CT • 50 x io" ml 
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La curva capacidades - áreas se da en la Fíg. IV .4, 

En la Tabla rl .3 ee presenta el funCionamiento de vaso pare­

el cual queddn subsanaó.c.s todas las óeficiencias en el abasto te­

niéndose el tamaño mínimo ce presa, que implica una capacidad Útil 

de 45 x 106 m3, sensiblemente iguul al volumen requerido. 

IV ,2 TANQUES LE REGULfiRIZACION. 

El almacenamiento de ª&1ª en un ciep6si to que está conectado­

directamente a la red de dietribuci6n se denomina tanque de regu­

larizaci6n; permite que un r~gimen de alir.:entaci6n relativamente­

constante satisfara al de óerr.A.nda fluctuante. A•fo cuando en un -

sistema de abasto por ere.vedad se colee~ frecuenter.iente a lo lar­

go de la línea de conóucci6n, donde reduce las preFionee l ver -

PiB'• VI ,5), su fin principal es satisfacer los requerimientoe de­

la red, por lo que óebe ubic&.ree miis arriba que ésta, considerán­

óosele componente da la distribuci6n. 

Si el tanque se localiz&. antes de la red de distribución se­

tenará flujo en un solo sentido, como se explic6 en el Capítulo -

II. Si ae ubica más allá de la red se tendrá flujo cual. Tan:--­

bUn puede estar dentro de la red, pero de cualquier forma ee co­

nectará a ella por medio C:e un solo tubo. La alimentac i6n de lR.­

reC urbana rara vez. 11e limitará a un dep6eito único, requiriándo­

ee md:s bien varios de ellos, si t•aadoe en los centros de cont?umo -

máa importantes o en poeici6n de ó.ep6eitoe de equilibrio al extr.e 

mo de la red. 
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La localiznci6n óe la fuente de abastecimiento definirá si -

el sistema funcionarE;{ por gravedad o bombeo. y por tanto el tipo­

de tanque reeulaó.or. Pueóen teneree ambos sistemas combinados, -

ya sea cuando hay dos fuentes de abastecimiento o cuando el terr,i 

torio a ser alimenta.do está a óiferent9e eleveciones. En el sc-­

guncio cr-.so se teno.rá un tanque ce servicio al to, ya ee&. superfi-­

cial o elevarlo, hacia el cual ae bombea el agua; en el otro caso­

los abe.etas por bombeo y e!'aveóad pueáen ser distribuidos nor dos 

~ister.iae eepar.uóos, o bien Rolo tomCeando cuanóo el suministro por 

gee.vedad resulte insuficiente. 

En un sistema por eravedad 1 cuando le. fuente ea capaz pe.ra -

proveer el eaeto máximo horario. pt.tede eliminarse el tanque regul,! 

óor~ sin embareo, debe hacerse un estuaío económico que permit&. -

definir $1 r.uede sustituirse el almacena.miento por una condur.ci6n 

capaz de llevar dicho caudal (2). n tanque serd recomenr&ble - -

cuando la caf!taei6:-i o almacena.miento se encuentran alejados de la 

poblaci6n o muy por arriba de ella, pues reducirá las preaionee ... 

excesivae en la red y permitirá una descarga abundante durante -

cortos períodos-. Dicho tanque ee deberá color.r.r sobre l.e con~•lc­

ci6n cerca de le. r-ed, ya oue GBÍ el conducto a presión será de -­

corta lonsitud y pocirl tener un di.4.metro considere.ble; y así tam­

bUn el gasto a éistril>uir ••r' "1 to y con menos pdrdidas de cer­

CS.• puea el conciucto aóaptado a. un el to g&eto de descarga neceei­

tará partir únicamente desde el te.nque reeuh.óor haeta la red, -­

mientras que el tanque aerá alimentaao por un rasto cont!nuo n:enor 

e. trav'a de un conducto mucho M11 pequeilo que corre sólo deede la 

cnptaci6n o embalse al tanque. 
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Cuando la reei6n oonde se asienta la poblaci6n ea accidenta­

da, convendrá ubicar el tanque de regularización a una elevación 

entre 45 a. 90 m sobre la ciuót1d. Si no se dispone de un sitio -­

así y el embalse se encuentra a más de 100 m sobre la ciud::d - -­

( siendo necesario el tanque reeulador para prevenir una carge. de 

preei6n pelierosa para la tubería ordinaria), el ciep6eito distri­

buidor puede ubicarse aguas abajo sobre la misma corriente que -­

capte el ó.ep6eito de almucenamiento, ó.ebHndose construir un pe-­

J!UBi'l.O dique a trav'e del valle óel ria, sirviendo el antigUo ceu­

ce de la corriente como conducto para conectar ambos óep6eitoe. -

Pero si la cuenca localizaat:i. bgUC:i.6 arriba del tanque distribuidor 

está propensa a conta:ninar el &.baatecimiento, entonces el tanque­

que deberá localizarse fuera del canal e:e flujo del río. (4). 

En cuanto a los eiotemúe de distribución por bombeo, se tie­

nen tres tipoe1 bombeo directo, indirecto y directo-indirecto. En 

el primero se d~be bombear ae acuerdo a la curva de demanda, que­

tiene como limite su Vl:l.lor máximo instantáneo. El seua que ee e,!e 

vada por la planta de bombeo deberá pasar por una tubería de pre­

sión óirectamente al punto de utilización •. Se requerirá adernáa -

la obra necesaria para conducir el agua a la bomba, la planta de­

bombeo y el edificio donó.e se alojaré. En este aistem9 1 cuF-ndo -

lae bombae cesan de trabajar y los consumió.oree continúen extra-­

yendo ague., la presión cae casi hasta cero, de meó.o que si la - -

planta Ce 'bombeo se avería, inmediatamente se suspende el abasto. 

ta ventaja de este sistema ee que, excepto durante incendios, le­

preai6n puede ser mantenida al mínimo satisfactorio p&ra el eerv!. 

cio ordinario, reduci&ndoee as! el costo de bombeo, p~rd id&. e por-
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fugas, y esfuer1os en las tuberías Céieer1::1.s. Pero la elevaci6n de 

le. preei6n durante un incendio frecuentemente provocc rupturcs ci,! 

bidas a un deterioro que no fué aóvertió.o mientras he presiones­

eran bs.jas. Esto, ~· la poeibilió.ad óe le falla de la energía o -

un óeAcuido humano q,ue retrase el é.CcioMmiento de lae bombf..s é:IU­

xiliaree contra incendio son objeciones serie.e al bombeo directo. 

Cuando entre la planta de bombeo y lti red se tiene un tr:nquc 

regul&rizaóor de por meóio el eister.:a es indirecto. La capacide.d­

e instalar óe almacenamiento y bombeo aeberá oer tal que puedi! ª!. 

tisfacer el gasto medio durante el día ó.e máxima demanda, aunque­

una o mée unidades ó.e bombeo permanezcan inactivas los dias de ':!!, 

nor der.mnrle., o bien se poérá instalar el alME:.cenamiento y cep&ci­

dad de bC\f!'lbeo suficientes para pocier bombear el caudal promedio -

del óia de de!"lenda media, teniendo también int:cctivRe Un? o más -­

bombas y sobrecl"rgur todú~ las uniót-.ó.ea !J&ra satisfacer la demsn­

ó.e pico en el ó.!a máx.imo, ya que no es justifica.ble econ6micsrr.en­

te euministrar almacena.miento y c&.pacicieó ae bombeo prira satiDf!!_ 

cer dicha demanda, ~ue ee presenta muy eventuelmente 1 ~e manti_! 

ne por unas !lOCas horae lS). 

En el bombeo indirecto se requerirá un tanque, unri tuberia­

de presi6n de le.a bombas a. él, y un conducto desde 61 s.l sistema 

de dietribuci6n. La topo¡:raf!a local definir' si el tanque será 

superficie) o elevtió.o. Serún la ubice.cidn del tanque respecto a 

la planta de bombeo se podrá tener flujo en un eolo sentido o -­

flujo ciual por ln tubería de presión. El flujo dual se recomie!! 

da sobre todo en un E:.be.etecimiento &. partir de aguas eubterrénees 
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u otra fuente na ~ujeta a contar!llnaci6n con matPri~ quftre!'\f.ida, o 

bien si el e.eun e~ filtrada. A eF1te sistema tal!lbi~n SP i e ce-no re 

como directo-indirecto. 

En este ÚltiMo siflter.:a el tanoue podrá ser auperficüi.l o el!, 

vedo, deterrninAnóo esto li.s mism&s circunste.nciatt c;,ue ~rra el e:--

so de bo:.ibeo indirecto. No obstante, el tanque eleVPÓO convient-­

porque ocupa un esracio reducido y puede ser colocE.:do en cualC1uier 

punto de la ciude.d, pero será más eficiPnte si ee coloca al cen-­

tro de la zona de más vu.~or -r,enerelmente la zona comercial o fa-

bril- pues así lE1 nrotecci6n contra incendio será mPyor. 

En vez de tanque elevl:.ó.O puede empleurPe un&- column&. reeula­

rlora, Eiendo ~Uf.I funciones las rn.ism&e: nivelar la presión y pro-­

veer e.lme.cenamiento de regulárizaci6n si su secci6r. transversel -

es Euficientemente grE:..nde. Cuanoo solo se ren_uiere una torre - -

e.nortie;u~Ccira o !In rerulr.dor de preoión, ~e emplenr{ unE columnP­

el te de re,,.uef\a secci6n. Si también servirá óe almr.cer.ar.iiento en. 

tonces el f.rpa óe eu eecci6n transversal debe incrementeree conr,i 

derablemente. 

Dependiendo de la topogrE-fía y las care.cter!eticas urbanas -

de la poblaci6n a servir, ee !'Ueden adoptar varias combinacionee­

de tanques y columnas ret:tilaóorae para aba.stecer],a. En P-lgunoe -

caEtoe se opta por bombear toda el &.gua a un tanque superficiEl -

en terreno elevado, estando comunicaóos loe sistemas de alto y b! 

jo nivel por una tubería, en la cual se coloca un reguloóor de -

presión, para evitar c¡ue sean muy elevadl!.e en el sistema de bajo­

nivel¡ este tanque abastecerá a todo el sistema. Tambi~n pueden-
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.-:onectaree r:ml:os ~iete111ee alto y ba~o a 1~ misma tubería m1-testra, 

debi,ndose colocr.r entonces un reeulFo.dor de preei6n en la cone---

x.i6n al s-isten:u c.ie be:.jo ni ... el. El tt~nque cie nivel elevr.óo servi­

rá entonce~ en e~te cF.eo, a a~'ros niveles del eistem6.. 

En ttr. eistema óirecto-ir.C.i!·ecto ee tiene tc-Mbién 1t1 ventll.ja­

óe e_ue al ubicl:tree el tanque en el l~óo opuesto de lá. ciucl&d res-

pecto a la.A bcimbLs, en caso ~ue sP presente una r•1pture en P! co.!1 

dueto elirnentator C:el si!:1ter.ia que eale de las bombfi~ al tanoue, -

el flujo reetante at&stecerá al sistema. 

La r.epacicinó ael tanque rie reguh.riz~ci6n se calcula en fun­

ción óel régimen óe la entracé. y óe 1a ley de derr.&ndae cnneidera­

da. far& e~to té!".lbi én se debe tomar en cuenta el eP.tuC: io econflrn,i 

co óel conjuntn CP las obrss C'IUe fC1r1!'.E.n el sistema. 

En un sistema por eraveció normelmPnte se abastecerá el tan­

que con un réeimen de entraó:a uniforme e. lo ls.rgo óel ci!e. y, pUe,!! 

to que rar& el diserto ce su car:acid1:.ci ee deben consiC.er&r lt:e con 

diciones cr!ticEe, eete eaeto corregponderá al máx.imo CiErio, e!"­

oecir, al ce.Ato medio horEtrio ;i&ra el ciÍEi de r.-áxir.!O cc:nsumo. 

En un sistema por bombeo lt: c11ntiaad de almRcenamiento requ_!! 

rióa pare que E.f'.!Uel sea Ce V!•lor uniforme de!JP.nderá de ls.s v1 ria­

ciones en la cei:"t:1nde óurt:nte el Cía r.on~ióer1:::.Co. Si se toma un -

día '."J?"Orr.eó. io entonr.e~ hr: b:-á. ne ce ear-i&ll"E'nte muctios d!~e en lot C'U_!! 

les la crntidaó. ":or.:.l reeo.uPric1 óe e.lmPcenamiento será ma¡•or nue-
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la suministrada, aún cuando las vi.:riEi.cionea hor<:!riae en porcenta-

je respecto al promedio para el cÍA permanezca?". ieuP.les. Bajo P-!_ 

tas condiciones s~ re<:uerirá un m&.yor alr.incen~~ie-nto ~i ~e !"!anti!_ 

ne el mismo gasto de bon:beo, y solo en ca!'!Os excercione.lef'l f.'leri -

pofdble s<:tisfacer las v~:riac1ones en }E, aemandr. Cur· nte toco el­

ai1o con tal alm~cen&.mie-nto de distribucién¡ una ~t:rte ó.Pt,e eer S.!;! 

ministrada por meCio ae bomtc.s: tciicionalee. LA. crntidad que debe 

ser provista por éf;te.a puede vi ... rie.r óe UlU:I. a dOE! horas de e.baste­

cimiento ha11ta dos o tres d!ae (9). Esto ~e evitaré si Re cr.lculP 

la capacidad del tanque oe mo~o de satisfacer lns v1.riscionee ho­

r&.riae del d!e de Mximo consumo «l n?ío, con lo cual se reduce el 

riesgo óe deficienci& en el üb&sto auri:.nte loe d!~r r.i(e críticos. 

Es práctica común que el bomteo ;J tanque rP.eult.rizacor ~e -

efectúe eolo durante unas hor~e l:l día, teniénóose ttlle aumentar -

rior consiguiente los cc.:uaHles ó.e entraCn para crvn~ense.r le.s horñs 

sin bombeo, y i..s! el final cel oía ht--ber e.cumult:.no un total que -

corresponda al 2,400 por ciento horario ( 100 tf.. óur1::nte las 24 h,2_ 

rae ) • Conviene estudiar la hora en q•1e deba inici&r~e el bombeo 

as! como E!U óuraci6n, pnra que re!'ul ten mínimos ttnto 1f capeci-­

dad del tanque como el coa to y :""antenimiento del sistema: sunque­

en general este bombeo ee hace coincidir con los turnoR o meci.ioe­

turnoe de trabajo por facilidad aór!!inietrativa. 

La v&riacidn horaria óe le demande reepecto al consumo meóio 

horario pE,,!ra ur.a óetPrminhda pobl&cidn ciPpenCerá óe su <'!lim&, del 

número de habitantes y del tipo de poblacidn ( aer!colP., comerci~l 

o industrial ), de acueróo a lo <?.U.e se indica en la Tnbla 'IV.¿. --
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Conocido el tipo de variacidn horaria se entra E la Tabla ~. 5, r,! 

rs=. e.e{ obtener los porcentajes para cada hora. El procedimiento -

anterior para le. obtención Ce la ley de demande.El puede ser Ffinado, 

pc-r ello importa oucho conservar 1 a información completa sobre el­

volumen de aeue euministracia dieritlmer.te a una ciudad y al rer-is-­

tro de laf: fluctuE.cionee en la demande dur&nte el día. Estos son-

los de.toe bér-icos oue se re-::uieren para el p)t.nteamiento de mejo-­

rar ero el De?'Victo. Una ve? obteniC.oe y e.nelizaCoe indict:rén el -

cureo c_ue r.15\len los consumos por persona. y lúe de:ni:;.ndt:.s horarias­

p~ra las o.ue debe hacerse 11-1. fut•1ra fl!'PVisi6n. 

f'.abiendo si.do determinedoe el rágimen de entrada y la veria­

ci6n horaria de la ciemanda se procederá al c'lculo ó.e la ce:oecidEd 

del t~noue, ya sea en forme. aru:.l!tica o gráfica. El procedil'.'iiento 

analítico se bae~ en lh .-i!:'T"'.F.. lAy óe lt:.E !".P.s&s fiUE se aplic& pera­

el cálculo de la Ct.facidtid de un tanque de almE..cenamiento, fil con-

eiderar gastos ó.e entraóa y eastos de demanda. En un cuadro se -­

tabulan les horas C.el c.ía y los porcentajes hore.rios correspondieu 

tes, tanto los ó.e &limentaci6n cor.10 loe rle extracci6n. Con lop V§. 

lorep de eetoA !°)Orcentajes se encuentra hora por hora, la diferen­

cia Rlimentaci6n-Ceri¡anda 1 pudiendo ser positiv& o negr.tiv&, mien-­

tras que en otra columna ee van acumulando al&ebraicE.mente eetas­

dif~rer.ciae. De esta columna ee buscan loe valores positivos y n! 

gativos r.iáxicoe para sumarlos en v1:1.lor absoluto; este resultado ª!.. 

rá el porciento horr.rio oue multiplice:.c..o ror el volumen medio hor! 

rio ':10~ ciJ:ré le. c1:rnddaó. ce rerulari:aci&n del tano.ue (10). Ver -

TE!.bla IV .6. El valor roeitivo máximo en porciento TPflreoenta la -

pe.:-te oe la cr:paciCfaó que oebe tener el tanque pE.ra almacenar el -
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agua que le llega; y el negativo le parte adicional para que se -

efectúe el funciona11iento sin deficiencias. 

Cuando exiote gran incertidumbre acerca del régimen de de1112n-

da a adoptar, se puede recurrir a la ley óe demandes horarias nor-­

malizada que fue estimada para el promedio general de las poblacio 

nea mexicanas tes la que se mueetra en la columna (3) de la Tobl~­

IY.6), Empleando esta ley de demande.e se pueden obtener coeficie!! 

tes de regul.arizaci6n en porciento los cuales, mul tiplic&doe por -

el volumen medio horario del d{a de miximo consumo, o bien por el­

eaato llÜ.imo diario para el mismo dfa, pero haciendo laa coneervi.2, 

nea pertinentes, nos darán la cerecidt=.d requerida p~ra el tanque -

de regularización. Bxiaten tablea donde se han calculado eetoe -

ooericient•• pr.ra loo poriodoe de bombeo máo usuales (8,12,16,20 y 

24 horae). En la Tabla IV,6, 11 emplea la correopondiento al 'bo,._ 

'beodo 8 horee. En la Tabla IV.7, ee indica la cepacidad de regu­

larizaci6n requerida para el tant!ue de acuerdo a log per!odos de -

bombeo más usuales, expresada en por ciento 7 corno cieticiente del 

gaotn Ñximo diario, 

Fara iluotrar el mhodo gréfico de cálculo oupongasa el hidrJ! 

grau de dema.ndae repreeentaco ror la 11ne&. A en le Pie. IV.6, don 

de lao amcioao indican el tio•po y lae ordenadas de la hquiorda­

el gaeto en cada instante. La línea B rerireeenta el hidrograma de 

demandas ac11mulc.do, siendo aue abeciaa.11 tie•J'IO 1 aue ord.enad!ie, l'!llt 

ee 11Ueetran a la derecha, el gaeto total acumul&óo hasta eee mamen 

to. Cuando la alimentaci6n es constante óurante las 24 horas, que 

da representado por una line&. recta que se obtiene l.lniendo loe ex-
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tremas de la línea B {recta C en la figura), sier.éo su rer..r':iente -

el eaeto de eurn1nietra. Ensecuirlfl. se trFi7an dos línes.e narBle1n!.l­

a la l:Ínee C y tEi.neentes a la línea B en l9s ¡:untos 1 y 2 re!.lriect,! 

vamente. La distancia vertical 11 a" entre estas r.oe línees, rnedida 

sobre le. escala óe la óerechR, esta caracióaó requerión :r.::re ree.u­

larizaci6n. E.-. e~te ct:..Po ~erá cie 4 '500,00C litro!:' al'lro:r.iru dl'"nente. 

L!uc?io óe lo concerniente a la operación óel tanque puede ~Pr 

óeterminaóo de un ee::tucio óe lb. Pic;ura. AE;Í, el tanc;ue este.rá: 

1. Lleno en el punto 1. 

2. Vacío en el punto 2. 

3. Llen~ndof!e cuando la penóiente de le línea C sea mayor -­

crne la pendiente de la línea B. 

4. Vaciándose cuando le pendiente dP. le linea B sea meyor - -

~'Je la pendiente óe la línea c. 

5. El caudal oue entra o eale del tanque en cualq\lier morien­

to está reriresentaóo por la diferencia entre las pendien­

tes óe lee línee.s B y e en ePe instante. 

Cuando la alimentación al ó.epósi to se realiza en un tiempo -

menor de 24 horas, se procede a representar esta ley yior una l!-­

nea recta q_ue parte del oripen y tP.rmina en el punto cuyas coord! 

nadas reprerentan el tiemro y gasto totales ó.e bombeo (linea D en 

la fitJUra). Le. pendiente de esta línea re:rreeenta el gasto de -­

bof!lbeo requcr·:·.:o. !!iendo en eet"' caao de 68 millones de litros/die 

aproximadamente. A continulici6n movemos pt:.ralela'ilente esta línea 

he.eta encontrar el volumen m!nicio, fij1:Índoee os{ las horas inicie! 
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y final de s.limentaeión (líneti. E). En nuestra CE.so, con un bom-­

beo i:e 12 horas, vemos que las hore.s inicial y final r.1és convenie_u 

tee serán las ó.OO A.M. y 6.00 P.M., respective.mente. Trácese - -

ahora la línea P, paralela n E, de f'orma que intersecte a ls. línee. 

B en la ordenada corresponóiente a las b.00 A.M.: lr::: distancia ve~ 

tical entre la intersección óe la línea F con la ordenada de lae .... 

6.00 p,t,t. y la l{nP.A. B representa la capacidad óel tanque en la ª.! 

cala óe la dereche:. En este ca.ea será de 12t500,000 litres. 

Otro r.1.ltodo para óeterminer 1~ cariacidad del tanque consiete­

en trar.e.r una recta horizontal que represente la alimentación pro­

medio necesaria para abastecer la demanda do.da por el bidroerama.­

Esta e• la lÍnea l!N en la Piguru IV .6. El área. Olf.NP es igual al -

área bajo la curva ORSP. El ~rea aeciurade. arriba. de la linea ~~­

y abajo del hiCror,rama, es decir, el área JKL, convertida a unide­

des de volumen, representa le. cariacidad requerida rartl el tanque -

regulerh:aóor, y es de 4.5 millones de litros. La economía en el­

uso del tanqu.e q_ueóa parcialmente demostrada si observen-os 11ue, -

ain almacenamiento, t!l md:ümo gasto de suministro requerido deberá 

ner de caei 31 ,.400 1 t/min, mientras que si ee proyecta un tanque -

de reeu.le.rizaci6n de cape.cióad ieual al volilmen representado ror -

el área aaciu.rado. bajo la curva K en la t'ieura, eolo se req_ueri!"á­

un gasto de entrada conetanh igual a 23,650 lt/min (8). 

A continuación se presentan algunos cofll:entarioa qu.e pueden r!. 

sultar útiles en el dieei!o óe los óepdeitoa, y que además arect&n­

a todo el siete~ áe ate.ato a 1.ma pobleci6n. 

- 86 -



Respecto a los cier6sitos óe nivel elev~co, r:ue pueden aer conl!, 

truÍóos sobre el terreno o bien sobre norortes pa!'a nerecer cr rge -

hiórnúlica, tienen un efectn mucho mr~yor eobre la economfñ ciel ~i~­

tema que loe de bajo nivel, pues influyen era.ndemPnte sobre le c .. r!!, 

cidad de bombeo, tamaf\o de les tubería principales y uniformiói:;d de 

la preai6n en toda la red (ll). 

ta elección entre tanques de nivel elevado superficiales o -­

elev&óoe, bien eean tanques elev&doe o columnFR rP.guladorae, fe.vo­

rece a loe primeros, especialmente a loe ó.ep6ei toe 1: biertoe cone-­

truídoe de tierra, siendo su capacidad óptima mayor. No obstante, 

aunque el tanque sea elev&.do o columna reeuladora, su valor rara -

reducir las párdidt:.e será considerEible, por lo cual su uso es am-­

rilio. Presentan la deeventa~a de que el costo por unideri de Cf.!!'l'­

cided es al to y la cFiracidad económica baja. 

Ahora bien, en un shtemei. por bombeo {de bajo nivel), le. copE_ 

cidad del tanque o tanques elevados dependerá de le e característi­

cas de carga del sistema, que de\.en analizarse cuidEdoeamente an-­

tee de tomar una decisión. Para equilibre.r el régimen de funcion,r;. 

miento de las bombas y hacer que ee mantenga uniforme durante el -

óía se requiere, normalmente, almacenar del 15 e.l 3~ de la máxima 

demanda diaz:ia, debi,ndose considerar, por lo derufe, los futuros -

incrementos de la misma. 

La altura de la torre del tanque eleVbdO podril. ser de 10, 15 -

6 20 m como máximo, de acuerdo a la eleve.ci6n del lugar tie ercplaz!. 

miento y las presiones requeridee en la red, que varie.r&n entre --
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1.5 y 4.5 kf/cm2. Para satisfacer eetoe requerimientos de preei6n, 

la diferencia de nivel del piso del thnque respecto a los puntos ... -

máP al to y bajo por abastecer óeberá eer de 15 y 45 m. En pobl.s.Ci.2, 

nes pequeffas se puede aceptar una presión mínima de l.O kg/cm2 • tas 

presiones reducidas de operaci6n ocasionan menos fucas en las tube­

r!~a y reducen la c.s.ntidaC de aguF.. no contabilizada. Para eb~!'te-­

cer los pisos superiores en edificios se eleva el e.gua a tanques s.!, 

tuados a \'F:rios niveles, o bien a las azotCE.s o tanques elevados -­

privadoe. 

El tanque regulad.ar colocado a una elevaci6n apropiada tiende­

ª minimizer las Vf...riacionee en le preei6n, pues se convierte en una 

seeunda fuer.te de abastecimiento, le. cual es rec;.uerida siempre C!ue­

la preei6n en le.e zonF..~ eervidF-.s cee por abajo de lF. creaóG por la­

eleve.ci6n de la tiuperficie ó.el a.eua almacenada, óebiéndoee eEto e -

la extracci6n excesiva de e.cu:, f'Or ps.rte de loe ueuerioa y a lef' -

grandes óietanciae que uebe recorrer, dando lue;ar a fuertes pfSrdi-­

das por fricci6n. 

A diferenC'iA de loe tanouee de nivel elevado que funcionan por 

graveded, los de ba.~o nivel, <'.ue funcionan por bombeo, s6lo serán -

útiles para re:ularizar le or.eraci6n de filtros, bombas óe pozo prE, 

fundo, bombas aspir&ntee de pequeñc.. carea y conductos quE" traen aeua 

desde una fuente diPtante. 

