}2)29‘
UNIWERSIDAD  NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE TANQUES PARA ABASTECIMIENTO -
DE AGUA POTABLE

T E S l S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO CTVIL
p R E S E N T A

g&—% JUMN  MANUEL  RIVERA  DELGADO
\ i,
.T‘. N/ Al

RERS r.,‘
%S‘fio TESIS CON

México, . 7 FALLA PE ORIGEN 1990.




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



I NDTIGCE

CAPITULC I.

CAPIIUIO II.

CAPITULO IIIX.

CAFITULO 1IV.

CAPITULO V.

CAPITULO VI.

INTRODUCCION
TANQUES PABA AGUA POTABLE

II.1 Definicién y objetivos

II.2 Clasificacidn, Ventajas y -
desventajas de los distin-
tos tipos.

CRITERIOS FARA LA SELECCION DE —-
TANQUES

I1I11.1 Topografia

III.2 Criterio econdmico

III.3 Criterio arquitectdnico

I1I.4 Disponibilidad de materia-
les

DETERVINACION DE LA CAPACIDAD DE -
UX TARQUE

IV.1 Tanques de almacenamiento

IV.2 Tangues de regularizacidn

IV.3 Tanques de almacenemiento y-
regularizacién

ASPECTOS GEOTECNICOS Y ESTRUCTURA--
LE3 EN EL DISERO DE UN TANJUE

V.1 Superficiales, ejemplo
V.2 EKlevedos, ejemplo

V.3 Subterrédneos, ejemplo
CORCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VI.1 Conclusiones
V1.2 Recomendaciones

44
68

101

102
135
196

232

233
235



CAPITULO I

INTRODUCCION



EL objetivo que persigue este trabajo es eleborar una gufa dtil,
como material de apoyo para el curso de abastecimiento de mgua pota-—-
ble, en la cual se consideren los diferentes aspectos que rigen el di
serio de tanques para egua potable como son: topogrdfico, hidradlico,-
estructural, geotéenico, disponibilided de materiales, calidad del -~
ague y econfmico, Asimismo se busca integrar y comentar algunos cri-

“terios de disefio propuestos en la bibliograf{am existente, ofreciendo-
las recomendaciones pertinentes.

En el Capftulo II se d4 una definicidn general de los tanques, -
incluyendo los grandes embalses o presas cuyo objetivo es dotar de. --
agua poteble & grandes ciudades., Se busca también definir & los depd
sitos tento de captacidm como de Alatribucidn como elementos del sis-
tema global de abesto, que incluye ademds la 1fnea de conduccidn en -
los sistemas por gravedad o la central de bombas en un sistema por ~-
bombeo y la red de distribucidn, as{ como establecer su utilidad den-
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tro de todo el sistema. X} subcavftulo donde se 44 la clesificecidn
de 1los tansues précticemente es un ovrefimbulo al Capftulo V, donde se
trata el disefio de tanques suverficiales, elevados y subterrdneos de
matariales térreos, momnoster{a, concreto reforrado y vresforzado, -
do se aborda mas que suterficialmente el tema de los tanques de ace-
ro nues, ademds de ser muy vasto, en la aciualidad este timo de tan-
ques se construyen wrefabricsdos, vor lo cuzl su disefio es especiali
z8d0.

En la biblio:rafia exiatente se hace frecuente alusidn s las co
lumncs reguladoras, y agquf se trata un poco sobre ellas, no obatante,
rarece que en la ectuslidad han cafdo en desuso . De cuslquier for
ma, en nuestro medio casi no gse han emvleado var ser estructuras -
costosas.

Los eriterios de seleccidn de tanques ce treten en el Cavftulo
II1, siendo los afs imvortrntes el tomonrdfico y econdnico, sobre -
t2do en miestrcs circunstancies donde los recursas financieros son-
con frecuencie eicesos Y hay que buscar el emolazamiento drtime vna-
ra el Gendsito. Debido = ello estos cgrectos se desarrollen nds am
nliazente que el erguitectdnico, nue ze nuecde dejar en un segundo -
téraino, suncue tzmmoco ge debe omitir. En cuanto & la disnonibili
dad de materizles es también un criterio muy imovortante tanto desde
el runt> de vista tdéenico comdo de fectibilided econdmica de un pro-
yecto.

En el Can{tula IV se sborda de manera aucliz el tema de los —-
grandes decdsitos nore la cartecidn y almscenamiento de agua, en la
inteligencia de cue este estudio es muy relevante en la aciuslided,
ya que d{c a dfa se incrementa la denande del vitel 1{quido vor par
te de las grandes urbes, en la misme provorcidn en que se dificulta
su obtencisn, debiendo ser cavtedo vy conjucide desde grandes distan
cirs, comd es el cesy de la Ciudad de Mdxico. Esto me debe a que -

les fuentes tradicijnales de obtencidn de asue notable, manentiales
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y vozos, son crie vez mfs escnsaz, debiéndose recurrir =l elmacene-~
miento en grandes vrests del agua de lluvia que =2 he orecinitado -
en cuencas naturales. Tal es el c2s0 del abasto de aguc votable o
ra la Ciuded de Monterrey. Este =wroblema tambidn conllevarf el uso
generalizado de rlantas de uvotabilizecidn; no obstante, este ascec—
13 de la czlidod del agua no se tratz aquf cino muy someremente, —-

wor su vasteded.

Tanto pera los devdsitos de olmacenamiento com> de regulariza-
cidn se exuvlican ndtodos anclfticos v gréficos tara el cdleulo de -
sv caracided, en sistemas vor bombes y gravedad. En el subcapitulo
de tenques mixtos fe nimecensmiento y regularizacidn se nrovone y-
resuelve un vroblema interesante onor medie del ¢ual se nuede arre~—
eizr 18 economis gue vromorciona en el didmetro de 12 linea de con-
duccidn el disvoner de un tanque regularizodor en un sistema de dig
tribucidn por gravedsd, ademds de lms otras ventajes ya vistas en -

car{tulos enteriores,

El Cavituls V es eminentemente rvridctico intenténdose en €1 ~—-
abarder con ciertr amelitud el diseio tanto geotécnico c¢omo estruc-
turel de las cortings de materieles térreos en grandes embalses va-
ra egun notable, vor ser esgte estudio puy relevante en miestro me--
dio de escesos recursog ¥ con necesidades cnda vez mds anremisntes-
de egbastecimiento., Y como le tesis se rboca sabre tofo el disefio -
de tannues, se rrovonen tres ejemrlos donde se trata el disello geo~
técrico y estructural des un tangue gurerficial combinends ls mam~-
posterfa con el concrets reforsads, uno elevedo de concreto reforza
do congiderendo ecciones accidentales vor stasmo v viento, y un ter-
cerc subterrdnco de seccidn circulrr combinendo el concreto reforza
do ton el tresforzado, wnrovonidéndose una solucidn vara el disefo de

la losa de cubierta presforzada.



CAPITOLO II

TANCUES PARA ACUA POTABLE



En este cepftulo se pretende der una definicidn emplia de los -
tanques tare agua rotable, asf como de sus objetivor; se presentan -
ademds 108 aspectos fundamentsles vars su clasificacidn.

IT.1 DEFIFICION Y OBJETIVOS

Deede la pds remota antigiledad el hombre ha hecho uso de tan--
ques de almecenapiento. Con el curso de los siglos el arte de su -
construccidén se fué devurando, 8l igual que muchas otras obras den-
tro de) csrmpo de la ingenierfa. Ya en la era romens, Marco Vitru--
bio, en su tratado " Te Architectursa ", (15.A.C.), menciona le cong
truccidn de devdeitos, cuyo objetivo era almacenar agua (1).

De manera muy general, se puede definir a les tanques como - -
aquellos recipientes que se destinan a contener lfquidos, tales co-
mo: egun, vinoe, aceites comestibles y minerales, gaeolina, etc.
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Con relacidn & los tenacuee pere mgue, ee Tuede afirmar que son
componenter del sictema de dietribucidn cuye misidn he wvariade sen-
eiblemente con el transcurso de los aflos, presentando en la actuali
dad los siguientee aspectos:

1. Proporcionsn elasticidmd al sistema de distribucidn, dando
lugar & que les diferentes rorciones del mismo sean mds independien
tes en eu orerecidn.

2. Aportan una contribucidn a la economfa general del pa{s --
vor desavaricién del consumo de enmergfa eldctrica en lag horas pico
v utilizacidn del mdximo de energfe en lae horas vecfa de consumo,-

gracise B la cavacided de regularizacién que prororcionan.

Entrando un voco mde al detalle sobre lse funcionee de les tap
gquee vave ssua votable, es conveniente hacer una diferenciscién en-
tre eacuellos de cavacidad reducide y loe grandes tanques. los tan-
gues pequefios eerdn Utiles en los eiguientes caesos:

1. Cuando ce tiene un abastecimiento Jde egua subterrdnea, don
de le colocecidn de un tannue vegueiio incrementard grendemente la -
cavecidad del menantiel, haciendo gue le demanda sobre date sea mde

uniforme.

2, 7Por conveniencia en operscidn, ypudidndose empleer como tan
oues recentores en lae terminales de loe conductos, como pequefics ~
tanques mara regulsr la presidn en loe yuntos intermedioz, o como -
tanques “e regulerizacién para uniformigar la operacidn de les bom-

bas.
3. Pars nroveer un almacenaje contra fuego gue dure el tiempo

necesario pere arrancar el equivo adicional de bombeo.

Por. su parte, loe grandes tancues pueden tener las siguientes-

funcionest



1. Almacenamiento: Un voiuwren suficiernte e agus aimeceneda,-
cuando se vrecenta un vroblemo enire le fuente de abaetecimiento & -
el tanoue (como rodrfa ser le rupturs en la conduccidn, la falla en-
el rebombeo o en la cantacidn, etc.), evitard le suspensién del ser-
vicio. Asf, ee ruede obtensr umn meyor seéuridad contra su interrup

cidn, ror este medio que vor durlicacidn de loe equircs.

Un almacenamiento euficientemente amplio serd tambidn de vital-
importancia en cesc de incendio, cuando no existe ecquipo adicional -
de bombeo o las tuberfss no eptdn disedadas tara reeistir las sobre-
rresiones asociedae con el bombeo requerido. CSerd esimismo de gran-
utilided cuvando le fuerte de abastecimiento es intermitente y e pre.

sentan perfodoe Trolongadoe de eequfn.

2. Repularizacidn: Ia cerscidad de elmacenspiento del tanyue-
denominadn comneneadora o de operacidn hace vosible ajuetar el cAue-
del de arortaciones constante el ceudal de demondas variable, del mg
do siguiente: el gasto aue proviene de la fuente de mbastecimiento y
gue vor le conduccidn llega haste el tanque de regularizacidn tiene-
un valor constante, mientras oue le woblacidn coneume el €gus CON -—
pactoe vArinbles B 1o largo del dfa. Estas variscionss tiernen valo-
re8 instantdneos menores v mayoree gque el coudsl que llega por 1la --
conduccidn, Cuando la derands es menor gue dicho caudml los sobran-
tee ee conservan en el tanque de regulerizacién, para eer proporcio-
nedos en lee horas en que la demande es mayor que ¢é1. I'e eeta mane-
ra se hace posible el cambio de régimen y las condiciones de opera--
cidn (2),

Aeimiemo, lo anterior vermite, cuendo se tiene una 1fnea de cop
duccién vpor bombeo, reducir el tamailo de les bombas, filtras y equi-
po neceserio vara abastecer al saector servido vor el tenque de regu-
larizacidn, ya cue los valores nico de demande asobre el equipo de —-

‘bombeo son abetides vor €.

Ia cavacided de repularizacidn del temgue también rerercutird --
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en le 1{ne= de condnuceidn, rermitiendo aue sea overads de una manera
rde uniforwe comrerstivemente heblando (resvecte al csso en que no -
rubiers tan~ue, en el cuel le 1fner de conduccién deberfa eatisfscer
1la ley de demrnd=e varisble de la red, conduciendo cualguier gasto -
cue Be vpresentara), v dendo luger 8 cue su tamsfo sea mfnimo; serd -
tambien de mucha utilided en un gran sistema de distribucidn, ya gque
2] emvlezamiento de los tanoues en aguellos tuntos de la red donde -
hey un mdxiro de demmnde vermitird une.regularizacién general del --
flujo v efectuard una coneiderable sconomfa en el tamefio de las tube
rias y plants de bombeo.

Ia regulerigacidn que efectuan los tancuee es también muy nece-—
earia cuendo le fuente de abvastecimiento es um nozo de coracided 1li~
mitada o cuendo el aguas debs ser filtreda, y se hace neceeario igus-
lar el suministro y la demandr. durante un largo perfodo de gren con-

sumo,

3. Alimentacidn de zones de presidn, es decir, alimentar zonas
de 1la voblecidn mervida de acuerdo & su topografia, evitando altas -
vresionas que vueden causer rupturas vy fuges constantes en la red de
distritucidn, v eliminar ronee de baje presidn donde el servicio se-
ria deficiente ein el tencue. Aseimiemo, los tanques emplagados al -
finel de une larga lfnea da conduccién y en las lfmites extremos de-
la gona de servicio, aef como Jos colacados er. el centro de mdxima -
demanda, fon reguledores sutomfticos de 1a rreeidn que mantiensn el-
funcionariento uniforme del sistema de distribucidn bajo condiciones
variebles de flujo (3).

4. Permiten eedimentar v almacenar los 86lidos en suspensidn -
que trae el sgua, evitando oue lleguen sl ususrio y pusdan obatruir-
la toma domicilioris (en particular el medidor o llaves de flotador—
en 1os muebles ranitarios), y evitan la neceeidad de tomar agua de -
las corrientes durante los perfodos de gran turbdidesz, debido & #u —
caracidad de salmacenamiento.
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S. Prororcionan el tiemro de contecto neceserio nare efectuar -

le desinfeccidn de) 2fus oue se va a distribuir.

6. Dan luger a gue lee ecuas provenientes de diferentes fuentes
de abastecinientc ee megclen, uniformizando 'de esta forme la ealidad-
antee de su distribucidn.

Pinalmente, conviens decir que lae obras de regulsrizecidén y al-
macenAmiento deben tener, como objetivo imrrescindidle, vrororcionar-
un servicio eficiente bajo normas estrictas de higiene y seguridad --
con un coeto mfnimo en la invereidn v mentenimiento.

IT1.2. CLASIPICACION, VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE IOt DISTIRTOS TIPOS.

Yos tencues para Bgue se pueden clesificar desde diversos puntos
de virta. Tesde un enfoque muy general, es decir, con respecto Al -~
sintema de distridbucidn en su totalidad, éete puede requerir unp o -~
rde tancues. <1 mimero de ellos estard determinado ror la alimenta--
cidn de In red de Aietribucidn (Bi se tiene ura o varies entredas), -
vor lee ceracterfeticre torogrdficas del terreno de le poblacidn, y -
Tor el estudio del didmetro dptimo en les lfneae de conduccidn y tube
riss trincirales del eistema de dictribucidn.

La ventaja de tener varios tenques ee gue pusden ubicarse en --
loe vuntoe criticos de la red (donde las rreeiones resultan insufi -

cientes), dando luger a un funcionemiento mds uniforme.

Respecto al tannue en 8f, 8if es de capacidad reducida, puede --
conetruirse de acero laminado, instaldndose eobre soportes ligeros -
de ncero, madera o concreto armado; pero mds usueluente se constru -
ven de mammosterfa de niedra, concreto armado o concreto preeforzado.
Ia forma mds econdmica para este tipo de tanguee es la circular con-
fondo plano, o con un fonde que reparta las prasiones sobre la tace-

de 1a rared vertical.

- 10 -



Pare los tancues meyoree, de acuerdo & la altura que es necesa—
rio dar al nivel del sgua con respecto al terreno y eestando el sitio-
de conetruccidn estadlecido, se¢ da 1a siguiente clasificacidn:

1., TANQUES SURTIREANEQS. Se pueden construir en lugares pla-—
noe o también en torogreffas accidentadas, vor excavacidn y terraplén

es decir, balanceando el corte y relleno.

Su eleccidn devenderd de si el estudio econdmico ha resultado -
favorable resrecto a tan-ues elevadof o suverficiales rds elejados ~
en donde se tenge un rejor material de cimentseidn, o por cuestiones
estdticas.

El tanoue nda rlemental vor su fdeil construceidn es el excava-
do en tierra o roca autoestable, ya que Unicamente requiers impermes
bilizacidn, 12 cuel ruede hacerse con mortercs especiales gque inclu~
ven aditarentors hidréfuroe, o con ldminas pldsticas o asfdlticse que
recubran sus paredes. Segun lo requiera ceda ceso yarticuler se co-
locardn equipoe de bombeo encima ¢ al lado del tan:ue, en un cdrcamo
6eco.

Cuando los tanques eubterrdneose tiesnen techo de concreto, éste~
pusde cubrirse con tierra, rrotegiéndoee de esta mansra tanto el te-
Jado como el egua contra las temperaturas extremoeas. Debe cuidarse
que loe elementor estructursles de los tantuse as{ cubiertos eean —-
erlculados rara gue resistan no eolamente el empuje del 1fquido, - -
eino también el de la tierre. En le fig. II.1 se rueden ver tres ti
poe de tangues subterrdnece.

2. TANOUZS SUFERPICTALES. Ze el tipo mde comin y rocomsadable
para lugaree accidentados donde se tenga elevecidn natural del terre
no suficiente, como vuede ser la cima Ae alguna colina alededa a la-
podblacidn, de preferencia localizads sn el lado opuesto al punto de-
alimentacidn de la red y en loc 1fmites de 1la localidad. De eata ma
nera €e hard posidble el flujo de agua hacia el centro de distribucidn
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del sistema desde direccionee opuestas durante los perfodos de deman
da mdxima. Toe tangues sunerficisles también pueden ser empleados -

en lugares planos, siendo neceesrio bombear el agues 2 la red.

In ocaeiones también ee denorina tanque suverficisl a aquel —--
conetrufdo un voco wor debafo del terreno exietente o belenceando el
corte ¥ relleno. Un devdeito superficial, forpsdo por le conatruc--
cién de una vresa a través de un valle, Tuede ser clasificsdo como -
un tanrue de distribueidn, ei su nropdeito es, entes oue neda, aten-
dar o regular las fluctusciones en ls presidn y demande, mds que ac-
tuar como une nrese de caotacidén en 1& cual se nlmacena el agua pre-
cioitada en el dree de drenaje (4).

EZn le fir. IT.2 ee rrasentan varias modelidades de tanques su-
perficialee,

3. DANNTER ZLEVATOS. CSe emrvlean an locelidndes donde limitan-
tes naturelee o de cardcter econdmico imniden el use de tengues de -
distritucidn & nivel. En un luear nleno donde no se disnongs de elg
vacionee natureles de terreno cercmAnee a le zona de dietribucidn, se
ranuerird conetruir uno o mds tanquee elevados para der la presidn -

adecusdn & la red.

Loe tannuee elevedoe rueden eer de doe tipos: columnas reguladg
res o loe vroriemente llemadoe tancues elevedoe. Une columne regulsg
dora ee esencialmente un tanque cilfndrico alto cuyo volumen de almg
cenamiento incluye uns porcidn superior (el slmacenamientc o volumen
Util), 12 cuml estd vor srrida del nivel del tuto de deecargs, y una
porcidn inferior (elmecenariento o volumen de sovorte). Esta por---
cién inferior sirve ¥nicrmente para el almacenariento o volumen ytil
¥ proveer la cerea recuarida, vor Jo cual las columnre reguladoras ~
de considerable alturs son usualmente antiecondmices. Ver fig. II.3
(a). 1Ia rezén vor le curl el pgua aue se encuentra vor abajo del -~

voluman dtil no es avrovechable ee que £i se toma, le cafde de pre—-

-13 -
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sidn er e red serd muv fuerte. 3In le sctualidad el emnleso de estas
estructuras esa reducido.

Loe tAnoues eslevados son derdsitos de didmetro o dimensiones ma
vares que 18 calrrnn rerulafora generelmente, ¥y se hellan eonortados
a 1n elnavecidn renuerida vor una estructura de algin meteriel resis-
tente. Ies altura de 1o torre de) tannucs ee muy verieble, de acuer-
do con Je elevacidn del terreno en el £itio en que ze elija su cons-
truceidn v las rragiones que ge renuisran en la red. Ver fig. IT.3-
(p) v (e).

Ia carreided Ytil de las columnee reguleiorae y tanques eleva -
doe eetd confinnde al volumen des ngun almacennde Botre e) nivel ~—--
correamondiernte & 18 rrecidn de distribvueidn desesda. En los tanaues
elavador nete nivel suele coinciéir con el fondo del tannus, en les-
columnue varmledoras vuede rer rucho mavor., Una ventajs importente-
oue vrecentan ambas eetructuras es cue pueden emplazerse muy cerca -

del centro de demnnda mdxime,

Como una alternstiva a lpe estructuras elevadee en el abasteci-
miento a altae nrepionec en zonee nlanas ce ernlean loe tangues de -
alrecennricnto de arur bajo nreeidn, aunoue gole resultan econdmicos
en nequeflas obras de abastecimianto. Tara dar la presidn reguerida-

en el tanque ee inetzlan compreeoree de aire.

Te acuerdo al materimr)l de oue son conetrufdes, los tanques pue-

den rer:

1., TAROUSS DE TIFRRA. Es el tiro mde econdrico v ususl de tan
cue rars grendes cepacidedes fe loe conetrufdoe a nivel del terreno.
fonniste ar un dendeitec abierto formado ror diocuzs o encajonamientoe
de tierra ous rodesn e) drea oun va A ser llenuda con egus. El mete
risl usedn vera low dinues es obtenido generalmente de la excavacidn

miems que se ha hecho rera el tanque.
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€3 el tanque requiere reveetiriento, entoncee el fondo se tuede-
sellar medirnte un colchdn de arcilles o de viedre en bruto ¥ loe mupn:
con maredes de nmicleo immermesble. Terbidn se tuede hncer el revesti
miento de concreto, sunite, esfalto, une rmembrene esfdltice o diver -
sog tipos de rldeticos, Fero & veser de las preceuciones tonndes, --
los tanoues de tierra generslmente estardn sujetos e vérdidse vor in-
filtracidn.

2. TANGCUEE DE MAI'TOSTZIFIA DE TIZDRA. Cete material se emnlea -

generelmente verc tancuesg enterrados o & nivel.

$i e construve el tanaue en deemonte y el suelo tiene euficien-
te cevncided de ceres, vara cimenturlo bestard deselojar la csre vege
tal. i el terreno ne es muy buero, hrbrd que cuider muche mds la ci
mentecidn ve cue, cumlesouiers gue sean las precauciones tomades, es-
tos tenmruee rere vez son imvermeables. A fin de evitar las disloct -
cioner debidre 8 roeible infiltraciones, Se muede colocur bojo la ca-
ra de base un drennjie de tubor de barro cue desemboten en uno 0 VB --

rioe colectores.

fuando se reauiere manejar aguec subterrdness o fguas surerficig
les cometides a filtracidn, ee necerario disvoner de tenquss cerrados
ocue ueualmente son de narvoster{e en sus caredes y cubieries, cons---
trufdos varcielmente en excevacién y vercialmente sobre terraplén, si
2 terreno as mccicdentndo. También se han construldo tanques de mam-
rosterfe e concicersble alturs sobre el terrno, llamdndoseles eleva--

dos, rero son cEBos excencionrles.

i, TAYQUEE ™ CONCRETQO REFORZATO., T1 concreto reforzado ee un-
meteriel muy avrovinde vera la construccidn de tangues para agua nots
Ble. Termite el empleo de varios sictemes srquitectdnicoe, como pue~
der eer el de columnag, trabes o loses planas; de arcos i:dvedn. ate.
Tabido 7 les cualidades del concreto reforzado, las recciones en gene
ral son de menores dimencionee gque las de mamvosterfa, y por lo tanto

rds ligerae, reouiriendo cimentaciones menoe reforzadre. Los tanques
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conctmufdor de erte meterinl eon Ytiles sobre todo cuendo necesitan-
ir cubiertse, de eeta forma los techos, raredes y pisas serdn de oon
creto ¥ Be aserurard en un meyor grado su impermesbilidad, aventajan
do asf 8 los de memposterfa.

Fara la construccidn de grandes tanques 8 nivel del terreno se-
prefiere el concreto reforzade. Generalmente sus paredes son vertie-
. cales, debiendo actuar como guros de contencidn para resiatir la prg
sidn o emmuje de tierrme cuendo el tangue se encuentrs vacfo., Serd-
recomendnrble cue la lose de techo en tanquee cubiertos conatrufdos -
de concreto reforzado sea impermeable.

71 concreto reforeado es erpleado & veces pays tanquee alevados
on combinecidn con otror meteriales. Se puede tener, ror ejemplo, -
un tangue cilfndrico de concreto o acero montado sobre una torre de~
zenvoeterfa o de concrets reforzado, o sobre columnss de concreto. -
Ia ectructurs de sororte ~odrd cudbrirse con ur cascardn de conereto,
con lo cusl se mejorardn lms cuelidndes sntdtices del conjunto. la~
cimentacidn serd usualmente de concreto reforgzeds.

£1 el tannus ce ha construido de concreto raforgsdo cerd necesg
rie renlizar un trebajio constructive culdedeso vera logrer gue tes -
innermeable yo aque de lo contrario, y eobre tcdo en olimas frice, -~
pronto vresentard grietas verticsles, o fugae debidas & congelsmien~
to, lo cudl llevard a un rdnrido deterioro de 18 estructura (5). Es-
te wroblems se suluclopard esimismo ¥ d¢ forms nde eatisfectoria, el

el acero de refuarre es presforyado.

Una alternativa en la conctruccidn de tanques de concreto con--
psiats 2n la ejecucidn de la obrs principel en un taller, prefabrioan
do los elementos estructursles y montdndolos postsriorwente en su 1y
gar de deatino.

4. TARQUIS DT CONCRSTO PRESPORZADO. Ju comstruceids ce bass -
an loe mismoe principioa que los de concreto reforsado, pero tiensn~
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le ventefs de gque leg eecciones son mds eebeltes. Aderds, ed concrg
to oresforzadc arnula rracticerente la noeibdilidr-d de agrietamientos~
¥ las subsecuentee fugas del ogua. Otra ventaja importants ee que ~-
rermite e} diseflo de estructurss rds originales que conllevan mejor-
las curlidedes estdtices. £1 el tensado se.hace previapente & la cp
locecidn de los elementos, o en la etape de prefabrictcidn, ee habla
de comersto presforzedo, pero £i se remliza en 21 sitio, despuds de-
cue han sido colocedes los alementos, entonces el concreto es posten

eado.

S. TAFQUES METAIICOS. El acerp se emvplea en la construccidn -
de tanouen pars agua yvotable sobre todo ror sus cuslidedes intrinse-
cae y vor le buens avariencis que permite dar a los miemos, cualquie
ra qua seB su capacidsd. Como ya ee menciond anteriormente, sa pue-
da combinar favorablemente con el comcreto.

Dentro de los tancues elevados de acero hay dos tipos: el de --
fondo semieefdrico y el de fondo eemielipscidel. Zn el eegundo tipo
la tuberis de alimentacién del tanoue e5 emvleads para soportsar una-
rerte del veso del agua y tanque, mientras que en el tanque de fondo
semiesfdrico este peso es soportado totalmente por la estructura de-
torre. Tna ventaje del tanque remielivsoidal ee que puede ser de ~-
g.mndee dimeneiones, por consizuisnte los tangues de msyor capacided
son de este tipo, presentando la ventaje de que pert una capecidaed -
dada vn didmetro grande vermite el diseflo de un tangue mde somers, -
1o eusrl trae como coneecuencis un rango de variacién de la carga mds

pequeiio pera variaciones coneiderables de volumen.