Entre los aepcctos constructivos ir.iportantes relecionadoe r.on­

el funcionamiento hidraúlico óe los depósitos parn agua potable que 

se deben considerar está le neceeidi.d de ventilaci6n p1::ra mantener­

la presión atmosf6rtca en su interior, cui:.ndo son cubiertoe. En -­

loe 1uperticialee debe localizarse la entrada del agua en la parte-



s?perior, y la. salida a nivel del fondo e. unos centír:iet?·os por arr! 

ba, reservándose así un pequeño volumen pHra sedil!lentos, evitendo -

que lee areMe: pasen a la red de dietribuc;..6n. conviene dividir P.l 

tanque en dos compartimientos por medio de una rared divisorif;., ca­

da uno de la capecidad re~uericia, de forma o_ue el egue. perrianezca -

por dos o rnáe días en uno de ellos y así se óeroeiten los eeóirn.en-­

tos, mientras el otro compl::.rticiento fü~ el servicio. Esta t!!'ecau-­

ci6n puede no ser ciel todo sutisfactorie, pue~ si el é.fUa es r.i.uy -­

turbia reo.uerirá más tiempo óe fl:edimentaci6n, Se deberá instalar -

un registro para. poder retirar loe eeóimentoe, ppra lir.ipieza o rep!. 

raciones. 

Anteriormente se acostumbraba construir dos co!:lpE.crtimientos de 

menera que cuando se diera mentenioiento a uno, el otro diera el -­

servicio, pero esto, se soluciona fácilmente con un by_pass f!Ue aba~ 

tezca a la población directl::.rnente mientras se óé. servicio al ó.ep6si 

to. la operación debe efectua"?"ee rápidnmente y durante los perío-­

doe de demanda mínima ( 10). Cuando ee preven futuras amplieciones­

al eietema e! se recomienda un tanC!ue de dos cámarae provisto de -­

una derivaci6n o by pe.es. 

El control de lae entredes, salida e y derrames ee efectúa de.! 

de una caseta de compuertas. Mediante mamparas entre la ealic'a y­

la entrada puede provocarse la recirculaci6n del aguE:. 1 Ea! como la 

indispeneuble retenci6n deepu~e de la cloraci6n. La ceracidad de­

derrame debe ie;ualar el e;aeto máximo entrante. Las válvulas de -

control del nivel del agua en el tanque que se colocan en la entr! 

da del mismo deben cerrar auto~ticamente el tubo de entrada del -
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agua cuando ee alcanza 'el nivel máxico en el dep6si to. Un arree:lo 

que no interfiere el consumo óeede el dep6si to incluye une derivs­

ci6n con una vblvul~ óe retención ~olocada sobre lf. tuberh. de en-

trada. Deben conocerse en todo "fomento los niveles del aeua en -­

loe tan(1ue~ pare. así poder efect1.J.&r un ":Is.nejo intelir.P.nte del almf;_ 

cenarniento de rceularización. Cuando loe niveles no :pueden obser­

varse directamente medil'inte inaicalo?-ee o flotaciores, puede trans­

mitirse la información desee.Ca al centro de control mediante indi-

caáores y registrar.ores el~ctricnmente operaóos. 

Cuando la calidad del agua captada no ea natiefs.ctorit se in­

troducen obras para purificaci6n. El agua contaminada se desinfe~ 

te.; la óesaer&deble se hace atractive y óe buen sabor; s. la oue -­

contiene hierro o maneaneso ee le suprimen ~stoe elementos: l!! co­

rrosiva se des!'t.ctiva y la dura ee suaviza, Aóemáe, loe tano.ues ee 

deben construir de forma que lae ar;uHe ya depuradas no est4n ex--­

puestae e. contaminación, 001110 pueó.en ser las inund&ciones. 

Le. continuidt:.d del suministro de agua es importante por(!ue -

lee presiones necativae que se originan en el sistema distribuidor 

cuando el abastecimiento ee inte~i tente provocan la eucción de -­

contaminantes en el ai111tema por cualquier grieta que puede haber o 

por el retroaifonamiento que ae proóuce en l&s inatalacionee dete.2. 

tuoeaa de tontaner:Cu donu!etica. 

IV. 3 TAll'QUES DE Hll.'.CEfln'olIEN'l'O y di.Gut.\RIZ.;cro11 

En este tipo de der6ei tos se combinan en una sola unidad va--

riaa funciones, 001110 son: la regule:rizaddn, el &l!'nb.cena!!liento de-
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agua para el combate de incendios y el volumen de re~ervc. reri: la­

prevenei6n de emergencias, debiendo ieualar eu CE.pacid&.d a le euma 

de loa requerimientoo componentes, ai la eplvencie econ6micé lo -­

permite. Habiéndose trate.do en páginas anteriores lo relativo F. -

la ree;ularizaci6n, aquí se tocL>rá el tema del alm&ceM.miento con-­

tra incendios y prevenci6n de emergencias. 

En todo proyecto de abaetecimiento óe agua a una comunidad -­

se debe tener presente la posibilidad de incenóioa, prinr.ipalmente 

ei el poblado es de importancia., dene:\!:lente poblado o con un Rlto­

porcentaje de construcciones con material combustil:le. Para ello­

ee reserva un volumen de acuti.. 1 que al sume.rae al de regularización. 

incrementa coneideraHemente la capacidad requerióa rara el tanque. 

En nueP.tro país, por rnzonee econ6mic~s, usualmente no se disefian­

loe tano.uee considerando este requerimiento, sino que dacia una - -

emereencie se emplea toda el acui:. disponible dejando a un ledo los 

otros u~oe (10). El combate de incendios se efectúa por lo común­

empleando el equipo de bombeo y carros-tanque. 

Cuando la capacidaó económica de la poblaci6n lo pE"rrni te o la 

necesidad lo hace indispensable se deberá coneider~r un.r. reserva -

contra incendios, para lo cual se podrá adoptar aleuno de loe si-­

guientee cri terioe, según las circunstancias. 

El criterio del manual SE.DUE (2) eatablece º·"e para ciudades­

donde se juetifique considerar deme.nda contra incendio, la capaci­

dad adicional del tanque regulaoor ee determinn.rá como se indica e 

continuaci6n1 
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Capacidad de incendio: 2 horP.s o mb.e, de acuerdo al estudio -

realizaóo en et.da caso del consumo pr~ra incendio, en m3. 

Coneumo cie incendio: Q;; número de hid~antes en uso sir.mltáneo 

x gasto por hidrante. 

Existen otros criterios que a continue..ci6r. se enuncian. ToC°{'S 

ellos coneiCeran una cierta duraci6n del siniestro; se suuonen 5 -

horas de duraci6n en poblaciones menoreo de 2 ,500 habi t1'intee y 10-

horae en poblaciones con mhs de 2,500 habitantes. 

SegÚn Kuichlin¡¡: Q • 44 P 

Según 1"reeman: Q • 16 (P + 10) 

' SegÚn la NEFU ( ll•tional Bo.rd of !'ira Underwri ters de loe --

Eetados Unidos) 1 

Para poble.cionee de he.eta 200,000 hELbitantes: 

Q • 64 P (l - 0.01 P) 

Para poblaciones que excedr1n de 200 1000 habitantes: 

agrefSndo: 

Q a 755 lt/see. pera un primer incendio 

Q • 125 u 500 lt/see rara un eeeundo incendio •i 
multáneo. 

En todas esta e t6nnulae J 

Q está dacio en lt/seg 

P en millaree de habitantea. 

Otros criterios suponen que pudieran ocurrir 4 incendios eimulté­

neoe, requiriéndosei 

a) En zonae de bajo Yalor comercial 10 lt/seg. 
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b) En zonas de al to Vti.lor comercial 15 1 t/se{'!.. 

e) En zonas residenciales 30 1 t/seg. 

La elevaciñn clel Cer6si to superficial o tanque elev,·do deter­

miMr& el volumen y alcance de los chorros contra incenóio en la -

ciude.d, ya c:ue la presi6n en la boo.uilla, m&s las p!Sróidas por - -

fricci6n en la m:-neuera y :uberías entre aquella y el tanque, deb! 

rá.n ser igual a la diferencie. en nivel entre la boquilla y la su-­

Perficie del aeua almacenad&. Conociendo el volumen y el elcance­

de los chorros contra incendio y el número de chorros simultáneos­

deseados, as:! como el tamai'io y longitud de las tuberías entre la -

boq,uilla y el a.be.etecir.iiento, la velocidi. ó en éetas puede ser fin!l 

mente calculE.óe. y de ah! la carga de fricción; y la ce.rr;a de fric­

ci6n, 1:"8'3. le. carer:. tie rreei6n en la boquille, ':l~B le eleve.ci6n de­

la zona de máe riePeo por incenó.io d,r,,rán ]a elevaci6n deeende del­

ª!"'" en el dep6eito (4), 

Cuando se alca cena en un solo Cep6si to el volumen centre in-­

cenóioe y el de regularización y dicho dep6sito requiere ser elev!!. 

do, convendrá más almacenar el volumen contra incendios en un tan­

que sufJerficial y el de reeul:irizacidn en un eleve.do, ,pe.ra reducir 

el costo y bombear cuando sea neces.s.rio el Egua contra incendio al 

tancue elevado o directamente a la red, previendo el eiatema de -­

bombeo aó.ecuacio. 

Adem4a de le. reserva contra incendios, en algunos sisteft'las de 

abastecimiento ee ha de prever un volumen de reserve para asegurar 
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la continuid?d en el ser-ticio de agua notable en caso de internun­

Firae la e.limentacidn al tanque, lo cual ea más factible cuando la 

línea de conducci6n de la ce.:;taci6n ~ tenque es muy lflrga. Este­

ce.so ea muy propio de un sistema de suministro por gravedad. La -

interni~ci&n también pUede deberse a desT!erfectos en la obra de -­

captacidn o en el caso de canales de riego queMo conducen agua dB 

rante todo el tiempo. Generalmente esta reeenu se a..Bade a la ca­

pacidad de regularizacidn para as! tener un solo depdsito. 

Para el cálculo del volumen de emergenciBS se debe considerar 

el tiempo estimado necesario nrra hacer lee re"Daraciones pertinen­

tes, en caso de que se presente algún desnerfecto. Si lfl uuesta -

tuera de servicio del suministro se reduce al tiemoo necees.ria pa­

re ins"'.ecciones de rutina durAnte las horas c\e consumo mínimo, la­

reserve. de emergenc iae se hace no mayor al 25~ de la canacidad to­

tal del almacenamiento regulador o 4 horas de tiempo de consumo, -

lo cual es la práctica co~ún t!'"ra la mayoría de las r.:-oblaciones en 

.Uxico. Sin embergo, el NBPtl de los EstRdos Unidos T'ropone que, -

si se es'Pera ciue laa l!neas de conduccidn o el equi"Co se encuen--­

tran fuera de Ol)ere.cid'n por tiempos mayores, deber«n tomílrse m~r~ 

nea de hasta 5 d!Pe de flujo milxflllo, 

A.simiamo el hecho de que el sistema de suministro sea por tf"! 

vedad o por bombeo provoce.rá algunas difer1nciR9 en cuento a los -
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requerimientos de almacena.miento. Compe.rntivamente hablPndo ~P.rn 

el abastecimiento por gra.vednd se necesitará un"' línea de conduc­

ci6n 11:15 larga. debido a que lo fuente de suministro generalmente­

estd. lejene. El. te.maño de esta línea esta·rá determinado "'Jr el -

ge.sto máximo diario requerido y la carga disponible. La carga ª.! 

tart!. fijada por la elevaci6n de la fuente o manantial, nero el -­

gesto m~..ximo requerido rodrá verse favorablemente disminuido nor­

la cantidad de alme.cenamiento eleve.do disr:onible. 

Ahora bien, en un sistema de abasto por bombeo el almacena-­

miento, que puede 3er elevado o no, 1=I"O"!'orciona unn re~ervR que -

piede utilir;;.rse en los casos de incendio y cuen~o se producen -­

ever!as en lflS bombas, proporcion&.ndo es!. este método une Alllplia­

eeguridad. El excedente también se ruede emplear nrire igunl.er la 

demande nor.nal.. Otra ventaja de contar con el almacenamiento de­

reeerve será la de poder bo:nbee.r 1lenos horas durante el d!.~, pues 

el tanque com"enaa. la déficiencia. 

En cada ceso le selecci&n final estr.rá. dictada t!OT consider! 

ciones econdmic::-s. En =uministros nor bombeo, el costo de almac.! 

nt:niento debe balancearse con el costo de bombeo, debiendo conce­

derse atencidn a las econom!aa reali1odaa -cor la. opere.ci6n más -

uniforme de las bombas y le reetriccidn del bo:>:nbeo a una fracci6n 

del d!a solamente, como ya se menciond e.ntes. En todos los aumi­

niatt'Qs, el costo del almecene.miento debe estar b~lenceedo con el 

costo de las l!neas de conduccidn, el incremento en la proteccidn 

contra incendios y la mayor uniformidad de las "9resianee en el s!s 
tema de diotribuc i6n (5) • 

EJ<XPLO: Una nuev~ fuente de suministro de egua potable -­

para unn pobl•ci6n de ro,ooo habitantes va a ser-
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desarrollada en un sitio a 32 \an. de la localidad a lA elevaci6n -

1~07 ~~.s.N.M. La. ciudad se encuentra a 1120 M.S.N.~~. A 2 km. de la 

población en direcci6n de la fuente de suministro existe un lugar-­

adecuado para lP. construcci?n de un tanque de almacenamiento y re­

gularizacidn cuyoJ nivel de desa.g(Je se 'Pro-pone a la elevacidn 1190 

ld.S.N.M. La dotación es de 200 L/H/D, La demanda mdxima por fuego 

se calcUlnrá a partir de la fórmula dada por la NBPU i 

Q • 64 fP' (l-0.0l{¡i') pare. poblaciones do hasta 200,000 ha­

bitantes. 

y e\l5tituyendo valores 1 

Q = ó4 /'i<S (l-0.0l (20' ) = 273 lt/eeg = 23'600,000 lt/d!a 

fil pI"!Jblema consiste en deter:ninar : 

a) &l diámetro de la línea de conducci6n requerid• si no existe -

al.mee enamient~ ¡ 

b) La ca¡:acidad del tanque de alme.cenBtnient> y regulariznción -­

que se requiere y el diémetro de la l!nea de conduccidn corre.! 

pondiente. 

SOLUCION 1 

a) SU~oniemo que le demanda méxima por fuego durarf. --

2 bol'll.9 1 que l• preaión contra incendios requerida­

U. ae' ltg/cm2 (c11rga • 50m). Se acostumbre suooner et coosumo -

para el dfa de múimP demanda igui;il el consumo durante una demanda 

mdxima contra incendios, siendo en este ce.s:H 
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273 X 60 X 60 X 2 = 1'965,0)0 = 2•000,:>oo lt/dfa 

valor el cual sumedo al consur.o por demanda contra incendio dcrd 

un consumo total máximo de s 

2•000,000 • 23'600,000 = 25'600,:>00 lt/dfo 

siendo este el gasto que deberá obte~erse con una nérdida de ce.r­

ga de 1 

1207 - ( 1120 • 50 ) = 37 m. 

Y como la longitud de la linea de conduccidn será de 32,0:>0 m, la 

p&rdida de carga pennisible será. de s 

37/32,0<)0 = l.15 m por cada mil. 

Si la tubería es de concreto refonado (n=0.012) y considerando el 

consumo máximo total diario y los pfrdidas de carga arriba anota -

de.a podemos celcule.r por medio de la fdrmula de tüanning el di6me-­

tro requerido pera la l!nea de conducción s 

Q a Av , Q • ! R 2/3 S 1/2 , R _ !:. 
' n , - P 

1,1 arro2 L.!U 2/3 s 1/2 Q = ...1L 
-¡¡¡- 4 4n 

• lQ,·)6 Qn 

lT s 1/2 

Pine1mente 1 

D = [ 12.:..Q.L9.!:!.J 
1T 51/2 
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Y tenemos que 

Q = 25'600,000 lt/día = 0,296 m3/ seg 

n = ),012 

s = 0,00ll5 

Sustituyend" ve.lores 1 

D • 
[

(l0.08) (0,296) (O,Ol2)l 

(3.1416) (0.00ll5) i/2 j 
3/8 

= 0,66 m 

As!, el diámetro da la línea de conducci~n sin consider?..r almecen! 

miento deberil. ser 66 cm. 

b) El •uministro arriba discutido no croveería ning>ln fector -

de seguridad y en el caso de una niptura en la línea de ca!! 

duccidn la ciuded quedar!a sin agua. Por ello se recomienda, cuan­

do a6lo existe una l!nea de conduccid'n como en este caso, ~reYenir­

una reserva de emergencia para abBstecer a la ciudad durante el - -

tiempo suficiente para repP.rer cual.quier ruptura en la conducción. 

Se su~ndrá que bajo les condiciones mds desfavorables, una ruptura 

podría ser reparada en 3 d!aa y qua un incendio máximo ::>curre en ese 

período. n al.me.cenamiento requerido para satistacer la demanda P.! 

ra esoa 3 días sería entonces 1 

200 X 20,000 X 3 m 12'000,000 lt, 

SUponiolldo como en el inciao (a) que la demanda máxima por tllego e!¡¡ 

raro. 2 horas, entonceas 

273 X 60 X 6) X 2 • 2'CY.l0,000 lt 

Cantidad que sumada a la anterior dan un toto.J. de 1 

12•000,000 + 2•000,000•14'000,000 lt • 14,000 m 3 
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Contando con este volumen de almacene.:niento la cpp~cidad de -

la línea de conduccidn puede 2er estimrido con seguridad consideran 

do s6lo el consumo anunl. promedio 1 

(200 x 20,000) / (24x60x60xl000) = 0.046 m3/seg. 

La longitud de la línea de conducción entre le fuente y el tanque -

ssrá de 3J km y la csrg!! dis•onible de 1 

1207-1190 = 17 m, 

La pendiente aerá 1 S = 17/30,0JO = O.O·J057 

De la fónnuJ.a de l!anning 1 

= 0.377 ;. 36 cm. 

Comparando loe diámetros se pUede 0precis.r la ventaja de disponer -

del tanque, además de que provee una gran confiabilidad en la oper.! 

cidn del sistema. 
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CAPITULO V 

ASPECTOS G10TEC!IICOS Y ESTRUCTURALES EN EL 

DISEÑO DE UJI TAN(lUE 



E.n el ~rasante car!tulo se ex!)onen algunos criterios de diaeilo 

usuales tanto en el aspecto geotl!cnico como estructural 'Par&. tres -

tip's de det:.Ssitoss sunerficiales, elevados y subterrdneos, resol-­

viéndose algunos ejemplos. 

V .1 fANllU~S Sl•PERl'ICIALES 

ASPl:X:TO GEOTECNICO, Aqu! se intentará hacer una euosici6n global­

que incluya algunas ideas sobre loa grandes em 
balsea oara alme<:enamiento de agua ~table. 

Se puede afinnar que el buen diseiio de un eQbaJ.se tiara agua P2. 

table en el aspecto geotécnico debe tundarae en un sólido conoci--­

miento "revio de las caracter!sticas generales y de las t1roniedades 

meca!nice.s de los materiales que intervienen en 41. El 1:1rograma de­

trabajo para el estudio geotécnico da esos materiales comnrende dos 

fases1 La etana 1'reliminar, con la cual se obtiene suficiente infoI, 

macidn geotécnice, general, que "emite hacer la selcccidn do uno o 
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dos sitios entre varios originr.J.mente nropue~tos. La infonnación -

requerida ea la siguiente 1 

a) Geologíc. general del vaso y del sitio, atendiendo es~ecialmente­

a la penneabilidad de las formaciones geoldgicas. 

b) Características genere.les de la cimentación de la nresa, en esn_! 

cial t:enneabilide.d, comprensibilidad y resistencia de los mate-­

ri9les de la boquilla, te.nto de las f"onnaciones rocoses como de­

los depósitos de suelo que en ella existan. 

La infonnaci6n ahterior se puede obtener de ca.rte.s existentes,­

investigación de cam~o geológica y geofísica y de fotografía drea. 

La segunda etapa se denomina estudio definitivo y difiere del -

lJreliminnr solo en el grado de detalle que ~e requiere, siendo au­

finalidad nro~orcionar datos numéricos utilizables directamente -­

en el dioef1o y construcción. En relación con la ci.mentacidn, se -

debe conocer lo siguientea 

- Estructura ge'Jld'gica general y r.rouiedadee mecánicos de las fo.;: 

maciones rocosas, particulamente l~s relacione.des a su uermea­

bilidsd y resistencia. 

- Propiedades mecánica.a de los dend'sitoa de suelo, en lo que se -

refiere a su estra.tigraf!~, resaltando su grado de homogeneidad, 

permeabilidad, comoresibilid!ld y resistencia al corte (l), 

Fara lograr lo anterior será neceserio nrac~icar numerosos son 

deoa a profundidad así como nozos a cielo abierto en el sitio "Oro-­

puesto para desplantar la cortina y en todas las zonas aledañas, -­

'PUes se debe determinar con crecisidn la naturaleza del suwesto ª.! 

trato firme subyacente. Si no es nosible reconocer un subsuelo ad!, 

cuado a un costo razonable será mejor abandonar ese sitio. 

Si el dep6sito es de tierra o enrocsmiento, la estnictura tam­

bitfn requerirá de un estudio geotécnico. Como ésta se obtiene - -
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usualmente de bancos de 'Pr~stam:o, será necesario investigar la di,! 

ponibilided de materiales para su construcción, sobre todo en lo -

que se refiere a sus ilroniededes mecánicas y a los volú:nenes exis­

tentes de cada tino de material. 

Para detenninar la estratigraf!a y las Jll:'Opiededes mecánicas­

de los materiales de la ci<nentación y loe que formarán la cortina.­

o dique, es necesario :lbtener esllecimenes retiresentativos de ellos. 

Para obtener muestras se requieren las nerforaciones. H~ de mu­

chos ti'Pos, según la.e caracter!stica.s o condiciones locales y el -

equipo dia!>Onible. Entre elle.a se tiene ni pozos a cielo 2bierto ,­

herramientas de mano, ademe y ch1lld'n, mi:l.c¡uina de "CercusicS'n, 'PBrf.2, 

ra:.:.ora rotatoria. 

En cuento e las herra.1.iente.e de awestreo, se em,,lean rara ob­

tener las :nuestras del subsuelo desee el fondo de una :cerforacidn. 

Son1 el tubo ne.rtido, el tubJ de .,e.red delgada o Shelby, el barril 

mue:!treador Denison, entre otras .. 

Referente al estudio geott!cnico ne.re. tanques de regulari:aci6n 

con diquee de tierra o enrocsmiento, rigen las mismas condicionee­

que para los de almacenamiento, aunque no con el mismo grado de 1! 
portancia, pues son de dimensiones más reducidea. En lineas gene­

rales se pUede decir que una arcilla comnacta o teJ1etate constitu­

ye el mejor suelo de cimentacidn, requiridndose la presencia del -

eetrato im'Permea.ble a una profundidad media, de torma que no pueda 

ser el.cenze.do por la excavacidn paro. la cortina, y que el material 

cercano a la su?:"erficie sea lo suficientemente C''J!!lpacto tJar& sOtx>,! 

tar la carga. La roca scHide. to.:ibién es recomendable, eiempre y -

cuando no estl fisurwta, riues t'rovocar!a fugas. 

No obstante que lu condiciones de i:n<enieabi116atl antos des­

critas son altamente deseables, es necesario frecu.entnente cona -
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truir cortinas de tierra sobre suelos más o :nenas porosos, y aún -

sujetos a asenta<nientos c::u1siC.ercbles si están sobrecargados (2). 

CUando la cortina se construirá de concreto, la im~ort.ancia de 

une. buena cimentacidn es t&11bi~n decisiva. La c1mentaci6n de una­

cortina alta debe ser roca sdlida. Las cortinas de 'POCa altura se 

podrán construir directa.mente sobre el terreno, i:""ero tomando tlre-­

caucionee "Parn evitar la infiltracidn excesiva y la socavacidn al.­

pie de la cortina por lave.do, ya que la causa ;n~s común de falla -

en cortinas de concreto ha sido las condiciones defectuosas de le.­

cimentaci6n. 

La roca sobre la. que descansa una cortina de concreto, eepe-.-: 

cialmente si trabaje. por gravedF-.d, deberá ser lo bastante s6lida -

para soportar las presiones resultantes debidas al ~eso de la cor­

tina, la máxima carga de agua en el embalse en la seccidn de la -­

Presa, y la ecci6n ind.irecte. del material de azolve que se va e.cu­

mulando al fondo de la -cresa y que actúa contra la cortina. La r.2. 

ca de cimentacid'n debe estar libre de grietas 1 estre.tificaci6n en­

sentido normal al eje de la cortina, o vetas. Si se encuentran t! 

les aberturas deben ser rellenadas con lechad8. de cemento. E:ntre­

las care.cter!stices de le. roca que se requiere investigar con má.'1-

cuidado está su posible solubilidad be.jo nresión. 

En muchos casos una cortina recta ubica.da en la boquilla md.s­

estrecha aerá. le. solucidn 6ptima; TJero uor condiciones de toJ]ogra­

t!a es frecuentemente más econd'mico construirle. con curvatura ha-­

cia aguas c.rriba, o formada nor dos o más eeccionee que tengan un-

4ngulo entre s!. te. cunratura pU.ede a veces ser deseable tlara evi 

te.r la folla del lecho rocoso, asimismo darti mayor estabilidad a -

la cortina. 
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En las -presP.s de arco o contrafuerte, puesto que JJarte del e! 

PUje que resiste la cortins. es tre.smitido e. las laderas de la bo-­

quilla en los empotramientos, ea necesario que éstas sean tambi!Ín­

de roce firme, debiendo ser sometidas a estudios geot~cnicos pare.­

determinar si pueden soportar los esfuerzos a que se verán sujetas. 

Por lo demás, el programa p;:;ra la eleccidn del sitio 61Jtimo -

para el empl~zamiento de una cortina de concreto seguirá lal!!I mis--

mas etaties que 't'ara las de tierra o enMcamiento. ' 

El estudio geot~cnico requerido tiara cimentar el dique de con 

creta o mamroster!a de un tanque de regul11rizacidn será del :nismo­

tipo tiara las gre:in'Jes cortinas, aunque el grado de 'tlrecisidn cuan­

titativa de las características de resistencia al corte, comoresi­

bilide.d y ~ermeabilidsd quizá no eee. tan riguroso. 

En tanques para agua notable, i:-e.re loe cuales es importante -

reducir al m:Cni:no los asentamientos diferenciales, que pueden -pro­

vocar incluso le folla de la estructura, y m1n los asentar.iicntos -

totales, que no teniendo normalmente consecuencias graves si we­
den dar lugar a un mE\l tunciona:niento de las instalaciones, en oc! 

sienes es económico el empleo de materiales de ~recarga oara cona,2_ 

lidar el terreno cuando es comnresible y ae! mejorar au resisten­

cia al corte ante3 de construir la estructura definitiva. La tig. 

V.l, muestra el ceso del mej:>re.11iento de un terreno t'rcilloso - -

com"":resible, mediante el peso de un relleno temporal colocad.o en -

la superficie donde ve e. construirse el tanque. El "Deeo del rell! 

no es rx>r lo menos igual al '9eso del tanque lleno, eberca.ndo en -­

ple.nta le sut:erficie del mismo. Cuando el suelo se ha consolidado 

e.l 100~ o ":loco menos, según niveleciones y r::iediciones de campo, se 

retiro el relleno oare. flMceder e. le. constniccidn del tanque (.3). 
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Si se encuentrBn 9gue.s freátices, como est~.n sometid2s ~ CO:Q 

sidereble "Oresidn ser:i necesario, rsr<;; evitar la runtura del "Oiso 

del tanque, dren~r el terreno -or abajo del reve~timiento. En a! 

gunoe casos, cue.ndo no hay ries8·J de conta.ilinacidn, se nermite e.l 

agua freática entrar al tanque cuando su carga excede la interior, 

a través de válvulas, las cueles se cierran cuando la diferencie.­

de carga se da en la direccidn inversa. Este drenado se debe ha­

cer cuidadosamente, -poniendo atención e!;necial en rodear todos -­

loe drenes con arena y grave bien graduadas y e.sí 'tlrevenir de fo,r 

ma eficaz el lavad.o y transporte de material. 

ASPJ:.CTO ESTRUCTURAL. También aquí será neces~rio diferenciar en-

tre un dique o cortina de materie.les ti!rreos 

o concreto, nues las consideraciones de diseño variarán mucho -cara 

cada caso, siendo las del 'Primero más bien de ce.rdcter geotécnico, 

debiendo por tanto satisfecer ante todo dos requisitos1 imnennea­

bilidPd y estabilidad, los cuales se deben consider!!r oor se"Para­

do. 51 esto es -cosible entonces se debe elegir treferentemente -

la cortina de tierra o enrocruniento, 'POr el costo. De hecho, en­

la construccidn de ecibelses de almP.cennmiento -oara agua ootable,­

las cortinas de tierra se emtilean más ampliemente que cualquier -

otra estructura, dando el mismo servicio si se diseñan adecuada-

mente. 

En el diseño de cortinns de materieJ.es térreos se requiere -

aplicar un amplio m~rgen de seguridad, ya que las nroniedadel!I de-

101 materialel!I empleados son menos unifonnes y tembi4n menos conE, 

cide.e que, por ejemnlo, las de concreto reforzado (2). 

Si la estructura del suelo de cimenta.cidn es adecua.da, entoE_ 

ces aeri 'Preferible usar el concreto, sobre todo si la cortina es 
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alta. Es más confiable, y cue.nd'J :icurren grand.ea presiones -protio! 

ciona un diseño m~s seguro 'Para las tuberías de toon. N'J obstante 

esto y que en el t:e.sado l~ cortinas de tierra estaban limitadas -

a una altura no l!l.e.vor de 40 m, actualmente ha quedado demostrado -

que se pueden construir dimensiones much:i m~yores, con la condi-­

cidn que se dis~onga de los materi::iles adecue.dos y en volumen sufi­

ciente. Sin embargo no tiodrln ser vertedoras, debi~ndoee proveer 

un vertedor de concreto 'tiara transitar el ague. excedente. 

Loe m~todoe, así como loe mat~riales de construccidn, deter-­

minen la resistencia. im~ermeabilided y estabilide.d de estas "Cre-­

sas. El ti'Do de cimiento, la t:>'PQgrefía del lugar, el tamaño e i_! 

t=ortencia de la estructura, el grado ae imr.ermeabilidad requerido­

y el costo definir:in si el eje será recto o curvo, t1retendiendo ª.! 

te último, cuenda es hacia eguas arriba, producir una comT1residn -

axial en el rn1cleo y la !)reVencidn de grietas cuando la ~"resa se -

asienta. 

La seccidn tra."'lSversal de una t=rese. de tierra será trapezoidal, 

y la distribucidn de los materiales en elle. deberá satisfacer los­

requisitos de buen funcionamiento y mínimo costo. En raz:Sn de lo­

primero, esta dietribucidn deberá buscar la imnermeabilided y est!!: 

bilided C.e la cortina, lo cunl derenderá. de esas mism!!s ceracte-­

rietices en loe materialea. El probleme es que abas ce.re.ct1r!et,! 

cae no son com'!)!'tiblee en un ::iismo mate riel, pues los materia.lee -

más resistentes c.1. corte, c1Jnetitu{doa oredominantemente por gra­

nos macroscdl'licos, son loe m~a inadecuados nara dar 1.mpennoabili­

dad, y viceverss. Por tanto Hnt neeeelU'io combinarlos ambos. 

Atendiendo t'.l funcionem!ento de loe materiales en la 11eccidn, 

ásta ruede ser de tres tit>OBI 
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l) Seccid'n homogénea. Constituida mayormente por un solo material 

que tirot1orciona a la vez la estabilidad e -

imper::neabilidad necesarias, 

2) Seccidn graduada. Diep0niendo de volúmenes suficientes de eue­

los con diferente nenneabilidad, se rueden -

distribuir en la seccidn de acuerdo a esta uropiede:d, colocándose­

los más finos en el. rn1cleo y finalmente los gruesoe en los resT:'al-

dos. 

3) Seccidn mixta. fil. core.26n está formado de un material imnenne_! 

ble pero que pronorciona poca estabilide.d, mie;: 

tras que los respaldos son groesos, de alta im~enneabilided y gran 

estabilide.d. Entre ambos se coloca una ce:oa delgada que funciona­

como filtro. 

El factor costo detienderá sobre todo de la disponibilidad de -

materiales y de las distancies de acarreo. 

El diseno actual de cortinas de tierra se bo.sa tanto en el c2 

nacimiento de las f!l'Opiedad.es mecánicas de los materiales de la -

eeccidn, como en el estudio de los fendmenos que han sido respons!: 

bles de las fallas ocurridas en el ~asado (l), Las causas de falla 

mú frecuentes son1 

1) Insuficiencia del vertedor. Ha sido causa frecuente de falla, -

al subestimar el gasto corresr.on--­

diente a la avenida mdxima que debe transitar el vertedor de exce­

dencias resultando insuficiente su ca,..acidad y urovocando que el -­

agua fluya sobre la corona de la nresa y erosione el talud de BBUas 

a.bajo. Al disminuir la. eota.bilid•d de la sección, se produce la -

talla total. 

Bate tioo de falla. se ha asociado a. 1.a. escasez de datos hidro-
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ldgicos, esueci ~1ment e cuando se trate. de nequeBas corrientes, ya -

que en el las el gasto máximo de escurrimiento l'Qr km. 
2 de cuenca de 

captacidn llega a ser notablemente :navor que el corresnondiente a -

corrientes mayoree ubicadas en la misma zona, nor lo cual no es po­

sible extra;;:iolar la informecidn de un caso a otro, Evidentemente,­

en la vroducción de e2te fendmeno no intervienen las nropiedades. m! 

cánicas tle los :n?.teriales, 

2) I'ubificacidn. Es un fen6menc debido al flujo del agua a trav~s-

del terta.~14n o la cimentación de la presa. Cua.!! 

do la velocidad del egue a su salida ag..ias abajo es suficiente tl?ra 

~rovJcar en ese nunto el arrastre de les "Cartículaa de suelo• se e]! 

pieza a formar un dueto que ?ro gres a hacia e.guas arriba, hasta el -

w.nto de llegarse a establecer la comunicación entre ambos lados de 

le. cortina. Al incremente.rae el gasto por el dueto tembi4n aumenta 

el c.rrestre de :i.oterial, am:nliándose c'Jnsiderablemente su seccid'n,­

pudiendo provocar final:nente la fr.lla de la t1rese. 

El flujo de Pf:Uª derende mcyor.nente ne la Denneabilidcid del -­

suelo. es decir, la mayor o :nenor fecilidqd con q,ue el agua ruede -

fiuir a través de sus poros. Así, bajo la misma carga hidr4ulica,­

el agua nuye mejor a trav&s de un suelo mientrRS mayor sea el tarn.!: 

no de sus poros. 

Para "Drevenir le. tv.bific .. ·cidn se deben coloc:ar filtros de mot.!. 

riales permeables de buena graduacidn en el lado de aguas abajo de­

la cortina para evitar el arrastre tiel material, quedando condicio­

nada su ¡ranul.oaetr:b. a la del material que se ~retende 'Oroteger. 

Ade:nás de la tubificacidn, la in1'iltracidn del agua a travls -

de la rreea ruede "I'OVJCar, cuando la línea de saturacicSn está eor-
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arriba del pie del talud de amms nba.jo, la pmili:-tinn erosión de -

su superficie, pudiendo causar su derrumbe. Este !)roblema tambi~n 

se evita colocr:>ndo un r.úcleo centr!"J., delruittles im'Oer:neebles o -­

fíltre.ntes o filtros al oie, como 3e ilustra en la íig.V.2. Con -

esto la l!nea. de saturación se nuede mover convenientemente, de .'.!l!!: 

. nere. que se abata la superficie libre cor abnjo del tiie del talud. 

3) Agrietamiento. E!lte fendmeno se origine: en los e.sentamientos -

diferenciales del terrapldn de la 'tlresa. Cuando 

estos llegan a ser gr?.nd.es, !!e gene?'31l tensiones en el cuerco de -

la presa, que producen grietas. 5i éstas son tronaversa.les e.l eje 

de ln cortina y ae presenten cuando el vaso está lleno entonces el 

ague, al escurrir "ºr elles las az::rnlía por erosión de sus paredes­

Y acabJ!.'I. 1'0r destruir nareial o tote.lmente la cortine.1 siendo ve.ri!: 

ble la durncid'n de este t"roceso, según la S"UsCe'r.'tib1lid~d de los -

materiales o la eroeidn. 

La contracción del terrar-lé:n ee puede deber n. lo consolide. -­

ci&n del mismo o de la. cimentación, e.l. eEte.r c:mstitu!dr. ror sue-­

los .finos, no t!l~sticos, de est'ructura suelta y b~.jo grado de sat~ 

racidn. Para prevenir la consolidación ee puede suministrttr rell,! 

no edicional en compensación durante le. construcción, o bien se -

l'Uede O!JtRr 'OOr com".'actnr al m6xim:> el micleo imoertJeable. 'l'embi6n 

corl..vendrá colocer el material con un bajo gr::do de seturaci6n, y -

disponer f.iltr:Jc; s!)bre amb:Js taludes del corezo:Sn imnenneable, y -­

as! evitar le. erosi6n de le.s peredes de la grieta, nuas el m~terial 

gnieao del filtro la ta,onar4. 

4) Deslizamiento de los taludes. Una cortina de tierra no f•J.lará 

'Dar deslizamiento como un todo -

sobre su bt\Se, más bien la !Jérdida de eete.b1lidad Tiara resistir la 

preoidn del ague. se manifestará como deslit.PJnientoe ñe l'Ol"Ciones -
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de la cortina en el talud de aguas abajo. 

Los mdtodos de andlisis de la estabilided de una "reoa deben -

investige.r la m"?.gnitud de los esfuerzos cortantes que a.ctdan en el­

cuertio de la• misoa y el ve.lar de la resistencia. al corte de los r.:ie.­

terieles que lo. c:>nstituyen, "Oera lograr un disef.o en el cu.el. los -

esfuerzos cortantes que los m3terie.les del terre.nlán y la cimente.­

cidn son cepacee de eopartar excedan con un l!largen de seguridad ra­

zon&.ble e. aquel Los ::>riginados 'OOr el peso tJr:>pio de la. nresn y las ... 

fuerzas de filtrscidn. 

La estc.bilidad r1e una cortina de tierra se acostumbra revisar­

~ara las condiciones extremf'Bt ea decir, la inicial al tt!rmino de -

su constr.1ccidn, cu\"ndo loe me.terinles se encuentran en este.do de -

diei~e.cidn ó.e la tresid'n del '!)Oro, 'I l!! final una vez lleno el. em-­

be.lae, cuc..."'ldo los :nr.teriales alcanzan le. ee.turacídn com"Dleta. Bajo 

ella los materil"les im'9ermeables se encuentre.n sc.t'.lredos y cien '!X)r 

ciento consolidados, debido a l~. acción de los mievos esfuerzos im­

uueatos iior el -oeso 'DI'OtJio del material y les fuerzas de f'iltrnci&n. 

Uno. tercere. condicidn crítica es le. de vaciado r4pido, que se tJI'Od)! 

ce en la 4t>Oca de sequía, cuando el agua alcam~a su mínimo nivel, -

entonces las zonas im:cenneable1 y semitJermeables de la l"resa queden 

saturad.e.a y se inicia en ellas un flujo descendente que crea nuevas 

condiciones iie esfuerzoa que oue:ien hacer fallar sobre todo el talud 

de agu~.s a?Tiba. 

En cuemdo al efecto sísmico, si ln nrese. eat4 bien disei\ada de 

acuerdo al criterio ectual, se acer,ite. que t!Utde sot)()rt&r un s1amo -

intenso sin sufrir graves dalos. No obstante, al el caso lo ameri­

ta C:)nvencr4 incluir en el enii'!.isie lF accid'n de los eaf'uer:os al.t,!! 

nadas y ret>etidos inducidos 1'or el sismo. 

- 11) -



5) Licuacidn. Se orie,inP. en la ré~ida t'Jtel de la resütencia el. 

corte de un suelo, e. consecuencia. del disloca;:iento 

brusco de l.z estructura granular suelt1.1., bajo la -­

accidn de esfuerzos cort:.mtes im':'Uestos cuando el material está S,! 

tura.do, dr.ndo lugPr a le formacidn de una susT)ensidn concentra.de. de 

suelo en agua, sin resistencia te:".t!Oralmente. CUondo se ¡:;resentn­

eote ti'l"'O de falle. el materia1 se extiende sobre un ~ree grande 

e.doptendo taludes irreguleres con t!en.1ientes ce.si horizontal.ea. 

Aun cuando en la octue.liór..d la fr.lle. ... or licuecidn es raro, -

debido el mejora11iento de lo.s técniceis y equioo r.~ro. com"Oactar - -

terral'lenes, será necesario ~revenirla cuenda es inevitable em"leer 

en la cimentacid'n o en el cueno de le. T"resa mrterinles suscepti­

blea a este tipo de falla. 

Algunos tanques de reeul~.rizaci6n t1are. ague. rote.ble de media­

na.a dimensiones también se construyen de tierra, a semejanza de -­

las grandes C'lreses de alm<'.cenamiento. La ventaja resl"ecto al con­

creto te.11bi4n será el costo. Usuat:nente ae construyen abiertos -­

formando diques e.lrededor del 6reo. que va a ser llenada con BBUB,­

em"Dlee.ndo el ml!to1o de excavecid'n y terrat:oll!n balancead.01. Fara -

su diset.o valdrán en líneas genertles loe criterios a~licados a -­

lo.a grandes corting.s, siendo los requ¡;rimientos esenci?.lts estabi­

lidad e impermeabilided. C:>n frecuencia su costo se incrementa ya 

que, como normalmente ee ubican en zonas ~oT'l\lloee.s, se debe atender 

eet1ecialmente a su permeabilidad, en razdn del valor del agua. El 

'9robleme. de la estabilidad se resuelve,cuando es posible, eY.cA.van­

do el interior del tanque hasta una crofl.1nciidnd considere.ble, y -­

as! se evita el volteo de loe diques. 

Segtln la dis,onibilidod de materie.les todo el dique tl\lede ser 

impermeable, o wede colocarse dnicemente un mlcleo central o dell!!l 
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tal imnenneable, coco se :nuestra en la fig.v.3. En el inciso (e.)­

de dicha figura se rrotlone una alternativa en la cual el meterial­

que c:>m"Oone el cuerno del terr~l:'l~n es una mezcla de arcilla i:ess.­

da con una i:-eque:.e. cent idnd de grava. Esta mezcla es miis segura -

en ce.so de que he.ya lavado 'Cor fug<C1.s de ague., y será. meno~ susceT'lt! 

ble al egrietamiento que uno e.rcilla 'O\lra, la cual !JUede disolver­

se ".f ser fácilm.ent e arre.strada debido nl tBJ!laño :nicroscdnico de las 

tiart !culee. 

En cuando al caso (b), las mismas objeciones que ee hacen e. -

los núcleos centrales de me.teric.l térreo 'Pero grandes 11resee se -­

pueden hacer '!"'e.re tanques, aunque o_uizé .. r.re estos lP.3 conaecuen-­

cil".s rie unn fell.:t no lleguen a ser tr-n cr.ta.'!trdficcs. 

En el inciso (c) se ilustra un dique en el cual se he colocedo 

un delrinte.l imtiermenble cerce. del te.re.mento de eguas arriba, el -­

cual se ruede c:>nectar f.,cil.Mente con el reVe'3ti!lliento del fondo,­

y con menos mrterir.l que curndo se coloca como núcleo central como 

en el ceso (b). Dorá no obstante, una bflee menos íirme tlara el ll!: 

vimento que si el mrterial fuera suelto, y cunndo el ngue- ee extr,!Í 

de. r.or e.b!'.jo ha.y más riesgos de desli2emientoe. Para evitar esto, 

el ... ~vimento debe ser coloco.do sobre un estrato de niedra suelte -

con un buen soporte en la base, como se ve en el inciso (e). 

Resnecto a la '1P.Vimentacid'n mencionada, que ae hacía con losP.s 

de concreto u otros materiales con el fin de imtlermeabilii~r el in­

terior del t~que, P.ctuc.l.mente ha CP:Ído en desuso, debido a que los 

ele'tentoe se eeforz::b~n Y-eligM!?eoente e inclttso fBllrban al BSen-­

tarse el rel!.en:> ~ sua c·i~ientoe. 
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Algunas recomend?..cíonea de díse~.o y constnlcci6n na.ra ezt:!!.8 -

estructuras serán: 

- El. Mcho de c<>r<:>na del dique será •l menos l/4 de la eJ.turo máx_! 

ma total., con un e.ncho m!nim.~ de l.f.) m. 

- El. Meu,lo de re"toso del material en E!Stfl.do setturado gobern~.rá la 

":""endiente máximn. de los te.ludes lateralés, la cttnl C!lai nunca s_! 

rá mayo,- de i.5 1 l 

- Una un14n efectiva entre la superficie del terren? naturt>,l y el­

dique 13$ roede asegurar removienCo t::ida la rnaterin .::irgánica, ar! 

na, etc", desde la su"Perl'ieie :'Jriginal y bnjo ellP. hMta la 't'rO­

:f'undidnd a quo se extienden l<.:s raíces.. Si er. el ~ubsuolo se en 
cuentro roco. será necesario col~car un d.entell6n dE! e.;,ncreto, -­

que se deberá crofund.tzar de 3() o. 6'l cm en ella y un r.i!nimo de -

3J cm •hntro del hnapUn. 

- to.s esquirma deben ser ,-edondenrias con el objeto de p11mitir un-

9.1'iaonamiento ad.ecu.ado del matE!ria1 c;:)n las a.'tile.nPrloras o rodi -

llos. ¡¡.., que evitar te:Dbidn las fugas de e¡>;u'.l. en tomo e lns -

tube,-!as que cruzan el terrsd4n. 

In cuanto a las cortinas de conc:reto tres son los tioos comu­

neiu de gravedad, en aroo y de machones o c~nt:r-afuerte$ (ver fig.­

V "º. En las cortinas de grave<lrd la estebU1ded de~ende del ll030 

de su seccidnt están diseñA.das ':'ara 'ltl":Danecer en com.~resid'!'l bajo -

tod~ las cor..diciones de ea.rga.. Requieren estar ciinentadtis eobre­

roca l!ld'lida.1 ya q_ue todo el neso lo transmiten al suelo. A veces­

ae lea d~ una curvatura hacia aeues erribn. oara que se ajusten me­

jor a le,a condiciones to9ográficns o geol1fgic?e. ta !'Oci6n itn ar­

co nQ se considera en el disefío, pe%"'.) pas:! a aer un !actor de aem 

rielad adicional. 
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La cortina en arco se curva hacia <Jgue.s arriba y utili2a 11 -

nrinci-pio de accid'n del arco. Algunas se diseñan para resistir la 

presi&n del agua as! como cantilevers verticales y arcos horizont_! 

les simultáneamente; para otras, se su~ne únicamente la acci&n de 

arco, tramnitUndose el emouje lateralmente a Mbos lados de la b2, 

quilla, debiendo ser los arcos suficientemente f'uertes nara servir 

coe10 empotramientos. De la cortina en arco hay dos ti post la de -

radio o centro constante (ver fig.V.4) con la cara aguas arriba -

vertical o al menos fuertemente inclu.nada cerca del fondo, y nro-­

yectdndo11e la cara de aguaa abajo como una serie de contornos cir­

cularel!!I concdntricos en tilanta. Estas cortina., se ajustan bien a­

boo.uillae en U, donde la accid'n de cantilever se esDera que reetio!! 

da favorablemente a las cargas de fondo de al.ta intensidad. En la 

cortina de olngulo constante o centro variable de la fig. V ,4. la -

cara 'aguas arriba se comba hacia la boquilla, mientras que la de -

aguas abajo lo hace hacia adentro, oor lo cual se ajusta bien a b2, 

quilla.e en V, convirti,ndol!!le la acci6n de arco en su fuente "'rinc,! 

oal de reaietencia a cualquier nivel. 

La cortina de machonea IH dieer.a con contrafuertea que sopor­

tan sendos arcos (cortina de arcos 1!111ltiplu) o lona planas, '1 r! 

siete el dea-:ile.zamiento por eu peso combinado con el del agua ao-­

bre la cara inclinada de la cortina oor el lado •e aguas arriba, -

5e ruede ol"Dponer para cual.quier condici6n del cimiento, nues la -

acci6n sobre él •• reducida. La 1:1endiente mda euave de la cortina 

p:>r el Daramento de aguas arriba elimina el eaNJe del hielo en C! 

so de existir, y las mayores dimensione• de la bue nroveen gran -

segurid:!.d contra volteo. 

Las tuerzas extemea qua actda.n sobre una cortina son lae que 
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se muestran en la fig. V .5 • Mientras que el diseño de ores as de -

terraplén está. reeido :oor la tras:ninacidn interna., en lt!.S de ·co.>ncr.! 

to lo rigen las fuerzas externas (4). La no.turaleza, megnitud y l,! 

nea de accidn de estas fuerzas se mencionan a contimlacidn • 

.. Presidn del agua. Puerza "Princioal ectu?..nte sobre la cortina. La 

componente horizontal de la "Oresidn hi~rostáti 

ca para. un en.cho unitario de la presa es wh2 /2 (w= ueso espec!fic~ 
del agua, ton/m3) y h la orofundidad de la cara aguas arriba. ExiJ! 

te una comoonente opuesta menor que actVa sobre el paramento de --­

e.guas abajo, por debajo del nivel del agua de salida. La resultan­

te se aolica a. 1/3 h desde la ba.se. La comTJonente vertical de la -

presidn hidrotática es wh, y se BtJlica en el centro ae gravedad de­

la columna de agua que yace sobre la cara. 

- Subnresión. Es un emt'Uje ascendente debido a la nresidn del agua 

que se infiltra a través de la cimentacidn de la ca.:: 

tina. Fe.re. un ancho unitario de cortina, la aubtJreaidn es wht, - -

siendo h la al tura de la columna promedio de agua (m) y t el ancho­

de la bese sujeta a la subpresidn. El em-puje resultante actda en -

el centro de área del tridngulo o tra"Cezoide de tireeidn sunuesto. -

La varincidn de la ~residn hidrostt!.tica debida c. este fendmeno se -

toma como la total o 2/3 de el la en el taldn, y de ahí decrece 11-

neal!nente hasta igualarse a la atmosftSrica o la del agua de salida­

en la línea de base, 88U8S abajo. A otros niveles diferentes al de 

la base tambi4n se generarán sub~resionee. Este fendmeno se oodr4-

disminuir con un buen drenado intenio. 

- Em¡nije debido a sismos y fuen:as hidrosti!ticaa oacilatori<s. Loa­

siemoa crean ruenas de inercia tanto h2, 

rizontales como verticales. La inercia hor11ontal es igual a kmg,­

en donde k ee la relacidn de la aceleracidn causada "'ºr el sismo a-
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ia de· 1a grevedad, g, y m es la masa de la cortina. Fara cimien­

tos de tierra, k frecuentemente se supone tan 'Oequeña como O.l d 

0.2: "Cara roca ten alta como 0.75, La inercia vertical. reduce -

el ';)eso efectivo de la presa solo !11.0mentáneamente, Como el neso 

de la estroctura misma, las fuerzas de inercia actdan en el cen­

tro del área de la seccid'n transversfll. La variación oscilato-­

rie. de la nresicSn tidrostática, inducid~ "ºr el sismo, se su'Cone 

igual a 0.555 kwh2, a.ctuanoo e. una distancia 4h/31T eobre el fo.!! 

do del embale e. 

En cortinaa de gravedad la resultante de las fuerzas que ª.!:. 

túan sobre cualquier nlano horizonta1 que se haga pasar nor lP -

cortina a cualquier elevacidn deber' caer dentro del tercio me-­

dio para que no hoy e. tensidn en el ule.no. 'fedl'icamente la eec-­

ción tranaversEll más econ6m1ca senl aquella nara la cual la línea 

de t"resionee resultantes siga el límite aunerior del tercio medio 

cuando el embalee esU vacio '!f el límite inferior cuando esté llJ!. 

no (5). 

La f'llla en una cortina de gravedad de concreto se t"Uede d! 

ber a cualquiera de los siguientes fi:tctores o combinacidn de -­

ellos 1 

l. Volteo en torn? al ~ie de e.guas abajo si l'Js momentos de lB.!1 -

fuerzas reeistentes son zenorea que los de las fuerzas actuan­

tes. 

2. Aplaetomiento del concreto en la cortina o cimentacidn si la -

resistencia a le. c'mpresidn del mP.terial es exce!ida. l>Qr los -

esfuenoa de co•preaidn generados sobre n. 
3. Corte o d19lizamiento a lo largo de cualquier unidn dentro de­

la estructunt o entre ella y lr. c1mentacidn, debido a que el -

eapujo horizontlll OJCcedo a la roaietencia 111 corte. 

- in -



4. Fractura a lo largo de cualquier plano atribuible a esfuerzos de 

ten¡1idn elcesivos. 

Con el fin de ""'revenir les diferentes Situeci~nes arriba dee-­

critas, para que el diser.o sea seguro, se establecen les siguiente e 

limitantes1 

l. Las linee.a <:le t'resid'n ree'.lltente no :ieberán cE\er fuera del ter-­

cio medio "1f'>rr cvalqui~r ,,la.no horiz:>ntnl c:>n.rii:'erado, tanto ne.­

ra cue.ndo el embe.lse se encuentre lleno coo.o v~c!o; no obstante, 

si la cortina se diseña ref:>r:z!lda en la care de agues arriba, la 

linea de nresidn resultente rara cuenda el embalse est4 lleno -­

wede caer fuera del tercio medio en la narte superior de la - -

eeccid'n. 

2. El esfuerzo máximo de trabl' jo en cue1quier runto sobre un plsno­

h:>rizontal o sJbre lo. cimentacid'n nuncn deberá e•ceder al esfuei: 

zo de trnbRjo de seguridP.d del m~terial. 