Los tanquee metdlicos ge pueden construir en zomns donde la ~ -
corrosidn see minima, no sisndo recomendsbles pora sitios costeros.-
Su funcidén principal mede cer combinada con una buena eperiencia, -
Tambidn ee vtueden vrefabdbricar. En 18 fig. II.4 se nresentan los dos
tipos de tanques elevadoe de acero que aquf se han discutido.

Hey otroe matariales que también e emvlesn en la construccidn

- 19 -
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de tangues, como eon 18 meders, el pldstico, ete., pero su ueo ee 1i
mitado.

Tos tenques para asua potable pueden ser cubiertos o descubier-
toe, devendiendo de las necesidedes y los recursos econdmicos. Si -
loe tanguee son descubiertos conviene construfrlos de tierrs, aunque
también mueden ser de momposterfe o concreto. E1 slmacenamiento de-
spguas euperficioles en tannuee de tierrs no afecta normslmente su ca
lidad, espveciczlmente ei han sido previementie elmacenades en grandes-
dendsitos. Serd neceeario cercerloe para evitar que eean contemina.-

dor sobre todo por la mano del hombre.

Por su parte, los tanques cubiertos son ususlmente de mamposte-
ria o concreto, Fe hacen neceearioe cuando ee manejen agues subte~-
rréneas o aguee suverficialee sometidas a filtrecidn. le principal-
vantaja oue ofrecen es la de proteger lac sgues almacensdss contre -~
el crecimiento de alges eetimulado vor la luz soler, o contre la caf
da de hollfn ¥ molvo o excrerentos de aves (€). Ia cubierta o techo
no reoviere ser impermeable, mi el tanque se encuentrs cercado. En-
la fig. IT.5 ge presentan ambos tivoe de tanques.

Terbidn vodemos diferencinr & los tannues ror su forme en plen-
ta. TPars grandee céracidsdes, si la eituscidn y condicionee del em-
vlezamiente termiten que el tangue eea de tipo abierto, eerd vreferi
ble oue su forma en plonta see circular. Para otros casoe convendrd
la vlanta rectangulsr, le cudl tiene la venteje de que permite un ma
yor recorrido del agum dentro del tanqus, con lo cusl ee logrs la &g
dimentacién de lodos v arenas que lleva en su seno.
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CAPITUIO TI@

CRITERIOS PARA LA SELECCION DE TANQUES



A continuacidn se opresenten algunos de loe critarios nue se debe
rdn tener en coneideracidn vars seleccionar el tiro de tanque a utili-

Z8aT.

III.I  TOPOGRAFIA

La seleccidén del tanque mde anroviado dependerd, en gran parte,-
de la topograffa de la localidad donde se asienta la poblacidn, ya gue
en funcién de ella se definirdn tanto el tive de tanque como eu localf

zacidn,

Como ya se menciond en el canftulo anterior, Bi la torvograffa de
1a localidad es mccidentada y a1 sistema funciona vnor gravedad, serd -
recomendable instelar un tangue smbterrdneo o suverficial en terreno -
elavado lo mde cercano vosible & la noblacién, pero & una elevacidn --
tal que pueda cumplir con loe reaueririentos de carga hidrdulica en -~
toda la red. E) tangue convendrd ublcarlo en el extremo final de ls -

1fnen de conduccidn, en el punto donde se une a la red de diatribucidn,
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0 tan cerca como fea nosible de 41, semin lo permita la topografia, -
En la fig. TTI.I (a) =e muestra lo anterior. lLa ventejs de un siste-
ma de este tino es mue vermite reducir el tamafio de la 1fnea ds con--
duecidn, debido » la cavacidad de regularizacidn del tencue.

Ctra 2iternativa posible es un sistema con lae miemsse caracte--
rfaticas coneiste en colocar el tan-ue vrincital, como en el caso an-
terior, en el axtramo fin=l de 1a lines de conduccidn (o ten cerea co

' ro re rueda de €1), v otro muxiliar en un lugar elevado er el extremo
oruesto de la localidrd, como ruede verce en la fig., ITI.T (b). A -
este sictens se le llame de PLUCC DOBLZ POR GRAVEDAD (I). Tiene la -
ventaja de hacer mfs uniformes tanto 1as rresiones como el fluio en -
tads 1m red, ™ues Anrsnte loa rerfodos de demanda ndxime el agua flu-
re Aeada rrbos timquen el sistemn, abasteciéndolo adecuadamente, mien
trae que Aurante los nerfodos de bajo consumo nodrdn volver a llenar-
ge tonto 21 tancue wrincipel como el auxiliar (flujo nocturno).

Zn une tonosraf{s sensiblemente ~lann la mejor alternativa que-
ge wuede contraroner a la da bombeo diracto consiote en colocar un --
tengue elevade 0 una columna reguladora. Convendrd lo anterior prin-

civalmente var tres razones:

I) no disminuiré la eficiencis d= 1lns bombas, que se presenta cuando-
a1l ranso 34 variacidn de la carge sobre ellas es muy grande, debido a
aue no habiendo almacenamiento regularizador el equipo de bombec tie-
ne que satisfacer las demandes variables de le red de distribucidn; -
2) se loarard 1a uniformizacién de las presiones en la red, la cual -
serd mayvor o menor devendiendto de donde se colojue el tangue dietri -
buidor: vy 3) se disvondrd de una reserva en caso de falls de las bom-
bes,

Snbre la eleccidn de} sitio adecucdo mara colocar el itanque, hay
tree opciones. la mds deefavorable eerd colocerlo junto a las bYombvas,

1o cusl viene eouivaliendo a aue no exista, ya gue no tendrd ningmin -
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efecto sobre el sistema de distribucidn, vrovorcionando uUnicemente -
uniformidad & “la cargs de bombeo ¥ uns reserva para emergencia. En-
este ceso, como Se muectra en la fig. I171.2 (a), la lfnea de gradien
te hidrdulico tendrd una vendiente muy grande, lo cusl imnlica que -
en los wtuntoe nds alejedoe de 18 estacidn da' btombeo le presidn serds
insuficiente, 2 menos que se aumente el tamaflo e los conductos o se

incremente la presidn de bombeo.

Para el casc en que el tanque se localice al centro de le loca-
1lided, o en un vunto intermedio entre la esiscién de bombeo v el ex-
tremo otueceto de scuella, lo cusl ee ruestra en la fig. III.2 {b), -
88 tendr#n lass siguientes ventajas: 1) se podrdn reducir les pdrdi-
des nor friccidn en las tuberfes de distritucidn al reducirse la dig
tancia recorride ror el ague, tuee deta fluird tanto de la estacidén-
de bombae directamente como de le reserva que se tiene en el tanque;
2) re conseguird uns uniformizacidn de la presién en toda la zona =--
servide vor el tancue: ¥ 5) como er el ceeo enterior, se disrondrd -

de una reserve en caso de falle de les bombee.

La tercers altern-tivs cerd colocar el tannus en el extremo - -
oruesto de Ia locelided resvecto de la estacién de bombes, como ce =
rueetre en la f£ig.I77.2 {c). con lo cual se lo~rard un mejor avrove-
chamiento del mismo en lo referente a 1e regulacién del bombeo, re -
duccién de 1a carca promedio sobre las bombas v uniformizacidn de la
vresidn en el sistema, Ia desventaje resvecto al ceso enterior es -
que las pérdidas vor friccidn en ‘as tuberfsms de distritucidn serdn.
mayores, mues sumentarf el recorrido que debes hacer el agus desde la
estacidn de bombeo.

Siendo la tovograffe de la localidad accidentads, se puede obte
ner una coneiderable economfa si en vez de colucer un tanque elevado
en terreno plano te colocs una superficial en un lugar elevado y en-
un munto otuesto 8 la estacién de bombeo, como Se ypuede ver en la -
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fig, IIT.1 (¢). A este sistemas ee le llama de FLUJO TUAL (2).

También ee tiene la oveidn cel bombeo directo a la red, ya saa
8in tannue o nnn uwn tanque surerficial & rartir del cuasl se bombee~
al eietenm~ de distritucidn nmedirnte un servicio rrogramado de acuer
do a la demanda veriable. Se podrd elegir esta opcidn siempre y --
cuando se hege el estudio econdmico respectivo y ee compere con la-
solucidn tradicionel de tanques elevados.

Tera locelidedes grendes nue se encuentren establecidas en to-
vrografias accidentrdes convendrd colocer varioe tanques suverficia-
lee 2 distintoe niveles, casda uno de loe cuesles abastecerd al sec -
tor corresmondiente, Bunnue ec recomendable gue eatdn interconecta-
dos entre 8{ y puedan evovarse en caso de emergencia,

Sfe he obeervado asimismo nue le elevacidn nés adecuada de un -
tennue elevado derenderd sobre todo de la presidn requerida en lee
1{neae vrincinalee de distribucidén, quedendo as{ establecido 81 -~ ~
corviene tennue elevado o columna reguledore.

TITI.2 CRITERIO ECORONICO

Deade este ounto de vista lo vrimero que se debe definir ee si
conviene o no construir el tannue, Aunque la exveriencia demuestra-
aue su inclusidn en el oroyecte del ristema de distribucién es cesi
siemvre ventajose, tanto en lo relativo a cootos de contruceidn co-

mo en cuento a los de operacidn.

Si el ebastecimiento ee vor greveded, un tangue eerd de gran -
utilidad como elemento de regularizacidn tanto hacia la 1fnea de -~
conduccidn como hacia 1a red de distribucidn, ademde de gque evitard
la surrvensidn del servicio en casc de ruptura en le conduccidn o -~
falle en al rebombeo o cartscién, rermitiendo saf una reduccidn de-
ls invereidn iniciel, vuee no tendrén que duplicaree los equipce na
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ra subsanar cuaslouiera de estae eventuaslidades.

Raspecto a la l{nes de conduccidn, 18 inclusién del tanque hard mfni
ma le variacién del gasto demendado por le loczlidad, permitiendo -
asf{ que el tamallo y costo de 2quella se reduzcan sustencislmente: y-
reapecto a la red de distribucidn, como el t-anu_ue serd un regulador-
general del flujo, tambien permitird reducir el didmetro de le® tube
rias y los costors.

Cuando 1e lfnea de conduccidn es tor bombeo, la coloercidn de =
un almecenzmiento de servicio rermitird reducir el temafio y costo de
1as bombae y equivo necesario. Asimiero, ee reducirdn de forma im--
rortente loe coetor de operacidn, vues lms bombas podrdn funcionar -

con un alte grado de eficiencia bajo crrgas uniformes.

Como el bombeo generalmente se emplea en topografias rlanas, -
entonces el tanaue idéneo rerz ecta condicidn deberd ser elevado, -
va gea columna reguledora o torre, recultando mde caro que si fuese
desnlantedo & nivel en un terreno elevade, pues lao capacidad econd-
nica serd mucho menor (se entisnde ror canacidad econdmica aguella-
nera 1la cu2l el valor sue se asigna 8 las ventajas de tener un voly
nen de agua con clerte cerga hidrdulica sobre la red se equirars --
con el costo que imolica la conetruccién de la estructura que termi
tird disnoner de dicko volumen). ¥o obstante lo anterior, las eg -
tructures elavades son de gran valor en veauefios abestecimientos, -
Tues permiten onerar las bombee mds eficientemente. Resultan me -
noe valiosas rara grandes ciudades, aungue en la prdctica posterior
los tangues elevedos con capacided entre 6 v 8 millones de litros -
han probodn ser muy econdmicos, incluso vrara srandes siatemas de dis
tribucién, vor el efecto aue vroducen al reducir la demande nico de

tomteo e incrementar la uniformidad de las presicnes (3).

Si el abastecimiento ce vor bozbeo, serd econdrico proyectar -
slpacenamianto y capacidad de las bombas del sivtema de distribu --
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cidén de tal modo nue se Tuede bombeer el gasto medio correspondiente
2l dfa de mdxime demrnda, dejzndo que una o mds bombas permanezcan -
inectivoc los dfss de menor demende, o también instalar el almacena-
miento v caracidad de bomteo euficientes para permitir bombear el -«
gesto medio céel dfs de demanda medis dejando unas o mds bombae inecti
vaae, y sobrecarger todas las unidades para setisfacer la demanda pi-
co del dfa de mdxime demandm, ya oua no se justifica proveer el alma
ceneriento ¥ cepacided de bombeo neceserice para satisfacer dicha dg
manda, gue se preeenterd solo una vez cada 3 6 5 azos y durante unas

rocas horas.

Ia cavacidad econdmica del tangue se determine balanceando el -
coato de suministro de dich® caracidad contra las ventejas de: costo
decraciente del bombeo cuendo e timne dicronible una cilerta centi -
dad de almacenami~nto; la creciente rroteccidén contra incendios gue-
de este modo se ve nrovistay y la mayor uniformided de las preeiones
que truede €er obtenida en el siectema de distribucidn.

©n algunos sictemas resulta mds econdmico proveer un almacens -
miento elevado edlo para propdeitoe de regularizacidn, ciento simace
nzde 1la reserva contra incendioe en un tanque a nivel del terreno, y

bombeada al sisteme de distribucidn durante la emergencia.

Como los tanoues elevados generalmente se ubicardn en la zona -
urbsna, el coetc del terrenc nare su emrlazemiento serd alio; no obs
tante, eeto se verd compensado con la ventejs de tener un almacena -
miento de reserva en los puntos crfticos del sisteme de distritucidnm.
fe recomiencn sdouirir inpediatamente el terreno donde se alojard el
tanoue y derds estructures conexas, para evitar especulecionee poste

rioree.

Ahora bien, el almecenfriento elevado Tuede tenersge en una co -
lumna reculedora o en un tanque elevado (que incluye el tanque, la -

torre ¥ la tuberfa de alimentacién). Iz eeleccidn entre ambos se ha
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rd de acuerdo al costo de la estructura de soporte. In el casc de-
la columna resuladorz, su costo cerd directamente prorvorcional sl -
de la cimentacidn y 8 1a altura de la columna oue estd por arriba
del nivel til. S5in embergo, pars fines de eeleccidn se tomerd en-
cuenta que, cuendo 18 parte no util pare vronorcioner presidm es de
una vrofundided considerable, el sororte necesario ruede ser proyor
cionedo mde econdmicamente por una torre de acero. ILa economia de-
la torres resvecto e la columna de Boporte es mucho mayor baje es -
taes circuntecias, ya que el drea totzl de acero necesaria para las-
columnes de sovorte en un tannue serd de arroximedemente la mited -
del Hrea de acero que rcouiere une columna recul-dora de la misma -
altura (4}, Z1 costo de las tuberfa, refuerzos rara la torre, etc.
incrementardn el del tanque, vrero esto se halla compensado puee la-
cimentacidén pars un tanaque es mde barats que para una columna regu-

ladora.

Otra peculiarided digns de mencionaree es que, pera localida--
das en lae cueles lo requerimientos de vresidn exigen una considera
ble elavacidn del derdsito sobre la surerficie del terreno, los tan
quee elevados son ordinariemente mds econdmicos que lea columnas re
quladorae vor unided de voldmen de cavecidad dtil (5).

En cuento 8 los materiales, el tanque mde barato es el superfi
cisl constituido ror dicuee de tierra, reguiriendo unicemente una -
inversidn adicional para impermentilizacidn, pues suele estar cuje-
to a rdrdidae de agua vor infiltracidn. Desde el punto de vista de
1a calidad del ague tambidn serd desfavorable, pues proricia su po-
lucidn, vor 1o cual serd recomendable reveetirlo de concrato. £m -«
cuanto a los tangues de mamposterfa, @ mermdo presentan también el-
problema de vermembilidad, edemds de requerir cimentaciones mds im-
fortantes y coetoese, 8 menos que ve disponsa do material barato y-
en lae cerceniee del eitio elegido vare su construccién. En esta -
clese de tannues el costo de encajonamientoe y varedes de mamposte-

ri{a se incrementa rdpidamente con la profundidad, desventaja le - -

- 34 -



cual ee justifice si considersmos & su vez el elto coetlo del Mg de -
terreno.

Loe tanoues de concreto reforgsdo, debido a las cyalidades de -
dste como son: resirtencia, continuidad, moléeabilidad, etc., aventa
jen a los antes mencionzdos también en economfa, vermitiendo entre -
otrac coeas secciones de menor esvesor, y siento por tanto mde lige-
ros. Esta economfn serd obtenida cuando emvleamos un alto valor pa-
ra el esfuerzo del trabajo del acero. Como coneecuencis de lo ante-
rior también ls cimentecidn resulta mds barata.

"ne recomendacién de diseflo que reducird les coetos en la cons-
truccidn de tancues de concreto reforzado es 1a siguiente: cuando sa
emplean cubiertas planas las paredes deberdn ser soportades en su --
parte suverior vor la cubierta, si el tanque no es muy grende, lo --
gréndose as{ que actuen como vigas y no como paredes de retencidn --
en cantildver. Tarbidn serd econdmico colocar en torno al tengque un
relleno de tierra, aue evitard temer que emplear sl criterio de dise
fo de tannue lleno, el cuel implica un costo mds elevado rara éate.

Los tanques de acero te prafieren ya que este material permite-
la ereccidn de eatructuras mds ligeras respecto a otras de la miema-
canecided construfdas de concreto o piedra, Bunque en cuanto & coB--
toe no ofrezca gren vertaje. Presentan el inconveniente de que se--
oxidan en forma acelersda, sobre todo en lae regiones costeras, re -

quirienia ir =ense-iriento erticorrosivo perfodico.

Tento los tanqgues de cnnrreto como los de acero Se vueden prefe
br4rAr, lo cusl reeulta mejor, tanto técnicamente como en cuanto a -
cortor, rue le construceidn en el sitio, mée efn Bi cus dimenmiones-
v capacidad de direfio eatdn dentro de las disponidles comercialmente.

Tas columnne repulndnrae de concreto avenmtajanh a lae de ecero -

en eu bajo coeto de mentenimiento, cuando desde un prineipio eetdn -
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bien conetrufdas y no presentan fugas. las de acero superan 8 1leg —-
concreto en el costo inicifl un poco menor, rvero en cuanio & menteri-
niento son mds costosas, ya que deben ser rintedas reriddicemente re-

r2 eviter la corroridn.

F1l concreto presforzado ha tra2f{do teneficioe importantes en la -
construccidn de tenouee Tera sgua pues resuelve el problema del agrie
tamiento, ademds de oue propicia una considerable economfe en materism
les y costos. Fe ha emtimado oue el shorro en concreto del tanque --
vreeforzedo resvecto el reforrndo es meyor de 36.5% pars un tanque pe
quefio, y en cuanto al acero, para grandes tanquee serd mayor del 62%-
{6). loe costoe vor milldén de litros permenecen aproximedemente cong
tantes para cenncidedes sureriores & 4 pillones. Los costos Tor li--
tro para el diselo convencionel (concreto reforzado) se incrementerdn
répidamente para caracidades entre 4 v 11 millones de 1litros, siendo-
de ah{ en sdelante penor el incremento husta 2‘3::1.()6 litros. Ia des -
ventaja del concreto presforzedo es el costo inicisl relativamente a)
to.

Aungue 1la decisidn sobre si el tangue serd cubierto o descubier-
to er tdcnice, conviene también anelizer 1a factibilided econdmica. -
Las cubiertas serdn vor lo comin de concreto o acero, aunque también-
se pueden construir de materiales ligeros, resultando mucho mde econd
micas, existiendo unicamente la rastriccidn de gque el terreno en en--

cuentre cercado.

Ios tannues de forma circuler o de anillo eon mée econdnmicos en-
cuento a materiales que loe de planta rectangular, rara pequeiias carg
cidades, Ia deeventaje de la plenta circular es el alto costo de la-
cimbra, Pars grandee tanoues, zin embargo, la forra mds conveniente-
es la rectangular,

Tl temnilo econdmico para cualquier casp rarticuler de tanque de-
distribucidn solo yuede ser determinado medisnte un estudio da lee v

riaciones en 1a demenda v eetimacidn de los costoe anueles correepon-
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diertes # variae corbinaciones de tanques y otrae partes del eiestema,
mientras oue lr teleccidn de la vrofundided econdmica eetard definida

vor el costo de las paredes y terreno entre otros factores.

Finalmente, 1n selaccién del tiro de tanque devende tambidn de -
loe fondoe disvonitles y del valor nue para la localidad signifique -

disvoner éel egua almscenade.

TITI.3  CRITERIC APOUITECTORICO

“io obstente que loa tanruee pars arsua roteble se adovten por rg
zonee Ae funcionelidsd, también vendrdn a constituir un elemento mde
del orieeje urbeno o rurel, mudiendo realsarlo o ror el contrario ke
cerlo desegradeble a le vieta., Fe vor eeto que el ampecto argquitec-
ténico debe tomarse en cuenta pars el diseifo de estes eotructuras, —
con el objate de nus ge integren de menera rrmonices al entorno.

Zn el caen de los tan~ues subterrdneos v eunerficisles le everi
encio eatdtica no es tan importante como en el de lae columnas regu-~
ledoras ¥ tannrues elevados, mds aun si se encuentran dentro del drea
urbane,

Loe meterinlee rds usuales en la construccidn de tanques eleva-
doe y columnas regulrdoras fon el concreto y el acero. &1 estdn ---
bien disefladoe y construfdos, los de concreto gerdn preferibles 8 —-
los de scero desde el punto de vista de la apariencia (ver fig.III.,
() ). Sin embsrgo, como en los tanques de concreto le imrermeabili
dad es muy diffcil de lorrar, sobre todo porque las fugae son propi-
ciadas nor las distorsiones debidas & esfuerzos, el resultado es que
un rren nimero de tales estructurce Preeentan una anariencia ineatis
factorie. Existe, no obetante, la varirnte del concreto presforzado,
con el cual se eoluciona el rroblema de fugae permitiendo oeimisno -
ur sgradable tretemiento srguitectdnico. En cuantc a loe tanquet de
acero, un nimero considerzble de estudios ee hen dirigido a mejorar-

eu avariencia obteniéndoee resultados favorables, como se puede ver-
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en 1a fie. TTT.3 (b).

"ne Bolucidn conveniente mera rejorar el asrecto de las colum-
nag repuladorae v tannues elevadot es l& de colocerles una cubierta
exterior anarente, avnoue las columnas reg\ilﬁdoms no acostumbran -
cubrirse, rues la cubierta serfa de uso reducido ¥ no mejorarfa - -
gran cosa la aperiencia. Ia rezén vrincival del aspecto antiestdti
co de estns columnas es 12 corencir de una base eparente. Un vedeg
tal de mamrorterfa mesiva de #ltura nrovorcionada & le de la colum-
na junto con una cornica ée dimensiones también provorcionadas &l -
conjunto mejorarin 1a areriencie coneciderablemente.

Ir columnmre reguledoras de grandes dimensiones y voce altura -
tTuede ser adoptads una cubierta cdnica de perfil curvo de padera o-
conereto, la curl vrovorcionard una vroteccidn considerable y mejo-
rard 1s avariancia de la estructura., Ls cublerta tambidn podrd ser
un cescardn de conereto revestido con ledrillc o piedra. Aderds -~
del uso de 1la cubierts, la monotonfa en la apsriencie de estas es-~
tructuras de roca altura muede ser rota colocando una escalera exte

rior de caracol (7).

Toe tan~uee elevados son menog objetables en su epariencia -
gue lae columnre reguladoras. El caso mds comin es el del tangue-
elevado sobre columnes de acero, cuyo asrecto se puede mejorar arg
vdndolo sobre un encnjonamiento nue estd dentro de une torve de ~--
rarposterfa, 18 cuel puede recibir mde fdcilmente un tratamiento -
arquitectdnico satisfactorio, colocando detalles tales como balco-
nes, torree, etc., y dando un adecusdo vroporcionamiento & las 1f-
neas generales. Tara taniues de grandes dimensiones el costo es -
elevado, nor ¢ cuesl regultas conveniente hecer un diseilo cuidadoso
de 1a torre v tan~ue ¥ asi{ evitar el gasto sdicional del recubrie-

miento mara fines exclusivamente de arariencis.
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III.4 DISPONIBILIDAD DE MATZRIALES.

Il tivo de material a emplear pars la constmecidn. de un tanque
esterd determinado de acuerdo 2 los requerimientos tdenicos, pero --
también segin la disronibilidad de los materiales en 12 regidn; por-
ello en los estudios de cempo previos a la realizacidn del proyecto-
del tannue deberd considerarce la localizacidn de bancos de material.

In el caso de la cimentecidn, cusndo el tannue se va a construir
vor el sistema de excavacidn-relleno, la economfa del urocedimiento-
daevenderd en gran medida de la disponibilidad del material requeride
rara los terraplenee.

Resrecto al tanque en af, si el derdsitc es de tierra, lo nds -
imvortante serd 1ls obtencidn del materiel anropiade para el ncleo -
impermeable (generalmente ercilla). &i el tancue ve e ger de mempos
terfa, serd conveniente localizar un banco de roca o cantera apropis
do. E£i se va a conetruir de concreto ermado o acero, entonces se de
berd ver el problema de tronspvorte de los insumoe desde los centros-
de abastecimiento mde cercancs, asf como el estudio detallado de lo-
celizacidn de) camino de acceso al tannue, para conducir los materig
les de construccidn. Por otre parte, si ee considera ventajoso cons
truirlo prefabricado, el probleme de disponibilidad quizd se egrave-
teniendo que pagar fletes adn més costoeos.

En lo referente a los tanques construfdos in situ la cubierta,-
en caso de qus se reguiera generslmente ge construird de concreto, -
auncue tembién vuede haceree de slgin material ligero, dependiendo ~
de su disponjdilidad en el lugar.
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CArITULO IV
DETERMINACION LE LA CAPACILAL LE UN TANQUE



Dentro de los tanques construiscs pera el abastecinmiento -
de agua & voblaciones se consideran tres tirop: el de tlm:cena-
mienta, el de regularizacidn y el oce almacenamiento y regulari-
2acién. E1 primero tiene como finalidad regular el caudal de ~-
una corriente de mode nue el ayus fe ncumule en la época de 1in
vies o a 10 larro de vurios ajios, o que se zcumule el caudsl ex
trafdo de pozos, pars su aprovechamiento durante la época de eg
capez o de meyor demanda. Con el segundo se tusca modificrr el-
régimen del depdsito de almecenamiento o el de la nisma fuente-
pera ajusterlo al ael consumo., Si en um solo tangque se seumulnn
voldmenes destinados a cumplir amcos rropésitos u otros como -~
pon el combete de incendios, prevencidén de emergenciss, etc., -
entonces el tanoue serd de slmecenamiento y regulsriracidn. En-

el presente capftulo se tratan v.riog aspectos nue influyen en-
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1a determinecién de la cspacidad hidrdulica de los tres tipos -~
de tannues, asi como los rfrocedimientos de cdlculo més usuales

resolviéndose alpunos ejemplos.

Iv.1 TANQUES LDE ALNACENALIENTO.

En este concepto se incluyen tres tipos de depésitos, aue-

ge diferencian entre s{ de acuerdo » su funcién en:

1) Grendes embalses u obras de captacién de corrientes surer
ficiales, gue se reguieren cuundo el escurrimiento minimo psra-
un cierto perfcdo de diseflo ea menor que la demanda media anual

de la roblacién,

2) Tunquee rcuya finelidad es almecenar agua rara reguler la-
variaeién anual o estacional, es decir, suplir toda la tempora-
da de seguis cunndo la fuente no es suficiente. Su cepacided -~

puede ser hasta de varios aflos.

3) Cuando las fuentes de suministro son pozos de capacided -
limitada o el =gua debe filtrarse y bomtearse, se emplean depé-
sitos de reservs, pera compensar ls cemanda durante un perfodo-
prolongado y contfnuo de alto consumo, y& sea durante lz época~
fria del invierno o la secu del verano (1l). Su funcién puede ~-
consistir tanbién en clarificar el agua cuande la fuente es una
corriente superficial y el agua es muy turbia, durante el perio

do de grandes avenidas.
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Fara elegir la opcién mds adecuadzs de las tres descritac se
tiene el siguiente criterio: si el gasto anual minime aprovecha-
ble de una corriente es igual o mayor que el consumo previsto, -
entonces se deberd disponer de un almacenamiento tal gue permits
afrontar dnicamente & 1la estacién seca cel afio de seauie mfs se-
vero; si el gusto diario minimo ipguala ml consumo dierio mdximo-
no se requeriré tangue de almecenamiento, excerto un voiumen de-
emergencia en caso de fallas en la conduccidn; pero si el consu-
mo previsto es igual al gasto medio, tocos los sobrentes corres-
pondientes a los aiios ée gran precijitacién deberén ser almzcena

dos y conducidos durente los perfodos ae sequia.