3. El coeficiente de friccidn en cuelquier "le.no horirontal o entre 

la cortina 1 lr ci.mcntacid'n debert< ser menor que la tangente 'iel 

i:i.ngulo que la resultante fonna con la vertical. 

4. Se deberá dar una tolerancia t:iara la sub~residn que se -presenta­

en la besa de la cortina. Su me.gnitud deuenderá de la imnerm.ea­

bilidad relativa del material sobre el que está cimentada la es­

tnictura. 

El criterio de aelecci6n entre un tanque regulP.rizedor de mat.! 

rialee tl!rreoe o mempoeter!e. o concreto serd. la limitante de esna-­

ci~, pues cuando éste es reducido o bien el te.n:¡ue reguiere ir cu-­

bierto, será :nás ec:>ndmico e:nt1lear muros de concreto o mem.!JC)ster!a­

en vez de diques de tierra. 
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Coco t,:>das le..s estruct'.lras cuyo objetivo es almacenar agua, el 

tenque de coricreto o mampostería debe cumnlir las condiciones de ª!. 

tabilidad e imper:ieabilided con econ~míe.. CUando se e:npleo. el con­

creto 1 "ara evitar el riesgo de falla se debe calcular con cargas -

de "Cro;¡ecto sutieriores a las solicitaciones que se 'Prev~ actuarán -

sobre ~l. El cálculo se riuede hacer -or mé'.todos elásticos o nlást!, 

coa. La justiiiceción del em'.9leo de la teoría ~lástica - justific!: 

ción necese.ria "Cor sus fórmulas notablemente más com~licadas -, se­

funda en que se e:µroxica mucho cás a la. realidad que la teoría el~ 

tica tradicional, es-ecieJ.mente en les condiciones criticas de la -

ru-ptura, que a fin de cuent88 son las que importan al ingeniero (6). 

A continuacic$n se ilustra con un ejemnlo el diseño de este ti­

po de tanques, co?t:bin!ndoee la mamroster:!a con el concreto refona-

ó.o. 

EJEMPLO. Se desea construir un tanque de almacenamiento ~ara agua -

potable, con una capacidad de 3,000 m3 , d"1dole las aigui.!n 

tea dimensionee 1 

Largo• 50 m 

Ancho 1 é:O m 

Altura1 3 m (al nivel del egua, más 0:20 m de bordo libre) 

(Ver croquis en ulano P-1), 

Se nretende constro:!rlo de me:nooster:!a de T:'iedra con contra-­

fuertes, descubierto. Entre ellos se proyectará Ul19. pantal.la de -

concreto reforzado. La sel"e.racidn entre contrafuertee será de 4m. 

Del estudio geoUcnieo se encontr6 c¡ue ret'irsndo la eapa ve!\! 

tal exi:ite roca se.na levement& tisurada, y ~ara evitar fugas de -­

e.gun se ieyectarán con lecheda de cemento. La caoacidad de carga-
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de la roca ee estima de l0-40 kg/cm2• El coeficiente de fricción 

suelo-muro 'ª/l' • 0.60 • Cerca del sitio de la obra se encontr6-

un banco de granito apropiado como me.mnoster!a, y de al.to grado -

de impenneabilidad. La zona donde se construirá la estructura no 

es sísmica. 

Para dimensionar los contrafuertes se nrocederá. por tanteos: 

H=3.20m 

DATOS• O m = 2.s ton/m3 (granito) 

f w • l.O ton/m3 

Puesto que H ::i 3.20 m y la eeparacidn entre contrafuertes es 

de 4 .o m, el empuje eeri!. 1 

'H = o w H
2 

X 4 =~X 4. lB ton 
2 2 

Dando at contra.tuerta un ancho de 2 m para que queden panta-­

llas de claro libre igual a 2 m, oe tantea ~ara un ancho unito.rio­

de muro, ea decir, la mitad del ancho real del contrafuerte. 

Se propane una 11ecci6n de b = 1.00 m ; talud = l ; B a: 2.60 m 
T 

• Posicidn '1 magnitud de la tuenas actuantes. Ver fig,V.6 

- Caracterf1ticaa geom,tricaa de la bases 

2 Area A • 2.60 x l.00 = 2.60 m 

e • 2,60 • 1.30 m 
-2-
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- Cálculo del factor de seguridad contra volteo 1 

Cálculo de fuerzas vertical.e• ( 'v ) y momento resistente (M¡¡l t 

SECCION 'Ni = F vi BRAZO bi li= Pvi x bi 

l (3,2Jxl.Jxl.O) !•. 9)=8.96 2.10 18.82 

2 t;. <0x1.6ox1.o )/2x". 6=7 ,17 1.07 7,67 

:t. I: 1v = 16.13 ton 11¡¡= 26 ,49 ton•m 

En cuento a las :fuerzas horizontales, la única actue.nte ea la .. 

debida e.l emruje del agua, qua vale t 

x l = 4,5 ton ( la corresoondionte a la oeccidn con­

siderada) 

Momento actuente o de vol teamiento 1 

IA = ! PH H • ! x 4.5 x 3.0 • 4.5 ton-m 1 consid;aoando un factor -
3 3 

de oeguridEd nermisible = 1.5 

r.s. vovr;;o =Ka= 26.49 = 5.3'l:;. 1.5 1 por lo tanto •• sceota 

~ "'4.'5 

- Cálculo del factor de oeguridad contra desliZllmiento 1 

La fuerza que :le ol)One al. movimiento es& 

j),'í. PV • 0,60 X 16,13 • 9,53 ton ( P,S, oerm e 1,5) 
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P.S. desl. = j<'1:.Pv = 9.68 -,-H-- 4,5 
2.15 > 1.5 por lo tanto se acenta 

- Posicid'n de la resultante de las fuerzas verticales y horizontales. 

!~omento neto ll!n = I«¡¡ - MA = 26.49 - 4.5 = 21.99 ton-m 

lln = ( ;¡: PV) (XAll) donde XAll es la excentricidad de la reault"l! 

te respecto a A.. 

y despejando1 XAR =~ 21.99 1.36 m 

e = Aii - XAR = 1.30 - l.36 = - o.06 m 
-2-

ver fig. v.7 ) 

~orlo que cae dentro del tercio medio de la seccidn transversel y • 

'J edlo habril esfuerzos de compreaidñ en la baso. 

- Magnitud de la resultante. 

j 2 2' j 2 R •(:!: Pv ) + ( :!: P¡¡ ) =(16.13) 

- An¡¡ulo de la resuJ.tante con la horizontal. 

• e 4.50 i 2'= 16.14 
ton 

9 • e.ng tan ::C Pv • Mg tan 16.13 = ang tan 3,58 = 74° 25° 

r.PH -W 
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Le.a fuerzas y su!;' ~untos de aT'llicacidn se muestran en la fig.V.7 

- Di~ra'Da de e2fuerzos en la base. 

A:.ilicando la fdrmula de la flexi6n t 

en dondes 

bl= e:i::Pv = (o.06)(16,13) = 0.97 ton-111 

y sustituyendo veloress 

f = - 16.13 .! 1.q7 = - 6.20 ! 0,37 
2.60 rn 

fA = - 7.07 ton/111
2 

r 8 = - 5,33 ton/111
2 

y el diagrama de esfuerzos seril como sigue a 

B i-L -----.J" 
-~n.¡..,/..,t ---------- 1 ¡ -7·"'""'"'1 

Del diagrama se cuede observar que el terreno de cimentacid'n resis­

te amplia:aente la carga impuesta. 

El claro entre contrafuertea será cubierto con una panta.lla d.• 

concreto reforzado. Se nuade diseñar considerando dnicamente la -

fra:i.ja inferior de l m, y haciendo extensivo el annado y eaneaor a­

t>da la altura. 

DATOS1 f'c = 200 kg/cm
2 

1 r
1 

= 4200 kg/c1112 

r•0 = o.~ f'c = o.ax 200 = 160 kg/c111
2 
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f"c = O,S5 fºc 0,65 x 160 = 136 kg/cm
2 

(ror ser t•c-' Z5~ 

P.C. = 1.4 

P,R, 0.9 

o.a 
rara !llOmento renexionante 

tiara fuerza cortante 

carga/ m
2 

• '!' v: H A= lx3xl2 = 3 ton/m
2 

kg/cm2) 

. 2 2 
carga de diseño "I! = cargo/m " l.4 = 3xl.4 = 4,2 ton/m 

u 

El dise:\o se hará de acuerdo al RCDP, 

- Refuerzo mínimo, 

.. 
s 

50 cm 

3,5 "1 

- Refuerzo máximo. 

(refuer•o "Drincit:ial y transversal) 

donde x1 = h = ~erslte total 

p máx = pb = f:.2_, ~ = ...!Ji. 460) = 0.0152 

fy fy + 6000 4200 42·)0 • 6000 

- Esfuerzo cortante que resiste e1 concreto. 
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ANALISIS, 

Claro: 

Cálculo de mo:nentos y cortantes (se supone que la pantalla 

trabaja como losa sim~lemente anoya.da en ambos extremos). 

l = 2.10 + h suooniendo h = 1/20 = 2.no/ 20 = 0.10 

(ver tabla V .l) 

l = 2.00 + 0.10 = ?.lo m 

14u = ~ wu l 2 = __ 4_._2~(,._2_.1_0_)_2 __ 
8 

= 2.32 ton-m 

\ = 1 
2 'llu 1 = t.41 ton 

DI!JENSIO~A.'dl~NTO • 

Ci!.l.culo del oerrl te. 

SU';]oniend.o y= IJ.')0!3 (en losas el porcentaje de refuerzo es reducido). 

q = o ...:.z.__ = o.oos ~ = 0,2471 
f"

0 
136 

1 despejando 

d j •u 
= 'a bt• e e¡ (1-0.5 e¡ 
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y sustituyendo valores: 

d = /_ 232000 J 0,9 X 100 X 136 X 0,2471 X (1-0,5. X 0.~471) 
9,35 cm 

h = d + rec. 9.36 + 2.5 = 11.86 c1:1. se ,.,ropone h = 12 cm 

- Ajuste del acero. 

Con el nuevo valor de d = 9,4 cm y sustituyendo 

valor!_!!en la fdrmula del rnoaento resistentes 

232000 = 0,9 x 100 x 9,4 2 x 136 x ( q - 0.5 q
2 ) efectuando oner_!!: 

cienes y despejando 1 

q
2 

- q + 0,429 =O y cecnejando q 1 

q = 2 .t J d-4 (0,4?9) ' 
2 

As = ~ bd = 0,244 136 100 x 9,35 ~ 7 ,4J cm2/m 
fy w-

- Senere.cidn de vr.:rillas. 

9 = ªa = drea do una varilla) 

Si se emplean 6 v •. # 4 da un área total de 7 .62 cm2 /m con a
1 

=l. 27 cm2 

s14 = lOO (1,27) 
7.62 

= 16.67 cm< 
{ 

50 cm 
3,5 h = 3,5 (12) = 42 cm 

empl~ese s = 17 cm 
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í 
"" 1 

- Refuerz~ trc.nsver~o.l. 

ª.s • __ _,9:.>:00::_:.h:....,.. __ 
t
1 

(lQO + h) 
_900="""(1..,2'"'1 ___ • 2.30 r:m

2/m 
4200 (100 + 12) 

Si H npltlll 5 V8 11 2.5 da un U.a total do 2,45 ca2/m con ª• • 
0,49 •• 2 

• # 2.5 • 100 (0.49) • 20 ca Tllor que 11 dtb• nplnr 
2.45 

( Ver plano P - l para tl aru4o) 

- leTi1idn dtl esfuerzo cortante. 
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cuando el tanque a nivel su'9eríicial se construye totBl:oente -

de concreto, su estr..ict•.lracicSn se deberá efectuar según las caract!_ 

rísticas del terreno, tirante máximo de agua,. capa.cid ad y tino de -

tanque t1or c?natruir. cuando sen ·necesario desplantarlo en terreno 

que pueda '":resentar a.sentamientos diferenciales reletivamente alt::>s, 

lo indicB'J.'J es er.inlear lo~a de cimentacidn (7) , 

V,2 ~A!NUES EL¡,VADOS. 

ASF~CTO GEOT!.CilICO. Los tanques eleva:'!os se construyen usunlmente-

de concreto o acero. ¡.., ellos debe cuidarse -­

aun más que estén cimentaios en terreno resistente, ya que cualquier 

asentamiento diferencial entre las columne.s de eot>Orte del tanque,­

'90r zdnim? que eea, modificará graruleJlente la distribucidn de ea-­

tuerzas en toda la estructura. Por lo ten.to el asentamiento del -­

suelo debido a la carga trasmitida oor cada columna deberá ser -orá.s_ 

ticamente nula, siendo necesario Ceter..inar cuid~r!oe~mente la resi!_ 

tencia del suelo, e.sí ci:i:no su compresibilid~d ~ara evitar loe asen­

tamientos, o al menos limitarlos a 1ue sean unifonnes en toda el 

~rea cargada. Esto se trate.rá de forma más amplia en el ejemplo -­

corres'!'ondiente. 

AJi'hCTO ~STRUCTURAL. Algunas de lns ventajas del concreto reforzaJo 

en tanque1 pnra agua 1>0table eonr que no ee -

ve afectado por las vn.riaciones climáticas, que no se tienen tirobl,! 

mas de filtracicSn, por su gro.n rigi'1e2 se le ruede com'!'.'arnr Bl me-­

tal laminado sin oreeontP~r su gran euecer.tibilidad e. le. corro!liiSn -

con el consecuente c~sto de mantenimiento, edemda el concreto ne -

e.de,..te P.. lq form2 1JUe se le ouiera dar. 
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En ocasiones 1 a fo:r:na y el taoai':o :lel tnnque son deter"inrdos 

por l!l.B con1iciones del sitio. Su elevación deiJe:-i1erá del costo -

del bombeo del e,€UO. y ñel es-ect~ estético, debien1o equilibrer O.] 

bos factorea -rara lograr un buen diseño. 

En cuando e. le forma, se t:Uede afirmzr que la e~fé'rictA es la­

que ofrece menor ~.rea. ,..~ra un V:>lurnen doC.o de a@J.a. En elle. las -

"Oe.re:ea trab?.jen e tensidn, rE~uieren tioco concreto y refuerzo, "D! 

ro el costo de la e imbra. es eleva.:io. La forma ctlbica. ofrece más -

área que le. esf~rica y req~i~re :neyor cs .. esor de sus t>Bredes, nero 

es m~ b(!l"'C'.t~ e:l c-uando a le. ci:nbra. 

E.'n el ejemolo que sigue se -pM:tiondrá el caso de un tanoue de­

uaredes Tilani?s constru!5.1J de concreto refl)rt.ado. 

EJEMPLO. Se requif:re t'r,yectPr un tanque eleva:\o sobre colW!l.nE'.s 11! 

ra una ceracide.d de 32 m3• Se tlretende estructurar segijn 

el croquis ci:>strnio en el plano P - 2. Se construirá cubierto t>ara 

evitar las rdrdida.s de eva.t:oracidn. 

DI!ü.tlSJONES PROPU;;STM 1 

Larg<:>1 4 m 

Ancho: 4 m 

Alturat 2 m 

~' ,. • l ton/m
3 

b'c:::incr := ~.4 ton/m) 

Elcvaci:Sn: ~ m el nivel rlel lecho inferior 

de la losa de fondo. 

DISENO DE LA LO;A TAJA JY!';L TAN~UE. Se efectuará según el RClll' co­

mo lo!la uerimetre.lmente a13oya­

da cole.dn monol!ticamente con loa at'oyoa y cont!rw.a con los muros 

lo.torales. 
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.4..o, "1 
~ Se supone un es't\esor de muro 

1 
,--------- r lateral de 9 cm, 
' : 
1 
1 

ª• 4."'"' s = 4 .1l9 m 1 1 (e.a.e. entre a'Poyos) 

l 
1 

l 
1 l = 4 ,09 m 1 1 

1 1 ¡ _________ , "'i = a2 = 4.00 m 

1'---0,--
(claros corto y largo) 

• DATOS, 

im = carga v1vn máxima para diseño por fuerzas gravite.cion! 

les = 100 kg/m2 

wa = carga viva máxima Para diseño nor sismo y viento = 70 
kg/m2 

Pe = 1.4 Cll • cv ) 
fa = o.g para momento t'lexionante 

Pa • O.a po.ra fuerza cortante ) 

t•o = 200 kg/cm2 

t'o • o.a f'c = o.a x 200 = 160 kg/cm2 

f"c • 0,65 f'c • 0,65 X 160 • 136 kg/cm2 

fy • 4200 k&/cm2 

Refuerzo múimo, 

p máx = pb • f•c _f_y __ 

p máx • _ _.1 .. 36,.__ 
4200 

4800 
fy • 6000 

_ __ 4::.:B:;,00:.::...,. ___ • 0.0152 
4200 + 6000 

Estimaciones preliminares. 

• estimación de carga. 
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O.M. Se sui:'Jne es1=esor losa 9 cm O .0Bx2.4 :::: 0.192 ton/m
2 

C .M, adicional 

c.v. Para azoteas y cubiertas con 
s,; 5:' 

c.s. Carga de servicio = ·N = 

Wu Carga de diseno P
0 

x W = 

l,4 X 0,312 = 

0.020 

0.100 

0.312 ton/m2 

O ,437 ton/m2 

- eatimacidn dol ~eral te ( ae considera t•blero interior ) 

Peralt• efectivo m!nimo d= 4 (~JO) a 5.33 
300 

( para limitar las -

deflexiones de la­

loea a val.oree to­

lerables) 

Sl f
9 

= 0.6 fy = 0.6 (4~00) = 2520 kg/cm2 ; 2520) 2000 kg/em2 

y W • 312 kg/m2 < 390 kym2 

por lo tanto = 5,40 em 

h = d + rec = 5.40 + 2.~o = 7.41) cm únese h=S cm 

- peralte efectivo. 

pera !.\Cero p?sitivo 1 d=h-r=B-2=6em 

'98.t"a acero negativo 1 d = h - r - 2 = a - 2 - 2 = 4 cm 

- revisidn por flexidn del peralte propuesto. 
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Se debe cu.":lnlir p ~ p mi!x 

Se revisa:rá con el ;noment::i ne¿ativo del borde ( el rn~s crítico } 

l y de le. tabla 4 ,l Normas 'Ncnicas RCD!" se obti_! 

ne K = 0,0298 

c6lculo de p (fig. 2 11,ytldea de Diseño Normas Técnicas) 

~ = .....lQill_ = 12.59 - r = 0.()0)6 < ~ mruc = 0.0152 

bd2 100 X 42 

t1o:r lo tant:> el per¿ilte propuesto se ecepta. -

por flexión, 

- Re'\l'isid'n -cor cortante del t1erelte nroouesto. 

De acuerdo eJ. !\CD!' ,. (+ - 0,04) u( [ l + (-t) 6
] 

Reaintenc¡a a cortante de diae?!o ( s#J supone que la sección crítico. 

se encuentra a un peral.te efectivo d~l ps.ño) i 

'DOr lo tanto 

o.s <o.a¡ 1100> (4JJ16?'= 2024 kg > 

> Vu = 42S kg. 

se aeenta el t:ieralte prowesto 
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- Refuerzo rr.ini!!lO ( tJOr CP.!':'lbio~ volum~tricos ) 

>s_ = h = peralte total = 8 cm 

emnleando Ve. 4 L 5 

s " 100 ª• 
:., 

•so (8l 
420) (8+100) 

100 lt 0.•9 
0.79 

aun1'..l.e se tiene 1-;. siguiente restricci:S'n 1 

Q.0079 cm2/cm x 10·1 

0.79 cm
2 /ro 

6~.02 cm 

5 !!l~Y. { 
3,5 h = 3,5 r. 3 = 2~ cm - rige ~ste. 
50 cm 

- V~LOil.::5 PARA ET. Cd.@LO TAotLAR. 

nara acero oositivo 1 0.9 (D<J)(6)
2

(136)= 44064') kg-cm 
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- cálculo de A
5 

= qbdf"c/fy 1 

Para e.cero oositivo1 q • (1')0)(6)(136) = 19.43 q 1.
9 

4200 

Par•. !!Cero negativo1 q. (1JJ)(4)(136) 
d<O'J 

- Je'9aracidn de varillas • 

Var. !lo. a6 (cm~) s (cm) 

2.5 0.49 4q/As 

3 0.11 71/As donde1 

4 1.27 127/As 

s = 

a = árei,:i. ñe una vnrille. 
s 

A := área total DOr :netro. s 

En el diserio de la los:1 de cubierta ta.":lbién se debe coniüderar 

la tensidn directa ejercida sobre el ecero del lecho bajo de le. lo­

sa y 'rroducidc. ¡::or el eotJUje del r.gua sobre los muros laterAles co­

lndos monol!ticrunente con la cubierta. 

La 'Oresión en el fondo del tn.nque será 1 

P = .!. r ,.H2 = .!. 100'J(2)
2 = 2~00 kg/m 

2 ' 2 

que se supondrá distribuida de la si-­

g\J.iente onnera 1 
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Transmitiendo la tensi6n directa de 667 kg/m de ancho al centroide -

del acero de tensidn de la cubierta: 

Entonces el momento illtimo Msitivo lllu+ = K W u a~= (O.Ol26)(0,437)x 

X (4) 2 = 0,088 ton-m, se verá afectado de la siguiente mS11ern1 

por lo tanto 1 

8800 - 667 (2) = 7466 kg - cm 

llu reducido = 0,07466 ton - m" 

Acero por hnsi6n directa • ~ • 0.159 cm2 /m "*' 
4200 

Con toda. la intormac idn anterior se llrocede a calcular la se~e.­

raci6n de varillae en la. tabla v.2. Si como se suruso al inicio el­

esnesor de los muros es h = 9 cm, entonces los requisitos de anclaje 

'J doblado de varillae se cumplirán si 1 

.2 + ,'.'.1 + d • 4. 5 + 430 + 6 • 90. 5 1 oe toma 95 cm 
2 5 -5-

.2 + ,'.'.1 - d • 4,5 + .!Q2 - 6 • 78.5 1 se toma 80 c11 
2 5 5 

El armo.do prot:l\leeto se !:!.Uestra en el plano P - 2 . 
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DISEJiO DE LOS MUROS LATERALES , Se considerarán los euros laterales 

como losas contínuas en las dos ar_!s 

tas verticales y er.i:potradas en sus extrc!lloe su"Oeri:>r e inferior. Los 

momentos críticos ~mra diseño !le obtendrán de la fig. V .8, CASO 3. 

L = 2 
V 

por lo tanto1 k=L¡¡ =4= --¡;; 2 

l) Poeici6n y valor del M.r. máximo nositivo en direcci6n vertical 1 

1) = 0,43 "))LV = 0,43 X 2 = 0.96 m 

P = !' H = l ton/m3 x 2 m = 2 ton/m2 

M = (coeficiente) PL; = (0.029) (2) (2) 2 = o. 224 ton-m • (22400) (1.4) = 

31360 kg - cm· 

2) :.1.P. máximo negativo en dirección vertical en le nerte superior -

(igual al anterior, pero con signo negativo) 1 

M = - 31360 kg - cm 

3) M.l'. máximo negativo en dirección vertical, en el '911nto medio dol­

tablero inferior 1 

L\ = (•0,04)(2)(2) 2 -0.32 = -32,0JO (1.4) = - 44600 kg - cm 

4) Posición y valor del M.P. mdximo t>Ositivo en dirección horizontal 1 

1¡L¡¡ • (0,5) (2) = l m 

11 = (coeficiente) PI.¡¡2 • (0,0JJ)(2)(4) 2= 0.096 = (96'JO)(l.4) 

13440 kg - cm 
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5) Posici6n y velar del M.F. m~.ximo negativo en direcci6n horizontal, 

que se presenta en ambos lados: 

X= ·J.4 XLv = (0.4} (2) = o.B m 

hl = (-0.004)(2)(4) 2 = - 0.128 (l.4} = -0.1792 = -17920 kg-cm 

DATOS DE PROYECTO. Los mismos que paro la losa de cubierta 

Mu = m1Jmento de diseño ~ -449'JO :s -0.448 ton-m 

- cálculo del perelte1 

b = 100 cm 1 h = 9 c" d • h-2 = 9-2 = 7 cm 

(sut111eato) 

__ 4'-4~8 .. o~o_,.. __ • 17.92 y~-• fig. 2 Ayud•e de Dieeilo se - -

(lJ0}(5) 2 obtiene p= 0.0)51 

p = ~: , A
0 

a pbd • (0.0051) (lOO) (5) • 2.55 cm
2
/m 

- Hevioi6n por deflexidn en lo. secci6n de momento m«ximo ( ee,consi­

dera la condicidn más óesfavorable, la loaa trabajando en Wla sola 

direcci6n ) • 

Tom.e.ndo en cu:inta que el t>orcentaje de a.cero er.inleedo es bnjo -

se t'onsiderorá el valor del momento de inercia corresl'Ondiente a la­

seccidn total de concreto 1 
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b ~ 100 cm 

h = 9 cm 

(100) (9) 3 = 6075 cm4 

12 

Ec = lO,ooo¡i'; = lO,ooo J.m' = 142 ooo kg/cm
2; 

Se tomará w = 2 ton/m2 = 0.2 kg/cm2 (presión máxima) 

deflexión i:lllledinte r1 sunoniendo cr-rga uniforme-­

mente renartide) 

y dando valoree numdricos • r
1 

= (0,2) (200) 4 = 0.002 cm 
(1~5) (142 000) (6075) 

deflexión diferida r 2 • P f 1 P =s 2-1.2 A's 
¡:;-

dando A's refuerzo a comnresión ( se conside­

rará el mínimo por cnmbios volum4-­

tricos) 

a (450) (9) = o.0088 x lOO. o.ea cm2/m 
... 4200 ( 9 + 100) 

por lo tanto 1 

f, • (l.59) (0.0J2) • 0.0032 cm . 
flecha total a largo plazo f = r1 + t:

2 
• 0,002 + 0,0J32 • 0.0052 cm 

fecha admisible f máx • 0.5 + l • 0.5 + 200 l.33 cm> 

240" ~ > 0.0052 cm 
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por lo tanto: l¡';I seccic1n se acepta por denoxión 

- Cá.lculo ael e.cero neces!'.ri? uare. 111.s d istintes secciones Y el esn_! 

r.:ie.:!l.ient:> entre ve.rille.s (considerand'l varillas No. ~.5) 

l) :,¡u Jl)ó) 

7 (l:l:l)(5) 2 

2) Jl3ó0 = 12.54 

ílO)) (5)< 

3) 44600 17 .92 

(lOJ)(5) 2 

4) 13440 5.3:! 

(l)J) (5)2 

5) 17920 = 7.16 

(100)(5) 2 

= 12.54 p = 0.0~35 y 

As ... nbd (J.0035) (100) (5) = i; 75 cm2/m 

p = :i.o:i35 As = 1.7; C'!I't
2/m 

p = O.:l051 A < 
• = 2.55 cm /m 

P< p c!n As = o.as ctI
2
/c 

p < p min 

s = 28 cm 

s = 29 cm 

s e 19 cm 

• • = 55 cm 

• s = 55 cm 

• se debe cw:inlir otro requisito• e mdx {3·5 h = 3.5 x 9 = 31.5 cm•• 
5J cm 

u en los co.eoe (4) y (5) ,. empleará s = 31 cm 

.El resto del er.rH'~~ colocI?.do ea nor esuecificeción. Ver armnd:> en -
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DISEÑO DE LA LOSA DE l'ONOO DEL T~UE, Se disellari! como losa perim! 

tralmente apoyll<ia cont!nua -

monolítica con sus apoyos, 

Todos los datos son los mismos que para la losa de cubierta. 

'T-Ol--+ 

- Eetimaci6n de la carga. 

CJI, (Se supone esp.loea ll cm) 

o.u x 2.4 • 0,264 ton/m2 

ex. lldicional. 

C'I. debida 111 &«U• 1 ton/m3 x 2. m • ~ 

c.s. carga de seZ'Vicio w a 2.2a4 ton/m2 

'I,. a Pe X W • ¡,4 X 2, 264 a 3 .i97 ton/m2 

- eatiJl11Ci6n del peralte• 

penlte efectivo ll!nimo d • (4) (400) • 5,33 
300 

ª1 fa • 0.6 fy e (0.6)(4200) • 2520> 2000 'q/cm2 

7 W • 2284 > 380 'q/cm2 

por lo tanto1 d m!n • 5,33 x o.034.J'2520 x 2284 • 8.81 + 2 Cree)• 

10.87 cm 

'1sese h•ll cm 
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- peralte efectivo 1 

acero toaitivo d = h - rec = ll - 2 = 9 cm 

acero negativo d = h - r - 2 = ll - 2 - 2 = 7 cm 

- revisión por flexi6n del peralte T'rot:11Jesto. 

Se debe cumplir p '- p r.:~.x 

Se debe revist:?r con el momento negativo del borde 

:n = 'l_ = 4 = 1 y de tabla l,l ee obtiene k = 0.0233 
--;;:;- 4 

Mu = k \Vusi = 0,0239 X 3-197 X 4
2 = l.47318 ton-m 

- cálculo de P• 
147313 30,06 y de f:!.¡¡, ?. 

p = 0.0094 < p "'~-" = ),0152 

;or lo tanto 1 el nernlte rropuef'to se E:.ce;te. t'Or flexi6n. 

- revisi6n por cortante é~l ter--:!lte "M~esto. 

Vu =( %- 0,07) 3197/ ( 1 •m 6
] = l.9! 0197)/ 2 3035 kg 

Vea = 0,5 (0,8) (100) (7) jí:60 = !542 > Vu = 3085 kg 1 el neralte nro­

westo se acento. nor cortante. 

- Refuerzo mínimo • 

ll 

"m 
.,..,,,C!-'4"'5.,_0~) (:-;;l~l.,_)""'"'..,... = 0.01062 crn

2
/cm 

4:1()') (100 + ll) 
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empleando varillas No. 2.5 5 = 49/1.062 = 46 cm ; pero 

por lo tanto 1 Sep. máx = 38 cm 

- VALORES PAl!A EL CALCULO TABULAR. 

"l = o.2 = 4.00 m ; m = "'i/o.
2 

= 4/4 = l,00 

'Hu ~ = 3.197 (4)
2 = 51.152 kg 

para o.coro oositivo 1 0.9 (100)(9) 2(136) m 991440 kg-cm 

para o.cero negativo1 0.9(100)(7) 2(136) = 599760 k¡¡-cm 

- e i!J.culo de As • qbdf"c/fy 

parn o.cero positivo 1 q {100) (9) (136) • 29.14 q = As 
4é00 

para o.cero negativo 1 q (100) (7) (136) • 22.67 e¡ = A
8 

•200 

Ha.y que tener en cuenta la fuerza de teMi&n ejercida en el 1>l,!! 

no de la. loea tior el em~je del e.gufl al fondo del tanque, y que ya -

se colcul6 al rliseiler la cubierta; en este caso vale l.333 kg/m, ln -

cue.l, como para. la cubierta, tendré doa componentes, un momento fle­

xionante de sentido opu.,to al ejercido en la secci6n y une tensi6n-
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directa sobre el a.cero positivo. 

ll.P. = 1333 X ) a 3999 kg-cm = 0.04 ton-m • 

'?ensidn directa • 1333 kg A 2 -1.U.L = 0.32 c://m •• 
• 4200 

En la tabla v,3 se dan los momentos y separaoiones de varillas. 

- Requisitos de Mclaje y doblado de varillas 

~•,'.l. + d • 4,5 + 400 + 9 a 93,5 cm 
5 -5-

t6meae 100 cm 

~+f. -d • 4.5 + 4~0 - 9 • 75,5 cm ; t6meae 80 cm 

El armado propuesto se indica en el viano P-2 • 

CALCULO DE LA fRABE PEllll!ErRAL A LA LOSA DE PONDO. 

Se eu.¡lOne la siguiente 

eoccidn 

L • 4.00 m 
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- Estimación de la carga. 

p.p. trabe 

p. agua 

(0.04) (0.30) (2.4) (1.4) 

(2) (1.4) 

p. losa cubierta (4.18)(4,18)(0.08)(2.4)/ 

O .04~3 ton/:n 

2.8000 

4/4 = 0.2090 

p. muros 

p. losa tondo 

(0.09) (2) (4) (2.4)/4 

(4.13) (4.18) (0.11) (2.4)/ 

4/4 • o. 2880 

= 3,759 ton/m 

Mu (-) = Wul
2 • (3.769)(4) 2 = 5,03 ton-m 

emp. l2 12 

- Inveetigac16n si la trabe trabaja como 11 L" 

Ancho del patín que trabaja a compresidn 1 

1 

L/8 - b
1 
/2 • 400/8 - 30/2 = 35 :m ... se elije el menor valor 

"9 b • 2b1 + b • 2(35) + 30 = l~O cm 

L1 /2 = 400/2 • 200 cm 

8t •8xll=88cm 

y como la sección es en L ; b = 100 + 15 = 65 cm 
-2-
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Supóngase z 

de :;: M = O A 
s 

d - t = 13 - 11 = 7 ,5 cm 
2 2 

2 • 51 X 105 8 85 2 
"'<o~.""9i-') <"'4"°'20'°"0"")(;.,,7-,, 5"")- = ' cm 

de L. F = O La profundidad del bloque de esfuerzos, a, resultat 

a= ~ = (8.85)(4200) 
f"cb (136) (65) 

a ~ 4.20 cm ( t = 11 cm por tanto la viga se dimensionará como - -

rectangular con enebo efectivo b 

P m~.x • pb = 0,0152 P m!n = 0,7./FC = 0.7 ~ = 0.00236 
fy 4200 

e¡ mdx • P :náx ..!:f._= 0.0152 4200 = 0.4694 1 correcci6n de oarga1 
f"c 136 

Wu = 3,759 - 0.0403 • 3,728 ton-m 

Por lo tanto 1 • • 3,728 X 42 • 4,97 ton-m u emp 
12 

11 c. • 3,728 x 42 • 2,48 ton-m 
u 24 

- Ci!J.oulo del momento resistente mdximo de la viga si sdlo tuviera -

refuerzo a ten.o16n (1111\) 1 
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d=t-2=ll-2=9cm 

(0,9)(65) (9) 2(136)(0,4694)(1-0,5(0,4694)) = 231 502 kg-cm 

lf1i, = 2.)2 ton-m( Mu= 2.46 ton-m por tanto se requiere refuer­

zo a compresi6n 

- Cálculo de As y A's (suponiendo que A's fluye) 

MR2 = Mu - ~ = 2.48 - 2.32 = 0.16 ton-m 

0,16 x 105 = 0.56 cm 2 • A's 
(0.9) (4200) (9-1.5) 

As máx = p máx bd = 0,0152 (65) (9) = 8.89 cm2 

As = A's + As céx = Q,55 + 8.89 = 9,45 cm2 

porcentaje de ncero a tensidn p= !!! = ~ = 0.01615 
bd (65) (9) 

porcentaje de acero a compresidn p' = A's = 0.56 = 0.00096 
bd ml'T9) 

- Comprobacidn de que fiuya el acero a com-presid'n 

4800 
6000 - fy 
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f 0 c • d' 
fy d 

4600 = ..11§_ 
óOOO - fy 4 200 

1.5 480~' = 0.0144 
9 6o00-4200 

p - p' = 0.01615 - 0.00096 = 0.0152 > o.n44 

por lo tanto 1 a! fluye el acero e compresidn 

El armado propuesto se da en el plano P-2 

- Cálculo para la zona de borde donde se preaenta el momento negativos 

°i = (0.9) (65) (9.5) 2(136)(0.4694) (1-0.5(0.4694)) = 257939 = 2.58 ton-m < 
< Mu = 4.97 ton-ai 

Por lo tanto 1 se requiere refuerzo e compresi6n. 

- Cdlculo de As y A's (suponiendo que A's fluye): 

ldR2 = Mu - 1!11_ = 4.97 - 2.58 = 2.39 ton-m 

As - As máx = ldl!2 
Pltty (d-dI) 

2.39 x 105 = 7.90 cm2 = A's 
co.9) (4200) (9.5-1.s) 

As máx = p mi!Jt bd = 0.0152 (65) (9.5) = 9.38 cm2 

As= As n:áx + A•s • 9.36 + 7.90 = 17.26 cm2 

pcrcentaje de acero a tensi6n 

P = _,,..,..11+-• .,.2 ... s ___ = o.0:!798 
(65) (9.5) 
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porcentaje de acero a compresión 

p' = 7 ,90 = 0.01279 
(65) (9,5) 

- CoIIÍprobaci6n de que el acero fluya a compresión 

4800 = 0.0136 t•c • d' • _M!QQ_ • ...!li._ l. 5 
fy d 6000-fy 4200 9.5 6000-420J 

p-p' = 0.02798 - 0.01279 • 0.01519 )' 0.0136 

Por lo tanto 1 s! fiuye el acero a compresión 

Ver e.nnado propuesto en plano P...2 

CAI.CULO DE LOS ELEl:l:.NTOS ll!ECANICOS DE LA TORRE BA.TO LA ACCION DE CAR­

GAS VERTICALES 

Sobre N2 obra una carga ·unifomecente dietribuída de 2969 kg/m = 

2,97 tol:l/m 

Para al nivel NI suponiendo para la trabe una sección de 1~ D 
'~ 

entoncea "• 0.25 " 0.15 " 2400 = 90 ki:/m = 0.09 ton,lm 

Pare. las colWlll88 oo eupondrá la eiguiente seccidn 
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\0,37:r 

(>) (-4) 

(5) ... 
- Inercias. 

I muro 112 e (9x653)/l2 • 202 500 cm4 (se considera un valor euf! 

ciente) 

I ·trabe llI • (l5x253)/l2 • 19530 cm4 

I columna • (40x403)/l2 • 67500 cm4 

Para tl aM.l.iaie eatruoturtl del marco tipo 11• aplicar! el mito­

do de IC&nf. 

lo• PASO. Ctllculo de loa factores de diatribuci6n 

rDA (factor de dilltribuci6n angular) • - _,...::le __ 
2 ::e le 

1DL (factor de dietribucidn lineal) • - l __ le __ 
2 ::e le 

En la tabla V .4 se enlistan loa valores numlricos do PD para ceda 

barra. 
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! ~· ' J.4"1"'·"" ! º·"' 
H ,,, ... ,,. ' '·"" 1 
.IS ! ),U/t4,Ml· 1 ..,,. 

1 
! ~-i:J,tt. 1 

' ?xt.!11-J.ll 1 

11 ~.Wl-4.:\1.'1 1.m 
1 

1 H ' l/\~.-ri 1.141 1 
1 

H ~.\.\/\-f>,•1 •• 1.tlt 1 

' 1 ~lll • 1.7' 1 
1 

"''·""~·"· 
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20. PASO. Cálculo de loe momentos de empotramiento. 

~o=-~~2 3,95 ton-e 

l!,0 = wt2 = 3,95 ton-!!! 
• 12 

2 2 
1.130 = - ...!!!!...._ = -~ = - 0.12 ton-e 

12 12 

= wL2 
e e 0.12 ton-m 11

40 ~ 

3o. PASO. Obtenci6n de comentos do entrepiso. 

Valen coro i:iues no hay fuerzas laterales Rplicadua. 

4o. PASO, a) No se aplica t:ior la razón anterior. 

Ahora se entra a un tiroceso •iterativo hasta alcanzar -

el equilibrio en los nudos, 

b) Se calcula la contribución angular en cada nudo 

(PDA) (mio • i: mji+ I¡'1j) - - - - (l) 

L\o 3,95 1 :teji =O 1 :!:¡'ij e O 

For lo tantot l-2 1 "'12 = -0.3'15(-3.95) = l.485 

l-3 1 ~3 = -0.125 (-3.96) • 0,495 
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rruro 2. !i.
20 

= 3.96 ; z mji = 1.485 

Por lo tanto 1 2-1 • m21 = - 0.375 (1.485 + 3,96) 

- 2.04lS 

2-4 1 m24 = - 0.125 (1.485 + 3.96) = 
- 0.6806 

NUDO 3. il
30 

= - 0.12 ; :E mji = 0.495 

Por lo tanto 1 3-1 "'31 = - 0.218 (-0.12 + 0.495) = 

- 0.0817 

3-4 1 m
34 

= - 0.063 (-0.12 + 0.495) = 

- 0.0236 

3-5 "'35 = -0.218 (-0.12 + 0.495) = 
- 0.0817 

NUDO 4. iii
40 

= 0.12 :E mji = -0.6806 - 0.0236 = -0.7042 

Por lo tanto1 4-2 1 m42 = -0.218(0.12 - 0.7042) = 0.1273 

4-3 1 m
43 

= -0.063(0.12 - 0.7042) = 0.0368 

4-6 • m46 = -0.218(0.12 - 0.7042) = 0.1273 

Y así sucesivamente desuuds de 5 iteraciones se llega ar 
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NUDO l. i\o = -3.96 

:r mji = - 2.4708 - 0.1633 e - 2.6341 

Por lo tanto1 1-2 1 m¡2 = -0.375(-3.96-2.6341) • 2.4727 

1-3 1 m¡3 e -0.125(-3.96-2.6341) • o.8242 

llUllO 2. ¡20 • 3.96 

i: mji • 2.4727 + 0.1636 • 2.6363 

l'Or lo tanto1 2-1 1 m21 • -0.375(3,96 + 2.6363) • -2.4736 

2-4 1 '"24 • -0.125(3,96 + 2.6363) • -0,8245 

llUllO 3, 130 • - 0.12 

J: mj1 • 0.8242 + 0,0472 • 0,8714 

Por lo tanto1 3-1 1 "Jl • -0.218(-0.12 + 0.8714) • -0.1638 

3-4 1 a34 • -0.063(-0.12 + 0.8714) • -0.0473 

3-5 1 •35 • -0.218(-0.12 + 0.8714) • -0.1638 

llUDO 4, 1i40 • 0.12 

i: •ji • -0.8245 - 0.0473 • -0.8718 
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Por lo tanto1 4-2 1 m
42 

= -0.2l8(0.l2 - 0.8718) = 0.1638 

4-3 m
43 

= -~.063 (O •• l2 - 0.8718) = 0.0473 

4-6 1 m
46 

= -0.2l8(0,l2 - 0.8718) = 0,1638 

Con estos vel.oree se llega a los momentos finales, sustituyendo en 

•1j • Mio + 2m1j + mji + f1 ij 

11¡2 • - 3.96 + 2 (2.4727) - 2.4736 • - l.48 

•21 • 3.96 + 2 (-2.4736) + 2.4727 • 1.4855 

"i,3 • o + 2 (0.8242) - 0.1638 + o - 1.4846 

•24 • o + 2 (-0.8245) + 0.1638 + o •• 1.4852 

• 31 • o + 2 (-0.1638) + 0.8242 + o • o.4966 

•42 • o + 2 (0.1638) - 0.8245 + o •• 0,4969 

1134 • - 0.12 + 2 (-0,0473) + 0.0473 + o • -0,1673 

•43 • 0.12 + 2 (0.0473) - 0.0473 + o • 0.1673 

•35 • o + 2 (-0.1638) + o • -0.)276 

• 46 = O + 2 (0,16)8) +O + O a 0.3276 

1153 • O + O - O.l6)8 + O • -0.1638 
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:11 

M64 = O +O + 0.1638 +O = 0.1638 

En le. fig. v.9 se hace un chuqueo gráfico del equilibrio en los nudos. 

En la fig. V.10 se dan los diagramas de elementos mecifuicos correspo!! 

dientes. 

CALCULO DE LOS ELEJíENTOS L!~CANIC03 o:; LA TORRE BAJO r •. ; ACCIOH DE CAR­

GAS ACCIDJ,;NTALES. 

VIENTO. De acuerdo al RCD? loa tanques elevll!ios se clasifican de la -

siguiente :nanera: 

- Dentro del grupo B segdn su uso ) 

- Dentro del tino 2 aegtfn la naturo.lezA de los nrincitiales -

efectos que el viento puede ocasionar en 

la estructura) 

1::1 mismo reglP.mento propane la siguiente expresión pern calcular -

et empuje del Viento 1 

donde: 

IV = 0.0055 CAV 2 , ( kg ) 

e = factor do empuje, a.dimensional 

A = área expuesta., m2 

V = velocidad de diseño, Ja>/J-.r 

Se considerlll'án los siguientes coeficientes de empuje (:nur~s rec-­

tangul:ires verticales) 1 
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e = o.·75 del lado de barlovento 

e = -0.68 del lado de .sotavento 

e :: ¡.43 pera. efectos de estabilidad so ana.liza co:lo la eu:':le. 

de los efectos de p!"e-­

aión '! succi6n) 

Are? eY.~uesta, A , se consijera lr?. uroyecci6:i de l~ construcción 

sobre un pla.."lo ·1erticEl.. 

En este ce.so será: 

A= 2x4 + 8 X 0,40 X 2 + 3,2() X 0.25 = 15,2() m2 

Velocidad tle óieeño del Viento, se con'.!idere. de 80 km/hr t"ara - -

construcciones de hasta 10 ci de altura ed.ificerias en terreno plano, c2 

r.io es el caso, mul tiplice.da por el factor de ráfaga, l. 3 

V10 = 1.3 X 80 = 104 km/hr Z = 10 m 

'1 la velocidad de diseño está dada por 1 

104 km/hr 

Por t~.nto 

w = 0.0055 X 1.43 X 15.20 X 104
2 = 1293 kg = 1.293 ton 

!::l ceni;ro de gravedRd de todo el conjunto cuando el tanque está 

lleno será & 



7 = (0,08x4x4x2.4) (10,'J4)+(0.09x2X4x4x2.4) (9)+(2x4x4xl) (9)+(0,11x4x4x 

'2.4) (8,05) +(8x0.4xO .4x2.4x4) (4) +(3. 2x4xO. 2Sx0 .1Sx2.4) (4) 

(3 .07+6. 91+ 32+4. 22+12. 29+1.lS) 

7 = (3.07xl0.04 )+ (6. 9lx9)+(32x9);(4. 22x8 .os )+(12. 29x4 )+(l.1Sx4) 

S9.64 468.74 = 7 .86 m • 59;64 

El momento de voltee;niento debido al e:ipuje de viento cuando el -

tanque está lleno será 1 

Mv viento = w ( Y + 9 v donde •v = o.os Z = o.os (10) = o.so"' 

Por lo ta..'1to 1 

Mv viento= l.293(7.86 + 0.50) = 10.81 ton-m 

SISMO. Según el RCDP la estructur". es tipo 3 ; C¡ue de acuerdo al t'lr.2, 

yecto !'\e debe desnlent'i'.r en el Val.le cie México en la Zona II 

o de transición. En el diae:!o sísmico se aplicará el método estát ie::i 

pare. estni.cturr'!l sin ?"Oéndices :¡ ci:l e?tim?r el Deríodo fundamental -

del edificio. Se considera. que la estructure.ci6n, los mate rieles y -

los detalles c~nst:ructivos empleados son tales que el factor de duct,! 

bilide.d se toma de Q = 4 en e.-nbns direcciones ortogonal'!s de análiais, 

que son idéntices. 

De acuerdo con lo anterior y lo est 1oul.ado en •l art. 240 del - -

RCDP la fuerza P1 aplicada en el centro de masas del nivel 1 está dada 

por 1 

W1!1i c
8 

::L. W1 
Z. Wih1 



dondes 

P1 = fuerza sísmica aplicada e!l. el nivel i, kg 

'11 = peso en el nivel i, kg 

h1 = al ture sobre el nivel de desplante, m 

C9 coeficiente pc:o.ra diseño sísmico. Se toma como el -

r.:iayor valor entre c/Q Y a
0 

En este ceso e = o. 20 c/Q = 0,20/4 = O.OS ) 

) a
0 

= 0.045 

Far lo tento 1 ºsx º•Y = o.os 

- cdlculoe 

W agua 4x4x~xl 32 ton 

'H tapa tanque 4 .12X4 .Uxl .03x2.4 = 3.26 

W r.iuroe laterales 16 .36x2x0.09x2.4 = 7,07 

Vi lose. f:>ndo 4.12X4 .12XO ,llx2 ,4 4.48 

W colwnnns 4x0.40x0.40x2X2, 4 = 3,07 

','12 = 49.88 ton 
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'ff columnas 4x0, 40x0, 40x4x2. 4 

Vi trabes 15 .88x0.15xO. 25x2.4 

Wlh¡ D 7,57 X 4 = 30.28 

1ntonce11 

m 429.32 = 429320 ton-m 

pl • ~ (0.05) (57450) ~ 203 k& 
129320 

p2 • ~ (0.05) (57450) ~ 2670 kg 
429320 

6 .14 ton 

1,43 

Sl cortante en N2 es igue1 a 2670 kg y 1'9!>&rti6ndolo propordo­

nalmente a la rigideE de cada marco en la direccidn analir:ada, cada. -

marco toma 1335 kg. 

Sl corta.'lte e:: Nl es igual a 2873 kg, tomando cada morco 1437 kg. 

JU momento de voltea.dento por efectos de sismo es 1 

Llv sis:'lo = 2.67(7,86 + 0.50) = 22.32 ton-m > 10.81 ton-lll 
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que comparado con el obtenido oor viento resulta meyor, 'r,Or lo cual 

el diseño del tanque por la accid'n de fuerZElS horizonteles eStá re­

gido -por la accidn del sismo. 

El análisis del marco tipo se hará 

por el mt!todo de Kan;y • 

lo. PASO. Cálculo da los factores de - -

distribución. 

Son los mismos que ue.re. el a.n,! 
lisis por cargas gravitacionalee, y se -

enlistan en la tabla V .4 

20. PASO. Cálculo de momentos de emrotra­

miento. 

l3'5~ (•) (2) 
IQ,l'J:J: 

~"'°X 1A.:::t ¡· ..,.,~ (~ (•) 
:< 

IJ.~:t 3AGX 4., 

.S!l C•) 

~"' 

Co:no las cargas est4n aplicad.ea en loe cabeza.lee de la es­

tNctura, los momentos de empotramiento valen cero. 

Jo, PASO. Obtenci6n de momento a de entrepiso. 

Este moaento ea igual a Vh 
T 

ENTREPISO 

2 

l 

4o. PASO. Se sigue el siguiente orden 
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MOMENTO 

1.335 X 3 e l,JJ5 
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a) Se distribuye el valor de Vh/3 

entre columnas de cada. entre"D! 

90. 

OOLllMNA 

3-5 

-J>ij 

-2. 772(0.75>=-2 .ng 

4-6 -2.772(0.75)=-2.079 

l-3 -1.335(0.75)=-1.001 

2-4 -1-335(0.75)=-l.001 

b) Se caJ.culn la contribucifo angular en cada nudo 

NUDO l. mij = -(FDA) (Mio + Z Clji +í ij) -- (1) 

donde Mio = O 

Com., primera iteración puede suponerse que del raso .t! (a) se obtuvo 

::!: ¡Ui.j = -l.001 , y sustituyendo en (l) 1 

l-2 1 "1.2 = -0.375 (-l.001) = 0,3754 

l-3 1 "'¡3 = -0.125 (-l.001) = 0.1251 

•IUOO 2, l: mji = 0.3754 

::i:,µ1j = -l.001 

(pasos 4a y b) 

NUDO 3. ::i: mj1 = 0,1251 

::i: ,µ1j = -1.001-2.079 = 
-3.oa 

2-l 1 m21= -0.375(0.3754-1,001) 

0.2346 

2-4 1 m24= -0.125(0.3754-l.OOl) • 

0.0782 

3-l 1 m
31 

= -0.2l8(0ü25l-3.0B) • 

0.6442 

3-4 1 m
34 

= -0.063(0.1251-3.oaJ • 

0.1862 

3-5 1 m
35 

= -o. aS(0.1251-3 .09) • 

0.6442 
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NUDO 4, ::¡: mji = (0,0782+0.1862) = 0.2644 

::i: ¡iij = (-t.001-2.079) = -3.08 

4-2 1 m42 = -0.218(0.2644-3.08) = 0.6138 

4-3 1 m
43 

= -0,063(0.2644-3.08) = 0.1744 

4-6 1 m46 = -0.218(0.2644-).08) = 0.6136 

e) Se calcula la contribuci&n lineal tranovcrsal 

ENTREPISO I fAij = - (PDL) (Vh/3 + I: (mij + mji)) (2) 

::r. mij = m
35 

+ m46 = o.6442 + 0.6133 = 1.258 

:E. mji = O por ser el primer entreniso 

ENTREPISO II 

Vh/3 = 2.772 (del paso 3) y sustitu.vendo en (2) 1 

3-5 1 fA 35 • -0.75(2.772+1.258) = -3.0225 

4-6 1 /A46 = -0.75(2.772+1.258) = -3.0225 

Vh/3 • 1•335 (del paso 3) 

::i: mij • ~3 + m24 = 0.1251 + 0.0782 = 0.2033 

::i: mji = m
31 

+ m
42 

= 0.6442 + 0,6138 = 1.258 

l-3 1 fA13= -0.75 (l.335 + 0.2033 + l.258) = -2.0972 

2-4 : 1\.\24 = .0.75 (l.335 + 0.2033 + 1.258) • -2.0972 
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Des'!JU~S de este ~aso, se regresa a calcular las mij siguiendo 

mievamente toda la. secuela de cálculo descrita. Con nueve itera-­

ciones se llega: a: 

NUDO I, Z flij = -3.7728 

:r "ji= 0.5729 + l.6571 = 2.23 

l-2 1 "i2 = -0.375(2.23-3.7728) = 0,5785 

l-3 1 "i3 = -0.125(2.23-3.7728) = 0.1923 

NUDO 2, l:Jlij = -3.7728 

l: "ji = 0.5785 + l.6557 = 2.2342 

2.1 1 "21. -0.375(2.2342-3.7728) = 0.5769 

2-4 1 "'24 • -0.125 (2.2342-3.7728) = 0.1923 

NUDO 3. :r,uij • -3.7728 - 4.5636 -8.3364 

l: mji = 0.1928 + 0.4785 = o.6713 

3-l 1 "31 = -0.218 (0.6713-8.3364) • l.6709 

3-4 1 "34 • -0.063(0.6713-8.3364) • 0.4829 

3-5 1 "35 ~ -0.218(0,6713-8.3)64) = l.6709 
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NUDO 4, ::i::!-'ij = -8.3364 

::i:: mj1 = 0.1923 + 0.4829 = o.5752 

4-2 t m42 = -0.218(0.6752-8.3364) = l.6701 

4-3 t m
43 

= -0.063(0.6752-8.3364) = 0,4826 

4-6 t m46 = -0.218(0,6752-8.3364) = l.6701 

ENTREPISO I 

Vl:/3 = 2. 772 

:2: ª1j = l.6709 + l.6701 = 3 .341 

3-5 1 )-435 = -0,75(2.772+3,341) = -4.5847 

4-6 1 f'45 • -0,75(2.772+3.341) = -4.5847 

EHTi!E?ISO II 

Vh/3 = l.335 

l: "'ij = 0.1928+0.1923 = 0.3851 

l: "ji • l.6709+1.6701 = 3,341 

l-31 JJ13 = -0,75(1,335+0,)851+3,341) e -3.7958 

2-4 •f-24 = -0,75(1,335+0.3851+3,341) = -3.7958 
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y aplicando la ecu•ci6n M1j ~ 'ii10 + 2mij + mji + 1-'ij se obtienen loa 

momentos finaJ.es 1 

Mi.2 = 0+2(0,5785)+0.5769+0 • 1.7339 

11¡_3 = 0+2(0,1928)+1.6709-3·7958 • -1.7393 

1121 • 0+2(0.5769)+0.5785+0 • 1.7323 

1124 • 0+2(0.1923)+1.6701-~·7958 • -1.7411 

"31. 0+2(1.6709)+0.1928-3.7958 • -0.2612 

lll34 • 0+2(0.4829)+0.4826+0 • 1.4464 

11135 • -4¿5847+2(1.6709)+0+0 • -1.2429 

1142 • 0+2(1.6701)+0.1923-3.7958 = -0.2633 

11143 • 0+2(0.4826)+0.4829+0- 1.4481 

11146 • -4.5847+2(1.6701)+0+0 • -1.2445 

M
53 

• O+O+l.6709-4.5847 • -2.9138 

M64 = O+O+l.6701-4.5847 • -2.9146 

En la fig. V .u ee muestra grificomento el equilibrio de loe nudoo. 