En nuestro medio, con escepcidn del cmso 1), oue sf se em—
plea a nivel municipal no son recomenéubles los proyectos de tan
gues de almacenzmiento, debido sobre todo al corto que estd fue-
ra de la caprcidad de solvencit econémica re la grzn mayoria de-

las comunidades (2).

A continuacién se describen més detalladamente cada uno de los -

tipos:

1) Los grandes almacenamientos se construyen usualmente rara
cumplir varios propfsitos, uno de los cusles puece ser el abuste
cimiento de agua potable. La reserva para este fin se requerird.
cuondo el caudal de la corriente es insuficiente o se vuelve in-
gatisfactorio por una polucién intensa., Sin alm:zcenamiento, el -
rendimiento seguro de un sistems fluvial es su flujo minimo en -

tiempo seco; cuando este se ha deserrollado totezlmente el rendi-
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niento seguro se aproxime al flujo anual medio. El rendimiento
econémico generalmente se encuentra en algin punto intermedio. -
Bajo circunstancins ordinarias el slcmacenamiento de disefio deberd
ger adecuaéo ~rra compensir una sequfa no més frecuente que uns -
vez en 20 afios. Para aflos aln més secos puede ser necesario reg--

tringir el uso del agua.

El embalse necesario se logrard construyendo uns cortina a -
través del valle de la corriente, pudiéndose contener en él todo-
el volumen reguerico, o parte en éste y parte en otros depésitos-
de almacenamiento y distribucidn. El objetivo serd ubicar el alma
cenamiento donde pueda proporcionar cerga hidrdulica abundante EL]
bre el sistema de distribucién y dar lugar & una conduccién por -
gravedad, sufriendo pérdidas minimas por eveporacidn y filtracién
estando sujeto lo menos posible & contaminecién y buscance que su

costo see minimo.

Si el valle arriba del punto de ubicacién ée la cortina es -
largo y estrecho, el embulse merd de esta forma, sucediendo o ve-
ces que Gos 0 mds valle de corrientes tributarias se unen forman-
do un solo embalse; pero de preferenciz se bumcard localizar una-
cuenca natural a unz elevacién y ubicacién convenientes., Por otra
parte, es obvio que la magnitud del escurrimiento ee incremente -
con el tamafio del drea de cantacién que drena hacia el embalse, y’
ésta drea aumenta conforme movemos la cortina hacia aguas aba jo.-
Pero esto se contrapone & la necesidad de que el embalme esté en-
un punto elevado pera eviter el bombeo, siendo incluso preferible

construir uos o més depésitas que tombear desde uno solo construi
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do a poca altura. También se debe procurar que la distencia entre
el embalse y el punto de utilizacién sea minima, y en consecuencia
el costo se abarata. En general importsrd primero la calided del -~

abasto y luego la cantidad,

La lluvia siendo el origen de todos los abastecimientos, es ~
la base para el célculo del volumen de mgus disponible & partir de
cualquier fuente. En loe escurrimiatos superficiales, que son los~
gue captan el tipo de embalses aqui considerado, se manifiesta la-
magnitud de 1a lluvia por el gasto que en un momento determinado -
pasa por la seccién de aforo, siendo el almacenamiento requerido -
aquel que permita que el régimen de escurrimiento pueda satisfacer
la ley de demandas de 1a poblacién. Ello se verificard de la siguien
te manera: Una vez que el depéaito se ha llenado, el ugus tomads -
del mismo serd eventualmente repuesta por la corriente, siempre --
que el escurrimiento, almacenamiento y consumo se mantengan en ba-
lance apropiado. El balance se obtiene analitica o grédficamente sg
bre la base del registro histérico de caudales acumulados, el cual
ae obtiene a su vez del hidrograma, que es la representacién grafi
ca de las variaciones del gasto de la corriente con respecto al --
tiempo. En las ordenadas del hidrograma generalmente se indica el-
gasto medio diario en m3/seg, mientras que en lae abscisas el tiem
po en dfas o meses. Los hidrogramas anusles reasultan ser los mds -
informativos pues comprenden todo el ciclo estacional aue es el de
mayor importancia para conocer lu variacién mds caracteristica del
escurrimiento. las Areas bajo las curvas representan voliumenes, --
por lo cual es fécil y rdpido encontrar la cantidad de agua que es

curre a través de una seccién de un rio entre dos feches dadas.
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En todo hidrograma correspondiente a una corriente verenne -
se observa un gasto base, es decir, el caudal en tiempo seco., Se-
integra por el sobrante de las aguae subterrdneas y escurrimiento
de lagos o puntanos. Los gastos nermzles y los de avenida se ori-

ginan e2n 12 lluvia.

Para determin=r en forma sencilla aungue aproximeée le cepe
cidad de almecenamiento ée un embalse, de modo que se puedan sa~-
tisfacer en forma confianble las demandas de agua potable de una~
poblacidn se emplea el método de la curve masa 0 de caudales acu
mulados. Para que realmente esto se cumpla serd necesarioc que el
regintro de gestos se extiends por un rerfodo de al mencs 30 - -
afos., Con estadisticas de esta curacién se pueden visuslizar fé-
cilmente los per{odos e tajo caudal, el minimo ce los cusles se
ré el pericdo limitante de maners que el gasto de extracecién pro
puesto siempre sea obtenible, aunque dentro de un margen de rieg
go previste, pues el registro histérico puede no incluir alguna-
sequia min mds severz que se rresente ciclicamente en la cuenca-

en estudio,.

Para ilustrar el procedimiento considérese el siguiente hi-
drograma, fig. IV.l (a) (3), suponiendo que los afios indicados -
incluyen el escurrimiento minimo observedo. Ia poblacidn demanda
un gasto constante de 50 m3/ seg, por le condnccidn, que poste--
riormente serdn regularizados pera sdecuarse a lg ley de deman--
das, mientrae que el gasto minimo por el rfo ee de. 16.4 ma/seg.

El problema es entonces determiner el almescenumiento requerido,
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la curva masa de le fig. IV.I (b) muestra lz scumulaciédn del
eseurrimiento en el tiempo empezando por el perfodo de sequic, —-
Llas ordenzdas indicen el velumen total de agua oue ha pesedo por-
1a seccién de aforo, desce que ge inicid el hidrograms hasta el -
punto en estudio, mientras que las abscisas tienen las mismas uni

dades que en el hidrograma.

Entre otrus Propiedades de la curva masa tenemos que su pen-
diente en cualquier punto reprecenta la varizcién del volumen con
respecto al tiempo, es decir el gasto. Pero la propiedad gue per-
mite encontrar fdcilmente la capacidad de almacenamiento deseada-
se basa en que la pendiente de una recta que una dos puntos cua--
lesqulera de la curva, represents el gasto medio constante gue se
puede obterer, es decir, el incremento total de velumen en el mig
mo verfodo. Asf, en nuestra curva de caudales scumulados vemos «-
nue yendo de A a C a lo largo de ella obtenemos el mismo volumen-

que yendo ¢e A & C & lo largo de 1la 1fnea recta.

De la fig. IV.I (b) supéngase que en el punto A se dispone-
de un almacenamiento suficiente pare q ue la satisfaccién del -~
consumo & partir de ese momento sea adecuada y continua. Lo ante
rior requerird desde luego 1s acumulacidn del escurrimiento des~
de varios afios atrds en ¢l embelse. A partir de A la extraccién-
al depésito serd de 50 ml/ seg, y como lae entradas son menores,
pues la pendiente de la recta AC es mayor que la de los puntos ~
de la curva masa que estdn en seguida de A, entonces el embalse-

se empezard a vaciar. Aquf se puede observar otre propieded im--
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portante de la curva masa, y €6 que para cuslguier punto com -
prendide entre A y ¢, la longitud de la ordenada gue vé de la-
curva masa a la recta representa la cantidad en que la capaci-
dad del vaso ha 8ido reducide debido a 1a extraceién. la orde-
nada ~4xime para este case es la correspondiente al punto B ¥y

representa 430 x 106 n3 de acuerdo & la escala.

Lo anterior indice que si en A se hubiera tenido un alma-

3 6 néa se habris podido aetis~

cenamiento de 430 millones de o
facer una demanda conatante de 50 m3/aag. Se puede observer --
que a partir de B la pendiente de la curva masa es mayor que -
la de la recta AC, por lo cual las entradas 2l embalse son ma-
yores de 50 m3/seg. y 8i se conserva constante esta demanda el
vaso se ird llenando nuevamente haata que en C quade completa-
mente lleno, perdiéndose el agua por el vertedor de exceden- -

cias haste gque la extraccidén supere nuevamente a las entradas.

Si la prolongacién hacis arriba de la recta AC no corts la
curva en ningdin punto, eso eignifica que el emcurrimiento es ip
guficiente para satisfecer la derivacidn propuesta. También es-
posible que la prolongacidn de la recta no corte a la curve en-
varios affoe, significando un perfodo prolongado de aguss bajas-

en el embalse.

En algunas ocasiones se necesitiard conocer lé méxima ex--
traccidén que puede mantenerse estando predeterminado el volu--
men Ge reserve Gel embalse debido a limitaciones de {ndole to-
pogréfica o geoldgica, para 1o cual, a semejenza cel coso ante

rior, se trazardn paralelas por los puntos altes y bajos de la
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curva mase, 10 cual dard ordenadas que indicergn la reserva diz
ponibvle. E1 per de lineas paralelas con pendiente minime nos da

rd 1a extraccién que pueda mantenerse en forma segura (1},

Ademfs del método grifico ce cdlculo de le capacidad & per
tir de la curva de csudales acumulados se tiene el método anzli
tico a partir de la misma curva, el cual permite obtener cifras
mée precieas, por medio de cdlculos, aungue los resultados se -
rén del mismo orden de magnitud de los obtenidos por el método-

gréfico.

El migmo czBo que ee ha empleado para ilustrar el método -
gréfico se empleard pare el analitico. En la tabla IV.1 se pue-
den ver lae cifras correspondientes al céleculo. En lzs columnes
{a) y {b) se enlietan los afios y los meses considerados; en la-
columna {c) los escurrimientos de entrada al veso (valores men-
suales promedio), en ml/aeg; en la (4} el volumen en m3x103/nes,
en la columne {e) los volumenes acumuludos gue sirven para cong
truir la curva masa; en 1la {f) las extracciones al embalse adi-
cionales & las entrades, para completar 50 m3/seg; ¥, finalmen-
te en la columna (g) las extracciones acumuladss donde el valor

mfximo serd el volumen de almacenamiento requerido.

Cuando se necesite determinar la czpacided del depépito —-
con mayor precisién considerando pérdidas, gastos de compensa--
cidn o una ley de demandus variable, seréd recomendable emplear—
el anflieis de funcionsmiento de vaeo, que me exnrlicard con un-

ejemplo ilustrativo &l final de este subcapftulo.
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Previamente a la aplicacién de los métodos gréfico o anslf
tico squi descritos es necesario celcular las pérdidas por eva-
poracién en el embalse y otras superficies l{quidas tales como-
ectannues y cuerpos de agua (las cusles pueden llegar & ser ma-
yores gque las gue se Fresentan a partir del depéeito mismo) que
gon tan importantes en zonas cdlidas, &s{ como las rérdidas de-
infiltracidn & través de la cortina o alguna zona permesble den
tro del embalse. Para contabilizarlas podrdn sustraerse al escu

rrimiento medio o bien afiadirse al consumo.

la magnitud de las pérdidas por evaporacién se celculard a
partir de registros de estaciones climatolégicss localizades en
el sitio en estudio y en puntos cercanoe dentro ce la misma -—-
cuence hidrolégica, para que sean confiables. El repistro ee da
rd en mil{metroe de evaporacién mensual el cual, multiplicsdo -
por el drea del embalse se dard el volumen de péréidas, que se-
afiadird al consumo o se sustraeri al escurrimiento medio pare -
el miasmo rerfodo., Si se requiere estar, no obatante, del lado de
la seguridad, se puede emplear pars el disefio el valor de la vg
locidad de evaporacién anual méxima, debiéndose entonces prorra
tear mensualmente eate valor. la evaporacién serd propofcional-
al drea de la superficie del agus en el depdsito, detiendo BUpo
nerse el valor de ésta §ltima para el célculo preliminar, Para-
ello serd necesario disponer de registros de aforo de la corrien
te elegide para varios aiios. De la inapeccién de estoa registros
se podrd estimsr la cepacided requerida para permitir que el con
sumo gea igual al escurrimiento promedio, Eeta capacidad dividie

da entre la profundidad promedio del depésito dard su £rea (4).
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Respecto & la infiltracidn, la que se efectlia hacia el te-
rreno 2guas arriba de la cortine puece ser consideratu como un-
almecenamiento aéicional, con le ventaja ae no estar sujeto a -
péraidas por evaporacién. En cuanto a las pérdidas a través de-
la cortina, si ésta es de concreto, serén minimas. Pero a través
de una presa de tierra el volumen infiltrado puede ser censidera
ble, veriando de acuerdo al tipo de terraplén, el cual deberd -~
ser construido de tal forma que la infiltracién diaria no exceda
de 400 1t/m2 de seccidn vertical longitudinal de terraplén. Fme-
pleando buenos materiales y mano Ge obra lu infiltracién se pue-

de reducir a 200 o atdn 100 1t/m2 ge seccién,

Si el valle que rodea a un depdsito tiene estratos porogos-
subyacentes, esto también podrd dar lugar a infiltraciones, cuya
magnitud se podrd determinar con una exploracién del subsuelo. -
Esta infiltracidn no se encuentra confinada necesariamente & las
inmediaciones de)l dique. Puede darse en cualquier zona suficien-
temente permeable -en los lados o fondo del depdsito- y as{ per-

mitir que e agua escape a través de las colinus circundantes.

Antes que les aguas provenientes del almacenamiento pesen s
la conduccidn y al tanque regulador deben ir a uns plenta de tra
tamiento, donde después de ser sometidas al proceso de filtro y-
depuracién, podrén ser utilizadas. Esto ge debe a que durante --
los primercs 10 o 15 afios de funcionamiento de un embalse sus —
aguas presentardn caracter{sticas insatisfactorias de sabor, - -
olor, turbidez, etc., debido a la descomposicién de la materis -

orgdnica que ha quedado en su seno., Pero una vez que se haya es-
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tablecido un equilibrio, lo cuzl ocurre & 10s 15 &flos aproximada
mente, el agus quizd ye no requerird tratamiento, o éste serd mi
nimo, consistiendo dnicamente en una desinfeccidn proiectors. le
plante de tratamiento deberd colocurse d€ preferencie &l inieio-
de la conduccidn que une el almacenamiento con el tangue regula-
dor.

La obra de toma en estos grandes almacenanientos rera ague-
deberd colocarse a un nivel bajo, de moéo gque aunque disminuya -

la reserva por sequfa prolongada pueds aprovecherse totalmente.

Cuando el sistema por gravedad se obtiene & partir de una~
corriente de tamsfio tal que no requiere almacenamiento, serd ne
cesario desviar por medio de una obra apropiada parte del gasto

ordinario, o tomar todo el flujo durante perfodos de aguas bsjas,

Sl el depdsite de captucién gque constituye la fuente de -~
abastecimiento no estd & la elevacidn neceesria para der la pre
aién sdecuads a la distribucidn, inecluyendo las pérdiéas por —-
friceidn en los conductos, ee deberd recurrir al bombeo. St la-
elevacidn disponible permite obtener lz presién reaquerida rara~
la parte baja ae la ciuded, pero no para la alta, entonces el -~
abastecimiento para ésta dltima Geber{ ser bombeado. Como crite
rio general, aungue sujeto & excepciones, se puede decir gue los
almacenamientos superficisles con fines de sbastecimiento no re
quieren bombeo; mientras gue los rios, lagos y aguas superficig

lee 84 lo requieren (4).
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Puesto gue el sistema de bombeo, como cuzlouier otro mecanig
nmo, estd sujeto a interrupecién por roturas U otras ctueas, mien--
tras gue el sistema por gravedad nunce. cesa Ge actuar, Sste dlti-
mo serd preferible 2l primero, ademés de que el costo inicial de~
un ebasto por gravedad es prdcticamente el desembolso total, no -
as{ el bomteo que implicz un gasto monetario continue vor concev-
to de energis, mentenimiento, reparaciones y sueldo del personal

de 1la planta de bombeo.

2) Ademis de los grandes embalses para abesto de aguc pota-
ble existen loe depésitos cuya finslidad es almacenar agus nara-

hacer frente a las sequias estacionales.

El fendmeno ce almacensmiento existe de por ef en la nztura
leza, observéndose cue el escurrimiento de las 4reas de drensje-
es retenido en meyor o menor grado por los legos y estangques, ==
as{ como ror los canales, remensos y bancos de los rfos ¥ otros
cuuces scufticos. En los periodos de sequia estos almacenamien--
tos naturales son liberzcos reducienco as{ la severidud de lg --
escanez; durante las crecientes se recargan, éisminuyen los pi--

cos de las avenidad y reducen el rigor de los niveles de agua.

En los embalses superficiales naturales como lagos, estanques, -
etc., también sme puede controlar el almacenamiento de agua por -
medio de diques y represas, pudiéndose as{ aprovecher mejor los
escurrinientos de las épocas de lluvia y deshielos pars satisfs
cer la demanda de las temporades de escasez. Este tipo de obres

también podrian clasificarse como de almacenamiento estacionsl}.
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El almecenamiento urtificial se obtiene principalmente de -

dos formag?

a) Captando les aguas limpizs procedentes de las tierras s)
tas, generalmente cerca de sus fuentes, en regiones espercidas y
elevadas, lorrdndose de esta manera que el sbastecimiento sea --
por gravedrd. Lebico & gue durante las sequias estacionales sus-
flujos gon insuficientes para satisfacer la demanda de la pobla-
cién, suc crecientes oeberdn almacenarse para as{ compenssr el -
abagto, Para ello se deberdn construir presas a través del vslle
de 1la corriente, pudiendo ser uskda de este modo uns cantided de
agua equivalente al gasto anual medio. En el cflculo Ge la cepa~
cidad deberd cnnsiderarse, como en el caso anterior, la evapora-
cién gue se generaré desde la nueva superficie de agua, asi como
lag demandes hacie aguas abajo ya existentes, aparte del consumo
rara apua potable. También ceberd preverse la cieminucién neula-

tina de la canacidadé de almacenaje ror azolvamiento.

b) Excavando granaes depbsitos ae almacenamiento en tierras
bajas adyacentes & las corrientes o en otro sitio adecuado. Esto
se hace necesario cuando la corriente a utilizar es de caudal po
bre. Como por lo general estes corrientes superficieles estén =
conterzinzdas, sdlo podirdn aprovec:hurse las aguss relativemente -
limpias de las cracientes. El agua as{ almacenada cubrird la de-
menda curante las temporadas an las qué no ee posible obtener -
flujo de 1a corriente. Si el consumo directo de lz corriente se
reduce & ) meses, por ejemplo, el tangue deberd tener una ¢apa-

. eidad minima correspondiente &1 75 % del consumo anual (5).
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Al consumo habrd que afiadir también lss pérdidss vor eva- -
poracién de acuerdo a la superficie del depdsite, rues sus di- -
mensiones considerables y la necesidea de reducir el presupueste
obligard a construirlos abiertos. En estds ccsos se econseja cul
dar mucho la construceifn del tannue y la red de distribueidn, y

as{ minimizar las péréidss por infiltrucién.

Una vez medida la superficie del &rea de drenuje, estimméo -
el valor medio protatle mdximo y minimo del escurrimiento srrove-
chable ( que no se evapora ni infiltra o, en el caso de corrien--
tes contaminadss, el corresconciente & las wvenidas) pare los ci-
clos estacional y anual resrectivamente, y determinzdo el consumo
reoguerido por la poblacién, se puede proceder a calcular el elms-
cenamiento requeride. Si el escurrimiente &nual minime aprovechs
ble es igual o mayor que el consumo previsto, entonces se requeri
rd un almacenaniento tal que ee le pueda hacer frente Unicamente-

a la estacién seca de un aio de seguia dado.

El célculo de la capacidad sghard Ge la misme forma que para
grandes almacenamientos, por el métoco analftico o préfico, 0 —--
bien aplicando el funcionamiento de vaso. Tanbién se podri abor-
dar el problema de manera més sencilla pero econémica, si dede la
situacién geogrédfica y sociocecondmica fde la loe:licud y la magni-
tud de la poblacidn se propone une dotacidén minime nere la tempo-

rada de sequfe (6).

Como ejemplo sea una poblacién cuyu temporacsa de sequia du-

ra 3 meses, y cuya dotacién minime er de 100 I/H/D. Entonces, -
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por cada 1000 hebitentes y mes de suspensién se deberéd preveer la -
signiente cepacidad:

C = 1000 x 30 x D (*)

€ = 1000 x 30 x 100 = 3,000,000 1 = 3,000 m>

{+) considerando meses de 30 dfas.

3) Cuando lee fuentes de suministro son pozos de caepacided 1i
miteds o el egus cete filtrarse (por ratonee de potubilidad) y des-
puds bomtearse, se emplesn éepésitos de Teservt, pars compensar la-
demanda durente wn perfodo prolongado y cont{nuo de s&lto consumo, -

ye sea durante la época fris del invierno o la sece del verano.

El cflculo de la curecidad uel deréeito reouerird el estudio -
ée lag cifres de la Geranda ce algunos &fios por 1o menocs y edends -
tener en cuenta los futuroce incrementos de la misma. Tos nerfcdoe -
de elevudo consumo cehen tabulurse y, mediente la construccidn de -
diapgrames del tipo de la curva megs, puede coclcularse la centidad -

dée agus que es necesario slmacenar; o bien, en forma anslitice {1}«

A felta de ectos dutos, y siendo rio conocer el méxi-
mo de agus durente el perfodo critico {verano e invierno), puede -~
ser dtil la férrula obtenicu por R.U. Goodrich?

p= 180 ¢70-1C
en la cual p es el porcentaje sobre el consumo medio anuxl durasnte-
un tiempo ¢ en cfe ce 2 & 360. la férmule é£ un consumo m¢xime pa
ra el dfa de un 180¢ sol;re el promedio; pera el consumo sem nsl de-
un 1484, y pare el mensusl de un 128%. Estes cifras son wplicebdles
perticularmente 2 ciud.ces resicerciules requefias. Lus ciudrdes ~=
mée grondes tendrén generalrmente puntas ce consumo reneres ¥y por lo

tanto no serd aplicable la férmula. Por otrs perte, los m{nimos de-
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consumo dependerdn sobre todo de las pérdidas y cerroches y de -
los usos industrimles nocturnos. Varierdn entre el 25 y el 50%

del promedio diario o dotacién,

Conocidog los méximos y minimos de consumo se podrd dibujer
la gréfice de consumo anual, como se muestra en la Pig. IV.2 don
de, con baee en un planteamiento bastante espuemstizado del oro-
bleme, se podrd conocer en forma aproximada la czpacidsd de elme
cenamiento requerida. Para ello se traza una recta horizontal-
que corresponda a la dotacién D, 1a cual genererd{ dos 4reas bien
acotadas (asciuradas en la figura), cuya superficie, traducide en
unidades de volumen, nos dard la capacidad de rlmacensmiento re-

querida.

En algunos casos excepclonales podrsd abastecerse a la pobla
cién directamente del agua de lluvia, a través de su captacién -
en cuencas naturales (hidrolégices) prepersdes, o colectores si-
tuados en suelc naturalmente impermeable o impermeabilizado con-

recubrimiento, cementucdo, pavimentado o cubierto de elguna forme,

El rendimiento bruto de aguas pluviales es proporcional al-
drea receptora y a la cantidad de precipitacién. De acuerdo a lo
anterior, a los requerimientos y o las pérdidus que se presentan

gse calculard ia capacidad del depésito de zlmacenamiento,

Ejemplo: Se desea abastecer de agua potable a una comunided cu-

ya poblacién ae proyecto es de 500,000 hebituntes, ubi
cada en una reglén fria, Se pretende satisfrcer todo el requeri-
miento a partir de una sola fuente, que es una corriente intermi

tente alimentada por la precipitacién en la cuenca, la cual ge -
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reatringe & 6 meses al afio, teniéndose el hidrograms de disefio de-
la Pig. IV.3. Se proporcions as{ misme lu ley de variacidn mensual
del consumo de agua potable para esta poblacidn asf como la evapo-
racién nensual neta {ver table IV.2). Calcdlese la capacidad de al

macenamiento requerida.

Solucién: Para resolver con mayor exactitud el problema se aplica-

rd el andliais de funcionamiento de vaso empleado para -~
caleular la capacided Util en presas. Consiste en 1la simulaciédn de
las entradas, salidas ¥y almscenamientos del vaso en un cierto pe-~

rfodo de tiempo (7).

El modelo de gimulacién se besa en le ecuacidn de continuided,

que expresada en volumen es como sigue:

VOLUYEN LE EBTR-LAS = VOLUMEN LE SALIDAS + ALMACENAMIENTO- - ~(1)
[ I

D+ E+5+ (V0 =Vi) = - aw-uax(2)

Donde:
I voldmenes escurridos por rfos u otras aportaciones.
D vollmenes demandados 6 consumo,

E voldmenes evaporadoes en el vaso (que-incluye la lluvia,-
sunque es una entrada)

S voldmenes derramados por el vertedor.
Vi volumen de almacenamiento al inicio del At

Vi volumen de almacenamiento &l final del At

Los volimenes infiltrades en el vaso y boguille también cons-

tituyen pérdides, pero por lo general se desprecian,
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Ia eveporacién total en el rerfodo de tiempo consideredo serd:
E=e

¢ = 14mina de evaporacién neta { mem. ) = K . Ep - p —-=(3")

K = constante del evaporimetro {ver{s entre 0.7 y

0.8}
Ep = evaporacién medide { m.m. }

P = precipitacién ( m.m. )
A = drea de embaulpe al iniclo del At
A4f = érea de embalse al finsl del At

sustituyendo (3) en (2) tenemos:
¥y ¥y
I+Vi-D-g,AM=Vlag . Af ¢S-—-—(8)

que es la ecuacién de funcionamiento de vaso, siendo los términos-
del primer miembro conocidos y loe del segundo desconocidos el ini

cio del At.

Esta ecuacién se resulve por tenteos suponiendo un Vf haste -

que se cumpla ls igualdad. Por lo tanto el proceso es ITERATIVO.

Se recomienda tomar A% = 1 mes; por lo cual el andlisis sers

mensual.
INPORMACION NECESARIA

a) Curva elevaciones - Areas = capacidades del vaso,
b} Entradas mensuales sl vaeo (I).

¢c) Demandes (D).

4} Evaporacidn y precipitacidn.

- 66 -



De momento no importa ls indefinicidn de las dimensiones del
vertedor; si hay derrames se supone gque de cualgquier forma se pue

den deselojar.

Ta condicién ideal es gue los niveles del embalse varfen en-
tre el NANIN y el NAN, pues de éata manera siempre ge podrd satis
facer la demanda y por otro ledv nuncs se desaprovecharf el agus-

derraméndola.

Para el ejemplo se tiene que, de ecuerdo & las NORYAS SEDUE~
pare agua potable, con: clime fric y poblacidn de 500,000 habiten
tes, le dotacidn deberd ser: D = 250 l./H/D/'V w D x P x 365
dande!

Dotacién en LITROS/HAB/DIA

poblacién a servir durante el tiempo de proyecto, en-
habitantes.

V  volumen enual, en litros.

¥ sustituyendo valoree:

¥ = 550 x 500,000 x 365 = 45,625,000,000 1t = 45.7x10557

En la Tabla IV.2 se presenta la variacién mensusl del consu-
mo y de la evaporacién neta, asf como loe volimenes aportadoes por
la corriente,

Supondremos también que:

oM = 5 x5 105 o
€U =45 x 208 w3 ;v » 44 x 205 a3
cr = 50 x 20° 23
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La curva capacidades - #dreas se da en la Pig. IV.4,

En 1a Tabla IV.3 se presenta el fung¢ionamiento de vaso pare—
el cusl quedan subsanadas todes las deficiencias en el abasto te-
niéndose el tamaflo mfnimo ce presa, que implice una capacidad dtil

de 45 x 106 m3, sensiblemente iguul al volumen req uerido.

IV.2 TANQUES LE REGULARIZACION.

El almacenamiento de agua en un depbsito que estd conectado-
directamente a la red de distribucién ee denomina tanque de regu-
larizacidn; permite que un régimen de alimentacién relativamente-
constente satisfara el de demands fluctuante. Adn cuando en un -
gistema de abagto por gravedad se colocs frecuentemente a lo ler-
go de la linea de conduccién, donde reduce las preriones ( ver —-
Pig, IV.5), su fin principul es satisfacer los requerimientos de-
la red, por lo que debe ubicarse mds arriba que ésta, considerdn-

dosele componente de la distribucién,

8i el tanque se loculiza antes de la red de distritucién se-
tendrd flujo en un solo sentido, como se explicéd en el Capitulo -
I1I. 5i se ubica mds allf de la red se tendrd flujo cdual., fTam---
bién puede estar dentro de ls red, pero de cualquier forma se co-~
nectard a ella por medio ce un solo tubo. 1a alimentacién de la-
re¢ urtana rara vez se limitard a un depdsito dnico, requiriéndo-
ge mis bien varica de elloa, situados en los centros de consumo -
més importzntes o en posicidn de depdsitos de equilibrio al extre

mo de la red.
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1a localizscidn de la fuente de abastecimiento definird i -
el sigtema funcionard por gravedad o bombeo, y por %anto el tipo-
de tangue regulador. Pueden tenerse ambos sistemas combinados, -
ya gea cuando hay dos fuentes de abastecimiento o cusndo el terri
torio & ser alimentado estd a diferentes eleveciones., En el se--
gundo cr.go ge tencrd un tanque ce servicio alto, ya sea superfi--
cial o slevaée, hacia el cual se bombea el agua; en el otro ceso-
los abagtas por bombeo y gravedad pueden ser distribuidos vor dos
sistemas separudos, o bien solo tomteando cuando el suministro por

geavedad resulte insuficiente.

En un sistema por gravedad, cuando le fuente ea capaz pera -
nroveer el gaeto miximo horario,puede eliminarse el tangue regule
dor; sin embargo, debe hacerse un estucio econémico que permita -
definir si ruede sustituirse el almacensmiento por unz conduccidn
capaz de 1levar dicho caudal (2)s Bl tangue serd recomencsble - -
cuando la captacién o almacenamiento se encuentran alejados de 1a
poblaeién o muy por arriba de ella, pues reducird las presiones -
excesivam en la red y permitird ung descarga abundante jurante —
cortos perfodoss Dicho tangue me deberd colocsr sobre 1z condue-
cién cerca de la red, ya nue as{ el conducto a presidn serd de --
corta longitud y podrd tener un didmetro considerable; y as{ tam-
bién el gaeto a distribuir serd slto y con menos pérdidas de car-
gas pues el conducto adaptado & un elto gasto de descarga necesi-
tard partir dnicamente desde el tanque regulsGor hasta la red, -
mientrag gue el tanque serd alimentaco por un rasto continuo menor
a través de un conducto mucho més pequefio gue corre sdlc desde la

captacién o embalse al tanque.
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Cuando la regién aonde se apienta la poblacién es accidenta-
da, convendrd ubicar el tanque de regularizacién a una elevacién
entre 45 a 90 m sobre la ciudud, 81 no se dispone de un sitio ——
asl y el embalpe se encuentra a més de 100 m sobre la ciudcd - --
( siendo necesaric el tanque regulador para prevenir une carge de
presién peligrosa para la tuberfa ordinaria), el depésito distri-
buidor puede ubicarse aguas avajo sobre la misma corriente que -—-
capte el depdsito de ualmucenamiento, debiéndose construir un pee-
aueflo digue a través del valle del rio, sirviendo el antiglio ceu-
ce de la corriente como conducto para conecter ambos depdsitos. -
Pero ai la cuence localizaca aguas arriba del tanque distribuidor
estd propensa a contaminar el sbastecimiento, entonces el tanque-

gue deverd localizarse fueras del canal ce flujo del rio. (4},

En cuanto a los sistemss de distribucién por bombeo, me tie-
nen tres tipost bombeo directo, indirecto y directo-indirecto. En
el primero se debe bombear ce acuerdo & la curva de demanda, que-
tiene como 1imite su valor mfximo instantdneo. El sgua que es ole
vada por la planta de bombeo deberd pasar por una tuberia de pre- .
sién directamente al punto de utiligacidén. Se requerird ademis -
la obra necesaria para conducir el agua a la bombe, la planta de-
bombeo y el edificio donde se alojard, En este simtems, cuendo -
las bombae cesan de trabejar y los consumidores continden extraw-
yendo egue, la presién cae cusi hasta cero, de modo que Bi la - -
planta é¢e bombeo se averfa, inmediatamente se suspende el abasto,
la ventaja de este sistema es que, excepto durante incendios, le-
presién puede ser mantenida al mfnimo satisfactorio para el servi

cio ordinario, reduciéndose as{ el costo de hombeo, pérdidss por-
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fugas, y esfuerzos en las tuber{as cuserzs. Pero la elevacién de
le presién durente un incendio frecuentemente Provoc: ruptures de
bidas & un deterioro que no fué aévertido mientras lee presiones-
eran be jas. Esto, y la posibilidad de la falla de la energia o ~
un descuido humano que retrase el eccionamiento de las bombrs su-

xiliasres contra incencio son objeciones serias al bombeo directo.

Cuando entre la planta de bombeo ¥ 1u red se tiene un tengue
regularizador de por meGio el sisterma es indirecto. la capascided-
e instalar de almacenamiento y bombeo aeberd ser tal que pueds sg
tigfacer el gasto medio durante el dfa de mdxima demanda, sunque-
una o més unidedes de bombeo permanezean inactivas los dias de =g
nor demande, o bien se pocrd instalar el almecenamiento y censci-
dad de bembeo suficientes pare roder bombear el caudal promedio -
del die de demends media, teniendo también incetives une o mds ——
bombas y sobrecerger todus las unidedes nera satisfacer ls demsn-
da pico en el dfa méximo, ya que no es justificable econémicemen-
te suministrar almacenamiento y capacided ae bombeo para satisfa
cer diche demanda, que se presenta muy eventuzlmente y se mantie

ne por unas nocas horas {(8).

En el bombeo indireecto se requerird un tanque, unn tuberia-
de presién de les bombes a 61, y un conducto desde £l gl sisteme
de distribucién. 1a topografia locml definird si el tanque serd
superficial o elevedo. Sepdn la ubicecidn del tenque respecto a
1a planta de bombeo se podrd tener flujo en un solo sentido 0 --
flujo 6ual por la tuberfa de presién. El flujo dual se racomien

da gobre todo en un szbactecimiento & partir de aguss subterrénees
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u otra fuente no rujeta 8 contaminacibn con materin suspendida, o
bien si el egun es filtrada. A este sietema también se ie conoce

como directo-indirecto.

En este dltinmo sistema el tanoue podrd ser superficisl o ele
vado, determinando esto lis mismas circunstanciss que tera el cs-
50 de borbeo indirecto. No obstante, el tanque elevrdo conviene-
porgue ocupa un esracio reducido y puede ser coloc:tdo en cualouier
punto de 1a ciudad, pero seré mis eficiente si se coloca g1 cen--
tro de 1a zona de mds vulor -gener2lmente la zona comercizal o fa-

bril- pues as{ lr vroteccién contra incendio serd meyor.

En vez de tangue elevedo puede empleurse une columna regula-
dora, eiendo sus funciones las mismas: nivelar 1la presién y pro--
veer zlmecenamiento de regularizacién si su seceidr transversel -
es suficientemente grende. Cuanco solo se reauiere una torre - -
enortipuséora o un rerulcdor de presidén, ge emplesr? une columns-
2lta de renueita seccidn., Si también gervird dée almeccenamiento en
tonces el £rea de su seccidén transversal debe incrementzrse consi

derablemente.

Dependiendo de la topogreffa y las carecteristicas urbanas -
de la potlacidn a servir, =e nueden adoptar varias combinaciones-
de tanques y columnas reguladoras rara sbastecerla. En s2lgunos -
caros se opta por bombear tods el agus & un tangue superficiczl -
en terreno elevado, estando comunicedos los sistemas de alto y ba
jo nivel por una tuberfs, en la cual se coloca un regulador de —-
presidn, para evitar que sean muy elevadus en el sistema de bajo—

nivel; este tanque abastecerf & todo el sistema, También pueden—
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~onectarse cmtos sistemas alto y bzjo & le misma tuberla muestra,

debifndose coloccr entonces un regulsdor de presién en la cone---

xién al sistema de bejo nivel. El tungue de nivel elevido servi-

rd entonces en este ch20, a amtos niveles del sistema.

En ur ecistema éirecto-indirecto se tiene tembién e venta ja-
Ge cue al ubicuree el tangue en el leco opuesto de la ciuded res-
pecto 2 las bombes, en caso que se presente una ripture en el con

ducto alimentacor ée) sistema que sale de las bombac al tanoue, -

el flujo restante atustecerd al sistems.

la repacidad ael tanque e regulerizecién se calculs en fun-
cibn del régimen de la entrace y de la ley de demandas considers~
Ga. Fare esto tznbién se debe tomar en cuenta el estudio econémi

co del conjuntn e las obras oue formen el sietema.

En un gistema por gravec:d normelmente se sbastecerd el tan-
que con un régimen de entreda uniforme e lo largo cel dfs y, pueg
to que rara el disero ce su capacidzd ee deben concicerar lus con
diciones critices, este gasto corresponderd &1 mdximo cdisrio, er-

cecir, al pesto medio horario rara el 6fz de méximo ccnsumo.

En un sistema por bombeo la canticad de almacenamiento requg
rida pare gue zouel sea ce vzlor uniforme dependerd de lss vi ria-
ciones en la cemande éurtnte el ¢is considerzco. Si se toma unm -
é{a nromedic entoncee hebrd necesariamente muchos é{ze en log [

les la crntidad “otul recuerici de elmecenamiento gerd mayor oue-
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1a suministrada, adn cuando las vurisciones horuriae en porcenta-
je respecto al promedio para el cia permanezcan igurles. Bajo eg
tasg condiciones se requerird un mzyor almacennmiento =i s=e nantig
ne el mismo gasto de bombeo, y s0l0 en casos excercionzler seré -
posible sztisfacer las vuriaciones en la demznde éur-nte todo el-
afio con tal almucenamiento de distribucidn; unz rerte dete ser su
ministrada por medéio ¢e bombes zcicionales. La centidad que dete
ser provista por értes puede vurier de una & dos horas de zbaste~
cimiento hesta dos o tres dfes (). Esto se evitard si se crlcule
la capacidad del tanque de moto de satisfacer lms vi.risciones ho-
rariae del dfe de mdximo consumo al afio, con lo cual se reduce el

riesgo de deficiencis en el abasto aurente los di-r mle criticos.

Es prdctica comin que el bomteo :] tanque repulirizacor =e -
efectde solo durante unas horas €1 dfa, teniéndose nue aumentar -
ror consiguiente los ctudnles de entraéa para comrenser les horss
gin bombeo, y =sf 2l final cel oia herber acumulzdo un totel que ~
corresponda al 2,400 por ciento horario { 100 # durente las 24 ho
rag ). Conviene estudiar la hora en que deba iniciarse el bombeo
as{ como su duracién, para que resulten minimos tinto lf capaci--
dad del tangque como el costo y mantenimiento del sistema: sunque-
en general este bombeo ge hace coincidir con los turnos o medios~

turnos de trabajo por facilidad administrativa.

la variacién horaria de 12 demands respecto 21 consumo medio
horario pura ura determinnda poblacién cepencerd de su clims, del
niimero de habitantes y del tipo de poblacién ( agricole, comereinl

o industrial ), de acuerdo & lo gue se indica en la Tabla IV.4. --
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Conocido el tipo de variacidn horcris se entra & la Tabla IV.5, ra
ra ea{ obtener los porcentajes pare cada hora., El procedimiento -
anterior pera la obtencidn de la ley de demandes puede ser rfinado,
rer ello importa mucho conserver la informacién completa sobre el-
volumen de ague suministrada diesriumente & una ciudad y 21 resis--
tro de las fluctueciones en la demands durante el dfa. Estos son~
los dztoe bésicos ous se recuieren parz el planteamiento de mejo--
rar er el servicio. Una ver obtenicos y enslizados indicerdn el -
curso gue ciguen los consumos por persona y las demundes horarize-

pera las gue debe hscerse 1a future previsién.

Habiendo sido determinedos el régimen de entradu y la veria-
cién horarie de 1t demanda se rrocederd al cdlculo de le cepecided
del tunoue, ya see en forme anslitice o grdfics, E1 procedimiento
anzlftico se tasz en le ~iems 1y de les rasas que se eplice peara-
el cdlculo de la cugacidud Ge un tangue de almecenamiento, &l con-
siderar gastos de entrade y gastos da demande. En un cuadro se --
tabulan las horas éel cfa y loa porcentajes horerios correspondie_r_x
tes, tento los de slimentacidn como los de extreccidn. Con los ve
lores de estos norcentajes se encuentre hora por hora, ls diferenw
cia alimentacién~cemanda, pudiendo ser positive o negetiva, mien--
tras que en otre columna se van acumulando algebraicsmente estas-
diferercias. Le esta columna se buscan los valores positivos y ne
gativos nédxinos para sumarlos en valor absoluto; este resultado ge
rd el porciento horario oue multipliecto por el volumen medio hora
ri6 nos deré ls curneidad ¢e repulari-ecidn del tangue (10). Ver -
Tabla IV.6. El valor roritivo m&ximo en porciento renrepenta la -

perte ce la crpacicndé que aebe tener el tangue pura almacenar el -

oy WE
g 155, gt
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agua que le llega; y el negativo le purte adicional pars que se -~

efectde el funcionaniento sin deficiencias.

Cuando existe gran incertidumbre acerca del régimen de demean-
da a adoptar, se puede recurrir a la ley de demandes horarias nor-
malizada que fue estimada para el promedio general de las poblacio
nes mexicanas {es la que se muestra en la columna (3) de la Toble-
IV.6), Empleando esta ley de demandss se pueden obtener coeficien
tes de regularizacién en porciento los cuales, multiplicados por -
el volumen medio horerio del dfa de mdximo consume, o bien por el-
gasto mdiimo diario para el mismo dfa, pero haciendo las conservip
nes pertinentes, nos durdn la cepecided requerids pura el tanque -
de regularizacién., BExisten tablae donde se han calculado estos -
coeficientes para los perfodos de bombeo mfe usuales (8,12,16,20 y
24 horas). En la Tabla IV.6, se emplea la correspondiente al bom-
beo de B hores. En la Tabla IV.7, se indica la cepacidad de regu-
larizacidn requerida para el tanoue de acuerdo a los per{odos de -
btombeo mds usuales, expresada en por ciento y como cieficiente cel

gesto mdximo diario.

Pare ilustrar el método gréfico de cdlculo supongase el hidro
grama de demandas representaco por la linea & en le Pig. IV.6, don
de las abscisas indican el tiempo y las ordenadans de la izgquierda-
el gasto en cada instante. Ia l{nes B revresenta el hidrograma de
demandas acumulede, siendo sus abscigus tiespo y sus ordenadee, que
se muectran a le derecha, el gasto total acumulado hasta ese momen
to. Cuando la alimentucién es comstante durante las 24 horas, que

da representado nor una lfnea recta que se obtiene uniendo los ex-
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tremos de 1a 1inea B (recta C en 1z figura), siencéo su renciente -
el gasto de suministra. Enseguida se trrzan dos lfness narslelse-
a la 1{nee C y tangentes a 1a 1inea B en los puntos 1 y 2 resnecti
vamente. ILa distancia vertical "a" entre estas cos l{neas, medida
sobre lc escala de la derecha, esta capacidad requerids rore repu-

larizacién. E» este czso serd de 4'500,000 litros anroxim: dsmente.

tucho de lo concerniente a la overacidn del tanque puede ser

determinado de un estucio Ge le Pigura. #si, el tancue esterd:

1. Lleno en el punto 1.

2. Vacio en el punto 2.

3. llenénéose cuando la pendiente de la linea C sea mayor —-
oune le pendiente de la 1{nea B.

4, Vacidndose cuando le pendiente de lz linea B sea meyor - -
cue 1z pendiente de la linea C.

5. E1 caudal cue entra o gale del tanque en cualquier momen-
to estd representado por la diferencia entre lzs pendien-

tes 6e les 1inees B y C en es=e instante.

Cuando la allmentacién al depdsito se rezlize en un tiempo -
menor de 24 horas, se procede & representar esta ley por una 1{--
nea recta nue parte del orifen y termina en el punto cuyes coorde
nadas reprerentan el tiempo y gesto totales de bombeo (linea D en
la figura). Ie pendiente de ests linea representa el gasto Ge ==
bombeo reguevifo, siendo en este czso de 68 millones de litros/die
aproximedamente, A continuecién movemos puralelsmente esta linea

hasta encontrar el volumen mfnimo, fijindose as{ las horas iniciel
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y final de zlimentucidn (1ines E). En nuestro czso, con un bom--

beo ée 12 horms, vemoa gue las horas inieiel y final més convenien
tee serdn las .00 A.M. y 6.00 P.M., respectivamente. Trdcese ~ -
shora la linea F, paralela s E, de forma gue intersecte & la linee
B en 1s ordenada correspondiente & las 5,00 A.M.; lz distancia ver
ticel entre la interseccién de la l{inea P con la ordenads de les -
6.00 P.¥, y la linen B representa la capacided del tanque en la eg

cala de la derechz. En este caro serd de 12'500,000 1litros.

Otro método para determinsr lu capacidad del tangue consiete~
en tragar una recta horizontal aue represente 1la alimentacién pro~
medio neceaaria para abastecer la demanda dada por el hidrograma,-
Esta es la linea MN en la Pigura IV.6. BE) dree OHNP es igusl al ~
drea bajo la curva ORSP. El drea asciurada arriba de la linea NN~
¥y sbaje del hiérograma, es decir, el drea JKL, convertida a unide-
des de volumen, rerresenta la czracidad reguerids raru el tangue =
regulerizador, y es de 4.5 millones de litroe. la economia en el-
uso del tanque gueda parcialmente demostrada si observamos aue, ~—

. sin almacenamiento, el mfximo gasto de suminisiro requerido deberd
sar de casi 31,400 1t/min, mientras que ai se proyecta un tanque -
de regulerizacién de capacidad igusl al volimen representado por =
el drea asciurada bajo la curva K en la figurs, 2010 ne requerird-

un gaato de entrada conatante igual a 23,850 Lt/min (8).

A continuacién se presentan algunos comentarios que pueden re
sultar dtiles en el diseflo de los depdeitos, y que edemds afectan-~

a todo el sirtema de abaBto & une pobdlecidn.
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Respecto a los derdsitos d¢e nivel elev:co, nue Dueden ger cong
trufdos sobre el terreno o bien sobre soportes para agreger crrge -
hidraflica, tienen un efecto mucho meyor cobre la econom{s del sis-
tema que los de bajo nivel, pues influyen grandemente sobre la ccpa
cidad de bombeo, tamafio de les tuberia principules y uniformiged de

1z presién en toda la rea (11).

la eleccifén entre tangues de nivel elevado superficiales o --
elevados, bien gean tanques elevados o columnes reguladoras, favo-
rece a 1os primeros, especialmente a lom depésitos tbiertos cong--
trufdoe de tierra, siendo su capacidad éptima mayor. No obstante,
aunque el tanque ses elevado o columna reguladora, su valor pare -
reducir lag pérdidss serd considersble, por 1o cual su uso es am--
rlio. Presentan la desventaja de que el cesto por unided de ceprp-

cided es alto y la capacidad econdmica baja.

Ahora bien, en un sistema por bombeo (de bajo nivel), la cape
cidad del tangue o tanques elevados devenderd de leg caracter{sti-
cas de carga del sistema, que deven analizarse cuidcdosamente &an--
tes de tomer una decisién. Para equilibrar el régimen de funciong
miento de las bombas y hacer gue se mentenga uniforme durante el -
dfa se requiere, normalmente, almecenar del 15 el 30¢ de la méxima
demanda diaxtia, debiéndose considerar, por lo demde, los futuros -

incrementos de la misma.

La altura de la torre del tanque elevudo podrd ser de 10,15 -
6 20 m como mdximo, de acuerdo & la elevecién del lugsr de emplaza

miento y las presiones requerides en la red, nue variarén entre --
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1.5y 4.5 kg/cmg. Pars satisfacer estos requerimientos de presién,
1la diferencia de nivel del piso del tannue respecto a los puntog ~-
mér alto y bajo por abastecer deberd ser de 15 y 45 m. En poblecio
nes pequefias se puede aceptar una presién minima de 1.0 kycm2. las
presiones reducides de operscién ocusionan menos fugas en les tube-
rizs y reducen la centidac de agus no contabilizada., Pars sb:zcte--
cer los pisoa superiores en edificios se eleva el eagua a tancues i
tuados & verios niveles, o bien a las azoteas o tangues elevados ~--

privedos.,

El tangue regulador colocado & una elevacién apropiada tiende-
a minimizer las vuriaciones en la presién, pues se convierte en una
sepunda fuerte de abastecimiento, lz cusl es recuerida siempre que-
la presién en 1ms zonse servides cee por abajo de le creads por la=
elevecién de le superficie del apgue elmacenada, debiéndose ecto & -
la extraccién excesiva de egux por Derte de 108 usuerios y a les ~=
grandes dietancias gque aebe recorrer, dando luger a fuertes pérdi--

das por friccidn.

4 diferencis de los tanocues de nivel elevado que funcionan por
gravedad, los de bajo nivel, nue funcionan por bombeo, sélc serdn -
§tiles para rerularizar laz operacidn de filtros, bomban de pozo pro
fundo, bombas aspirantes de penuefie carge y conductos que traen agua

desde una fuente distante.

Entre los agpectos constructivos importantes relacionados con.
el funcionamiento hidradlico de los derdsitos pare agua potable que
ge deben coneiderar estd le necesidid de ventilacién pera mantener-
la presidn atmosférica en su interior, cuando son cubiertoe. En =-

los superficiales debe localizarse la entrada del agus en la parte.
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spperior, ¥ 1a salide a nivel del fondo & unos centimetros por arri
ba, reservdndose as{ un requefio velumen pura sedimentes, evitendo -
que les arenas pasen a la red de distribucidén., Conviene dividir el
tangue en dos compartimientos por medio de una rared divisoria, ca-
da uno de la capecidad recuerida, de forma gue el sgue permanezca -
por dos o mds dfas en uno de ellos y asl se derogiten los sedimen--
tos, mientras el otro compartimiento G£ el servicio. Esta precau--
cién puede no ser del todo sautisfactorie, pues si el egue es muy -~
turbia reocuerird més tiempo de medimentacién, Se deberd instalar -
un registro pera poder retirar loe sedimentos, pars limpieza o repe

raciones.

Anteriormente se acostumbraba construir dos compertimientos de
menera gue cuando sge diera mentenimiento & uno, el otro diers el -
gervicio, pero esto, se =olucions fdcilmente con un bypess cue abag
tezca & la poblacién directumente mientras se ¢4 servicio al depdsi
to., la operacién debe efectuarse rdpidnmente y durante los perio--
dos de demanda minima (10). Cusndo se preven futurss ampliascioneg-
al sistema s{ se recomienda un tanoue de dos cémarzs provisto de --

una derivacién o by pass.

El control de las entredes, sslidas y derrames se efectia des
de una capeta de compuertas-. Mediante mamparas enire la salica y-
la entrada puede provocarse la recirculaciédn del sgue, ss{ como la
indispensutle retencién después de la cloracién. la cepacidad de-
derrame debe igualar el gasto mdximo entrante. 1as vdlvules de =
control del nivel del ague en el tanque nue se colocan en la entra

da del minpmo deben cerrar automiticamente el tubo de entrada del -
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agua cumndo se aleanza el nivel mdximo en el depésito. Un arreglo
gue no interfiere el consumo desds el depdsito incluye uns derive-
cidn con una vélvule de retencidn colocede sobre 1lr tuberie de en-
trada. Deben conocerse en todo momento los niveles del ague en --
los tannues pare as{ poder efectusr un manejo inteligente del alme
cenamiento de regulerizacién. Cuando los niveles no pueden obser-
varge directamente mediante inciczcores o flotadores, puede trans-
mitirse la informacién deseada al centro de control mediante indi-

cadores y registracores eléetricamente operados.

Cuando la calidud del ague captada no es satiafactoric se in-
troducen obras para purificacién. El asgua contaminada se desinfee
te; la desagradeble se hace atractive y de buen sabor; a la gue ==
contiene hierro o mengeneso ge le suprimen fstos elementos: lg co-
rrosiva se desactiva y la dura se suaviza, Ademds, 105 tangues se
deben congtruir de forma que lae aguas ya depuradas no estén ex---

puestas & contaminacién, como pueden ser las inundaciones,

la continuidud del suministro de agua es importante porque —-
las presiones negativae gque se originan en el sistema distribuidor
cuando gl abastecimiento ee intermitente provocen la suceién de --
contaminantes en el sistema por cualquier grieta que puede haber o
por el retrosifonamiento que me produce en las ingtalaciones defec

tuosss de fontener{u doméatica.

IVe3 TANQUES DE AINM:CENAMIENTO Y HEGULARIZACION

En este tipo de derdmitos se combinan en uns sola unidad va--

rias funciones, como son: la regulerizarién, el almucenamiento de-
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agua pare el combate de incendios y el volumen de reserve prare la-
prevensidn de emergencias, debiendo igualar su cepacidad a la euma
de los requerimientos componentes, si la solvencia econbmice lo --
permite. Habiéndose tratado en péginas anteriores lo relativeo & -
1a regularizacién, aqul se tocerd el tema del almacenamiento con--

tra incendios y prevencién de emergencias.

En todo proyecte de abastecimiento de agua a unz comunided --
ge debe tener presente le poaibilidad de incendios, principslmente
el el poblado es de imprortancie, Genesamente podblado ¢ con un slto-
porcentaje de construcciones con material combustikle. Para ello-
ge reserva un volumen de agus, que a8l sumarse al de regularizacién,
incrementa consideratlemente la capacidad requerida para el tanque.
En nuestro pafg, por razones econbmicus, usualmente no se disefian-
log tannues considerando este requerimiento, sino que deda una - -
emergenciz se emplea toda el aguc disponitle dejando & un lzdo los
otros ucor (10}. El combate de incendios se efectda por lo comin-

sopleando el equipo de bombeo y carros-tanque.

Cuando la capacidad econdmica de la poblacién lo permite o la
necesidad lo hace indispensable se deberd considerzr une reserva -
contra incendios, para 1o cual se podrd adoptar alguno de los gim-

guientes criterios, segin las circunstancias.

Bl criterio del manual SELUE (2) eetablece oue rara ciudades-
donde se justifigue considerar demenda contra incendio, la capaci-
dad adicional del tanque regulacor se determinard como se indica a

eontinuacidns
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Capacidad de incendio: 2 horms o més, de acuerdo 2l estudio -

3

realizado en czda caso del consumo pera incendio, en m°.

Consumo de incendio: Q= nimero de hidrantes en uso simultédneo

x gasto por hidrante.