En la fig, V .12 •• dan loe diagromao de elementos mecllnicH correa­

pondientoe. 

DISENO DB LAS COL!J!!NA9, '!'B::lbi6n H hard según el HCDP. 

- Columna. 11-l a !1-2 

S..CC10W ~~lJSV .. i:l,So.~ 

4o~~ en¡. 



'F\c;,1;..i • .-:J.,;¡ 

.... , 
o:it;\ 

º·"'' O.:MJ ...... 
. G.IUJ . ..., ..... 
°'"'. :r.vr-

(•\ 

(l\ 

,_.,, 
~ 
o,f'1J.S 

º''"'°' ...... 
--~~,, 
º·'~ .. -o.-tf'' 
~ .. ,.. 

·------ ·- ------

1.º1:3 

~ 
'>.S7Z~ 
O.SIOG) 
o.nn 
as,.. 
0.:5•~ 

··o.4'i1 
•.M<t' ...... 
7t;} 

l•) -
JU~UhHJI~ 

..... 
~ 
º·"""S ...... 
o ... ,°' 
o.-tu~ -· 

;....!:~:S -
o .• , 

_!·ltfi 
-~-~-... , 

(4) 

~ 
. 1-"°' 

'·""'1 u•r _t.,,,.-· 
l.IM1 ,,..,_ 
'·""--1,0IU 
O.&IH 

'T.1;¡--.... 
~ 
.1 ... , 

-'~;t 
'l>U __ Lllf 

'"'f­.. ,,, 
~ 

(•) _,,,, 
""""""" 



,_
., 

,,.
., 

D
b
G
~
M
b
S
 C

lE
E

:L
E

M
eJ

T
D

S
_M

l!
C

f)
N

IC
05

 ~
 C

J!
liR

G
l)

.S
b

c:
C

1
0

C
N

1
'0

\.
.E

S
 

(s
1

$
r'

\a
) 

.... 
-

.... 
~ 

-
0.

'12
. 

··~
 

+
 

D
.t

'.C
. 

+
 

+
 

p
.f

'.N
. 

{ +
..,)

 

-
-

-
,_,,

 
.... 

··~
 

1.5
0 



- Fuerzas internas de diseño 

Dirección 
x=y 

EXT!mllO IKPERIOR EXTREMO SUPERIOR 

Pu =(5.94+1.48)1.4 =10.38 Ton. Pu =l0.38 Ton. 

Cll+CV tdu =(l.49 x l,4 =0.68 Ton-m Mu =l.48xl.4 = 2.07 'fon-m 

CA(sismo) Mu =0.26xl.,l =0,23 Ton-m Mu= l.73xl.l = l,90 Ton-m 

Pu = 0,86xl.l. = 0,94 Ton. 

- Caracter!etices de los materiales. f'c • 200 kg/cm2 

fy = 4200 kg/cm
2 

- Conatentea. 

t• e s 160Kg/cm 
2 

f"c • 136 kg/cm
2 

Ec = lO ,ooolf""';;' 

.!:t_ • !gQQ • )0.88 
f"c 136 

ANALISIS El1 LA DI RECCION x o y (son simOricu) , 

- Revisi6n para ver si pueden despreciarse loa ef"ectoa de esbeltez. 

Se J>Ueden desoreciar si..!!:. < 22 (extremos no reatringidoe) 
r 

H = 400 - 12.5 = 387.5 cm. 
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nudo superior 'P = k col. 
k trab. 

= O (por ser los mur:is del tanque mucho más 

rígidos que la columna) 

nudo inferior 

213,000 x2 
367 .5 

t¡J = 19,531 = 550 X 2 = 1100. = 2Q.37 
360 --54-- 54 

de la fig. 1.1 (b) (!fo:nnas Técnicas) k = 1.62 H'=kH=l.62x367 .5 = 

= 705 cm. 

r=0.3h=0.3(40)= 12 cm. 

!f • 705/12 = 58) 22 por lo tanto deben considerarse los efectos de - -

es bel tez. 

- Cill.culo del factor de amplificación: 

Z Pu• 4xl0.36 • 41.52 fon. 

Pa = 1 

1-~ 
:¡:Fe 

~ 1.0 

pe. PR 1f 2 El/(H 1
)

2
• (0.65x1f 2 xl.03x101ºl/(705) 2 = 173852 kg. 

El • o.4(E
0
xlg)/(l+u) = 0.4 (10,oooffi0x213333)/(1+0.17) 

= l.03 x 1010 
kg-cm2 

Ig • (40x403)/l2 = 213333 cm
4 ; supóngase u = 0.68/(2.07+1.90). 0.17 

por tanto 'a • 1/(1-(41.52/696)) = 1.063 

DIMENSIONAMIENTO (en el extremo eunerior, por ser~nhi meyores ios mo­

mentos por CN+CV+CA) 

- l~l -



Efectos gravitacional.es Pu= 10.38 Ton. •ax= e
811

= 0.05x40= 2 cm. 

M = 2.07+Pu eBX = 2.07 +(l0.38x0,02) 
u en le direccicSn x 

2.27 Ton-o 

en le direccidn y LI = u 2.07+Pu •,... = 2.07 +(l0.38x0.02) 

2.27 Ton-m 

Efectos del comnonente x del sismo Pu= 0.94 Toa 

Efectos del componente y del sismo Pu= 0,94 Ton 

- Di:nensionamiento considerando la flexocomprensidn principal. en la - -

direccidn x 1 

La columna se dimensionará por flexocomprensión biaxial con foG datos -

siguientes 1 

•x • 4 .43/ll.32 = 0.39 m e
7

•3.42/ll.32u 0~30 m 

Aplicaoidn por tanteoe de la ccuaeidn: 
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Tanteo I. Sup6ngase p= 0.01 ; Ao= pbh = O.Olx40x40 = 16 cm2 

PRo= Fn (.4.cf"c+A5 f
1

)= 0.85(217.6+16x4.2)= 242 Ton. 

Para calcUlar PRx "J P¡¡y aup6ngase el refuer:o distribuido en 1" perife-

riB y d/h = 0.9 

•,/hx = 39/40 = 0.975 

de fig. 9 de Ayudae de Diaello k = o. lB 

Pnx = keRbhf''c = 0.18x0.85x2l7.6 = 33.3 Ton. 

Plly= (0.27)(0.85)(217 .6) = 49,9 Ton. 

P
8 

• (1/33,3+1/49.9-1/242¡-l = 21.7 > 11.3 Ton. 

como PalPRo• 21.7/242 = 0.09 < O.l se debe emplear la expresi6n1 

Mux/MRx + MU"/~ {,, l.O 

Para p= O.Ol ; A
8 

= 16 cm2 
PRO = 242 Ton. 

~ = (242)(39) = 9440 Ton-cm ; ~ = (242) (30) = 7260 Ton-cm 

d/h = 0.9 ; q = 0.309 ; •:/hx = 0.975 ; da fig, 9 de Ayudas de 

Diseño - R = 0.18 

• 1435 Ton-cm 
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entonces 1332/9440 + 1435/7260 = 0,34 < l 

TMteo 2. p = 0,005 A
9
= pbh = (0,005)(1600) = 8 cm2 

PBo = o.85(217.6+(8)(4,2)) = 213 Ton. 

~ = (213)39 = 8307 Ton-cm ; Mlly = (213)(30) = 6390 Ton-cm 

q = co.005)(30.88) = 0.154 ; •x/h" = 0.975 -ª = 0.105 ; 

!Aux (0.105)(0,85)(40) 3 (0.136) = 777 Ton-cm 

•.jhy = 0,75 - R = 0,122 ; 

777/8307 + 902/6390 = 0.23 < l por tMto se acepta p • 0.005 

2 
A

9 
• 8 c:n (wea pmínª 20/fy = 20/4200 = 0,0047) 

La rev1si6n en el sentido Y no será necesaria debido a la aimetr!a en 

ambas direcciOnes. 

- An:iado 

estribos 

A
8 

= 6 cm2 , se emplearán 4 Va íl 5 = 7.92 cm2 

l 
850/ / 4200 (l.59) = 21 cm (Va # 5) ; daese 20 cm 

48(0,79) = 38 cci (estr, 11 2.5) 

= 40 cm (la menor dimensión de la -

secc. tsvsl .de la columna) 

por tanto se usarán E 5/16" ¡!@ 20 cm (ver croquia en pllUlO P..2) 
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- DISESO DE COLUMNA N-0 a 11-1. Se mantiene constente la sección tren!! 

versal (40x40) cm. 

p.p. = 1.48 Ton 

- Puerzas internas del diseño 

Direcci6n 
X O y li:XTl!ll!O INFERIOR BIT!lllt!O SUPERIOR 

Pu= (6.12+1.48)1,4 = 10,64 Ton Pu=l0.64 Ton 

Cll+CV llu = 0.16xl.4 = 0.22 Ton-m 

CA (sismo) 1\. = 2.91x1.1 • 3,20 Ton-m 

- Laa caracter!sticas de loa materiales son las mismas. 

ANALISIS EH LA DIBECCION x o y, 

H • 387.5 cm 

nudo su~erior '/' = 20.37 

rllldo inferior '/' • o 
¡ da fig. I,l b de !lomas T&cnicas RCDP 

k = 1.82 

por tanto li• = kH • l.82X387.5 • 706 cm 

r = 0.3h = O.Jx40 = 12 cm 

li•/r= 705/12 = 58 > 22 ¡ se deben considerar efectos ~e · 

eebeltes. 

- 165 -



-e.Uculo. del factor de amplificacidn 

% Pu= 4xl0.64•42.56 ~on, 

l =(40x403)/l2=213,333 cm 4 U-0.22/(0.45+1.)6}=0,12 
g 

II .0.4 (10,000/200' x213, 333)/(l+o.l2)•2,69Xl010 kg-cm2 

P
0 

•(0.85x112x2.69Xl01º>/7052•454,040 kg. 

:i: P
0
•4X454•1816 '!'on. 

'•. (l/(l-(42.56/l8l6lll•l.024 

DlllE!fSIONAMIENTO (en el extremo interior, por ser 11.h! mayores loe momen­

to& por Cll+CV+CA) 

lllectoo gravitaclonalea 

en la diroccidn 1 

en la dinccidn Y 

Pu•l0.64 '!'on ; "•,<ºo.r"°'º2 m. 

•u.0.22+Pueax.O' 22+10.64xO .02:0.43 '!'o,._m 

•u.0,22•Pu"o.r"'°'22+l0.64x0.02=0.43 '!'o,._m 

lltecto1 dol coaponenh X del 1i1110 • coawnente t 1 

'u•l.74 fon r "i,•3.20 oro,._. 

-Dim•neio1111111nto comidorando la nesooomprooidn princioal. en la diroc­

cidn 1 1 

Pu•l0,64+1.74•12.38 Ton 

•:ix.0.43+3.20•),63 !on-m 1 •cx·•.•2x•l.024x3.63=3.72 fo,._. 

•
1

.o.43+o,5x3.20=2.03 fo,._m; •cy••.•,.•l,024x2.03=2,08 !on-m 

La columna ee dimeneionañ por flexocomor11idn con loa datoe oiguienteu 

Pu•l2.)8 fon ; •x•).72/12.38.0.30 1 •,.=2.08/12.38.0.17 

Aplicendo por tanteo1 la fd.-J.a de Brultrl 

tanteo 1. supdngaee psa,005 ; •s=pbh•(0,005)(40) 2.e cm2 

P80 • rR(A
0
f"

0
+A

8
t;)• 0.85(2l7.6+8x4.2)•213.5 Ton 

SUllOniendo 11 refuerzo distribuido en la periferia 1 d/h.0,9 
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q=0.005xJ0.88=0.154 ; •,(bx=J0/40=0.75 : de f'ig. q de Ayude.a de Diseño: 

k=0.16 

por tanto Pilx = 0,16x0.85x217 ,6 = 29.6 Ton. 

ºJ'\,.=17/40=0.43, de fig.9-k=0.37 y Pay=o.37x0 .• 85xn7.6=68.4 'ron 

P11•(l/29.6+1/68.4-l/213.5)-1=22.87> 12.JS 'fon 

\'1>ao • 22.87/213.5 = 0,107)0,10 por tanto se contimla anlicando la 

f'6rmula de llresler, nero como el oorcentaje mínimo do °"ºro es 20/!
1

• 

•20/4200=0,00476 entonces p:O,QO!; resulta un valor aproniado. La revi-

ei6n en el sentido r no aer' necesl.'lria. 

-Armado A 
8
=8 cm2 

¡ 4 Ve. # 5 

¡850//4200' (l.59) • 21 cm.('fs. #5)¡ t!soee 20 cm. 

K 48(0,79) =38 cm. (ostr. I 2.5) 

40 cm, (la menor dimensión do l• socc. 

tsvsl.) 

.. g 5/16",S@ 20 cm. 

Arriba y abajo do cada unidn da columna con trabe qJ.osa, medida a partir 

del plano de interseccidn, la eeperacidn múima de estribo• se rtduciri a 

la mitad de la antoa illdicada en una longitud no menor que1 

[

dilo, tsvol. mú. = 40 cm • ...._ rige 

387.5/6 • 64 cm. 

60 cm. 

:. en ª""" zonas se colocardn g I 2.5@ 10 cm. Ver 'DlllllO P..2. 

DISsRO DE 111.lBK TIPO lf-1 

Los diagramas de elementos mecd.nicos se dan en la 

figura v.13 

-Val.ores de loe elementos mectlnicos de diseño 
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-Diseño de la trbe como eimnlemente annada. (por momento nexionante). 

Por momento negativo 

t·•"'I~ 
d•21C"l 

Y•2'"1 

1 = l.89 Tqn-m 
u 2 

t
1 

= 4200 kg/cm 

t•
0

= 200 kg/cm2 

!11 = 160 kg/cm2 
e 2 

f• 
0 

• 136 kg/cm 

pb=f"/!y X 4800/{ty+6000)=(136/4200) (4800/l0200)=0.0l52 

Pw•O • 75pb-O. 75xO .Ol52=0 .0114 

P11fo•(0.1rc1r,.>=CO. 7['2Z' /4200).0.00236 

-Cillculo da la cuant!a P• 

1afbd2•(l.89Xl05)/(l5x2l 2)=28.57 J' de la tig. 2 de Ayudae de Dioe!lo 

po<>.0087 

'1 puHto que 0.00236(0.0067 (0.0114 oe acepta p­

•1•pbd.0.0087xl5x2l•2.74 cm2 
1 •• propone 4 V1. I 3 • 2.84 ca2 

Por memento positivo 

'u•l.28 Ton.-m 1 11¡¡1'1>42•l,28xl05/l5x21 2•19.35 J' de la !ig. 2 de laa qu­

daa de Di111!o p=O .0055 

0.00236 (0.0055 (0.0114 :. ae acepta p.0 .0055 

A
8
•pbd-0.0055xl5x2l•l.73 ca2 ; H propone 4 V1. # 2.5 • 1.96 ca

2 

Ver Hcci6n on pl..., l"-2 

-DiHño por tuerza cortante. 

fuerza c.ortant1 que toma el concreto 

So toman A
8
=2.84+1.96=4.80 cm2 

'DUH el acero longitudinal ee corn­

ri a todo lo largo de la trabe, 



p. A/bd = 4.80/(l5x2l) = 0.0152 > 0.01 " VCR=0.5 Pa bd ¡-¡;:; = 

= 0.5x0,8xl5x2lx/i60 = 
= 1593 kg. 

Vu dx •0,99 Ton =990 kg < Vea= 1593 lcg y como Q = 4 debe suministrarse 

un n:f'uerzo mínimo por tenai6n diagonel como se muestra en el ple.no P-2. 

DISRRO DE LA CillENTACION • 

Se proponen zane.taa westo que la capa su- -

perficial del terreno es reeistente y de baja comuesibilidad para las­

cargas que la estructura le trs.smitirá, Bl suelo es de arcilla homog'­

nea, Se oretende desplantar n 1.00 m de t>rofundidrul, D! mín • 1.00 - -

(abajo de la capo. vegetal). r m suelo • 1.3 'ron/013 • 

- Cálculo del peso de l" eatructura bajo la condicidn más desfnvoreble­

de tani:¡ue lleno considerando Cll! + CV. 

1 losa cubierta 4.l8ic4.l6xO.OSx2.4 

\'I muros 

W losa fondo 

WCOlum1All 

W trabes K-l 

W utructura 

W contratrabOI (oup) 

1 zapata (sui>) 

W eubestructura 

f qua 41t4Z2 

- 190 - W total 
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• 12.29 

• 1.21 

28.53 Ton 

• 6.35 

20.87 Ton 

• 32 Ton 
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Bl tanque se deslllantará en el Valle de México. No hey estruct!! 

ras colindantes. En la zona existe, según se se.be, un estrato compr.! 

sible con es'Pesor medio entre 3 y 20 m., -por lo cual ~1 nredio se 11)­

caliia en la Zons II. 

Con la inroniaci6n anterior 1 I>f • l " , i " 4.66 Ton,lm
2 

, - -

Zona II 1 del RCDP ae conclure que los requisi toa m!nil!IOB "ªra la - -

invoetigacidn del auba11.elo de cimentaci6n serán (art, 262, Zollll II, • 

caso 11¡1l 1 

l) Sondeoa de penetraci6n ostllndar paro determinar la estratigrafía, • 

la llOaicidn del nivel frdtico ai existe en la pMfund14ad ex0lor&­

de., 1 loa ~roniedadto !ndico da loa materiales encontrados. La • -

profundido4 de loo sondooe Hr4 al menoa i1112al a doa voclft el an­

cho 1n plut.ta de la aubt•tructura, e1.eet"to cuando el e•tro.to com­

~resible ee encuentra • una oro!undidad menor en curo caso ésta 11-

ri. l& protun<Hdad del sondeo. 

2) Eati11aci6n de lu prooi,edad11 mecánicas pertinentes a oartir dt loa 

propiedad•• !ndice, aiemoH que u:istan correlaciones anlicables a­
loa materiales del aitio. Bn caso contrario, muestreo iaal.tendo -

1 nl'\lebaa de laboratorio para determinar lae nroniedsdes mec4nicae­

de inhH•· 

3) En caso de no n&lizar le.e i11Ye1Ugaeionee de los doe incisos ante­

riores, el incremento neto de oresidn no podnl ser 11e:yor de 5 fon/ro2 

bajo •ape.tu ni de 2 't<>n/m2 bajo cimentaciones que abarquen más del-

50:' del área cubierta. ALl•mde, deberá noder comnr<>baree que estruc-
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turas que ee encuentren en la vecinded con cimentaci6n del miemo 

tino e incrementos netos de presión similerBB o mayonl!!I que loa -

considerados, han tenido un com'!X)rter.iiento eatiefactorio. 

4) En cneo de cimentaeionee profundu, inveetigacidn de la tendencia 

de loa movimientoa del subauelo debido• a coneolid•cida nstonal. 

De acuerdo al inciso (3) H coaprobd que utructuru yeciau '! 
vieron un coa~rtamiento 1ati1tactor10 '09.l'a inc,...entoe netos dt n~ 

aidn del orden o mavorea que el considerad.o 1 

Se l!l'OTlOnl cia1ntar sobre cantratrab11 apo1a4a1 en una 1aiiata -

corrida. 11 dimenaio118111ento H hal"ll !>Qr •anho1 de manera que la -

combinacidn de acciones da doata•onblo, .. • CY • CA, 'Orod11&c• ua­

eefuen:o mimo dt com,neidn aenor o l¡¡ual al 1nc .... 1nto neto de nn 

eidn U.ieible tle 5 !oll/a2 J 114 .... no H deben nreH11tar teMione;. 

Se ~ropone la eisuientt eeecicfn de la Hna•• 1 ..... 

... J1 r~, 
+-;:;o.:¡-+ 

Area de cimentacidn • 2(4.B8al.10)+2(2.63irl.10) • 16.63 a 2 

p.p. contratrab1 • (2(4.l8"1.00x0.40)+2(J.38JCl.OOx0.40)) • 

• 6.048z2400 • 14,515 kg. 
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P•P• zapata = ( 2(4,88xo,35xo. 25)+2(4 .l8x0.35xO. 25) +2x 

x(3,38xO.J5xO. 25) +2( 2.6Sx0.35xO. 25)) 2,400 = 
= 6,350 Kg. 

i:arp. Yert1cal total • 28,53 + 2Q,87 + 32 s81.40 • 81,401 T.g, 

Icu • icn • 2 [ ((4.88x1.103)/l2)+(4.88xi.10x1.89
2

) J + 

+ 2((1.10x2.6S3)/l2) • 42.96 m4 

llamento de T0lt10 por sismo 1n el dta!'llant1 t 

..... 2.6700(7.86+0.50) • 22.)21 • 22,321 [&-a 

11 Htueroo producido en el terreno ser' 1 

tmú • 81400/16.63 +2232l/42.96x2.44•6163"6.l6-l.3• 

• 4.86 < 5 'fon/m
2 

~r tanto ee acepta la e1ccidn -protU11ta 

4a•ntrabe de ciaantaci6n, 

Se coneidara carp4a uniformnante coa la 

carga aquinlenta que nroduciria tl Hflloroo múi110 descontento el na-

10 propio de la coMratraba y dt la &anata (tl c'1culo to el miemo 1n­

lllllo1 oentidoa oor la 1i11etría) 

w • 4908x0,40 • 1,963 Kg/m 
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14(-) = (l963x3.78
2
)/l2 = 2337 lg-m 

•(+) (l963x3.78
2

)/6 = 3506 !<g-m 

Loa datos para diseño son los miemos que paro. la trabe N-1 

- Por momento negativo t 

:. rige pmín= 0.00236 

1
8

• pbd • Oo00236i<40x92 = 8,68 cm2 1 7 Ye !lo, 4 • 8.89 r:m2 

- Por momento positivo 1 

3,5ix105/40x922 = 1,04 :. rige p = 0,00236 

A
0 

• 8,68 cm2 
1 7 Va !fo, 4 

- llevisi6n por fuena cortante 

tuerza cortante que toma el concreto. Se tomará A
9 

= 2(8.89) • 

• 17.78 cm
2 

P = A
9
/bd = l7,78/(40x92) m 0,0048(0,0l 

.. Vea m Pabd (0,2+30p) f!;;; = 0,8x40x92X(0,2+30x0.0048)¡í60 • 

• 12810 lr.g. 

Vu aú • wl/2 =(1963xJ.78)/2 = 3710 < 12810 kg. 

::ie suminiutrs.r4 un refuerzo mínimo por tensión diagonal como se mues­

tra en el pleno P-2 • 
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- Zapata. 

Se considera una faja de 1 m de ancho y actuando el eofue.z: 

zo m1".ximo, descontando el peso prot:io de la zapata. 

fmiíx = (75050/16.63) + (2232l/42.96)x 2.44 = 5781 kg/m2 

w • 578lxl = 5781 kg/m = 5,8 ton/m 

uou, 

lmú • (5.Sx0,55 2
)/2 • 0.877 ton-11 

:. rige Pa!n • 0.00236 

A
0 

• pbd • 0,00236 x l00x20 • 4,72 cm2 ; 7 Yo llo. 3 • 4,97 cm2 

- llnioidn por tonsidn dill!Qnal (como viga llllChal la soccidn crítica -

eot' a un peralto d del pallo do la contratraba) ,. 

p. 4,97/(1oox20)• 0.002485 < 0.01 :. vea= 'a'rA co.2+3op)Pe • 

• 0.8xlOOx20(0,2+30x0,002485)jl60'• 5557 kg. 

'u = (0.35-0.2C)x5.8= 0,87 • 870 kg < Vea .~ se acepta 

- Revisión nor tienetracidn. ~ll / / l 
l ' 1 

' 1 
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Perímetro de la seccidn cr!tica = 2(1) = 2 m = 200 cm 

Area de la secci6n critica = 2(0,2) = 0.40 m
2 

• 4000 cm
2 

vu .. 5781 kg Vu = 5781/4000 • lo45 kg/cm
2 

- Refueno por tem)leratura (según R.C .D.P ,) 

"a • pbd = 0,004xllOX20 = 8, 80 ca2 ; 7 Ve, Mo, 4 " 8 ,89 cm
2 

Ver amado en plano P-2 

V ,3 TANQUES SUBTEil!WIEOS , 

ASPECTO GEOTECNICO. Doede eote -unto de vieta el nroblema fundamen-

tal que hay que afrontar es el de la notacid .... 
de la estnictura, chbid.o & a.ue et J:)eso del terreno excavado SU'PIN • 

&l. peso de la misma. La l!IOlucidn inú corriente consi!Jtl 1n incremei: 

tar •l rellena sobre el tSlhlue hasta comnrensar la diferencia. No -

obstante, en el ~reaente ca.so se ha Ot'tado llOr calcular le. exuanaidn 

elMtica total q,ue exnerimentari la 1xcavecidn, sobre excavar en esa 

misma me.gnitud, y dar et tiem"Co suficiente t:"ara ~ue el suelo alcance 

el lO~i' de oxpe.naidn; des¡:¡u•s oe nrocede a construir. 