Existen otros criterios que a continuecidr se enuncian, Todos
ellos consideran una cierta duracién del siniestro; se suvonen 5 -
horas de duracién en poblaciones menores de 2,500 habituntes y 10-

horas en poblaciones con mis de 2,500 habitantes.

Segin Kuichling: Q = 44 P
Segin Preeman: Q = 16 (P + 10)
Seglin la NBEPU ( Nutional Bosrd of Pire Underwriters de 108 --
Estados Unidos)
Para pobleciones de hasta 200,000 habitantes:
Q=64 P (1-0.01 P)
Para poblaciones que excedan de 200,000 habitantes:

Q = 755 1t/seg. pzra un primer incendio

agregando: Q = 125 u 500 1t/seg para un segundo incendio si

multéneo.
En todas estas férmulams:
Q estd dado en 1t/seg

P en millares de habitantes.

Otros criterios suponen gue pudieran ocurrir 4 incendios simulté-

neos, requiriéndose:

a) En zonas de bajo valor comercial 10 1t/seg.
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b) En zonas de alto vulor comercial 15 1lt/seg.

¢} En zonas residencieles 30 1t/seg.

Ia elevacién del cdepdsito superficiml o tangue elevedo deter—
minerd el volumen y aleznce de los chorros contre incendio en la ~
ciudeé, ya cue la presidn en le boauills, més las péréides por - -
friccidn en la menguera y :uberfas entre aguella y el tangue, debe
rén ser igual a la diferencie en nivel entre la boguilla y la su--
perficie del 2pua almacenada. Conociendo el volumen y el slcance-
de los chorros contra incenéio y el mimero de chorros simulténeos-
deseados, as{ como el tamafio y longitud de las tuberfas entre la -
boouilla y el ubestecimiento, la velocided en éstas puede ser final
mente calculzde y de ahf 1la carga de friceidn; y la carpa de fric-
cién, rae 12 carge de rresién en la boquille, 7€e le elevacién de-
la zona de mée riesgo por incendio derdn la elevacidn desende del-

asus en el dendeito (4).

Cuando se almacenz en un solo depésito el volumen contre in--
cendios y el de regularizacibn y dicho depésito requiere ser eleva
do, convendrd més almacenar el volumen contra incendios en un tan-
que superficial y el de regularizacidn en un elevado, pera reducir
el costo y bombear cuando sea neceserio el agua contra incendio al
tancue elevade o directamente & la red, previendo el sistema de -

bombeo adecuado.

Ademds de lc reserva contra incendios, en algunoe sistemas de

abantecimiento se ha de prever un volumen de reserve pars asepurar
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le continuided en el servicio de agua vpotable en caso de interrum-
rirse 1s elimentacidn al tanque, 1o cuel es mds factible cuando la
1inea de conduccién de 1s certacidn al tenque es muy lsrga. Bste-
caso es muy propio de un sistema de suministro por graveded., Ia -
interruvcidn tombién puede deberse a desnerfectos en la obra de —-
captacidn o en el caso de canales de riego quenno conducen sgua du
rente todo el $iempo. Generalmente esta reserva se afiade a 1a ca-

pacidad de regularizecidn para as{ tener un solo depdsito.

Para el cdlculo del volumen de emergencims se debe considerar
el tiempo estimado necesario vrra hacer las reparaciones nertinen-
tes, en cmso de que se presente algin desverfecto. Si la vueste -
fuera de servicio del suministro se reduce al tiemno necesario pa-
ra insrecciones de rutina durante las horas de consumo mfnimo, la-
reserve de emergencias se hace no mayor al 25% de la canacidad to-
. tal del almecenamiento reguledor o 4 horas de tiempo de consumo, -
1o cuel es la préctice conin v ra le mayorfa de las voblaciones en
#éxico. 3in embergo, el NBPU de los Estados Unidos vrrovone que, -
si se espera que las lineas de conduccidén o el equivoe se encuen---
tran fuers de overecidn por tiempos mayores, deberdn tomarse mérge

nes dé haata 5 dfre de flujo méximo,

Asimismo el hecho de que el sistema de suministro sea por gra

vedad o por bombeo provocard algunas diferencias en cuentc a los =

- 094 -



requerimientos de almacenamiento. Comverstivamente heblendo nara
el abastecimiento por gravedad se necesiters un= lfnea de conduc-
cidén zfs large debido a que 1s fuente de suministro generalmente-
estd lejens, EL tammflo de este lines esterd determinado ror el -
gesto méximo disrio requerido y la carga disponible. La caerga eg
tard fijada por la elevacién de la fuente o manantiel, vero el w--
gasto mAximo recquerido rodrd verse favorablemente disminuido vor—

la contidad de almecensmiento elevedo disronible.

Ahora bien, en un gistema de abasto por bombeo el almacens--
miento, que ruede ser elevado o no, TIomNOorciona una reseyva que -
piede utilizarse en los casos de incendio y cuendo se producen --
averiss en las bombas, proporcionendo ss{ este método uns emplia-
segurided. El excedente también se ruede emplear nars igualer la
demanda normal. Otra ventsja de contar con el almecensmiento de-
reserva serd la de poder bombear nenos horas dursnte el dfs, pues

el tanque comrense la deficiencia.

En cada ceso la seleccidn finel estrrd dictada vor congiders
ciones econdmices. Bn suministros vor bombeo, el costo de almace
neaiento debe balancearse con el costo de bombeo, debiendo conce-
derse atencién e las economfms realizadas vor 1 operacién mds -
uniforme de 1as bombas y 1l¢ restriccidn del bombeo a una fraccién
del dfa solamente, como ya se menciond entes. En tcdos 10s sumi~
nistros, el costo del almecenamiento debe estar b-lenceedo con el
costo de las lineas de conduccidn, el incremento en 1la proteccién
contra incendics y la mayor uniformided de las oresiones en el sis
tema de distribucién (5) .

EJEMPLO: Una nuevr fuente de suminietro de sgua potsble --

para una poblecién de 20,000 habitentes ve a ser-
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desarrollads en un sitio & 3Z km. de 1a localided a 1la elevacién -
1207 ¥%.3.N.M. La ciudad se encuentra a 1120 M.S.N.N. 4 2 km. de 1la
poblecidn en direccidn de la fuente de suministro existe un lugar-
adecuado para le construccidn de un tengue de almecensmiento y re-
gularizacidn cuys nivel de desagile se vrovone a la elevaecidn 1190
li.S.N.M. Le dotacidén es de 200 L/H/D. La demanda méxima por fuego
ge calculard a rartir de la férmula dada vpor la ¥BFU :

Q=64 /P (1-0.01/p') para poblaciones de hasta 200,000 ha-
bitantes.

y sustituyendo valores
Q=84 /20 (1-0.01 /20" ) = 273 1t/seg = 23'600,000 1t/dfa
£l vrblema consiste en determinar :

a) El didmetro de la l{nea de conduccidn requerids si no existe -

almacenamiento;

b) La capacidad del tanque de al ienty y regularizacién --
que se requiere y el difmetro de la l{nea de conduccién corres
pondiente.

SOLUCION :

a) Suponiendo que la demanda méxima por fuego dursrd --

2 hores y que la presién contra incendios requerida-

["R.I % kg/cm’ {carga = 50m)., Se ocostumbra suroner el consumo -~

para ¢l dfz de méxime demanda fgusl sl consumo durante una demanda
méxima contra incendios, siendo en este cas>:



273 x 60 x 60 x 2 = 1'965,000 = 2'000,200 1t/d{f=a

valor el cuel sumedo &l consurzo por demanda contra incendio derd
un consume total méximo de ¢

2000,000 + 23'600,000 = 25'600,300 1t/dfa

siendo este el gasto que deberd obtenerse con una nérdide de ecar-
ga de ¢

1207 - ( 1120 ¢ 50 ) = 37 m.

Y como 1a longitud de la Ifnea de conduccidn serd de 32,020 m, la
pérdida de carge permisible serd de 3

37/32,000 = 1.15 m por cads mil.

Si 1la tuberfs es de concreto reforzado {n=0.012) y considerando el
congumo méximo total diario y lcs pdrdides de carga arriba anote -
dea podemos celcular por medio de la férmula de Neanning el didme--
tro requerido pare la lfnea de conduccidn s

- cqed R g2, g b A Ay qye
Q= a=2 R¥3sM2 ot 2 (4 ¥ g
warp? (p) #gyzias. T 03 sz M3
-y 4n ,2/3

= 10.73 Qn H
s 1/2

Pinelmentet

p= | 10.03an | B

T §M/2
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Y tenemos que

Q = 25'600,000 1t/dfa = 0,295 m/ seg
2.012
S = 9.00115

Sustituyendo velores

D= (10.08) {0.296) (0.012)
(3.1416) (0.00115) V2

=0.66 m

As{, el didmetro de la lfnea de conduccidn sin considerar aslmacens
miento deberd ser 66 cnm.

b) El suministro arriba discutido no proveer{a ningén fectar -
de segurided y en el caso de uns rupturs en la lfnea de con
duccidn le ciuded quedaria ain agua. Por ello ae recomienda, cuan-
do sdlo existe una l{nea de conduccidn como en este caso, vrevenir-
una reserva de emergencia para sbestecer a la ciuded durante el ~ -
tiempo suficiente vara reparer cualquier ruptura en la conduccidn.
Se supondrd que bajo las condiciones mds desfavorables, una ruptura
podria ser reparada en 3 dfms y qus un incendio méximo scurre en ese
perfodo. El almecenamiento requerido para satiafacer la demanda pa
ra esos ) dfas serfa entonces:

200 x 20,000 x 3 = 12'000,000 1t.

Suponiendo como en el inciso () que la demanda méxima por fuego 4y
rara 2 horas, entoncess

273 x 60 x 67 x 2 = 2'033,000 1t

Cantidad que spumads a la anterior dard un total de i

12'000,000 + 2'000,000 % 14°000,900 1t = 14,000 m 3
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Contando con este volumen de almacenemiento la cepncidad de -
la linea de conduccidén wuede ser estimedo con seguridad congideran
do sdélo el consumo anual promedio

(200 x 20,000) / (26x60x60x1090) = 0.046 m>/seg.

La longitud de la linea de conduccidn entre la fuente y el tanque -
serd de 30 km y la carge disvonible de
1207-1190 = 17 m.

la pendiente serd s S = 17/30,030 = 0,09057
De la férmula de Manning
D= [Q&O_SULJ /8 -[gm.oa]go.oas)go.on)] 4]
3.1416) (0.00057)1/2 =
T s 1/2 (
= 0,377 = 38 cm.
Copparando los diémetros se puede aprecisr la ventaja de dispomer -

del tonque, ademds de que provee una gran confisbilidad en la opera
cidn del sistema.
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CAPITULO V

ASPECTOS GEQTECNICOS Y ESTRUCTURALES EN EL
DISERO DE UN TANQUE



"" En el vresente cap{tulo se exponen elgunos criterios de diseiio
usuales tanto en el mspecto geotdenico como estructural para tres -
tipss de dev$sitos: suverficiales, elevados y subterrfneos, resol--
viéndose algunos ejemvlos.

V.l TANQULS SUPERPICIALES

ASPECTO GEOTECNICO. Aquf se intentard hacer una exvosicidn global-
que incluya algunas ideas sobre los grandes em

balses vara almecensmiento de agua votable. i
Se puede afirmar que el buen disefio de un embalse vara 2gua po
table en el aapecto geotécnico debe fundarse en un sélide conoci---
miento vrevio de las caracter{sticas generales y de les vroviedades
mecdnices de los materiales que intervienen en 1. El nrograma de-
trabajo pars el estudio geotéenico de esos materiamles comprende dos
fasest La etana nreliminar, con la cual se obtiene suficiente infor
macién geotéenica, general, que vermite hacer la seleccién de uno o
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dos sitios entre varios originalmente rroruestos. La informacidén -
requerida es la siguiente:

a) Geologie general del vaso y del sitio, atendiendo esvecielmente-
a la permeabilidad de las formaciones geolégicas.

b) Caracter{sticas genersles de la cimentacidn de la vresa, en esvg
cial rermeabilided, comprensibilidad y resistencia de los mate--
riales de la boquilla, tento de las formaciones rocoses como de=
los depdsitos de suelo que en ella existan.

La informacién anterior se puede obtener de cartsg existentes,-

investigacidn de camuwo geoldgica y geof{sica y de fotogrefia aérea.

La segunda etapa se denomina estudio definitivo y difiere del -
preliminar solo en el graedo de detalle que se reguiere, siendo su-
finalidad nroporcionar datos numéricos utilizables directamente —-
en el disefio y construccidn., En relucidn con la cimentacidn, se -
debe conocer lo siguiente:

- Estructura gesldgica general y rroviedades mecdnicas de las for
maciones rocosas, particulamente las relacionedes a su vermea~
bilidad y resistencia.

- Propiedades mecénicag de los derdsitos de suelo, en lo que 86 -
refiere & su estratigraff{a, resaltando su grado de homogeneidad,
permeabilidad, comoresibilidad y resistencia ml corte (1).

Fara lograr lo anterior serd neceserio wnraciicar numerosos son
deos a profundidad asf como vozos & cielo ebierto en el sitio pro--
puesto para desplantar la cortina y en todms las zonas aledafias, --
pues se debe determinar con crecisién la naturaleza del sumuesto es
trato firme subyacente. 3i no es vosible reconocer un subsuelo ade
cuado a un costo razonable serd mejor abandonar ese sitio.

Si el depdsito es de tierra ¢ enrocamiento, la estructura tam-
bién requerird de un estudio geotécnico., Como ésta se obtiene - -
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usualmente de bancos de préstamo, serd necesario investiger la dig
ponibilided de materiales para su conatruccidn, sobre todo en lo -
que se refiere a sus nroviededes mecdnicas y = 1os volimenes exis-

tentes de cada tivo de meterial,

Para determinar la estratigraf{e y las propiededes mecdnicas-
de los meteriales de la cimentacién y los que formarén la cortina-
o digue, es necesario obtener especimenes rerresentativos de ellos,
Para obtener muestras se requieren las verforaciones. Hoy de mu~
chos tipos, segin las caracterfsticas o condiciones locales y el -
equipo dimponible., Entre elles se tienen: vozos a cielo ebierto,-
herranientas de mano, ademe y chifldn, mdquina de vercusién, perfo
ra:ora rotstoria.

En cuento £ las herranientes de muestreo, se emplean rara ob-
tener las muestras del subpuelo desde el fondo de une verforacidn.
Son: el tube vartido, el tub> de nered delgada o Shelby, el barril
muestreador Denison, entre otres.

Referente sl estudio geotécnico nera tanques de regularizacidn
con diques de tierra o enrocamiento, rigen las mismss condiciones-
que para los de almacenamiento, aunque no con el mismo grado de im
portancia, pues son de dimensiones més reducides. En l{neas gene-
rales se puede decir que una arcilla comnacte o tepetate constitu
ye el mejor suelo de cimentacién, requiriéndose la presencia del -
estrato impermeable a una profundidad media, de forma que no pueda
ser elcanzedo por la excavacidn pars la cortina, y que el materisl
cercano a le surerficie sea lo suficientemente compecto vara sovor
tar la cerga. Ls roce sélide tanbidn es recomendable, siempre y -
cuando no estéd fisureda, wues rrovocarfa fuges,

No obstante que laa condiciones de imvermeadbilidad antes des--

critas son altamente deseables, e8 necesario frecuentemente cons -
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truir cortinag de tierra sobre suslos més o menos porosos, y ain -

sujetos & asentamientos considercbles ei estén sobrecargados (2).

Cuando le cortina se conatruiréd de congreto, la imvortancia de
une buena cimentacién es tasbién decisiva., La cimentacidn de una-
cortina alts debe ser roca sdlida. Ias cortinas de poca altura se
podrédn construir directsmente sobre el terreno, nero tomando pre--
cauciones para evitar la infiltracidn excesiva y la socavacidn al-
pie de 1a cortina por lavedo, ya que la causa ads comin de falla -
en cortinas de concreto ha sido las condiciones defectuosas de la~

cimentacién,

La roca sobre la que descensa una cortina de concreto, espe--
cialmente si trabaja por gravedad, deberd ser lo baatente sélida -
pera soporter las presiones resultantes debidag al rveso de la cor-
tinz, 1a néxima carga de agua en el embalse en la seccidn de la --
rresa, y la sccién indirecta del materizl de azolve que se va acu-
mulando al fondo de la cresa y que actds contra la cortina. La To
ca de cimentacidn debe estar libre de grietas, estratificacidn en-
sentido normel al eje de la cortina, o vetas. S5i se encuentran ta
les sberturas deben ger rellenadss con lechada de cemento, BEntre-
les caracter{stices de la roce que se requiere investigar con mds-
cuidado estd su posible solubilidad bajo oresidn.

En muchos ¢ssos una cortina recta ubiceda en la boquilla mda-
estrecha serd la solucidén Sptima; vero vor condiciones de topogra-
£ia es fr temente mda dmico construirla con curvatura ha--

cia aguas erriba, o formada vor dos o mds secciones que tengan un-
8ngulo entre sf{, Le curvatura puede a veces ser deseable vara evi
ter la folla del lecho rocoso, asimismo derd mayor estabilided a -
la cortina.
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En las presss de arce o contrafuerte, puesto que parte del em
vuje que resiste la cortina es tresmitido & las laderas de la bo-~
quilla en los empotramientos, es necesario que éstas sean también-
de roca firme, debiendo ser sometidas a estudios geotécnicos prmra-

determinar si pueden soportar los esfuerzos a que se verdn sujetas.

Por lo demés, el programa para la eleceidn del sitio dotimo -
para el emplezamiento de una cortina de concreto seguird las mis--

mea etapas que vrara las de tierra o enroscamiento. ’

El estudio geotéenico requerido para cimentar el dique de con
creto o mamrosterfa de un tangue de regularizacidén serd del mismoe
tipo vara las grenoes cortinas, aunque el grado de orecisidn cuan-
titativa de las caracter{sticas de resistencia al corte, comoresi-~
bilided y rermeebilidad quizd no see tan rigurcso.

En tanques para agua votamble, vara 1los cuales es importante -
reducir al mf{nimo los asentamientos diferenciales, qus pueden pro-
vocar inciuso la falla de la estructura, y ain los asentamientos -
totales, que no teniendo normalmente consecuencias graves si pue——
den dar lugar a un mal funcionemiento de lms ingialaciones, en oca
siones es econdmico el emvleo de msteriales de nrecarga vara conso
lidar el terreno cuando es comvresible y as{ mejorar su resisten-—
cia 8l corte antes de construir la estructura definitiva., La fig.
V.1, muestra el caso del mejoremiento de un terrens ercilloso - -
com~resible, mediante el peso de un relieno temporal colocado en -
la superficie donde ve e construirse el tanque. El veso del relle
no es vor lo menos igual 21 vess del tanque lleno, sbercando en --
planta le surerficie del mismo. Cuando el suelo se ha consolidedo
2l 1077 o woco menos, segin nivelaciones y mediciones de campo, se

retirn el relleno pare rroceder e la construccidn del tanque (3).
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Si se encuentran sguss fredtices, como est4n sometidzs n» con
giderable vresidn serd neceszrio, rare evitar 1z ruptura del oise
del taznque, drenzr el terreno vor sbzjo del revesctimiento. En al
gunos casos, cuendo no hay riesg> de contaminacidn, se nermite el
agua fredtica entrar al tanque cuando su cargs excede la interior,
e través de vélvules, las cueles se cierrsn cuendo la diferencia-
de cerga se de en la direccidn inversa. Este drenado se debe ha-
cer culdedosamente, poniendo atencidn esvecial en rodesr todos --
los drenes con arena y grava bien graduadas y as{ vrevenir de for

ma eficaz el lavado y transporte de material.

ASPECTO ESTRUCTURAL. También aqui serd neceserio diferenciar en-
tre un dique o cortina de matericles térrecs
o concreto, mies las consideraciones de disefio variardn mucho vera
cada caso, siendo las del orimero més bien de cardeter geotécnico,
debiendo pror tanto satisfacer ante todo dos requisitos: imvermea~
bilided y estabilided, los cualeg se deben considersr vor separa-
do. 31 esto es rosible entonces se debe elegir vreferentemente -
la cortina de tierra o enrocamiento, wor el costo. De hecho, en-
la construccién de embrlses de almacenamiento vara agus votable,-
las cortinas de tierra se emclean mds ampliemente que cualguier -
otra estructura, dando el mismo servicio si se disefian adecuadawe
mente.
En el disefio de cortinas de materisles térreos se requiere -
aplicar un smplio mArgen de seguridad, ya que las vropiedsdes de-
los materiales empleados son menos uniformes y tembién menocs cono

cides que, por ejemvlo, las de concreto reforzado (2).

81 la estructura del suelo de cimentecidén es adecunda, enton

ces serd preferible usar el concreto, sobre todo si la cortina es
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plta., Es més confiable, y cuando scurren grandes presiones orovor
ciona un disefio més seguro vara las tuberfas de toma. No obstante
esto y que en el vasado las cortinas de tierra estaben limitadas -
a una egltura no maeyvor de 4) m, actualmente ha quedado demostrado -
que se pueden construir dimensiones muchs meyores, con la condi-—
cidn aque se disvonga de los materinles sdecusdosy en volumen sufi-
ciente. Sin embargo no vodrén ser vertedoras, debiéndose proveer

un vertedor de concreto varea transiter el aguz excedente.

Ios métodos, as{ como los materiales de construccidn, deterw-
minen la resistencia, imvrermeabilidsd y estabilided de estas ctre--
ses. EL tivo de cimiento, la topogrefie del luger, el tamafio e im
vortencia de la estructurs, el grade de imrvermeabilidad requerido-
y el costo definirdn si el eje serd recto o curve, oretendiendo eg
te Yltimo, cuendo es hecia aguas arriba, producir una comrresidn -
axizl en el micleo y la vrevencidn de grietas cuando la tresa se -

asienta.

Le seccidn transversal de une vrese de tierra serd trapezoidal,
¥y la distritmucidn de los materisles en elie deberd satisfacer los-
requisitos de buen funcionamiento y minimo costo. En raz4dn de lo-
primero, esta distribucidn deberd buscar le imnermeabilided y esta
bilided de la cortina, lo cunl derenderf de esas mismos carscte-—-
risticas en los materiales. El probleme es que ambas camc.rint_i'
cag no son comnctibles en un mismo materiel, pues los materiales -
nés resistentes 2l corte, constituf{dos oredominantemente pPor gra--
nos macroscénicos, son los més inadecuedos pera dar impermeabili--
ded, y viceversa, Por tanto serd necesario combinarlos ambos.

Atendiendo 21 funcionemiento de los materiales en la seccidn,

ésta ruede ser de tres tipos:
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1) Seccidn homogénea. Constitufda mayormente por un solo material
que provmorciona & la veZ la estabilided e -~

impermeabilidad necesarias.

2} Seccién graduads. Disponiendo de vcl\!mex.-xes suficientes de sue-

los con diferente vermeabilidad, se pueden -
distribuir en la seccién de acuerdc a esta vwropiedsd, colocdndose-
los més finos en el micleo y finalmente los gruesos en los resral-

do0s.

3) Seccidn mixta. ¥l corazén estd formado de un materiel impermea

ble pero que provorciona poca estabilided, mien
tras que los respeldos son gruesos, de alta imrermeabilided y gran
estabilided. Entre ambos se coloca una ceva delgada que funciona-

como f£iltro.

El factor costo devenderd sobre todo de la diasponibilided de -

materiales y de las distancies de zcarreo.

El disedo actual de cortinas de tierra se basa tanto en el co
nocimierto de las propiedades mecdnices de los meterisles de la —-—
seccidn, como en el estudio de los fendmenos que han sido responsa
bles de las falles ocurrides en el pasado (1), Las causas de falla

mds frecuentes soni

1) Insuficiencia del vertedor. He sido ceuse frecuente de falla, -

el subestimar el gasto corresvon---
diente 8 la avenida méxima que debe transitar el vertedor de exce——
denciss resultando insuficiente su caracidad y orovocando que el --
2gua fluya sobre la corona de la vresa y erosione el talud de aguas
abajo. Al disminuir la estabilidad de la seccidn, se produte la —
falla totel.

Bete tivo de falla se ha asociudo @ 1la escaser de datos hidro.
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1égicos, esveci~lmente cuando se trate de nequefias corrientes, ya -
que en ellams el gasto méximo de escurrimiento por 1m.2 de cuenca de
ceptacién llega a ser notablemente mavor que el corresnondiente a -
corrientes mayoree ubicadas en la misme zona, vor 1o cual no es po~
gible extrapolar la informecidn de un caso & otro, Evidentemente,=
en la produccidn de este fendmeno no intervienen las nropiedades mg
cénicas de los matericles,

2) Tubificacidn. Es un fendmeno debido al flujo del agus & través—

del terravlén o la cimentacidn de la presa. Cuan
do 1z velocidad del sgue a su salide aguas abajo es suficiente mra
provaocer en ese vunto el arrastre de las vart{culas de suelo, se em
pieza a former un ducto que Progresa hacis egues arriba, hasta el «
runto de llegarse a establecer la comunicacidn entre ambos lados de
le cortina, Al inerementarse el gasto por el ducto también aumenta
el orrestre de msterial, amplidndose considerablemente su seccidn,-
pudiendo provocar finalmente le fella de la prese.

£l flujo de sgua derende meyormente de la vermeabilided del --
suelo, es decir, la mayor o menor facilidad con que el ngua ruede ~
fluir a través de sus porog. As{, bajo la misma carga hidrdulica,-
el agua fluye mejor a través de un suelo mientras mayor sea el tama
fio de sus poros.

Para vrevenir le tubific-cidn se deben colocer filtros de mate
riales permeables de buena graduacién en el lado de aguas abajo de-
la cortina pare evitar el arrastre del meterial, quedendo condicio-
nade su granulometriz a lo del material que se rretende vroteger.

Ademds de la tubificacidn, 12 infiltracidn del agus a través —

de 1la rresa ruede ~rovicer, cuendo la lfnea de saturecidn estd vor-

- 110 =~



arriba del pie del talud de agues abajo, la paulrtins erosidn de -
su guperficie, pudiendo causer su derrumbe. Este problema tambidn
se evita colocendo un ricleo central, delanteles imovermesbles 0 ==
filtrentes o filtros gl vie, como ze ilustra en la fig.V.Z. Con -
eato le linea de saturacidn se vuede mover convenientemente, de ag

. ners que ge abste la superficie libre cor sbajo del vie del talud.

3} Agrietamiento. Este fendmeno se origine en los asentamientos -

diferenciales del terrapldn de la wresa. Cuando
estos llegan a ser grendes, se generan tensiones en el cuerco de -
la pressa, que producen grietas. 35i éstas son transversales £l eje
de la cortina y se presentan cuando el vaso estd lleno entonces el
agua, al escurrir wor elles las amnlfa por erosidn de sus paredes—
y acaba nor destruir varciel ¢ totelmente la cortinm, sisndo veria
ble 1a duracién de este rroceso, segin la suscenrtibiliced de los -
materiales a la erosidn.

Le contraccidn del terrarlén se ruede deber a ln consolide -—
cidn del mismo o de la cimentacidn, a2l ester constitufde ror sue--
los finos, no tlédsticos, de estructura suelta y bejo grads de satu
racidn. Para prevenir ls consolidacidn me puede suministrer relle
no edicional en compensacidn durante le conatruceidn, o bien se —~=
tuede ovntar vor comractar sl méximo el micleo imvermeable, Tembién
codvendrd colocar el material con un bejo grodo de saturacidn, y -
disponer filtras sobre embos taludes del corazdn imvermeable, y --
as{ evitar le erusidn de les neredes de la griets, vues e} material
grueso del £iltro la taronard. '

4) Deslizamiento de los taludes. Una cortina de tierra no fellaréd
vor deslizamiento como un todo -
sobre su bnse, més bien la vérdide de estrbilidad vara resistir la

presidn del ague se manifestard como deslizemieatos de rorciones ~
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de la cortina en el talud de aguas abajo.

Los métodos de anflisis de la estabilided de une vresa deben -
investiger la mzgnitud de los esfuerzos cortantes que actian en el-
cuerco de la'misme y el vzlor de la resistencia al corte de los me~-
terisles gque lz constituyen, vera lograr un diseds en el cunl los -
esfuerzos cortantes que los materizles del terravlén y la cimentew-
cién son cepaces de soportar excedan con un margen de segurided ra-
zonable £ aquellos sriginados vor el peso vropic de la nresa y las-
fuerzes de filtracidn. :

La estebilided ¢e una cortine de tierra se acostumbra revisar-
cara lgs condiciones extremrs, es decir, la inicial al término de -
su constriccidn, curndo los meterinles se encuentran en estedo de -
disivecién de 1a rresidn del voro, y l= final una vez llens el em--
belse, cucndo los mrterisles alcenzan le seturacidn completa, Bajo
ella los materizles imvermeebles se encuentran ssturedos y cien vor
ciento consolidados, debido 2 le accidn de los nuevos esfuerzos im-
muestos 1Or el veso pronio de) materiel y les fuerzas de filtracidn.
Una tercers condicidn critica es le de vacindo répido, que se produ
ce en 1a época de sequia, cuando el aguam alcanza su mfnimo nivel, -
entonces las zonae impermesbles y semivermeables de la rresa quedan
saturedss ¥y se inicia en ellas un flujo descendente que crea nuevas
condiciones e esfuerzos que pueden hacer fallar sobre todoc el talud
de agucs arribe.

En cuando al efecto sfsmico, si la nrese estd bien disefiada de
acuerdo al criterio actual, se acente que vuede SODOPTAr un sismo =
intenso sin sufrir graves dasos. No obstante, si el caso lo ameri-
ta canvencrd incluir en el endlisis lr accidn de los esfuerzos alter

nedos y repetidos inducidos oor el sismo,

- 11} -



5) Licuacidn. Se origine en la térdida totel de la resistencia 2l
corte de un suelo, a consecuencie del dislocaziento
brusco de lz estructurs granular suelte, bajo la —-

accién de esfuerzos cortzntes imcuestos cuando el material estd sa

turado, dendo luger a la formacidn de una susrensidn concentrade de
suelo en agua, sin recistencia temcorelmente. Cuando se rrecente~
este tiro de fallz el material se extiende sobre un #res grande —-

edoptendo taludes irreguleres con rvendientes casi horizontales.

Aun cuando en la actuslided 1a felle -or licuecidn es rars, -
debido 21 mejoramiento de las técnices y equirvo nora comvactar - -
terrarlenes, serd neceserio wrevenirle cuendo es ineviteble emrlecr
en la cimentacidn o en el cuerpo de le rresa meterisles suscepti.-
bles a este tipo de falla.

Algunos tanques de regulerizacidn rars ague votable de media-
nas dimensiones también se construyen de tierrs, a semejanza de --
las grandes cresas de almacenamiento. La ventaja resrvecto al con-
creto tembién serd el costo, Usurlmente se construyen abiertos --
formando diques elrededor del #rea que va a ser llenada con agua,-
empleando el método de excavecidn y terrarlén balancezdog, TFara -
su disero valdrdn en lfneass genereles los criterios anlicados a -«
las grandes cortines, siendo los requsrimientos esencisles estabi-
lided e impermeebilided, Con frecuencia su costo se incrementa ya
que, como normalmente ge ubican en zonas romlosas, se debe atender
esvecialmente & su permeabilided, en razén del valor del zgua. E1
vroblene de la estabilidad se resuelve,cuando es posible, erxcavan-
do el interior del tanque heste una crofundidad considereble, vy -~
as{ se evita el volteo de los diques.

Segin 1a disvonibilidad de materiples todo el dique ouede ser

impermeable, o puede colocarse dnicemente un micleo central o delen
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tal impermeable, como se muestre en la fig.V.3. En el inciso (2)-
de dicha figura se rroovone una alternstiva en la cuel el material-
que comvone el cuervo del terravlén es una mezcla de arcilla ress~
da con una vequesa centidad de grava., Este mezcle es més segure -
en cego de gue heya lavado vor fuges de ague, y seré menos suscenti
ble al agrietamiento que una ercilla purs, la cual nuede disclver-
gse v ser flcilmente arrestrads debido sl tamaiio microscdreico de las

varticules,

En cuando 2l caso (b), les mismes objecionea aque se hacen & -
1os micless centrales de meteriel térres pero grandes nreses se ——
vueden hecer rere tanques, sunque ouizé ~era estos les consecusn--

cins de uns fella nd lleguen a ser ton entastréfices,

En el inciso (c) se ilustra un digque en el cual se he colocedo
un delrntel imvermenble cerca del veramento de sguas arribe, el --
cual se ruede conectar fAcilmente con el revestimiento del fondo,-
¥ con menos meteriel que curndo se coloca como micleo central como
en el ceso {b). Dord no obstante, una brse menos firme vara el pe
vimento que si el mrterial fuera suelto, y cunndo el ngue es extraf
de mor ebnjo hay més riesgos de deslizemientos, Para evitar esto,
el -uvimento debe ser colocodo sobre un estrato de viedrs sueltn -

con un buen soporte en la base, como se ve en el inciso (c¢).

Reanecto a 1a nevimentacidn mencionade, que se hac{e con loses
de concreto v otros metericles con el fin de imvermeabilizer el ine
terior del tengque, sctuclmente ha cefdo en desuso, tdebido a que los
elenentos se esfat‘fﬁban religrorzencnte e inclusgo folleban al asen--

tarse el rellens 9 sus cizientos.
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Algunes recomendaciones de diserd y conatruecidn vara estaoe -
estructurzs serdn: ’

- El anche de corona del dique serd sl menod 1/4 de 1a elturs mdéxi

ma total, con un ancho minims de 1.79 m.

El dngulo de reveso del materinl en estnrdp saturado gobernard ia

rendiente méxime de los taludes latercles, la cunl casi nuncs se

T4 mayor de 1.5 1 1 ,

~ Una unidn efectiva entre 12 euperficie del terrens naturel y el-
dique 8¢ rued: asegurar removienfo taida le materia argdnice, ere
na, etc., deade la superficie ariginal y bajo elle hasta la rro-
fundidrd n que se ¢éxtienden lns rafces. 51 er el subsuelo se en

cuentra roca gerd necesario colscar un dentelldn de concreto, =-
que gse deberd vrofundizar de 39 2 6) c¢m en ella y un ninimo de =
39 cm dentro del terraplén,

Los esquinps deben ser redondecdas con el objeto de parmitir un-
evigonamiento adecuado del materisl con lus azclensdoras o rodi ~

¥

llos. Hay gque evitar tasbidn las fugss de egua en torno & lag -~
tuberfas que cruzan ¢l terrarlén,

En cusnts a las cortinas de concreto fres son los tivoe comu-
nest de gravedad, en arcoe y de machones o contrefuertes (ver fig.-
V.4). En las cortines de graveded lm estebilided devende del veas
de su seccidn; estdn disefindas vara wrmonecer en comrresida bajo -
todas las condiciones de cargs. Requieren esbar cimentadss sobre~
roca mdlids, ya que todo el peso lo transmiten al suelo. A veces-
8¢ les d3 une curvatura hacia sguss erriba vara gue se ajusten mew
jor a 1as condiciones tovogrdficas o gepldgices, La eocidn an ar-
co no se considera en el disefic, pers pasa a aer un fsctor de segu
rided adicional,
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La cortina en arco se curve hacia 2gues srriba y utilize el =
orincipio de accidn del arco. Algunas se disefirn para resistir la
presidn del agua asf como cantilevers verticales y arcos horizonta
les simulténeamente; para otras, se sunone Unicamente la accidn de
arco, traamitiéndose el emvuje lateralmente a ambos lados de 12 b
quilla, debiendo ser los arcos suficientemente fuertes nara servir
cono empotramientos. De la cortina en arco hay dos tipos: la de -
radio o centro constaente (ver fig.V.4) con la cara agues arriba --
vertical o al menos fuertemente inclunada cerca del fondo, y uvro--
yectdndone la cara de agurg abajo como una serie de contornos cir-
culares concéntricos en vlanta, BEstas cortines se ajustan bisn a-
boguillas en U, donde la accidn de cantilever se esvera que resvon
da favorablemente & las carges de fondo de alta intensidad. En la
cortina de 4dnguls constante o centro varisble de le fig. V.4. la «
cara 'aeurAa arriba se comba hacia la boquilla, mientraa que la de -
aguas ebajo lo hace hacie adentro, vor lo cual se ajusta bien a bo
quillas en V, convirtiéndose la accidén de arco en su fuente nrinci
val de resistencie a cualquier nivel.

La cortina de machones se disefa con contrafuertes que sgopor-
tan sendos arcos (cortina de arcos miltiples) o losas planss, y re
siste el deswlezamiento por su peso combinado con el del agua mo--
bre la cara inclinada de 1la cortina vor el lado de aguas arriba, -
Se cuede vroponer para cualquier condicidn del cimiento, vues la =
accidn sobre €1 es reducida, La vendiente mds suave de la cortina
Pr el varamento de aguas arriba elimina el empuje del hielo en ca
80 de existir, y las mayores dimensiones de la base vroveen gran -
geguridad contra volteo.

Lag fuerzas externes que actdan sobre una cortina son las que
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se muestran en la fig. V.5 . Mientras que el diseffio de vresas de -
terraplén estd regido ror 1a trasminacién interna, en los de conere
to lo rigen las fuerzas externas (4). Le ncoturaleza, megnitud y 14

nea de accién de estas fuerzas se mencionan a contimuacidn,

= Presién del =mgua., Puerza vrincipal actuante sobre la cortins. Le

componente horizontel de la oresidn hidmatété
ca para un ancho unitario de la presa es wh2/2 (w= veso especifico
del agua, ton/m3) ¥ h 1la profundidad de la cara agues arriba. Exig
te una comvonente opuesta menor que actia sobre el paramento de —--
aguas abajo, nor debajo del nivel del agua de salida. Ia resultan-
te se aplica = 1/3 h desde la base, La comvonente vertical de la -
presidn hidrotétice es wh, y se aplica en el centro de gravedad de-

la columna de agua que yace sobre la care,

~ Subpresién, Es un emruje mscendente debido a la vresidén del agua

que se infiltra a través de la cimentacién de la cop
tina, Fare un encho unitario de cortina, 1a subpreaidn es wht, - -
siendo h la altura de la columna promedio de esgua (m) y ¢ el ancho~
de la bese sujeta a la subpresién. EL empuje resultante actya en -
el centro de 4rea del tridngulo o travezoide de vresidn supuesto. -
1a variacién de la nresidn hidrostética debida e este fendmeno se -
toma como la total o 2/3 de ella en el taldn, y de ahf decrece li--
nealmente hasta igualarse a la atmosférica o la del agua de salida-
en la li{nea de base, aguas sbajo. A otros niveles diferentes al de
1a base también se generardn subrresiones, Este fendmeno se vodrd-

disminuir con un buen drenade interno,

~ Bmpuje debido a sismos y fuerzas hidrostdtices oscilatories. los-
sismos crean fuerzas de inercia tanto ho
rizontales como verticales. La inercia horirontal es igual a kmg,-

en donde k es la relacién de la aceleracidn ceusade ror el sismo a-
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1a de'la greveded, g, ¥ m es la masa de la cortina, Fara cimien-
tos de tierra, k frecuentemente se supone tan vequefla como 0.1 &
9,2¢ vare roca ten alta como 0.75. La inercia vertical reduce -
el veso efectivo de la presa solo momentdneamente. Como el neso
de la estructurae misma, las fuerzas de inercia actudan en el cen-
tro del drea de la seccidn transverssl, Le variascidn oscilato--
rie de la vresidn hidrostdtice, inducidz nor el sismo, se suuone
igual a 0,555 kwh2, actuando & une distencia 4h/3T sobre el fon
do del embalge. :

En cortinas de gravedad la resultante de las fuerzas que ac
tdan sobre cualguier vlsno horizontal que se haga pasar vor 1f -
cortina a cuelquier elevacidn deberd caer dentro del tercio me—-
dio para que no haye tensién en el vlanc. Tedricamente la mec--
cidn transversel més econdmica serd aquella rara la cual la lfnea
de vresiones resultantes sige el 1fmite superior del tercio medio
cuando el embalse esté vacio v el limite inferior cuando esté lle
no (5).

La fzlla en una cortina de gravedad de concreto se tuede de
ber a cualquiera de los siguientes factores 6 combinacidn de —--
ellost

1. Volteo en torms al nie de eguas abajo si los momentos de lam -
fuerzas recistentes son menores que los de las fuerzas actuan-
tes.

~

Aplastamiento del concreto en la cortina o cimentacién ei la -
resistencia a le compresidn del meterial es excelida wor log ~
esfuerzos de compresidn generados sobre él.

3. Corte o deslizmmiento 2 lo largo de cualguier unién dentro de-
1a estructura o entre ella y 1lr cimentacién, debido & que el -
upujc‘horizontl.l excede & la resistencia al corte.
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4, Fractura e 1o largo de cualquier plano atribuible a esfuerzos de
tensién excesivos, ’

Con el fin de ~revenir les diferentes gitusciones arriba des—-
eritas, para que el digefio sea seguro, se establecen lgs siguientes
limitentess

1. Las linees de vresién resultante no ieberén caer fuera del ter--
cio medio mere cuvalquier nlano harizontal conriderado, tanto ve-
ra cusndo el embelse se encuentre lleno como vecfo; no. obstante,
si la cortine se disedia refsrzada en la care de agues arriba, la
1{nea de vresidn resultente rarae curndo el embalse estd lleno --—
vuede caer fuera del tercio medio snlls varte superior de la - -
seccidn.

2. El esfuerzo mdximo de trabejo en cuslquier runto sobre un plano-

horizontal o sobre la cimentacidn mincn deberd exceder sl esfuer
20 de trobajo de segurided del material,

3. E) coeficiente de friccidn en cuelouier rlano horirzontal o entre

la cortina y le cimentecidn deberé ser menor que la tangente el
4ngulo que la resultante forma con la vertical.

4, Se deberd dar una tolerancia vara la gubrresién que se presenta-

.

en la bese de la cortina, Su megnitud devenderd de la imvermea~
bilidad relativa del material sobre el que estf cimentada la eg-
tructura.

EL eriterio de seleccidn entre un tanque regulerizedor de mate
riales térreos o memposterfa o concreto serd la limitente de esra--
cio, pues cuando éste es reducido o bien el tanjue reguiere ir cu--
bierta, serd mds econdmico emvlear muros de concreto o memposteria-
en vez de diques de tierra.
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Como todas les estructuras cuyo objetivo es almacenar agua, el
tenque de conereto o mamposterfe debe cumvlir las condiciones de eg
tabilided e impermeabilided con econmomfa. Cuando se emplea el con-
creto, nera evitar el riesgo de felle se debe calcular con cargas -
de vroyecto suveriores a las solicitaciones que se prevé actuardn -
sobre él. El célculo se vuedie hacer -or métodos eldsticos o pléati
cos. Le justificecidn del empleo de le teorfa pldstica - justifica
cidn neceseria vor sus férmulas notablemente més comvlicadas -, ge-
funde en que se eproxima mucho més a la realidad que la teoria elds
tica tradicional, es-ecislmente en les condiciones critices de la -

ruptura, Gue a fin de cuentas son les que imrortan al ingeniero (6).

A contimnuacidn se ilustra con un ejemnlo el diseiio de este ti~
po de tanques, combindndose la mamrosteria con &l concreto reforza-

ao.

EJEMPIOs Se desea construir un tanque de almacenamiento vara agua -
potable, con una capacided de 3,000 m3, déndole las liéuign
tes dimensionest

Largot 50 m

Anchoyr 20 m

Alturat 3 m (al nivel del agua, mds 0.20 o de bordo 1libre)

{Ver croquis en plano P-l).

Se pretende construfrlo de mamvosterfa de riedra con contrge-
fuertes, descubierto. Entre ellos se oroyectard una pantalla de -
concreto reforzado. La severacidn entre contrafuertes serd de 4m.

Del estudic geotécnico se encontrd que retirando la cara vege
tal existe roca sena levemente fisurada, y rara evitar fugas de -

egua se inyectarén con lecheda de cemento. La cavacidad de carga-
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de la roca se eatima de 10-40 kyémz. El coeficiente de friccidn
suelo-muro ea/u = 0.60 . Cerca del sitio de la obra se encontrd-
un banco de granito apropiado como mamnosterfm, y de alto grade ~
de impermeabilidad. ILa zona donde se construird la estructura no

es s{smica.
pPara dimensionar los contrafuertes se vrrocederd por tanteos:
H=3.20m
DATOSt {m = 2.3 ton/n’ (granito)

Twa1.0 tonsm?

Puesto que H = 3.20 m y 1a separacidn entre contrafuertes es
de 4.0 m, el empuje merd :

2 2
Pnzxzﬂ x4=1;} x 4 = 1B ton

Dando &l contrafuerte un ancho de 2 m para que gqueden panta~-
llas de claro libre iguel a 2 m, ee tantea vpara un anche unitario-
de muro, e&s decir, la mitad del ancho real del contrafuerte.

Se propone una seccién de b = 1,00 m § talud =1 3 B= 2,60 m

2
= Pogicién y magnitud de la fuerzes actuantes. Ver fig.V.6

= Caracterfsticas geométricas de la baset

ATes A = 2,60 x 1,00 2 2.60 m° I = bk = 1.00 x 2.60° = 1.46 m?

12 12
¢ w260 =1,30m s=1=1,46=121,12m)
z < T1.30
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- Célculo del factor de segurided contra volteo

Célculo de fuerzes verticales ( 'v ) ¥y momento resistente (ln) ]

SECCION | W, = F i BRAZO b, | W,= Fyi X b}
1 (3.20%1.9x1.0) {2.3)=8.96 | _7.10 18,82
2 (3. 20%1.60x1.0)/2x2.8-7,17) 1.0 7.61
T TP _ 16,13 ton M- 26.49 tonem

En cuento a las fuerges horizontales, la dnica actuente es la =

debida el emcuje del agua, que vale 1

'H = _1x }2 x 1 = 4.5 ton ( 1a corresvondiente a 1a seccidn con-
2 sidersda)

¥omento actuente o de voltesmiento t

lA =1 PH Helx 4,5x3.0=24,5ton-m ; y congiderando un factor -
3 k]

de segurided nermigible = 1.5

P.S. voLTEo © lk = 26.49 = 5.33> 1.5 3 par lo tanto se aceuvta
Ny 4.5

- CAlculo del factor de seguridad contre deslizamientot
La fuerga que se opone al movimiento ess

MZ ’V = 0,60 x 16.13 = 9.68 ton ( P.3. verm = 1.5)
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P.S. desl. =/uzl'v = 9,68 = 2,15> 1,5 por lo tanto se acevta

" 4.5

« Pogicién de la resultente de las fuerzas verticales y horizontales.

Homento neto Hn = Ma - MA = 26.49 - 4.5 = 21,99 ton-m

”n = (2 Pv) (xu) ; donde XAB es la excentricidad de 1a resultan

te respecto a A,

y desvejandos xu = .n = 21,99 = 1.3 m
zr, 16,13
eak_g - X,p=130-13=-006mn

( ver fig. V.7 )

vor 10 que cae dentro del tercio medio de la seccidn tranaversel y =
y 8dlo habrd esfuerzos de compresidd en la base.

= Magnitud de la resultante.

R /zr )2 (2 B, )? =/(15.13)2 ¢ (4507 16,74

« Angulo de la resultante con la horizontal.

0= ang tan TP = ang tan 16.13 = ang tan 3.58 = 74° 25’

L3 4.5
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Les fuerzas y sus vuntos de arlicacidn se muestran en 1la fig.V.T
- Diagrema de eszfuerzos en la base.

Anlicando la fdérmula de la flexidn: f = =
en dondet
H=eX Pv = (0.06)(16.13) = 0,97 ton-m
y sustituyendo vealoress

£=-1613 & 2.97 ==~6.20 40,37 ;
2.60 ~ L.z

£, = - 7.07 ton/m’

- £y = - 5.33 ton/n®

y el diagrema de esfuerzos serd como sigue 1@
B (A

~573 i
333 4/ <t

Del diagrama se tuede observar que el tarreno de cimentacidn resis-
te ampliamente la carga impuesta,

El claro entre contrafusrtea serd cubierte con una pantella de
concreto reforzado. Se ouede digseflar considerando ynicamente la —=
franja inferior de 1 m, y haciendo extensivo el armado y esvesor a-
tida la altura.

DATOSI £'¢ = 200 kg/en® b Ty = 4200 Ke/en®

£% = 0.3 £'y = 0.8 x 200 = 160 kyc:m2
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f"c = 0,3% f'c = 0,85 x 160 = 136 1(3/:::112 (por ser f‘c< 259
kg/cmz)
P.C. = 1.4

'P R = 0.9 ( rara momento reflexionante }

0.8 ( vara fuerza cortante )

carga / N lx3x12 =3 f:ox\/m2

carga de disefio Wy = carga/m2 X 1.4 = 3x1.4 = 4.2 ton/m2

u

El disedo se hard de acuerdo al RCDP.

= Refuerzo minimo.

B = 900 % {refuerso princioal y transversal)

s TR
t‘y 1004»11)

8 5 e donde X = h = verslte total

3.5 X

= Refuerzo méximo.

pufx = p = fre 4300 = 136 4807 __ = 0.0152
f, L, + 6000 4200 4200 + 690

~ Esfuerzo cortante que resiste el concreto.

Ver = 0.5 7y /t‘c = 0.5%0.8x /160 = 5.06 kg/en®
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ANALISIS,
Célculo de momentdos y cortentes {se supone que la pentalla

trebaja como losa simrlemente amoyada en amhos extremos).

Claro:
1= 2,20 + h; suvoniendo h = 1/20 = 2.00/20 = 0,10

(ver tavla V.l)

1l=2.004+010=27210m

¥y = % %1 o 4.2 (200)2 = 2,32 ton-m
8
vu =1
] ‘l“ 1= 4.2 x 2.1 = 4,41 ton

DIKMENSIONAMI=NTO.
Chlculo del cerclte.

Suponiendo p= 2.703 (en losas el vorcentaje de refuerzo es reducido),

a=0_%y =0.008_4200 = 0.,2471
T 136

- - [ -
M o= _Pnbdfcq(IO.SQ);daspejando

u R
d =/ .u
P ofe a (2-0.5 q )
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¥y sustituyendo valores:

q = 232000 = 9,36 cm
0.9 x 100 x 136 x 0.2471 x (1-0.5. x 0.2471)

h=4d+ rec, = 9,36 + 2.5 = 11.86 cn ; se vropone h = 12 em

- Ajuste del acero.

Con el nuevo valor de d = 9,4 cm y sustituyendo

valoresen la férmula del momento resistentet

232000 = 0.9 x 100 x 9.42 x 136 x (q - 0.5 q2 ) ; efectuando overa
ciones y despejando i

q2 -2q+0.,429 =0 y decvejando q ¢

q=2%/a-4 (0,429) ay = 1,75 q, = 0,244
)

As = g r"c bd = 0,244 _136 100 x 9,36 = 7.40 cmz/m
4200
Y

~ Sevarscidn de vrrillas,
a=_100"% (e

s = drea de una varilla)

3i se emplean 6 Vo # 4 da un 4rea total de 7.62 cmz/m con a =1,27 t:m2

_ 50 cm
Sps = ————(-—'D—-1°°7.252 = 16.67 ea < { 35 h =35 (12) = dzem

empléese s = 17 cm
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- Refuerz> tronsverael.

8, = 900 h = _900 (12) - 2,30 cu?/n
fy (100 + k) 4200 (100 + 12)

S1 se emplean 5 V, # 2.5 da un dres total de 2.45 ca’/a con o =
0.49 c12
s #2.5= 100 (0.49) = 20 cm valor que se debe eaplear
2.45

( Ver plano P - 1 pars el armado) .

= Revinidn del esfuerzo cortante.

{10404t = 212 ma 220m

Vo =W/t a42(b2/2) = Ad5 tm

He— e

l_ﬂ“r ; Voe= 328 (445) « 3.003 4on
[P S—. -
| 3
[P o 0o
€ Nue 2803
-’:~ . o6 Vo= bud " wo(a.4) =405 k’/‘"“

Yy = 4,08 k}/cm" < Ven = 5.06 kg /em?t
se a:cpl'u por mv"’f.n\“‘z
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Cuando el tangue a nivel suverficiel se construye totalmente -
de concreto, su estructuracién se deberd efectuar segin las caracte
risticas del terreno, tirante méximo de agua,.capacidaed y tivo de —~
tanque vor ednstruir. Cuando sea necesario desplanterlo en tarreno
que pueda wresentar asentemientos diferenciales relstivamente altog,
lo indicazo es emolear losa de cimentacidn (7) .

V.2 TANQUES ELEVADOS.

ASEZCTO GEOTZCHICO. Los tanques elevadios se construyen usualmente-
de concreto 5 acero. Ba ellos debe cuiderse —-
aun mis que est".én cimentaios en terreno resistente, ya que cualquier
asentamiento diferencial cntre las columnes de sovorte del tanque,-
vor afnimy que sea, modificard grendemente la distribucidn de ep=—e
fuerzos en toda la estructura. 7Por lo tanto el asentamiento del ——
suelo debido a la carga trasmitide vor cada colunna deberd ser prdc
ticamente mula, siendo necesario deterrinar cuidsdogamente la resig
tencia del suslo, a2s{ como su compbresibilidad cara eviter los asen~
tamientos, o al menos limitarles & que sean uniformes en toda el -
érea cargada. Esto se traterd de forma més amplim en el ejemplo --
corresvnondiente. '

A3rkCTQ ZSTRUCTURAL. Algunas de las ventajas del concreto reforzado

en tanques para agus votable sont que no se -
ve afectado por las variaciones climdtices, que no se tienen oroble
mas de filtracidn, por su gran rigidez se le ouede comrarar al ma--
tal laminado sin orecentar su gran suscevtibilidad o 1o corrosidn -
con el consecuente casto de montenimiento, edemds el concreto se -~

ederta » 1= formz aue ze le ouiera dar,
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En ocagiones la forma y el tamafo jel tanque son deterwinedos
por las condticiones del sitio. Su elevacidn devenderd del costo -
del bombeo del egua y del es-ect> estético, debiendo equilibrer am

bos fzctores vars lograr un buen éisedio,

En cuando g le forma, se tuede afirmer que la esfdrica es la-
que ofrece menor drea rrra un volumen doco de agua. En elle 1las -
vere-es trabzjen g tensidn, resuieren voco concreto y refuerzo, ue
7o el costo de la cimbre es elevaio., La forms cubice ofrece mds -
drea que lz esférica y requisre meyor esvesor de sus oaredes, perc
es mds berets en cuando a le cimbra.

En el ejemplo que Bigue se provondrd el caso de un tanoue de-

oaredes nlenes construfis de concreto reforzado.

EJEMPLO, Se requiere vroyectnr un tanque elevado sobre columnes ra

ra una caracided de 32 ml. Se vretende estructurar segin
el croquis costrado en el plano P - 2. Se construird cubierto vara
evitar las rérdidas de evaroracidn.

Largoy 4 o b‘“ =1 ton/m3
Ancho: 4 m . 3
DI:LUSIONES PROPUESTASH Peoncp = 204 tor/m

Altura:s 2 m
Elevacidn: 3 m ol nivel del lecho inferior
de la losa de fondo.

DISENO DE LA LO3A TAFA DEL TANGUE. Se efectuard segin el RCDP co-
mo lose verimetralmente swoya-
da coledn monoifticamente con los avoyos y cont{nus con 1los muros

laterales.

- 136 -



405 m "
Se supone un esvesor de muro

.]. R ) T latersl de 9 cm,

1
i
' s =409 m
)| Aoam (c.a.c. entre apoyos)
1 1=4.09m
t

0 8y = 8g = 4.00 m

o (cleros corto y largo)
4 2
= DATOS.