En cuando al emmlje de tierras que 11 ejerce sobre el muro late­

ral, en este caso reat.tltd f'avorn.ble, uue1 nrácticomente ama.la la ten­

aidn circun!erenciRl debida al empuje del agua, reduciéndose MÍ el -

es~esor de aruro requerido y el 6rea de e.cero. Por ser el tanque muy­

rígido en comnaracidn con el suelo, se considera el emroje de tierras 

correetiondiente a la condici6n de reNeo. 
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cuando se desnlanta ror debajo del nivel de agues freáticas, -

para evitar emuujes excesivos ror eub1'residn sobre la losa de cimeE 

tacidn será necesario colocar drenes que alivien la sub"Oresidn. 

Cuando no hay riesgo de contaminacidn, se nUede nemitir el paso del 

agua fre4tica al interior del tanque a travtfs de vdJ.vulBB, las cua­

les ee cierran cuando la diferencia de carga se da en la direccidn­

inversa. 

ASPECTO ESTRUCTURAL. Los dendsitos t>equeños se construyen ueualmen-

te de forma circular. Si son de concreto re-­

tonado ee diseñan de manera que la presidn del agua sea tomada t1or­

tenaidn en el refuerzo circunferencial, mientras aue el emwje de la 

tierra que rodea al tanque 111 tomad.o t1or compreaidn circunterencial­

en el concreto. Esto ee v'lido nora tanques descubiertos. 

ll:n tanques cubiertos el diseño denende parcilllmente del ti]lO de 

cubierta usada. Lea paredeo ee diseñan en "Drimer tlr.nino nara el 9! 
tiUje de tiene.a a deMsito vaofo, y "Ce.ra el em~je del arco cuando -

la cubierta ee un ce.-,quete. Cuando se emnlea una cubierta nlana las 

~a.redes t:"Ueden ser soportadas en el remate Dar la cubierta ei el ta.!! 

que no ea muy grande. Sn el nresente caso, 'PU.tato que la losa iilana 

de cubierto. es nrest'orzada no l!!le consider6 adecuado eervin!le de ella 

"Cara aooyar el muro lateral, ~es al nresforzar los tendones también 

ae inducirán momentos fuerte a al muro, Q.ue l'Ueden resultar t>eligro-­

eOG, Pero cuando ello ea lX>sible resulta muy conveniente, '.DU8S los­

•uroa actuar4n como viga.a y serdn m~s econdmicoo que cuando actúan -

como paredes de contencidn en cantilc§ver. 

Las cubiertas de concreto rueden diseiia.rae ya sea en forma de -

caacardn de concreto simple, losas planas de concreto reforzado o -­

bier,, como 3ietemas de trabes. En este ejemnlo se o~6 oor una losa 

:plana presforzada, 1JU8B el claro a cubrir es grande pare. em"Dlear CO!!: 
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creto reforzado, el cual daría lugar a deflexiones excesivas. En -

cambio, el concreto presforzado t debido a lo contraflecha. que se i~ 

duce con ·el presfuerzo, llroduce deflexiones nrácticame:nte nulP.s, y­

con ello tembif!n se eliminM las grietas. Por otra narte el uso de 

tendones curvos poatenaadoa, que ea el ce.so aqu! tratado, ayudará a 

eoportar ~arte del esfuerzo cortante en la loga. Ademds, la ureco_m 

presi6n en el concreto tiende a reducir la tensi6n diagonal. Así -

ee posible eotJlear una seccidn menor en el concreto Tiresforzado lJB­

ra sot:ortar le. :nieme. magnitud de esfuerzo cortante exterior en la -

losa (8). En el concreto nreAforzn.do se requiere concreto de atta­

resistencia para armonizar con el Rce~ de ~lta resistencia a fin -

de obtener pronorciones econdmicas. 

Se acostumbra también col:lcar un relleno de tierra sobre la cg 

bierta con el fin de proteger al concreto y m'?ntener una temt>erntura 

mlls unifonne en et a¡¡ua. 

EJEMPLO. Se pretende construir un tanque t'ara almacenamiento y re~ 

larizacidn de B8\lB potable, subterritneo, según se muestra.­

en el plano P..3. Se propone un didmetro interior de 15 m, con un t! 

rante mú:imo de 4 m, 1>0r lo cual tend.-4 una capacidad de 1 

Vol. = '11 a2tt = 3.1416 x 7.5 2 x 4 • 707 m3 

Lea dimensione11 tentativas para cada elemento e~tmctural tam­

bUn •e indican en el plano ~3. En el diseBo se he tratado do com­

binar de la mejor manera posible el concreto reforzado con el pree-­

fonado. Se construirá en zona no sísmica. 

DISBilO DB LA LOSA DE CUBIERTA. 

Ser4 plana sin sooortee interiores, -

discontinua deslizante resTiecto al my 
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ro lateral. Se disef\ará. como ~eterure.da no adherida nara el momento 

radial, y c'ma refonada t1ara el momento tangencial. Para el cálcu­

lo de la carga total que debe sonortar la losa •• supondri wt relle­

no de tierra de estJeeor = 23 cm, un estiesor de losa de 25 cm y una -

carga viva de 499 kg/m2 (9) , 

intonceo 1 

• Datos • 

{

losa cubierta 

CI!. 
relleno tierra 

CV. carga vi va 

p(condicidn inicial)• 600 lcg/m2 

p(coadicicln tinal) • 1490 kg/m2 

tlooa a 25 cm 

tmuro • 10 cm 

r.~ 10500 kg/cm2 (pr .. rueno inicial) 

O. 25>:2400 a 600 l<g/m2 

0.2Jxl700 • 391 • 

• 499 

p s 1490 l<g/m2 

!
9

• 8400 kg/cm2 (pr"9tuerzo efectivo o <le trabajo) 

f'' cª 250 lcg/cm
2 

ft ª 112.5 k,y'cm2 (eafuerro admisible múi=o de com~reoidn bajo carga 

de trabajo en la fibra superior) • 
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fb 126 .6 kg/cm2 (esfuerzo admisible máximo de compresión bajo carga 

de trabajo en la fibra inferior), 

No se E"..dmitirá.n esfuerzos de tensid'n en el concreto. 

• Cálculo del momento radial y momento tangencial (según tablR.11 da­

das en la ref, g), Ver tablae y,5 y V,6 • 

En restl!llen 11 tiene 1 

ll!OllE:n'OS IWIIALBS(m-kg/m) 

lñG (momento coiúicidn inicial) M! (momento condicidn final) 

tOll ,JIAX .( +) 4320 10728 

Sdlo existe una aeccidn crítica por momento positivo a 0,6 R del ._ , 

-Diseño de la aeccidn cr!tica (bajo eafuen:os de trabajo). 

Soccidn bajo momento positi'fO (diser.o orol111inar), So harl. según los 

lineamientos dados en la ref. a. 
P1111to que KG/llT en "~• 4320/10728 • 40"> JO" entoncss el cll.lculo 

~relimiaar ea necesario hacerlo odlo para llT. 

P..fs Mt/0,65h = (10728xl0~)/(0,65x25) • 66018 kg/m 

A
8 

• P/f
9 

= 66018/8400 = 7 .86 cm2/11 

A
0 

• A
8
f

8
/0,5or

0 
• r/o.5or0 6601e/(o.5oxu2.5).1174 cm2 

1174 cm2< 100x25 • 2500 cm2 

·Diaeño do la Hccidn(final), 

r
2
=I/Ash

2
/l2•25

2 
/l2=52.08 cm2 

c=h/2=25/2=12.5 cm 

kt = kb = h/6= 25/6 = 4,17 cm 
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hrc h mrbn(lfl itin:;J¡ ¡t.2 .. fl1J x l7.~1·1" ~ 1rkrj/11 y Gt> t..bh (J)J lrtf," 

1 ! 
t'tlll\ ! e.e R ! o.t R '0.2 R 1 0.:1 t ! O,\ R 1 o.~:¡ 'O.A p 1 0.7 1\ 'Q.I\ 11 t ª·' R 1.0 1 1 

1 1 1 

1 1 1 ! 
c.11:i ! o.Of.1 ! e,"1 • o.~ ' 0,0-\.~ 1 o.orí 1 o.co.1 ! u.t?.:tl' to.ami 10.C1111110.11!il! 

! 1 1 1 1 ! ! 1 1 ! 
10,\!i º·* 1 0,\1'1 ! O.ltl. 1 O.\t2 ! O,\/p'l 1 0.\50 ! 0,\211 ! O.ti?.! 0.01?. ! 0,0.l:l 1 c.~oo 1 

1 ! ! ! 1 1 1 ' 1 1 1 
1r.rl!f. un\• in 1~nt 1 11.tr.l ' e.Of~ ' O.Ofl 1 o.o.~ 1 o.riw o.ct".c 1 0.0.11 1 c.ov. 1 o.utt ' to.00.rn 10.o~)' 
! 1 ! 1 ' 1 ! 
1 1t,I?\ 1 o,?Ot 1 t.t9'f ! 0.174 1 o.m ! o.t!J.1 0.17'' '·'" 1 o.m 1 o,\l\ 1 11,\\, 1 0.100 ! 

' ' ! ! 1 1 l 1 
!bt.m.4 r.,ju\ ~ W!\ro 1 4,r..tl 1 ·V«I ! ~ .... 1 61\U ! !i11JO :'11~1 ! 41It1 ! ~ 1 "-1 ! l/1l0 1 \ 11!1C\' O 1 

! ! ' 1 ! 1 1 ' ! 1 

•~t.1t..lni}!vJ.i\f'll'11f\r,,! 1i,r..o1 
1 1 1 

Ji,'ll4 ,' Ji,4l~: A,H.\: Ji,:no ,,'l'O.c.: ~,~li: ~,O"M: \~ i .\,tU ,' :1,v.i: 
!~r.wu,,,,...-.. .. , O! M.11 t,tt4 1 t,~11 1,1N1 2,!íl11 1,!in • 2,ut 1 t,tn 1 t 1t\\ 1 •' 
!!flñtt "'"l&f' ! 1 1 ! 1 1 1 ! ! 1 
! 1 1 1 

INlA U r#.CllU !ll lll(Mm lll>llt Y 1111:110 lll<'ICI .. 
t~~nie..S.1d11,1·M\lf41 \~1rrwyf'rMI 

hra 111. (lllldiLiflll fiM11 .,t•7" IM 1 U.S~/ • a;sn 11l1Jl1 v titn J0!-111~ ('Mfin"LH·: 

! ! ' 1 ' 1 ! ! 
f'llTI t O.O R ! t.\ :t ! 0.1 l l e.~~ ! 0,4' ! Q.~ 1 1 0,4 R ! fJ,7 l ! 0.11 l t 0.9 R ! l.O R ! 

1 ! ' 1 1 

! ' 1 ! ! 1 1 1 1 ! 
'~"'' r.Jll.at !'"' .. u. ! U,742 1 t1i,rrn 1 t4,m. 1 t!i,'7:1\ ! u,OIJ> 1 11,!!17. 1 tt,nt 1 n,~v.i 1 &,G.1\ • 
! ! ! ' 1 1 1 ! 1 1 ' 

,~.-,,w \..Ny!W:h\ P'I' P.\roJ ! Vi,1.\1. 1 t4,Ji71' U,\V 1 l!.,. ! t~,"-' 1 U,J.'7 ! U,1\~ 1 l:!¡I.~~ l u,:r.M ! 
' ! 1 1 ! ! 1 1 ! ' ! 
!~ rldl.I\ ~ n-.M chi 1 o! l,.\M ! J,ZUI ! ~,~.\ 1 !11,.t! 1 '-•* 1 !.,w ! :i,t.h 1 .,,,.1;11 ! 
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P
0

= (10500/8400)x66016= 62523 kg/m Se propone 1 1'= 100,000 kg/m 

1'
0
= 125,000 kg/m 

La posic16n tedrica más baja del c.g.a, (~entro de gravedad del -

acero) es 1 

e-kt = MG/P
0 

= (4320xl00)/125,000 = 3,46 cm, entonce,. el c.g,s. se 12. 

calizaría a 12.5 -(3.46+4.17) = 4,67 cm. sobre la fibra inferior, f'! 
ra dar mejor proteccidn al concreto se propone un recubrimiento míni­

mo de 7 cm. Por tanto, el preafuerzo efectivo requerido, para un br.!, 

za de ~alanca de 12,5-7+4.17 • q.67 cm vale1 

l I~··'· 1 • .:..1.~ ..... ,.p. 

""""" ~-- Inc·'OI\ 

9S'~·\d•\ e.o~\.. l~~ mt•no'I" c..~.S. 

Pm (10726xl00)/9,67 = 110941 kg/m x 0,6 = 66565 kg (ancho sec,cr!t.rerJ.) 

P
0

• ll094lxl.25= 136676 kg/m x 0.6= 83206 kg (ancho soccidn erit, real) 

l!l ilrea de concreto vale1 Ac= Ptfttc= (ll094lx25)/ll2.5xl2.5• 1972 cm2 

Ac= (P
0
/fb)(l+(o-(llG/P

0
))/kt) • (139676/126.6).,. 

X (l+(5.5-(4320xlOO)/l3B676)/4.17) • 1722 ( 2500 cm
2 

- Pertil de los cables, Se tabula en la tabla V .7 • GrUicemente so -

da en el plano P-3 • 
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111.A V.1 rom JI[ 1~ t.Q.El 1 i:t llllSllOlll ll" llJINlllr. ll!l•IMf.' !fRI n !>1'.1111 '""""") 
DE Plll'.Sfl.LlllO Ul':A 1:1' ll~tSJT~ 

1 ! ! ! 1 1 ! 
Plwt'O ! 0,0 lt 1 0,J 1 1 t,U: 1 O.;\ R ! 0.4 R 1 O.H 1 l.t. l ! t,7 R ! 0.1 R l O.t t ! 1.0 1 

1 1 1 ! 1 
-··-----····--····----·-- ·--·-····---·-·-·--·- .. -· -··--···- ··-·· ··-· ····---···············-··· 
1 1 ! 1 1 ! ! 
I~ hr·ty.J • 1 1,u.ci• ~111' (,~t' ,,~1': t,116 1 ~1111 ~\11'- ! ~.m : ,,8'11• t! 
1 1 1 ! ! 1 1 1 1 ! 
111 lrqiol 11 !1111 l,29il 11Pt'I 7,1frll! 7,531! 1,"21 114'1! 1,n,1 1,1s.1 ,, 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

l&l •lfxlOO/Ftad O! 2,4!1 Ull ¡,¡r¡I Mii 1.111 ,,¡.71 ll.1:9• /.?.il (,~, 1 " 1 1 1 ! 1 1 1 1 
112 .. llal•lf•h•) o 1 l.IOI J.5'1 i.211 7 .. 1~ 1 M41 \,J11 2.!t 1 1..M ! t.n' OI 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
11.kah.IWUI ntltJ 4.111 ),)J 1 Mii 1.1111 l.~I 1 t.171 º·"' 1,UI 1.n1 2.111 t:.11! 
llf1.t2kt·1tV2 (CJI) 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 ., 1 
-······-·· -------- -····-·-··---·---······--·· --··· ·····--······- ·····- -----

C:ltforptrt.o1JJWtf.r«f11f;orr..c;,s, 
Pan rl }4lltt t,Oll lt )11 IK"Ji1'•"lOI *' lo~ c•lr« O ~ .\,JS Ct4. dPI 11.mtfo !llp!'tltlt .:ti r.~.S. 

c.~~ ... 1 -- " 
"'tUdll~t~ 11.-
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- Espaciamiento de los cables. 

Por cada metro de borde de ts losa se 

requiere a'9licar un presfuerzo efectivo P = 66565 kg/m, lo cual se -

lograrn mediante cablee formados por 10 al.;,bres de 6.35 m.~ ceda uno, 

presforzados bajo el sistema Preyssinet. Loe cablee deberán engra -

sarse y cubrirse C'Jn papel, pe.ra aue no he.ya adherencia con el con­

creto. La. re!!1stencia de loa alambres a ta ru"Dtura es de 17,50::> - -

kg/cm2 
1 f = 10,500 kg/cm2 : f = B,400 kg/cm2• El área de cada -

alambre ea
0

0.32 cm2, Por lo que
8

cada cable tendrá un d.ree A =:l.J2xl0s 

3 .20 cm2• El nreefUerzo efectivo total por c•ble ee : 3. 2;8400= 

El número de cablee que se requiere nor metro es t 

66565/26880 = 2.148 cablea/metro 

Perímetro de la losa= 1T D = 3.l416xl5 = 47.12 m 

= 26,880 kg. 

lfllmero total de cablee = 47.1:?x2.48• U6.86 cablea emnléenee 117. 

Es'Daciamiento de loa cablea en el bol'llet 

(47.12 x l00)/ll7 = 40.27 cm e.a.e. 

- CálcUl.o del onillo central de eujecidn de los c•bles de presfuerzo 

(se su~ne que el aceM pasee las :iismas cAracter!sticas que el de 

preafuerzo) 

~cable =} (4A/1T) • J (4x3. 20)/ir = 2.02 cm 

Se requiere un perímetro rara el anillo de 117 x 2.02 • 236.34 cm 

P. 1T D ; IP P/'lr = 236 ·34/3.1416• 75. 23 cm ~ 75 cm 

=>P.. 3.1416x75 = 235.62 cm 

Se nropone una Al.tura h • 10 cm para el anillo i 

A later11l • 10x2J5.62 = 2356.2 cm2 
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La fuerza. total :náxima que se e,;ercer~ sobre el anillo serát 

2689') (105J0/84')J) X 117 = 3'931,20') kg 

11 ""fuerzo será : 3'93l,2JJ/2356,2 = 1663.45 kg/cm2 

La tensi6n de zuncho sobre el anillo será t 

nR = 1663.45 x 75/2 = 62566.83 kg/cm 

Se reo.ue:-i~. un freP. de secci6n trPnsversc.l ~el ?nillo de t 

esMaor = 5.96/lJ = 0,60 c"' 

Cdlculo del esfuerz~ que el =.o'lillo ejercerá sobre el concreto. 

E
8
= 2xl0

6 
l'g/cm

2 
: n=lO : Ec• 2xl05 

kg/cm
2 

; E
8

• f/ E 
8 

1 

E9= f/Ea = 10500/?xl0
6 

= 0.00525 

ÁltunnsUn del 'nillo • L x t
0 

• 235.62 x 0.00525 • 1.237 cm 

Fer!metro ex"andido del Millo = 235.62 + 1.237 = ?36.86 cm 

D = P/1T • 236.86/3.1416 = 75.)9 cm 

E.e= defor:ne.cidn que experi::iente. el concreto =­

= 0.)9/(7.5-0.75/2) • 0.391712.5 = '),')')')547 

,•, ee acer.ta 

Ver cr:>qt~is del Pnillo en 'Cl?.no P-3 
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- Revisión por esfuerzo cort::-.nte de la los? de cubiertn. 

E:-i general, -

se sun::me que las vigas de c.:>ncreto "Pre2for~ado, se-:e~cntes a las re­

for2edas, nráctic~ente no fallan bejo el e&fuerz'J c.:n~""?.nte directo o 

bnjo el de ~enetracidn; fallen ®r el csfueno cortt'nte com·:> re'3Ulta­

do de tos esfuerzos de tensión, conoci.do com:> tenaid'n ""JrincinPJ. en el 

concreto t:restono.do. 

Se considera una sección de enc};1 unitario del borde ie la. lose -

en la unii:Sn con el :nur.> lateral: 

~-- _2:s--+: 

V= 1Tr.R2/21T 1! = pR/2 = (l~SOi:'l.5)/< • 5568 k¿¡ 

ve = v - V
8 

= 558~ - 2345 = 2743 kg 

- Cálcl.llo de la distribuci6n de Ve en 12' sección transvers~l del - -

C·:>ncreto. 

fe= '!!/A= (2.t0x26660)/(100x25) = 26.66 kg/cm? 
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El cálculo de V y St (tensión orincioal) se da en la te.bla V.8 

?ine.lnente se lleg~ al siguiente di~;rrune. de distribución de esfueNost 

st ~er:nisible = 0.02-~. ?) f' c = o.n (~50) = 5 kg/cm
2 

st = 0.10 kg/cm
2 < 5 kg/c:n

2 se P.cepta 

- Revisidn por agrieta::'Lient'l y deflexi6n de la losa de cubierta. 

El RCD1 est('blece los siguientes e.;:if'.lel"Zos ""Oer::iisibleet 

CO.'i'CRETO. Esfuerzos permisibles imediatP.mente desru&e de la tra.nsf! 

rencia y entes que ocurrrui las ~lr.\idas fOr contro.cci6n y­

flujo pld!!tico. 

Comrresi~n 

'I'ensi&n en miembros 

sin re!uert') en la­

z:inc. de tensión 

don'let 

!' ci= resi2tencia e. C'lm-::resi1n del concreto ~ l~ edcd en :iue _­

ocurre le. trcnsferencia (en este ca.ea se prot'one 7 d!as) 

·· r•
01

= 0.55 f''c = 0.55x250 = 137.5 kg/cm2 



1rir:~. IJ.r. rJit.nlo ~; v f st 1·.,,.1iv1r.1111t rn t~1run ru1tM1E 
r,· 1A l,1f1' Cf. llJllERf,, 

lldl 
! ' .. ···-·. ·--··- 1 

L) 

1,\,J 

! 
l. 

100x12.w.~· 
'11ft\1.,!'i 

,\,,\.'\ 

~M ·/•1.. tre/J.l•Z-~ /01t1~.1n1•1·?.A.7f?. ifl • .\!.,t'.';\,J,?,1•1·'.li.//1. ! 
! fe ! ! 

.. ,.. ,. ,0,1.6 
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Esfuerzos reales en el concreto pe.re. la sección crítica irunediatemente 

despulle de la transferencia, 

k> 100x25= 2500 cm2 I = bh3 /12 • (lOOx25 3)/12 = 130, 208 cm4 

•= 12·5 - (7+3.12) = 2.38 cm 

c.G.c.--~..:---- a C•OJIOOk' 
- .... _ :1.11 ,._,,20,1c, ., .. 

f ··~'I 

t• -63206/2500 : (83206x2.38x12.5)/130<08 

t• -52.29 kg/cm2 (fibra inferior) 

t• -14. 27 kg/cm2 (fibra superior) 

Comi:iaracidn de eefuerzoe permisibles con reales en la transferencia 1 

Coapresidn -52.29 < -82.5 
por tanto se acepta la eeceidn. 

Tensidn -14.27 < 11.73 
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CONCRETO. Esfuerzos permisibles bajo carga muerta y viva de servicio. 

Compresi6n 0,45 f' c = 0,45 x 250 = 112.5 kg/cm
2 

(-) 

Tensidn 2 ff'; • 2 /250' • 31.62 kg/cm2 
(+) 

Esfuerr.o• reales pera la eeccidn crítica bajo carga muerta '1 viva de -

eenicios 

C".c;.C'. • ---,----·-...... __ _ 

o.~ "i 

•• (9.67+7) - 12.5 • 4,17 •• 

c:---•••11,, 
,.CifC"\ 

,_ "'"' "'' 
''"' 

t• -66565/2500 ! (66565x4.17xl2.5)/l30208 

t• 0.02 Jr&/c112 (fibra interior) 

f• -53.27 kg/c112 (fibra 1r11perior) 

Comoaracidn de 1efuerr.01 ponaiaiblea con rea.lee bajo carga mierta 1 -

viva d1 slrt"icio. 

Co11prHidn -53,27 < -112.5 kll/cm2 

.. se aceota l" eeocldn 

Tenaidn 0.02 < 31.62 kg/ca 
2 

- Cálculo de la looa de cubierta por momento tangencial. 

Se calculará e~ 

mo reforr.ada, segiln RCDP. 
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El ajuste a la curva de momento se hará a cada O,lR = O,lx7.5=0.75 m 

La seccidn a considerar es la siguiente : 

DATOS1 

r• e· 250 kg/cm
2 

r"c· o.e r• c • 0,8x250 = 200 kg/cm2 

r• c= o.85 t•c= o.85x200= 170 kg/cm
2 

r
1 

• 4200 k¡¡/ca2 

P•ttª 11¡,•(t•c/!
1

) (4800/(!
1

+6000))•(170/4200) (4800/ 

/(4200+6000)) • 0.01905 

P•ínª (o.1~>!t1 • (o.1(2Wl/4200. 0.00264 

Bl cd.l.culo dtl acero requerido ee l'll•de ver en la tabla V.9 

Vtr pllDO P-3 

CALCULO DBL IUllO LATERAL, 

- ilopujt dt tierra.o, Dt la exploraci6n det eubouelo no et encontr6 -

el 111.P J todo el eondto 11 etecttlo en HCO, Se­

enco11tr6 que el aubeuslo eotil compueeto por arena limpia compacta con 

f 4• 2000 kg/m3, En la fig, V.14 ee muestra en corte la excavsci6n -

11ara desplantar el tanque. El relleno se hari con la misma arena de­

la excavaci6n en tstado suelto r d= 1700 kg/m3 

Por ser al tanque mtJ1' r!gido en comnaracidn con el suelo, se co!! 

- 211 -



llAA V.I t.A:no 1(1 tmn l!IU11110 Nll Plllll10 1!11$MfüJ. Pr.::A lA llt'I. 
tr. "tfüRTAl Cf.1Mt.:OlfTl...:((\fTI l'f.flSl'O'll.lJI r.f.\~lt.1,',.f, 

! l 1 ! 1 
! llHEMi.ll !I t~q/fl1' PJJ-"'ttlft: !tN--lr/bJtl 
! Clll!ill'V#IO 1 dt t..~lh • .. 1td .4 m.11na 1 ! 
1 "·~ "o.ni 1 1 
l 1 1 

! 1 1 1 1 

! O· O.la ! 1::!57l ~ 17/At ! 4!1.\111 
1 1 1 1 

'º·' . º·". ! 
11.Wf! 175\l! •:.ti! 