Wn = carga viva méxine para disefio por fuerzas grevitaciona
168 = 100 kg/n”

Wa = carga vive méxima vera disefio vor sismo y viento = 70

kg/n?

1.4 ( CM + CV )
0.9 ( para momento flexionante )

)
’a .
Pp = 0.8 ( para fuerza cortante )

ftc = 200 kg/::m2

£%c = 0.8 f'¢ = 0.8 x 200 = 160 kg/cm®
% = 0.85 £% = 0.85 x 160 = 136 kg/cm®
fy = 4200 kg/cm2

Refuerzo mdximo,

p méx = pb = __ f£7¢c f 4300
fy fy + 6000
p méx = 136 . 4800 = 0.0152
4200 4200 + 6000

Bstimaciones preliminares.

~ estimecidn de carga.
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Q.M. Se surone esresor losa 3 cm 0,08x2.4 = 0,197 ﬁzon/m2

C.M. edicional 0.020
C.V, Para azoteas y cubiertas con 0.190
S< 5%
C.S5. Carga de servicio = § = 0.312 tor!/m2

Wy Carga de disefio = Pc x W=
142002 = 0.437 ton/n?

- estimacién del veralte ( se considera tsblerv interior )

Peralte efectivo minimo d=_4 (430) o 5,33 ( pera limitar les -
300
deflexiones de la-
losa a valores to-
lerebles)
s1f = 0.6 fy = 0.6 (4200) = 2520 kg/cm2 3 25205 2000 kg/cm2

¥ W= 312 kg/mo< 390 ka/n’

por lo tanto d min = 5.33 2 0.0344 / 2520 x 312 = 5.40 em

h=4d+rec=5.40 « 2,00 = 7,49 cm j ¥sese h=3 cm
- peralte efectivo.

pera acero positivos d=h-r=8~-2=6cn

vara acero negativot dzh-r-2=28~-2-2=4c¢m

- revisidn por flexidn del peralte propuesto.
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5S¢ debe cumplir p& p méx
Se revisard con el moments negativo del borde { el mds critico )

m= %L = _4_ =1 ydela tabla 4,1 Normas Técnicas RCDF se obtig

82 4 ne X = 06,0238

¥, = o007 = 0.0233 x 0.437 (4 = 0.20137 ton ~ m

cdleulo de p {fig. 2 Ayudas de Diseflo Normas Téenicaa)

¥

u . = _ 20137 = 12.59 p = 0.0036 £ p méx = 0.0152
we? 100 x 42

por lo tants el peralte propuesato se aceptm -
por flexidn,

~ Revisidn vor cortente del verelte vromuesto,

Vua(_;l____-d>wu [1+<_%_>5=
De scuerdo &l HCDF z(_%___o.m) 437/[1+(___}_) (’J

Vo= (196) 937/2 = 428 ke

Resistencis a cortante de disesio { se surone que la seccidn crftica

3¢ encuentra & un peralte efectivo dgd pafio)

Yop = 0.5 Fgbd / £2° = 0.5 {0.8) (100) (4) /167 = 2024 kg >
> ¥, = 428 ke.

vor lo tonto se acenta el peralte proruesto
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~ Refuerzo z{nimo ( vor cembios volumétricos )

xl = h = peralte total = 8 cm

8 afn = _490% = 450 (8) = 0.9079 cn®/em x 19 =
T, ¥ 190) 7257 (8+100) 0.79 cn/m
empleando Vs.# 2.5
52308 . 100x0.49 = 62,02 cm
k. .73

auniue se tiene 13 siguiente restriceidn:

3.5h = 3.5% 3 =23 cm +— rige éste
3 mfx
52 cm

Emrléece Sep.méx., = 28 cm
~ VALO#SS PARA EL C2ICULO TA3ULAR.
8 =2, = AP m 3 mo= nl/z: = 8/8 = 1,2)

W= 0,037 0 =600t ke

- cdlculs de ?Rbdzf"c B

vara acers positive t 2.9 (1-)-))(6)?(135)= 442640 kg-cm

vare acero negativo ¢ ’).9(1’)-))(4)2(136) = 195342 kg-cm
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- célculo de A = qbdfve/fy ¢

Para ecerv vositivo: q . (120)(6)(136) = 19.43 a = £
4200 : s

Pare =cero negetivo:r a . _(170)(4){136) = 12.954q = Ay

42932

~ Separacién de varilias .

Var. Ho. aB(Cm‘) s (cm) g = 190 &
A
2.5 9,49 49/As
donde:
3 2,71 11/As e = dren de una varilla.
2 1.27 127/48
A_ = éree total vor metro.

En el disero de 1a losa de cubierta tanmbién se debe considerar
la tensién directa ejercida sobre el ecero del lecho bajo de la 15~
se y troducide por el empuje del sguas sobre los muros laterales co-
lndos monoliticamente con la cubierta.

La oresidén en el fondo del tanque serd i o7 k9/"‘

P=1 p 41 1000(2)% - 2000 ke/m |
2 " 2 !

2m
que se supondrd distribuida de la si-- J

guiente maneras

—

1333 kg/,l
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Transmitienpdo le tensidn directa de 687 kg/m de ancho al centroide ~
del acero de tensidn de la cubierta:

Entonces el momento Wltimo vositivo u“‘ =KW

2 =
w?1° (0.01.261(0.437) x

X(4)2 = 0,088 ton-m, se verd afectado de 1la siguiente maneras

8800 - 667 (2) = 7466 kg - cm

por lo tantos x“ reducido = 0,07466 ton - m *

Acerc por tensidn directe = 667 _ = 0.159 cma/m"*
4200

Con tods la informacién anterior se vnrocede a calcular 1la sepe~
racidn de varilles en la tabla V.2. Si como se suwuso al inicio el-

esnesor de los murcs es h = § cm, entonces los requisitos de anclaje
y doblaedo de varillas se cumplirdn si

2421_«&-4.50400 + 6 = 90.5 ; se toma 95 cm
2 5 5

3+%8 ~d=4.5+400-6=785 ; se toma 80 cm
2 3 5

El armado provuesto se muestra en el plans P - 2,
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DISENO DE LOS MUROS LATERALES . Se considerardn los muros laterales
como losag contimias en les dos aris

tas verticales y empotradas en sus extremos suverisr e inferior, Los

momentos criticos pnra disefio se obtendrdn de la fig. V.3, CASO 3,

I‘H" ,Lv=2 por lo tantos k=1‘ﬁ =

I,
1) Posicidn y valor del M.P. méximo vositivo en direccidn vertical 1

V=043 ; YL =043x2=0.86m ;
P=§‘H=1ton/m3x2m=2ton/m2
¥ = (coeficiente) PLY = (0.028)(2)(2)° = 0.224 ton-m = (22400)(1.4) =

31360 kg = em’

2) M.P. néximd negativo en direccidn vertical en la verte superior —-
(igual al enterior, pers con signo negative)

M= « 31360 kg - co

3) U.P. méximo negetivo en direccidn vertical, en el vunto medio del-
tablere inferior 1

B2 («0.04)(2)(2)? 2-0.32 = =32,000 (1.4) = ~ 44800 kg ~ cm

4) Posicidn y valor del M.P. mfiximo vositivo en direccidn horizontal

X =05 3 KL ow (0.5)(2) =1m

K = (coeficiente) PL2 « (0.093)(2)(4)% 0,096 = (3620)(1.4) =
13440 kg - ¢m
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S) Posicidn y velor del M.F, méximo negativo en direccidn horizontal,
que se presenta en ambos lados:

X=2.4 ; XL = 0.4)(2) =0.8 m

H = (-0.004)(2)(4)% = - 0.128 (1.4) = =0.1792 = ~17920 kg-cm

DATOS DE PROYECTO. Los mismos que vars la losa de cubierte

¥, = momento de disefio = -44820 = 0,448 ton-m

- cdlculo del perelte:

b=10cem § h=9cm d=he2=2G=2=7Tcm

(suvuesto)
M\x = 44800 = 17.92 y de fig., 2 Ayudas de Digeflo se - -
va? (120)(5)? obtiens p= 0,051
p=_ts , A = pbd = (0.0051)(199)(5) = 2.55 ca/a
bd

1

Hevisidn por deflexidn en 12 seccidn de momento méximo ( se_ consi-
dera la condicién més desfavorable, la losa trabajendo en una sola
direccidn ). )

Tomendo en cusnta que el porcentaje de acero empleado es bajo -
se considercré el valor del momento de inercia correspondiente a le-
gseccidn total de concreto
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b=100cm gy} o (100)(9)3 = 6075 cat
12 12

; R
E, = 10,000/f'¢ = 10,000 /203 = 142 000 kg/em’;

Je tomard w = 2 ton/mz = 0.2 kg/c:m2 (presidn méxima)

h= 9em

deflexidén inmediate £ = L 4 ( suponiendo csrga uniforme--
135 E I mente revartids)
y dendo valores numéricos !‘1 = 0.2) (220 4 = 0,002 em

(135) (142 090) (6975)

deflexidn diferidae fzstl i F o= 2-1.2 A's
As

donde A's = refuerzo 2 comnresidn ( se conside-
rard el minimo por cambios volumé--

tricos)

e = 450 = 0.0088 x 100 = 0.88 ca’/m
n 4200 ( 9 + 100 .

por lo tantor P = 2-1,2 _0.83 ='1.59> 0.6
2.55

Y f2 = (1.59) (0.042) = 0.0032 em
flecha total a largo plage f = !‘1 + 22 = 0,002 + 0.0032 = 0.0052 cm

fecha admisible £ médx = 0.5 + l = 0.5 + 209 = 1.33 em>
240 249 2 0.0052 cm

- 147 -



por lo tanto: la seccidn se acepta por deflexidn

- Célculo ael acero neceszrio nara las distintes secciones y el esng

ciemisnto entre verillas (considerands varillas No. Z.5)

1) _w_ = 31353 = 12.54 3 p=0.0035 y
pa?  (0)(5)2
A = obd = (2.0035)(200) (5) = 175 en’/m ;
3 =28 cm

) __31360_ =12.54; p=20.0035; A, =175 cn/n ; s =23 cn
(202)(5)¢

3) 4480 = 17.92 3 p = 0.0051 ; As = 2.55 cm"/m $ 8=19 em
(202) (5)2

4

x
13440 =533 ; p<lpain ; Ay = 0.83 cnz/m s s =55¢cm
(109)(5)2

*
5) _ 17920 =716 3 p< pumin ; A= 0.38 cma/n = 55 cn

(100)(5)2

3.5h=3.5%x9=31.5cm"

# @e debe cuaplir otro requisito: s méx
57 em

«x en los cesos (4) y (5) =e empleard 5 = 31 cm

El resto del erme?2 colocedo es nor esvecificscidn. Ver armado en -
plano R-2
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DISERO DE LA LOSA DE PONDO DEL TANUE. Se disefard como losa perime
tralmente apoyada contima -~
monolftica con sus apoyos.

Todop los datos son los mismos que para la losa de cubierta.

~ Estimacidn de 1la carga.

CM, (Se supone esp.losa 11 cm)

Ao3
. : ~. 0.11 X 2.4 = 0,264 ton/m®
e
) )
a,fi ) {409 m Cx. sdicional = 0,20 oo0
+ t
Kl edbedt CV., debidn al sgus 1 ton/n3 X 2m = 2,000
Ay _—

C.S. carga de servicio w = 2.284 ton/a®

¥, s Fex W=l x 2,28 = 3.197 ton/n”

~ satimscidn del peralte:r
peralte efectivo minimo d = (4)(400) e 5.33
300

8, f9 = 0.6 fy = (0.6)(4200) = 25205 2000 ke/en’
¥ W 2284 380 kefcn?

por 1o tantos d mfn = 5,33 x 0.034 4/ 2520 x 2284 = 8.87 + 2 (rec) w
10.87 cm

sese b = 1} cm
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peralte efectivo 3

acero vogitivo d=h-rec=11«2=9cm

acero negativo @d=h-r-2=11-2-2=7ecn

revigidn por flexidn del perslte rrovuesto.

e debe cumplir p & p méx

Se debe reviser con el momento negetivo del torde :

m=_% = _4 =1 yde tabla £&.1 se obtiene k = 0.0283
2

vu = ka8 = 0,0238 x 3.197 x 4% = 1.47318 ton-n

cdlculo de p.

T = _ 147313 = 30,06 y de fig. 2
baé anmme

P = 2.0094 < p méx = 2.0152

ror lo tanto: el veralte rropuesto se scezte ror flexidn.

revisidn por cortonte ¢:l verzlte rroruesto,

Vu={4 6
(- 0.07) 3197/[1 ") ] =1.93 3197/ 2 = 3085 kg

vcn = 0.5 (2.8)(100)(7) /160 = 15425 Vu = 3085 kg ; el veralte bro-~—

vuesto se acepte vor cortante.

Refuerzo mfnimo.

e, = __(450)(11) = 0.01062 cn’/em § 4 = 0.01062 % 100 =

00 8
m 4200 (100 + 1l1) wnin 1.062 C!nz/m
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empleando varillas No. 2.5 ; S = 49/1.062 = 46 cm ; pero

3.5h= 3.5 x 11 = 38 cm« rige
S

‘méx
50 cm

por lo tanto: Sep. méx = 38 em

= VALORES PARA EL CALCULO TABULAR.

B =8,=24.00m ; m=a1/82=4/4=1.oo
w 2 2
8y = 3.197 (4)° = 51,152 kg
- cleulo de Pgpa’gre
para ecero vositive s 0.9 (100)(9)2(136) = 991440 kg-cm
pars acero negativot 0.9(100)(7)2(136) = 599760 kg-cm
- célculo de A = qbdfre/fy

para acero vositivo t q 100 136 = 20,14 q = A
4200 8

para acerc negative 1 q _{100)(7) (136} = 22.67 q = As
4200
Hay que temer en cuenta la fuerza de tensidn ejercida en el rla

no de la losa ror sl emouje del egua al fondo del tanque, y que ya -
se colculd al diseAzr la cubierta; en este caso vele 1333 kg/m, 1an =

cugl, como para la cubierta,tendré dos 0 tes, un ) fle—-—

xionante de sentido oruesto al ejercido en la seccidn y una tensidn-
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directa sobre el acero positive.

M.P. = 1333 x 3 = 1999 kg-cm = 0.04 ton-m *

Tensién directs = 1333 kg ; A, = L1333 = 0.32 ca’/m **
4200
En la tebla V.3 se¢ dan los momentos y separaciones de varillas.

~ Requisitos de anclaje y doblaedo de verilliss

2o vaea5+ 400 +9=93.5¢m ; ténese 100 ca
5 5

i3

2'41“1-&-4.5¢ 400 -9« 75.5¢cm ;3 témese B0 cm
5
El armeado propuesta se indica en el plano R-2 .

CAICULO DR LA TRABE PERIMETRAL 4 LA LOSA DE FONDO.

Se supone la siguiente
seccidn

L= 4.00n
h=15em

dwidem

i
T
3
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~ Egtimacién de la carga.

p.p. trabe (0.04)(0.30)(2.4)(1.4) = 0.0493 ton/m
P. BguA (2)(1.4) = 2.8000
p. losa cubierta {4.18)(4.18)(0.08)(2.4)/
4/4 = 0,2090
P. mUTOS (0.09)(2)(4)(2.4)/4 = 0.4320
p. losa fondo (4.13)(4.18)(0.12) (2.4)/
4/4 = 0.2880
" = 3,769 ton/m
wu g () amn? - ma? = wa? = (3.769) (4% = 2.5 ton-m
B8 12 24 24

2 2
Mu (=) = Wl = 52.762!“2 a 5,03 ton-m
ompe 12 12

- Investigacidn si la trebe trabaja como "L“ .

Ancho del vatin que trabaje a compreeidn t

/8 - b1/2 = 400/8 - 30/2 = 35 cme- se elije el menor valer

= b= 25 + b= 2(35) + 30 = 190 cm

13/2 = 400/2 = 200 en

8¢t =8x11=88cm

y como la seccidn es en Lt b= _100_ + 15 = 65 em
2
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Supdéngase z =d -t =13 -11 =7.5cm
2 2

de EM=0 ; A_ = R = 2.513:105 = 8.85 cm2
Ppfy 2z (0.9) (4200)(7.5)

de T F =0 La profundidad del blogue de esfuerzos, a, resultat
a = _Asfy = (8.85)(4200) = 4,20 en
fuecb 136} (65

a=4.20 em €t =11 ¢m por tanto ls vign se dimensionard como - -
rectanguler con encho efectivo b

P méx = pb = 0,0152 ; P min=0.7/f'c = 0.7/200 = 0.00236
Ty 4200

q méx = P mAx _fy = 0.0152 4200 = 0.4694 ; correccidn de carge:
Ve 136
Wi = 3,769 - 0.0403 = 3.728 ton-m
: 2
Por lo tanto: lu emp = }.lfg X 4° = 4.97 ton-m

Moo= }.1’;’2 X 52 = 2,48 ton-m

- Célculo del momento resistente méximo de la viga si sélo tuviers -
refuerzo a tenaidn (ml) ]
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Ml?1=Pnbd2f"c qmédx (1-0.5qméx) ; d=t-2=11=-2=9cm
= (0,9)(65)(9)2(136) (0.4694) (1-0,5(0.4694)) = 231 502 kg-cm

unl = 2,32 ton-m<{ Mu = 2.48 ton-m por tanto se requiere refuer-
z0 a compresidn

- Cdiculo de As y A's (Suponiendo que A's fluye)

MR2 =W - M&l = 2.48 = 2,32 = 0.16 ton-m

MR, = 0.6 x 10° = 0.56 cn® « A's

PRfy (a-aT) (0.9) (4200} (9-1.5)

A - As méx =

Ae mfx = p méx bd = 0.0152 (65)(9) = 8.89 en’

A9 = A's + As méx = 0.56 + 8.89 = 9.45 cn®

porcentaje de acero a tensién p= As = 9.45 = 2.01615

bad (65)(9)
porcentaje de acero a compresién p' = A's = _ 0,56 = 0.00096
bd (651 (5)

- Comprobacidn de que fluya el acero a compresidn

Este acero fluye si p-p1> fre . 4t . 4800
fy 4 6000 - fy
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foc . d' . 4800 = 136 . 1.5 . _ 4800 = 0.0144
fy @ 8000 - Ty 4200 9 §000-4200

p =~ p' = 0.01615 ~ 0.,00096 = 0.0152 > 0.0144
vor 1o tanto: s8{ fluye el acero & compregién

El armado propuesto se da en el plano P2
~ CAlculo para la zona de borde donde se presenta el momento negativos

MR, = (0.9)(65)(9.5)%(136) (0.4694) (1-0.5(0.4694)) = 257939 = 2,58 ton-m ¢

& Mu = 4.97 ton-m

Por lo tanto: se requiere refuerzo e compresidn,

- Célculo de As y A's (suponiendo que A's fluye):

UR, = Mu - HRI = 4.97 - 2.58 = 2.39 ton-m

2

As - As méx = _ "B, = 2,39 % 10% = 7.9 em® = A'a

PRy (d-af) (0.97(4200) (9.5-1.5)

As méx = p méx bd = 0.0152 (65)(9.5) = 9.38 em®

A8 = As méx + A's = 9,38 + 7.90 = 17.28 cm?

porcentaje de acero a tensidn

P=____17.28 = 0.02798
(65) (9.5)
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porcentaje de acero a compresidn

p' = 7.9 = 0.01279
(65)(9.5)

- Comprobacién de que el acero fluya e compresidn

f% . d' . 4800 = 136 . 1.5 . __ 4800 = 0.0136

£y d 6000-1y 4200 9.5 6000-4200

p-p' = 0.02798 = 0,01279 = 0.01519> 0.0136
Por 1o tantos s8f fluye el acero & compresidn

Ver ammedo propuesto en plano P2

CAICULO DE 103 ELEXENTOS MECANICOS DE LA TORHE BAJO LA ACCION DE CAR-
GAS VERTICALES

Sobre N2 obra una carga uniformemente distribufda de 2969 kg/m =
2,97 ton/m
Para el nivel NI suponiendo para la trabe una seccidn de ISD

5
entonces w = 0.25 x 0.15 x 2400 = 90 kg/m = 0.09 ton/m

Para las columnas se suponird la siguiente seccidn i D

40
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0 297 4on/m (2)

N2 *
.y I
346 34T 4m
.03 $on [m
NI kol

) * @

d4cT adcT Am
n('s) (‘)-lv *
—t
Am

= Inercias.

I muro N2 = (9x653)/12 = 202 500 cm4 (se considera un valor sufi
ciente)

I'trabe NI = (15x257)/12 = 19530 cn®

I columna = (40:403)/12 = 67500 ent

Para ol anflipis estructural del marco tipo se aplicard el méto-
40 de Kany.

10. PASO. Cdlculo de los factores de distribucién

PDA (factor de distriducién angular) = - k
2Tk

PDL (factor de distribucién linesl) = « 3 X
2 Txk

En la table V.4 se enlistan los valores muméricos do ¥D para ceda
barra.
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20. PASO, Cdleulo de los momentos de empotramiento.

%o

- wi? =~ 2,97(4)% = 3.9 ton-m
12 12

¥ = sz

e 12

3.96 ton-m

M, = - %2 =-0.09(4)% =-0.12 tonn
30 12 12

M= wL™ = = 0.12 ton-m
40 12

30, PASO, Obtencidn de momentos de entrepiso.

Valen cero pues no hay fuerzas laterales aplicedas.

40. PASO. a) No se aplica por la razén enterior.

Ahora se entra & un vroceso :iterativo hasta alcanzar -
el equilibrio en los nudos.

b) Se calcula la contribucidn angular en cada nudo

A2 1o myy = = (FDA)(my  +Emjieimij) - - - - (1)

Wo=-393Znii=0 ; Luly=0

For lo tanto: 1-2 ¢ By, = ~0.375(~3.95) = 1.485

1-3 1t = «0.125 (=3,96) = 0,435
™13
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NUDO 2. Bgo = 3.96 ; Zmji = 1.485

Por lo tentos 2-1 ¢t myy = = 0.375 (1.485 + 3.96) =
: - 2.0418

= -~ 0.125 (2.485 + 3.96) =
- 0.6806

2-4 3 Boy

NUDO 3. 330 =~ 0,12 ; Emjd = 0.495

Por lo tanto: 3=l : mn = - 0,218 (-0.12 + 0.495) =
- 0.0817

3-8 s my, = - 0.063 (-0.12 + 0.495) =
-~ 0.0236

35 1 myg = =0.218 (<012 + 0.495) =
- 0.0817

NUDO 4. F,q = 0.12 § Zmii = -0.6806 - 0,0236 = -0.7042

Por lo tantos 4-2 L -0.218(0.12 - 0.7042) = 0.1273

4-3 1 m ~0.063(0,12 - 0.7042) = 0.0368

43

4«6 t m -0.218(0,12 - 0.7042) = 0.1273

46

Y as{ sucesivamente descuds de 5 iteracionea se llege as
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NUDO 1. iilo = «3.96

Zmjl = - 2.4708 -~ 0.1633 = - 2.6341
Por lo tantos . 1-2 s m, = ~0.375(~3.96-2.6341) » 2.4727

-3 s myy = «04125(=3.96-2.6341) = 0.8242

NUDO 2. ‘zo = 3.9
 mji = 2.4727 + 0.1636 = 2.6363
Por lo tantor 2-1 1 B, = -0.375(3.96 + 2.6363) = -2.4736

24 1 m,, » <0,125(3.96 + 2,6363) = -0,8245

24

wpo 3. N

o "= 0.12

T mit = 0.8242 « 0.0472 = 0.8714
Por 1o tantor 3-1 1 @y, = -0,218(=0.12 + 0.8714) = -0,1638

34 1 2

g = =0,063(=0.,12 + 0,8714) = ~0.047)

35 1 By ™ -0,218(=0.12 + 0.8714) = =0,1638

UDO 4. ioo » 0.12

Z uji = <0,8245 - 0.0473 = -0,8718
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Por lo tanto: 4-2 1 m

o = ~0-218(0.12 - 0.8718) = 0.1638

4-3 3 By = ~2,063(0.12 = 0.8718) = 0.0473

46 3 m, = -0.218(0.,12 - 0.8718) = 0.1638

46

estos valores se llega & los momentos finales, sustituyendo en
=Hio + 21 + mjL + pig

== 3,96 ¢ 2 (2.4727) - 2.4736 = ~ 1.48

® 3.96 ¢+ 2 (=2.4736) + 2.4727 = 1,4855

=0+ 2 (0,8242) - 0.1638 + 0 - 1.4846

=0 + 2 (~0.8245) + 0,1638 + 0 = & 1.4852
w0+ 2 («0.2638) + 0.8242 + 0 - 0.4966

=0 + 2 (0.1618) - 0.8245 + 0 = & 0.4969

* - 0.12 + 2 (-0,0473) + 0.0473 + O = -0,1673
= 0,12 + 2 (0,0473) = 0.0473 + 0 = 0.1673
=0 + 2 (=0.1638) + 0 = -0.3276

20+ 2 (0,1638) + 0 + 0 = 0,3276

a0 +0-0.1638 + 0 = -0,1638
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M

54 = 0+ 0 +0.1638 +0 = 0.1638

En la Pig. V.9 se hace un chegueo grafico del equilibrio en los nudos.

En la fig. V.10 ee den los diasgramas de clementos mecénicos corresrvon
dientes.

CALCULO DE LOS ELEMENT0S WECANICO3 D Li TORXE BAJO Li ACCION DE CAR-
GAS ACCIDENTALES.

VIENTO. De scuerdo 8l RCDF los tanques elevaios se clasifican de 1g -

siguiente manera:

~ Dentro del grupo B { segyn su uso )

- Dentro del tivo 2 { segin la naturaleza de los orincivales -~
efectoas que el viento puede ocasionar en
1la estructura)

El mismo reglsmento propone 1a siguiente expresidn para calcular -
el empuje del viento:

W = 0,0055 cav?, ( kg )

donde:
€ = factor de emvuje, adimensional
A = drea expuesta, o’

velocidad de disefio, km/kr

u

Se considererdn los siguientes coeficientes de empuje (murss rece-
tangulares verticales) i
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¢ = 0,75 del lado de barlovento

C = -0.63 del lado de sotavento

C = 1.43 pere efectos de estabilidzd ( se analize comd ia suve
de los efectos de pre-

8idn y succidn)

Are? exvuestz, A , se considera 1o proyeccidn de l2 construccidn
sobre un pleno verticel.

En este ceso serd:

A=2x4+8x0.40x24»3.20x0.25=15.20m2

Velocidad de diseflo del viento, se considere de 80 km/hr vara - -
construcciones de hasta 10 m de sltura ecificedas en terreno plano, co
mo es el caso, multipliceda por el fector de réfaga, 1.3

V10=1-3x80=104km/hr H Z =10mnm

¥ la velocidad de disefo estd dada por

ve_Y0 2. V1o 10M3 - v = 100 e
173 i
10 101

Por tanto

W= 0.0055 x 1.43 x 15.20 x 1()42 = 1293 kg = 1,29} ton

El centro de gravedad de todo el conjunto cusndo el tangue estd
lleno serd ¢
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{0.,08x4x4x2.4) (10.04)+(0, 09x2x4x4x2,4) (9) +(2x4xdx1) (9)+(0.11x4x4x
x2.4)(8.05)+(8x0.4x0.4x2.4x4) {4) +(3.2x4x0,25x0.15x2.4) (4)
(3.07+6,91+32+4,22412.29+1.,15)

[¥]
"

¥ = (3.07x10.04)+(6.91x9)+(32x9) 4. 22%8.05)+(12,29x4) ¢ (1.15x4) =

59.64 L 468.74 = 7.86 m
59.64

El momento de volteamiento debido al empuje de viento cuando el -
tanque estd lleno serd

Mv =W{(Fy+e );dondeev=0.052=0.05 (19) = 0.50m

viento v

Por 1o tantot

viento = 1.223(7.86 + 0.50) = 10,81 ton-m

SI530. Segdn el RCDP la estructurt es tipo 3 ; que de acuerdo 8l nro

yecto ase debe desnlenter en el Valle de México en la Zona II
o de trensicién. En el dizefo sfsmico se aplicerd el método estdtico
pare. estructurcs sin svéndices y 2in evtimer el ver{sdo fundamental -
del edificio. Se considerz que la estructuracidn, los materizles y =
los detnlles constructivos empleados son tales que el Tactor de ducti
bilided se toma de Q = 4 en ambag direcciones ortogonales de andlisis,
que son idéntices.