1 1 
! º·' . 0 •. 1. ! 1mt 1 17'4111 47.~· 
l 1 1 1 1 
1O.'.I·0.41 I 1"'41 ttMll! '11,1' 

! 1 
11M ·O,!il! 1151'1 1111>.I 11.-\ll 
1 1 1 1 1 
1 O,!\· t,4 l ! 11•1 1SMO 1 u •. 111 

! ' 1 1 ! 
! º·" ~ Q,7 l ! l0\t1! 11n11 :n.11 1 
1 1 ! 1 
1 0.1 ·o.~• ! !llll \l)llfl ~\.411 
1 1 1 1 1 
t o.tt -o.t •' tr\4111 \lt'1! :ri.111 
1 ! ! 1 1 
10,t·l.lll )1111 10Vl 1 21.ti! 
1 1 ' 1 ' 

l 1 ! 
1 «P.Jt!:t~ e:.' 1.1: ~ !"1'4 ! /W, 61! y.. ! 111r.111:ri ti: 1 

IPIU•l(·lP•! ~WI ! y~illl' IJC!'lm.LI ! 
1 1 1 tnrl 1 tCJI 1 

1 1 ! 1 
0,0\!illl !111'.l'lA 1 1.A.0111fll),71flt.:tl llll 

! 1 1 1 
O.Ot:i.t. ! ! Z'i.1'1 ' ... " ... ' 111 

! 1 
O.tt~! ?l,5711~·41!11.!i 11• 

1 1 
1,tl'.\! 11.~ 1 5!'11.IU\!\ 1:\ ~ ' 

1 1 ! 1 

t.IUl ! t1,I7 ! 4 Mi1. 7. \7..~ ! \\.il 

' ' 1 1 

O,t\'l'-1 ! ·11,n 1~l!l,401,I 1 fl' 
1 1 ! ! 

•U1".! a.n 1 \Mi1. lllf 1~.:i' \'ji 1 

1 1 
0.0\\l1 1 lll.ll! H" 101~ 1 \l~ 1 

1 1 ! 1 

'·°""' U.171.\llo, 41! \7.,S 1 f/I 
1 1 1 1 

Q,ffl.\ 1 ! \.l.M! 111o." ll ' 1111 
1 

••·-·--· ··--·-----·- ----·-·· ··-••••HO-• ---·- ····-·········· . ..... ----·--~·-··- ... 
TOl1c.t •I w1~ c1M9ff'ftW1t.I •' c&lrul:.do rr. f«' ...,.k J«.J\J"'°"' l"'f u-1.o v1 (111~~ r• •I ltt!VI 
OlfttU'Jf ~ h \Q\,J 
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siderarán loe emrujes sobre l?s Fe.redes correst:ondientes a l!' condi­

ci6n de reposo del mroterial, k
0
= 0.5 

Entonces pH= PH = '¡'d z k
0 

'¡' d 
Ver !'ig. V.15 

ºv= iiv = 

PH = 1700 X 4,53 X 0,5 3893 kg/m 2 

- Cálculo del muro tater::ol ca:no reforz.edo (se er;nlear~n lP.s te.blF<s d.!:; 

des en la ref, 9) (horizontal::lente) , 

Tensid'n circunferencial en el rr.uro debide. Al ~·1rnuje de tierras: 

De lo tabla se obtiene Tmi!x 21606 k¡;/m 

Ademáss 

f = 0,6 f = 0,6x4200 = 2520 kg/cm2 
s '1 

t? 0.10 f' c = O.lx250 = 25 kg/cm 
2 

¡¡
8 

= 2Xl66 kg/cm 2 

E0 = 2xl05 kg/cm2 

n= E /E = 2x106 /2Xl0
5 

= 10 s e 

e= 0,0003 (coeficiente de contraccifo) 

f' c= 250 kg/cm
2 

- n3 -

Ver table V .10 



~I 01 
· ......... ' .. . 

1 1 
p'"' .. r:i ~~o ... 1700¡1..,.;& 1 ~.5 - J&'~ ,..~,. "lz. 



rw ~.10 

' 
! 1 1 1 ' ! ! 

PlllM ! o.o 11 ! o.t" 1 •• 211 1 O.J 11 1 !),t H 1 o.~ H 1 O .. \ H ! o./ u 1 0.1111 1 0.1" 1 t.O 11 ! 
1 

' 
1ftCJJCJEXlíTAkllH ! O.~I ·D.O?/.l·O,JW.,l.1>.~}0! Mn!i ! ·O.f.t~"i 1 ·O.M.'i ! 0.74! O,lSY 1 0.4:-;:ri 1 ,, 
1 1 ! ' ! ! ! ' ' 1 t~lflllf.JRíl'«U{llfJM. ' 11';• ?lt:C! ·!i1'1.! ·il\'i'I! -123,lti! -JSt~.I ·l\'111>! ·ll60AI .;;o4091 -mas' º' 1 ' 1 1 
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Area máxima de acero requerida• 

El eefueno mi!ximo de tenei6n en el concreto incluyenrlo el etecto de 

controccidn es (ref .9) 1 

f = (cE A +T ,_)/(A +nA ) :((0.0003)(2xla6) (8.57) .,. 21606)/ 
e asmt::.A ca 

/l(lO)(lOO)+(l0)(8.57ll = 24.63 kg/cm2 < 25 kg/cm2 

.. t = 10 cm se acepta 

- Cdlculo del acero requerido en toda la altura del muro. 

Ver tabla V.ll 

- ~Cá.l.culo del momento vertical. en el muro inducido por la tensid'n de­

zuncho debida al empuje de tierrae. 

Ver tabla V.12 

- CllJ.culo de la tensidn de zuncho en el muro debida a ta preAidn del -

agua, 
En tabla v.13 

- Cálculo del momento vertical en el muro inducido por la tensi6n de­

•uncto debida a la preeidn del ~a. 
In tabla V.U 

Verticalmente el muro aeril presfonado posten."'lado ad.herido por -

l.n1eccidn de mortero. 

De lo anterior, respecto !l le tensión de 2uncho, la condicid'n -­

crítica es a tanque vac:Co, cuyo cálculo ya se efectud'. Al llenar el­

tano.ue el e!!ltlUje del egua r.ré.ctice.:nente se anulará con el de tierra,­

siendo un ~oca may.,r el primero, pero ya en el cd.lculo por emmije de­

tierra se dej6 un pequeño margen que cubrirá le diferencia. 
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1ULA v.u r.•uut> ~1 Attkfl ~1.1nnc1 r,t i/'Ql.'t ir1 t-.u11tti fli:t "11.'0• 
•ml Cl &\'r.I~~ 11r~:ia11m ff ~~-,~~.111, 

Sr ol(C"<>tl: r) M"f'til n <kr": 1;-f-'>i rnt. 1¡11 '""~:"J1"1t;lt~l11 '"':>.o~. r .. ~ ra<1.1 1M<_,1 
rrM ~o1i 11w;lt-l '" ..,¡ '1'"'i'Jl~ ~~.~xr. (",... tr.l(;f',1n 'IJL"l'•-lh~ ;i r.l('.i 4,t 11 ~ 0.1114i 

1~11· l ! JtlJ>. ~ ! f f.•::I • ' !!J:le;)'(JQ1 1 

! KtWJ. lCf:fr.l!fl"..aoclN.!~;-.-1."l'?l' WJl:111M 1ts1;1 1~~1 ~ !;f 
! "h0.4Hrfl.l 1 fs. ~XRllfl ' 'it!l,RP.Cl!tll 

' 1 ! !1)1) 

"º fl.1 u ( :1 ' 0,0J: !f ~(l. '.~•, IAll:l 1 1,~10 ~"; 

l(J,I l'l,:Olf! '1 t~'I' ' 
,,, • i r1 .. ~"r' , : l\!t1 • ~·: • ,'fl ' .,, 

1a,7. ~.l 111 ;'¡.1/1. ' .),}'~ l! ,of,~.1.:; "l ft)l.,1 1 ~. 'llt ' 
.,, 

1 

10-.. 1 b,\111 .<,:Jt :,u. 111'..;.,.1,ll:!(! ' \:r.;•fl 1 

l ' 
iO,~ o.~ ~ 1 '),W. 1.01 IJ \(O.],~ 1 !t'),I t 1om 1 ;~ 

'·'•1:vn Jt 
1 1 

•O.~• O,.\ ll 1 1,,1,1 2.!0 .,. Mn. :~ -. l ¡1111 ' 1,1~.; " 1 

10,%·0.7111 l,W :u,¡ 1;> ji.';.~~.~ 1 , Mol. 1 ~.~111 " '=''tfll'(I M 

!D,] • O,r. ff ! t\l~J l l,:\2 H ffo.}.~ ~ '} •n.! 111(.'}I. 1 ~¡ 

l f:Stl!t"nl " 1 l 
!0.'1 ~ ~.'111 1 "'~ 

1 .1 .. r. !1Mr..?..~., &-;,\ lf,~:~ 1 " !J' l.'ll.(I '~ 
'(!,, i,l'tl\1 :l,UI ' ,,\(. il tf:i,?.!i. 1 ~.\ f.,fJ'\R ' ;"¡ 

' llJ11J',tfl 11 

-··- .. ---·· .. -••A->·--·---·-·--·- ... ,-·--··- ... , 
Q, Q 11 f(lt~'lt- ¡J ty,,,°'J' !~1JlirH"° ~ I;; )r..._. 7 1,(1 t ¡ l: b.~tt. 
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!lr«.A l'rJ) 
1 
•lllOI• 
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1 o.oh 1 Q.t tt 1 o.l :t ! o.rn ! o .. t 11 • o.~ 11 • o.t.11 
! ! ' 1 ! 1 

0.1 a 1 o.r. 11 ! 0,1 :1 t t.o u 1 

! 

1 ' ! ! ! ! 1 1 

01 01 o 1 o.«01~' o.emi '-o.llC01. '-O.Ct'0-1' -0.~1 1-(J,cun' -o,oqr~' º' 
' ' ' ' ! ' 
! 1 ' ' ! ! 

º' 
,, 

º' I?.! ,,. ·91 -l.'i! -1111 •JOl,1 -.t~~ ' 01 
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P'taffl 1 O,Q ll ! O.\ 14 l •• ?. n 1 O.l" ! o.~ 11 ! o.~ u 1 •• ,. u 1 0./11 ! o.~ :1 ! O.'I 11 ! \,O 11 1 

1 1 1 1 1 1 

1 1 1 
!l)U'll:IOOí. ~.w.1 O.O'M ! O.\fln! o •. 114'\! 0.11?.'i! O.!i\.\-'il O.M.'i 1 0.7\! º·"" ~ M~ll '' !!MU JI 1 1 1 ! 1 1 

1 ' ' ' ' 1 
lllEll• _,.,I ,..., ~! '1r.i! m.1':\! U.Jts ! 1~0! moo' 1r.70! J;IJ.'iO 1 º' !CO"Jlfl:inr.!Al. I 1 1 1 
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1 1 ! ! ! 
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1 ' 1 1 
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IJA~J Ytll 1 1 1 

1 ! 1 ' ! 1 1 
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···---··-··--··-· ·~·-··---·--··--·--· -·-· -·-- -- '·- . -··--·-·· ·--

- 218 -



- Cálculo de los esfuerzos en le.a fibras verticeles extreme.a del concr.! 

to bajo las condiciones inicial y final, considerendo ambas Para tan­

que vacío y tanque lleno, en ca.da uno de los niveles críticos. 

Se su!X)ndrá que el cge del presfuerzo vertical se encuentre. loca.lJ; 

zado a 3 cm del paño interior, siendo dicho preefueno inicialmente de-

12,000 kg/m, pudiendo reducirse a 9,000 kg/m 

1~n 
l lA 

Elemento unitario del mu.ro visto en planta 

(en •entido vertical tambifo es unitario) 

Pe10 de la cubiertas A= ir a2 = 3.14l6x7.602 = 181.46 m2 

C. 11 D • 3.1416xl5. 20 • 47 .75 m 

Wcubierte/metro de borde= (l8l.4,¡47.75)x1490 • 5662.3 kg/m 

Loe momentos vertical.es valen1 

- Para ol emnuje de tierre 

!11= 343 kg-m/m (tensi6n en fibraa interiores) que oe ejerce • 

4.1-o.gx4.1 • 0.41 m do la baa1 

- J>ara la presi6n lÍquida comnleta 

ll• 269 m-kg/m (tensidn en fibraa exteriores) que se ejerce a 

O .41 m de la baae 

Bl cilculo de los eefuerzol!I en el concreto se da en la tabla V .15, 
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De este cálculo se ?Uede concluir que no va a existir tensidn en nin­

gún -punto del muro y tamuoco ee rebB.!!lar4 el esf'ueno ¡>ermisible a co~ 

-;iresi6n del concreto. 

- Espaciamiento de loa cables del -preefueno vertical en el muro 

P
0 

• 12,000 kg/m 

1 • 9,000 kg/m t • 7031 kg/cm2 

El preafuerro se efectuará ror :nedio de cablee formados por 2 -­

alambres de 6, 35 m p bajo el sistema Preyssillet. El úea de cada -

al•mbre ea 0,32 cm
2 

por tanto cada cable tendr' un área de 1 

#.
1 

• 0,32 X 2 • 0.64 cm2 

El prestue"o efectivo total por cable 11 1 

0.64 cm
2
x 7031 kg/cm2 • 4500 kg. 

Bl ndmero de c:able1 que 111 req_uiera por metro ee 1 

9000/450'l • 2 cablea/metro 

- Revi1idn por esfuertoo cortante en l• bsH del muro (oeccidn cr!tica) 

(la unic!n del muro-losa de cilaentsci6n •• articulada) 

Seccidn a considerar (vista en plonta) 

-f--""'"'1---1' 

c.~c.-l- - _.._ - - _ ... - -~- ¡ .. "" 
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(como los cablea de presfucrzo eon verticales no tienen comnonente -

transversrl que efecte al cortante V). 

- Cálculo de V por medio de lns te.blas de la reí. 9 

( W = peso específico del egue) 

de tnblr. XVI 

obtenemos coeficiente = + 0.083 

V= 0,033 X 16610 = 1395 kg/m 

f
0
= P/A = 9000/(lOOxlO) = 9 kg/cm2 

I = bh3 /12 = (lOOx10 3)/l2 = 8333 cm4 

La seccid'.n critica serd el eje centroidal de la secci6n de concreto, 

"PQr tantos 

Q = lOOx5x2.5 = 1250 cm3 

v= VQ(Ib = (1395xl250)/(6333xlOOl. ?,09 kg/cm2 

st=/v2+<t/2> 2'-r/2 =J2.092+(9/2) 2' -(9/2) = 0.46 kg/cm2 

st permisible = 0.02 r• e= 0.02"250 = 5 kg/cm
2 

0,46 ( 5 :. se acepta la aecci6n 

CALCULO DE LA LOSA DE POllDO. 

Se disef\ará co:no reforzada tanto p~r mo­

mento radial: como tangencial, según lo!! lineamientos dndos por el RCDF 

y le. ref. 9 

- Cálculo del "Ceso uniterio :uedio del tanque W {CM.+CV. con intensi­

dad mi!xima) 
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CARGA (Se suoone esp.losa fondo = 0.35 m) 

= 108.88 Ton 

p. muro lateral 'lf xl5.lOXO.lOx4.lx2.4= 46.68 

p. losa fondo 

p. relleno 

P• agua 

carga viva 

'lf x7.7 2x0.35x2.4 

'lT x7.6 2xo.23x1,7 

1! x7. 5 2x4xl 

Oo499x'lfx7 .6~ 

AREA = 'lf R2 = 3.1416x7,72 • 186.27 m
2 

= 156.46 

= 70.95 

= 706. S6 

= 90,55 

1180,38 Ton 

W • CARGA/AREA = 1\80.38/186,27 = 5,34 Ton/m
2 

Nivel do desplante 1 

Colindancias 1 

Investigación del 

subsuelo : 

-4,93 m resoecto al nivel medio del terreno 

No lea h~ 

So realizó un sondeo de penetración e•Undar 

(SPB) a 2 D de profundidad 2xl5 = 30 m, - -­

al centro del 4rea, del cual se encontrd que el subsuelo est4 constitu! 

do por arena limpia compacta'!' d" 2000 kg/m3, En toda la tlrofundidad d:l 

sondeo no se encontr.S el NAP. Rl terreno tampoco ea Eona inundable. -­

Del sondeo SPE ee tiene (lUe • la protun.:lidad de desplante el t\\Ll\6ro de-

golpea es N e 90, 

Como se trate. de una ci1%1entacidn e11brecomriense..d11: 

hf • 2114,93 • 9.86 Ton/m
2> ¡¡ • 6.34 Ton/m

2 

el diseño va a estar regido JlOr el fend:neno de flote.ci6n de te e~truc­

tura inducido por la expansión del suelo. 
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Los asentamientos y emersiones se celcularti.n de acuerdo al cri­

terio de Boussinesq para deformaciones el!Ísticas, que son las pre~O!! 

derantes en suelos arenosos : 

dondes 

B ancho del cimiento (B-zD en el caso de cimientos circulares) 

W carga uniformemente rep8.rtida. 

/Jo relacicfn de Poisson 

B mddulo elástico 

Ir valor de influencia o factor de forma 

3egún Sowers (10) para un área circular cargada se tienen los si­

g\lientes valores de influencie. 1 

para el centro 

para el borde 

promedio 

If 

l.00 

0.64 

0,35 

El valor de E se obtiene de la siguiente correlecid'n establecida -

por Bo"les (U) 1 

B • 5(11+15) (kg/cm2), donde N• no. de golpes de la prueba SPE. 

Por otra pPlrte, en arenas et valor de r varía entre 0.2 y 0,4 ; se 

tomará JA • O,J • La fdrmula de Boussinesq es apliceble s cimiento!!.n~ 

xiblea en donde se au~one una distribución uniforme de la presión de -­

conte.cto, por lo cual la loan. de cimentecid'n se diseñará de acuerdo e -

estas caracter1st1cas. 

- 224 -



Ahora bien, debido a la sobrecom-pensecidn se tendri una presi6n 

neta negativa de 6.34-9.86 = -3,52 Ton/m2, que se ejerce unifonneme!! 

te hacia arriba al nivel de desplante de le excevaci6n sobre la losa, 

y que genera.ri, de acuerdo a la citada exprtsidn, les siguientes emer 

sioneet 

D: 15.40 m W• 3,52 Ton/m2 ; t' • O.] ; E= 5(90+15) = 525 kg/cm2 

para el centro AHe•(CJ,52Xl5.40x(l-O.J 2ll/525)(l.OO) = 9,4 cm 

para el borde A He x 0.64 = 6.0l cm 

Far lo anterior y con vistes a inducir un asentamiento neto cero 

se propone excavar por abajo del nivel de desplante de proyecto '! dar 

el tie•tlO suficiente para que el terreno ae expanda hasta dicho ni--­

vel; s6lo entonces se deberd. inic!ar la construccidn del dep&aito. 

No aenl necesario revtear Dor caDacidad 

de carga puee la estructura quedard. to­

talmente compensnda. 

- C'1culo de la loaa de cimentaci6n 

DATOS1 

pa i = 317.06•/186.27 • 1702 kg/m2 

f'c· 250 kg/cm
2 

1 r• •• 200 kg/cm
2 

; f"c· 170 kg/cm
2 

t
1 

• 4200 kg/cm
2 

; pmib:" pb= 0,01905 ; pmínª 0,00~64 

Se prcoone t = 35 cm 

• W cubierta + muro + relleno + CV 
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- Cálculo del momento radial y mor.iento tan¡¡encilll. (9) (suponiendo a,¡: 

ticulada la unidn losa fondo-muro), Ver tabla V.16 

Grdt'ica"Dente puede verse en la fig. V.16 

- Cilculo del área de acero requerida por mo!!l.ento re.dial. Ver tabla 

v. 17 

- Cálculo del área de acero requerida por momento tangencial (ae@dn -

RCDP) T:>do el refuerzo eerá por momento ¡;osit ivo. 

il ajuste a la curva de momento se hará a cada 

o.1a • o.1x7.5 • 0.75 • 

La aeccidn es como sigue 1 

(este rfzo.ee c::>locani p.:>r 
abajo del retzo, radial) 

ü,;.TOS1 Son los miemos c¡ue rare el cálcul~ del refuen::> n~ial (reei:•~ 

to a caracteríeticaa de materiales y constanteel. El c-1'1culo -

s1 da en ln tabla V .18 

- ReYiaidn oor 

1

co

4

rtan

90

te/(en la uni) dn muro-loen (RCDP) ¿j}""'"' '. 
Prona crtt.•A8 b •9· l00x32 • 

o<),OQ) < 0.01 h•>S'"l l 
llltt>Ón aihcc. 

Vea= PRbd(?.2+30p)Fc ª'·8x100xJ2(0.2+30xo.003)¡200'= 10500 kg/m 

V=(1TDR2)/(21TR)= pR/2 ·(l702x7.5)/2= 6383 kg/m<l0500 ••• pasa 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 



VI,l COllCLUSIOllES 

Dosde un punto de vista global. considerando toda la Hpoeicidn 

anterior, 11 p11ed1 afi.-r c¡ue el diH!lo de depdaitoa con tines d1-

abuteciai1nto1 de aaua potable H un problema coaplejo, en •l cual 

into"ionen miaero101 facton1, alguno1 cuantiticable1 '1 otros c¡ue­

no lo ion. il objetivo c¡ue a1 persigue sertl nor lo tanto buscar 1l 

juato equilibrio entre. todos ello& 'P"r& lograr el di""flo dptimo. 

Concretando mlla la idea anterior, en una prilllera etaua del p~ 

c110 de di11ño habrtl c¡u1 aplicar loa criterio1 de selecci&n, toman­

do 1n cuenta c¡ue 1dlo alguno• d1 1lloa, co11<> ion el topo¡¡rtltico 'I -

de di•!>Onibilidlld de materiales son auaceutiblaa do ser cxrresadoo­

en t•rm1no1 econ6micos, e1 decir, re4ucirlo1 a •al.or monetario, - -

miontru c¡u1 el criterio arc¡uitectdnico ea un upecto da intangi­

ble en cuanto &l. b111oticio que pu.ede aportar. a la comunidad se"ih, 

as! como •l mejoramiento sanitario, proteccidn ambiental 'I elev­

cidn en ¡¡enaral del nivel de ealud y bi•neetar de loa u1111ariaa, Ds­

bido a ello, para un proyecto de esta naturaleEa, el cual re~ercute 

en beneficio de toda una comunidad, 11 conveniente anliear un crit,! 

ria social de evaluaci611 ecandmica, como Hr!a el de b1neticio-cos-
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to, mas que uno netamente empresarial como es el de máxima rentabil! 

dad., pues tfste dl.timo busca ce.si excluaivmnente el lucro, mientras -

que para el primero la rentabi~idad de la ir:verai6n no es necesaria­

mente un indicador de primer ptBM, !JU•• l'retende. sobra todo tener -

una ma;'or poblacic!n servida oor unidad de capital invertida, 

La segunda etat>a consietinl .en que, una vez detinido 11 el sis­

tema Hril. por gravedad o bombeo, oe deberd. de terminar el di~etro -

mda econc!mico de la línea de conduccidn, !lartlmetro que ea intordepe.!! 

diente con la capacidad del tanque en caso de que lste sea de rel\I].! 

ri&acidn, tal como oe hi&o en el dl.timo ejemplo del Cao!tulo IV. F!_ 

to• do• paHlnetroa estard.n en funci6n de loo requerimientoo de ague.­

por parte de la !'Oblaci&n y de au oolvencia econ&mica. En caso de -

que el depd'sito sea de captacid'n o almacenamiento, entonces su capa­

cidad dependeri más que nada del pato de la fuente, do •i lsta ea -

conetante o estacional y de loe requerimiento• de la colllllllidad 7, -­

de1de luesa, la capacidld 41 financiamiento. 

La decisi6n sobro la soluci&n geotlcnica y estructural c!!ltima-­

ttmbiln. entra en el pl'llCeso de evaJ.uacic!n del proyecto, IWU¡ue en -­

una etapa mtla a.,.nzada, cuando ya ao tienen definidoa el 1Uio, la -

fuente de suministro y ai el agua 81rd. conducida por gravedad o bcm­

boo, ae! como· la capacidad del tanque; entonces se oodri determinar­

ei conviene que date sea superficial, elevado o aubterrineo, y •imu! 
Unumente con el andJ.isia que se describe en el Oap!tulo III se de­

finiri tl material a emplear 1 el tipo de 1structuraci6n, el diaello­

dttallado y el proceso constructivo mtla apropiado. 
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VI, 2 RECOMENJIACIONliS 

En el presente traba.jo no s1 pretende 16'Jt&r tanto en exten­

cidn como profu!ldidad todoa loo up<1ctos involu.cradoa, tarea c¡u.o­

c¡u.edar!a. tuera del prop6aito do la tesis. Ea J>Or Hto c¡uo se º!!" 
cin41, salvo 1s~ord.dico1 comentarios, tratar el &11:oecto construc­

tivo, lln cv.antio a la ovaluaciiSn ocondmica del pro7ecto ae dan -

ideaa general.ea •in llagarse a reoolvor llWll'ric•onto "11lg11n •J"! 
plo. 

in loa aigu.iontu ra.,,;lonH H intentari dar al¡unaa recoa~ 

dacio11 .. c¡ue imolucran •l diH!!o do tanquoa para &&1111 potable, -

-u• aon do car4ctor p111ral 1 tratan de 111«1obar 11 probl- -

del awoinistN de a¡ua a ni••l nacional, 1obra todo para lu 8"!! 
dH Ciu4adH. 

ll .. oecto al probl .. a dll -t1Cimi111to do 111\l& l?l lU ¡nn­

dll ciudad11, dffplo Ciudad do Jlúico, H ......,,, '''"' laa tuon­

tH do llllliiúatro ion 1111uficiont11, raquirilndo11 traer el q11a­

d11d1 fU•ntH 111UJ diltantH J &d1:1uú bombearla (•J•olo •i•t- -

Cutaual.a), Ante Hte oroblosa c¡uo dfa a dla •• 11111diH no queda 

... c¡111 Wl& aoluc1d111 planU'icar 11 crecimiento un.ano, no 1)emi­

til"'1o que la ciudad conti.nu.1 1obropobloln40H con el conaiguionte 

dotr1mento de la calid-4 41 •14a oan todos loe habitantH, Jlllll• 

a la tocba aproxl.tPdulllto •1 25~ do la !'Obl11el4n nacional 11t& -

conc111tnda an Hb civ.d.ad. Anta 11ta eituaci6n toda la J>Obl­

c1611 debo tollal' concioncia de que la p1r1p1ctin do elevar el ni­

vel de •ida oaigrando del Cll!IJ>O o 111c¡u1aa ooblacidn a laa grlllllu 

ciudad11 ya no 11 t"eal, sino q11e 11&1 bien con ello 11 logra sola­

mente entrar a un círculo •iciollO clld.a •e& m._ utixiente do d•P.! 

u.,.nd6n tanto filien coao moral, l'aft lltrontU' eota situaei&n-

11 indisponoable tll!lbib p!'OllOYlr J alentar ocondmicaaente •l do-
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1arrollo regional. concertado, 

Otra problemd.tica, estrechamente relacionada con la anterior,­

•• ol deterioro ecoldgico provocado nor el crecimiento urbono deam.! 

dido 1 la sobreexplotacidn do los recursos naturales, La actividad 

dol hombre siempre 11 truuifo:rmadora dol modio ambienta, pero en-­

ocuionea esta transfo:rmacidn •• nagatin. Debido a. tato 11 urgen... 

to c¡ue en todo proyecto se procure conciliar la tocnolog!a con la -

adecue.da proteccidn ecoldgica, 
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