De acuerdo con lo anterior y lo estioulado en &l art. 240 del - -
RCDF 12 fuerza Pi aplicaeda en el centroc de masas del nivel i estd dade
por t

P, = Winy c T W
t Z Wihi 8
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donde:

P, = fuerza sfsmica aplicada en el nivel i, kg

'i = peso en el nivel i, kg

k=2
"

" alture sobre el nivel de desplante, m

o
n

coeficiente para disefic sismico. Se toma como el -

mayor valor entre ¢/Q y 8

En este ceso ¢ = 0.20 ; e =0.,045 ; c/Q =0.20/4 = 0.05 >

o
> 8, = 0.045
For lo tento: t:sx = Csy = 0.05
~ cdlculos
,

W agua ! 4x4x2x1 = 32 ton

% tapa tanque 4.12x4.12x).03x2.4 - = 3.26

¥ muros laterales 16.36x2x0.09x2.4 = 7.07

¥ lose fondo 4.12x4.12x0,11x2.4 = 4,48

W columnas 4x0.40x0,40x2x2,4 = 3.07

W, = 49,88 ton
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1
‘W columnas 4x0.,40x0.40x4x2.4 = 6.14 ton
W trabes 15.88x0.15x0.25%2.4 = 1.43

Wl = 7.57 ton
W = W, = 49.88 + 7.57 = 57.45 = 57450 kg
W h2 = 49.88 x 8 = 399.04

2

Why = T.57 x 4= 30,28

z "1*‘1 = 429.32 = 429320 ton-m

entonces |

P, = 30280  (0.05)(57450) = 203 kg
429320

P, = 199040 (0.05)(57450) = 2670 kg
429320

El cortante en N2 es igusl a 2670 kg y revartiéndolo proporcio-
nalmente a la rigidez de ceda marco en la direccidén analireda, cade -
marco toma 1335 kg.

El cortante en N1l es iguel a 2373 kg, tomando cada mrrco 1417 kg.
£l momento de volteaniento por efectos de sismo es 1

s, siamo = 2.67(7.86 + 0.50) = 22,32 ton-m » 10.81 ton-m
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que comparado con el obtenido vor viento resulta meyor, nor lo cual

el disefio del tanque por le accidn de fuerzas horizonteles estd re-

gido ror la accidn del sismo.

El andlisis del marco tipo se hard
por el método de Kany.

lo. PASO. Cdlculo de los factores de - -
distribucidn.

Son los mismos que vara el and
lisis por cargas gravitacionales, y se -
enlistan en la tabla V.4

20, PASO. Cdlculo de momentos de emrotra~
miento.

wshn () (3}

wvNT

n4cx 34T
Uz 0 @

paT 3T

o

"

Como las cargas estén aplicades en los cabezales de la es-
tructura, los momentos de empotramiento valen cero.

3o. PASO. Obtencidn de momentos de entrepiso.

Este momento es igual a ¥h

ENTREPISO

2

4o, PASO. Se sigue el sigulente orden

-172 -

por lo tanto!

HOMENTO

1.335 x 3 =1.335
3

2.772 x 3 __ = 2.772
3



a) Se distribuye el valor de Vh/3

entre columnas de cade entreni GOLUMNA -rH

20. 3-5 -2,772(0.75}=-2.979
46 -2,772(0.75)=-2.079
1-3 ~1+335(0.75)=-1.001
2-4 ~1.335(0,75)=-1.001

b) Je celculo la contribucidn anguler en csda nudo

MODO 1. mij = ~(PDA)(Hio + = mji +3 i) -—— ()
donde HMio = 0

Como primerse iterzcidn puede suponerse que del paso 4(e}se obtuve
Z uij = <1,001 , y sustituyendo en (1) 1

1-2 3 m, = ~0.375 {~1.001) = 0.3754
1-3 ¢ o4 = -0.125 (-1.001) = 0.1251

WUDO 2, xmit = 0.3754 211 my= -0.375(0.3754-1,001) =
0.2346
Z pMif = 1,001 41 my,= ~0.125(0.3754-1,001) =
(pasos 4a y b} 0.0782
NUDO 3. = @it = 0.1251 318 By = ~0,218(0:1251-3,08) =
0.6442
T gt = -1.000-2.079 =
-3.08 4 oy, = -0.063(0.1251~3,08) =
0.1862
3+5 1 M, = -0.229(0.1251-3,08) =

0.6442
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NUDO 4. ¥ mji = (0.0782+40.1862) = 0.2644

Z puid = (-1.001-2.079) = ~3.08

=21 my, = -0,218(0.2644-3.08) = 0.5138

4=3 1t by = -0.,063(0.2644-3,08) = 0.1744

4-61 m

~0,218(0.2644-3.08) = 0.6133

bl

46
¢) Se caleula la contribucién lineal transversal

ENTREPISO I Mij = - (FDL) (VW3 + X (mij + mii)) = - = (2)
L mlf = my, + m = 0.6442 + 0.6133 = 1.258

x mji = O por ser el primer entreviso
Vh/3 = 2,772 (del paso 3) y sustituyendo en (2) 1

35 1 pyg = <0.75(2.77241.258) = -3.0225

4-6 1 Mg = ~0,75(2,772¢1.258) = =3.0225

ENTREPISO II
Vh/3 = 3.335(del paso 3)

= mij = m13 + m24 = 0.1251 + 0.0792 = 0.2033

Znji = mn

4+ 0

4o = 0.6442 + 0.6138 = 1,258

1-3 ¢ }A13= -0.75 (1.335 + 0,2033 + 1.258) = -2.0972

2e8 1 Moy = =075 (1,335 + 0.2033 + 1.258) = -2.0972
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Destués de este vaso, se regresa a celcular las mij siguiendo
muevamente toda la secuela de célculo descrita., Con nueve itera--

ciones se llega a:
NUDO 1. z/‘“i;j = =3.7728
pA mJi = 0.5729 + 1.6571 = 2.23
1-2 1 my, = -0.375(2.23-3.7728) = 0,5785
1-3 ¢ my = -0.125(2,23~3.7728) = 0.1928

NUDO 2. x g = -3.7728

Zm,, = 0.5785 + 1.6557 = 2.2342

i
2+l 1 m,, = -0.375(2.2342-3.7728) = 0.5769

2-4 ¢ m,, = =0.125 (2,2342-3.7728) = 0.1923

NUDO 3. Z/-Iu a =3.7728 ~ 4.5636 »-8.3364

x m'11 0.1928 + 0.4785 = 0.6713

3=13m

41 =0.218 (0.6713-8.3364) = 1.6709

EE -0.063(0.6713-8.3364) = 0.4829

3«5 ¢ m,. = -0.218(0.,6713-8.3364) = 1.6709

35 °
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NUDO 40 x gy

= -B.3364

zmji = 0,1923 + 0.4829 = 0.6752

m,, = -0.218{0.6752-8,3364) = 1.670L

4-2 3 42
4-3 1 Byy = -0,063(0.6752-8.3364) = 0.,4826
461 myo = -0.218(0.6752-8.3364) = 1.6701L
ENTREFISO I
Vb/3 = 2,772

zmiﬂ = 1.6709 + 1.6701 = 3.341

3-5 ¢ Mis = =0.75(2.77243.341) = -4.5847

4-6 1 m4q = =0,75(2.772+3.341) = -4.5847

ERTREPISO II

/3 = 1.335

Zmi

§° 0,192840.1923 = 0,3851

Zm,, =1,6709+1.6701 = }.341

3

1-31 M3 = ~0,75(1.33540.3851+3,341) = ~3.7958

2-4 1 Mg, = -0.75(1.335+0.3851+3.341) = ~3.7958
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¥ aplicando le ecuacidn M“ = “io + zmu + m;li +/~Aid se ?btienen los

omomentos finaleas

M), = 042(0,5785)40.5769+40 = 1.7339

xn = 042(0,1928)+1.6709~3.7958 = ~1.7393
My = 0+2(0.5769)+0.5785+0 = 1.7323

My, = 0+2(0.1923)+1.6701-3.7956 = -1.7411
My; = 042(1.6709)40.1928-3.7958 = -0.2612
My, = 042(0.4829)+0.4826+0 = 1.4484

4 = -445847+2(1.6709)4040 w -1.2429

4o = 0+2(1.6701)40.1923-3.7958 = -0.2633
A 0+2(0.4826)+0,4829+0s 1.4481

My = =4.5847+2(1,6701)+040 = ~1.2445

53 = 040+41.,6709-4.5847 = -2,9138

040+1.6701-4.5847 = ~2.9146

En la fig. V.1l se ouestra grificamente el equilibrio de los nudos.

En la fig, V.12 se dan los diegramas de elementos mecénices corres-
pondientes.

DISBNO DE LA COLUMNAS. Tembién gs hard seg@in el RCDPF.

- Columna N-1 & N-2 b ]
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- Puerzas internas de disefio

Di’::;““ EXTRENO INFERIOR EXTREMO SUPERIOR
P, =(5.94+1.48)1.4 =10.38 Ton. P, =10.38 Ton.
CM4+CV - mu =0,49 x 1.4 =0,68 Ton-m M“ =1,48x1.4 = 2.07 Ton-m
CA(sismo) Mu =20,26x1.1 =0,23 Ton-m M“ = 1,73x1l.1 = 1,90 Tonem
Pu = 0.86x1.1 = 0.94 Ton,
~ Caracter{sticas de los materiales. ftc = 200 kg/cm2

£, = 4200 Kg/en’

Ec = 10,000 ",

= Constentes.

2
t.c = 160Kg/cn H fx = 4200 = 30.88 i

= 136 xe/cn? e 138

A, = 40X40-1600 cn’

A" . (1600)(0.136) = 217.6
1056

ANALISIS EN LA DIRECCION x o y (son simétricas).

- Bevisidn pare ver si pueden despreciarse loas efectos de esbelter.

Se pueden desoreciar si H' ¢ 22 (extremos no restringidos)
T

H = 400 = 12,5 = 387.5 cm.
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nudo superior = _k col., = O {por serlos murss del tanque mucho més
k trab. :

213,000 x2
387.5 .
nudo inferior y= _19,531 =550 x 2 = 1100 = 20.37
360 54 54

rigidos que la columna)

de la fige 2.1 (b) (Normas Téenicas) ; k = 1.82 ; H'=ki=1,82x387.5 =
= 705 cm.

r=0.3n=0.3(40)= 12 cm.

L]
%— = 705/12 = 58> 22 por lo tanto deben considerarse los efectos de - -
esbeltez,
- Cdleulo del factor de amplificacidn: Pa = 1 2 1.0
Z Pu
1-
ZFc

ZP“ = 4x10.38 = 41.52 %on.

v, = B, B2 = (0.85x 72 x1.03%20™°)/(705)? = 173852 ke,
=P, = 4x174 = 696 Ton.

El = 0.4(Ecxlz)/(1+u) = 0.4 (10,000 /200x213333)/(1+0.17) =

= 1.03 x 1010 kg-cmz

IS = (40x403)/12 = 2133133 Cm4 3 supdéngase u = 0.68/(2.07+1.90)= 0.17

por tante P =1/(1-(41.52/696)) = 1.063

DIMENSIONAMIENTO (en el extremo suverior, por ser.ahf meyores los mo-
mentos por CM+CV+CA)
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Efectos grevitacionales Pu = 10.38 Ton. 3 L eay= 0.05x40= 2 cm.
en la direccidn x Mu = 2.07+Pu enx = 2,07 +(10.38x0,02) =
= 2,21 Ton-n
en 1s direccidn y Hu = 2.01¢Pu !&Y = 2,07 +(10.38x0.02) =
= 2.27 Ton-m

Efectos del componente x del sismo P“= 0.94 Ton Mu= 1.50 Ton-m

Efectos del componente y del sismo P“= 0,94 Ton Hua 1.90 Ton-m

- Dimensionsmiento considerando la flexocomprensidén principal en la - -
direccidn x 3

P, 10.3840.94 = 21.32 Ton.
M, = 2,2741.90 = 4.17 Ton-m ; M = P M, = (1.063x4.17) = 4.43 Ton-m
¥, % 2.2740.5%1.90= 3.22 Ton-m M, = F M = (1.063x3,22)= 3,42 Tonem

La columna se dimensionard por flexocomprensidn biaxial con los datos -
siguientess

P“ = 11.32 Ton  ; e = 4,43/11.32 = 0.39 m 3 ey=3.42/11.32= 0.30m

Aplicecidn por tanteos de la ecuacidn:

By = 1/(1/Pm¢1/9w-1/1>n°)
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Tanteo I, - Supfngase p= 0.0) ; Aa= pbh = 0,01x40x40 = 16 cm2
= " = . W 2}= .
Pt By (a1 'c+A8fy) 0.85(217.6+16x4.2)= 242 Ton
Para calcular ka ¥ PRY supbngase el refuerzo distribuido en 1a perife-
risg y d4/h = 0.9

q = p(fy/f"c) = 0.01x30.88 = 0.309 ; ex/hx = 39/40 = 0.975

de fig. 9 de Ayudes de Disefo k = 0.18

Plk = k?nbhf"c = 0.18x0,85x217.6 = 33.3 Ton,

ey/hy = 30/40 = 0.5~ k = 0.27 P (0.27){0.85)(217.6) = 49,9 Ton.

Py = (1/33.341/49.5-1/242)"F = 217> 11.3 Ton.

como PR/PRQ= 21.7/242 = 0.09 < 0.1 se debe emplear la expresidn:
Mux/}dm + Mu‘y/’llw £1.0
2

Para p= 0.01 As = 16 em” PRo = 242 Ton,

Yo, = (242)(39) = 9440 Ton-cm L (242)(30) = 7260 Ton-em

d/h = 0.9 ; q=0.309 ; ’xﬂ‘x = 0.975 ; 4o fig, 9 de Ayudas de
Disefio—~R = 0,18

B, = BR5h%en o (0,18)(0.85)(40)%(0.136) = 2332 Ton-cn

2
6y/My = 0.T5—R = 0.198 ; ¥, o Bpun’re = (0.294)(0.85)(49)3(0.136) =

= 1435 Ton-cm
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entonces  1332/9440 + 1435/7260 = 0.34 < 1

Tanteo 2. p=0.005 ; A= pbh = (0.005)(1600) = 8 e’

P, = 0.85(217.6+(8)(4.2)) = 213 Ton.

Bo

M, = (213)39 = 8307 Ton-cm ; Moo = (213)(30) = 6390 Ton-cm

q = (0.005)(30.88) = 0.154 ; ex/hx = 0,975 —R = 0,105 3

My, = (0.105)(0.85)(40)%(0.136) = 777 Ton-ca
ey/hy = 0,75 —R = 0,122 3
¥, = (0.122)(0.85)(40)3(0.136) = 902 Tonecn

777/8307 + 902/6390 = 0.23 ¢ 1  por tanto se acepta p = 0,005

8, =8 cn® (ouea p = 20/1, = 20/4200 = 0,0047)

La revisidn en el sentido Y no serd necesaria debido & 1a simetrfa en

ambas direcciones.

~ Armado Ay = L} cm2 , 8@ empleardn 4 Va # 5 = 7.92 cm2
850/ /4200° (1.59) = 21 cm (Vs # 5) ; usese 20 cm

eatribos 48(0.79) = 38 cn (eatr. # 2.5)

= 40 em (la menor dimensidn de la -

secc, tavsl.de la columna)

por tanto se usarén E 5/16"F@ 20 cm (ver croquis en plano P-2)
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-~ DISERQ DE COLUMNA N~O a N-l. e mantiene constente la seccidn trang
versal (40x40) cm.
Psps = 1.48 Ton

- Puerzas intermas del diseilo

Direccidn
xXoy EXTREMO INPERIOR BXTREMO SUPERIOR
Pu = (6.12+1.48)1,4 = 10,64 Ton P“=10.64 Ton
CMecV lu = 0.16x1.4 = 0,22 Ton-m !u=0-3'211-4 =0.45 Ton-m
CA (sismo) ¥, = 2.91xL.1 = 3,20 Ton-m ¥ =1.24x1.1=1.36 Ton-m

Pu=1.58x1.1=1.74 Ton-m

-~ Las ceracter{sticas de los materiales son las mismas.
ANALISIS EN LA DIRECCION x o y.
H = 387.5 em
mido superior y = 20437
7 de fig. 1.1 b de Normas Técnicas RCDP

mdo inferior ¢ = 0 k = 1.82

por tanto H* = kH = 1.82%387.5 = 706 cm
r =0,3h=0,3x40 =12 cm

He/r= 705/12 = 58 > 22 ; se deben considerar efectos dg -
esbeltex.
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-eflculo del factor de amplificacidn
Z P = 4x10.64=42.56 Ton,
1, =(40x40%)/122213,333 en® ;  u=0.22/(0.45+1.36)=0.12
BI =0.4(10,000/20 x213,333)/(1+0,12)=2.69x10"° kg-cn’
B, =(0.85x7°x2.69x10°) /705%454,040 k.
I P =4x454e1816 Ton.
P, = (1/(1-(42.56/1816)))=1.024

DIMENSIONAMIENTO (en el extremo inferior, por aser ahf mayores los momen—
tos por CM+CV+CA)

Efectos gravitacionales P“-!.O.Gd fon ; e“-e“-0.0Z m.
en la direccidn X lu-o.zzop“o“-o.azom.suo.oz=o.43 Ton-m
en 1a &ireccién Y l“so.22+P“ov=0.22310.64:0.02:0.43 Ton-m

Rfectos del components X del sismo = comvonente Y 3

r“-x.'u fon \-3.20 TOoN-A
~Dimenaionamiento considerandc la flexocompresidén princical en la direc-
eién X s
Yu-10.6401.14-12.]8 Ton
l?x-O.A3¢3.20-3.63 Ton~m ¢ l"-valzx-hozu3.63:3.12 fon-a
l,-O.A]vO-Sx}.?OBLOJ Ton-m; lcy-P.I’-1.024x2.03=2.08 Ton-m
La columna se dimensionard por flexocomoresidén con los datos siguientess
P“-].?.JB Ton ; 0‘-3.72/12.35-0.30 H 0,:2.08/12.38:0.11
Aplicando por tanteos la fdrmuls de Bresleri
Tanteo I. Supéngase ps0.005 ; A =pbh=(0.005)(40)%8 ca’
PRO = ’R(Ac"c‘lst;)' 0.85(217.6+8x4.2)=213.5 Ton

Sunoniendo el refuerze distribuido en la periferim y d/h=0.9
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q=0,005x30,88=0,154 ex/hx=30/40=’.>.75 1 de fig. 9 de Ayudas de Diseflo:
¥=0,16

por tanto y&x = 0,16x0.85x217.6 = 29.6 Ton.

e,/hy=17/40=0.43, de fig.9-wk=0.37 ¥ Pay=0.37x0-.85x217.6=63.4 Ton

P,=(1/29.6+1/68.4-1/213.5)"1=22.87> 12.38 ton

ER/Pm = 22.87/213.5 = 0,107> 0,10 por tanto se contimia avlicando la

férmule de Bresler, vero como el porcentaje mfnimo de acerc es 20/!1-

=20/4209=0.00476 entonces p=0,005 results un valor aproviado. La revi-

sién en el sentido Y no eerd necesaria.

-Armado Aasa cn’ i 4 Ve, I 5
850//200" (1.59) = 21 cm.(Vs, #5); Usese 20 cm.
E { 48(0.79) =38 em. (estr. # 2.5)
40 cm,(la menor dimensidn de la sece.
tavsl.)
.~ B 5/16"$@ 20 cm.

Arriba y abajo de cada unidn de columna con trabe gloss, medida a partir
del plano de intersaccidn, le seperacidn mdxima de estribos se reducird a
ia mitad de la antes indicade en una longitud no menor quet

dim. tsvsl. méx. = 40 cm. &« rige
387.5/6 = 64 cm,
60 cm.

; en ases zonas gse colocardn B # 2.5@ 10 cm. Ver vplano R-2,
DISERO DE TRABE TIPO M=l
Los disgrames de elementos mecdnicos se dan en le
figurs V.13
~Valores de ios elementos mecdnicos de digefio

l“(_) =1,89 Ton-m; I“(.)=1.28 Ton-m: vu =0.,99 Ton
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~Digefio de la trbe como simnlemente armada (por momento flexionante).

Por momento negativo

L, = 1.89 Ton-m

Te2em £, = 4200 Kkg/em®
deticm h=25¢m £ .= 200 kyem2
2em f*c= 160 kycm:
beigem == 136 kg/cm

Pb=f"./f, X 4800/(f,46000)=(136/4200) (4800/10200)=0.0152
Pysy=0+755b=0.7530,015220.0114 '
Pt (01T /1, )=(0.7/505" /4200)=0.00236
«Cflculo de la cuantfa p.
M,/6a%(1.89x10°)/(15x21%)=28.57 y de 1a fig. 2 de Ayudas de Dissfio
p=0,0087
¥ pussto que 0.00236<0.0087<0.0114 =e acepta p

Alupbd-0.0087x15x21-2.74 em? : se propone 4 Vs, # 3 = 2,84 Clz

For momento poaitivo
¥,=1.28 Ton-m 1 M/ba%1.28x10%/15221219.35 ¥ de 1a fig. 2 de las Ayu-
des de Disefio p=0.0055
0.00236 €0,0055 £0.0114 s, 86 acepta p=0.0055
A.apbd-0.0055x15221-1.73 cn? ; se propone 4 Vs, # 2,5 = 1.% c12
Ver seccidn en plame B2
=Diseiio por fuerza cortante.
Puerza cortante que toma el concreto
Se tomerd A.=2.84¢1.96=4.80 cn oues el acero longitudinal s; corre-
rd & todo lo largo de la trabe,
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p= Aa/bd = 4.80/(15x21) = 0.0152> 0.01 & V,,=0.5 Fy v/ £, =

= 0.5x0.8x15%21x/160 =
= 1593 kg.

vu adx =0,93 Ton =990 kg < ‘l‘:Rs 1593 kg vy como Q = 4 deve suninistrarse
un refuerzo minimo por tensidn diagonsl como me mueatra en el plano P-2.

DISENO DE LA CIMENTACION .

S8 vroponen zapatas vuesto que 1la capa su- =
perficial del terrens es resistente y de baja comvresibilidad parse las-
cargss que la estructura le trasmitird, Bl suelo es de arcilla homogé-
ned, Se vretende desplantar a 2,00 m de vrofundidad, l)f ofn = 1.00 - -
(abajo de le capa vegetal). rm suelo = 1.3 ‘Em\/m3 .
« Cdlculo del peso da le eatructura bajo la condicidn mds desfavorsble-

de tanque lleno considerands CM & CV.

W losa cubierta 4.18x4.18x0.08x2.4 = 3.35 Ton
W muros 4.18x2x0.09x2.4x244x2%0,99x2.4x2 = 7.07

W losa fondo 4.18%4.18x0.11x2.4 = 4.61

W columnas 0.4x0,4x8x2.4x4 = 12.29

W trabes Nl 3.38x0.15x0.25x2.424 = 1.2

W estructura 28.53 Ton
W contratrabes (aup) = 14.52

¥ zapata {sup) = 5.35

¥ subsstructura 20.87 Ton
¥ agus 4x4x2 = 32 Ton
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V=W 81.40/4.18° = 4.66 Ton/a®

El tanque se desvliantard en el Valle de México. No hay estructu
ras colindantes. En 1a zona existe, aegdn se sabe, un estrato compre
sible con espesor medi;: entre 3 y 20 m., vor lo cual el oredio se lo-
caliza en la Zons II.

Con 1a informacidn anterior i Dp=lam , ¥ = 4,66 ‘l'on/mz ¢ --
Zona I ; del RCDF se concluye que los requisitos minimos vara la - -
investigacidn del subsuelo de cimentacidn serdn (art. 262, 2oma IT, -

caso Bu) t

1) Sondess de penetracidn estdndar para determinar la estratigraffim, ~
1a oosicidn del nivel fredtico si existe en la profundidad exnlors-
ds, ¥ lss proviedades {ndice de los materiales encontrados. L& - =
profundidad de los sondeos serd al menos igual a dos veces sl afteme
cho en planta de 1la subsstructura, excerto cuando el satrate Commwe
rresidle se sncuentra 8 una profundidad menor en cuyo csso dstam se-
rd la profuntidad del msondeo.

2

-~

Estimacidn de las provisdades mecénicas pertinentes s vartir de las
propiedades {ndice, siempre que existan correlaciones anlicables a-
los materiales del aitio. En caso contrario, muestreo inalterado -
y vruebas de ladoratorio para determinar las cropiedades mecénicas-
de interés.

3

bl

En caso de no realizar les inveatigaciones de los dos incisos ante-

rioras, el incremento netc ds nresidn no podrd ser mayor de S ‘rcn/nz
bajo rzapatas ni de 2 'rtm/m2 bajo cimentacionss que abarquen mds del-
50% del drea cubierta. Ademds, dedberd noder comnrobarse que estruc-
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turas que se encuentren en la vecinded con cimentacidn del mismo
tivo e incrementos netos de presidn simileres o mayores que los -
considerados, han tenido un comvortamiento satisfactorio.

4) En caso de cimentaciones profundas, investigacidn de la tendencia
de los movimientos del subsuelo debidos a congolidscidém regional.

De scuerdo al inciso (3) se comprobd que estructuras vecinss tu
vieron un cosvortaniento satisfactorio vara incrementos netos de vre
8ién del orden o mayoree que el considerado ¢

2
e -]‘nf = 4,66 = (1.3)(1) = 3.36 Ton/a

3¢ provone cimentar sobre contratrabes apoyades en una gapata -
corrida, Kl dimensionsmiento se hard vor tanteos de manera que la -
combinacidn de acciones més desfavorsble, OM ¢ CV ¢ CA, vroduszcs un-
esfuerzo nédximo de compresidn menor o igual &l incremento neto de ore
sidn admigible de % l'tm/l2 y ndends no se dedan nresenter tensiones.

Se propons 1a sigutiente seccidn de la zanata

odom
*—t

esn 3

¢ Lom

Area de cimentacidn = 2(4.88x1.10)+2(2.69x1,10) = 16.63 m°

P.p. contratrabe . [2(4.18!1.00x0.40)¢2(3.3811.00::0.40)] =
= 6,04822400 = 14,515 kg.
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p.p. zapate = [2(4.86x0,35x0.25)+2(4.18x0,35%0.25) +2x
x(3.38x0. 35%0,25) +2(2.69x0,35%0. 25)) 2,400 =
= 6,350 Ke.

garge vertical total = 28,53 + 20.87 + 32 =81.40 = 81,407 Fg.

Ty = ;c" -2 [((4.86:1.103)/12)0(4.BBxl.lel.Bez)] +

+ 2((1.10x2.68%)12) = 42.9 a*
Nomento de volteo por sismo en el desnlante ¢

u - 2.6700(7.8640.50) = 22,321 = 22,321 Kgemn

1 esfuerzo vroducido en el terrens serf i

Lax ™ 81400/16,63 +22321/42,96X2,44z616326.16~1, 3=
= 4.86 ¢ 5 Ton/n®

00or tanto se ecepta la seccidn vrowesta

~ontratrabe de cimentscidn,

Se considera cargada uniformemente con la
carga equivalente que vroducirf{a el esfuerro méximo descontanto el ve-
80 propio de la contratrabe y de la zapata (el cdlculoc es el mismo en-
sabos sentidos vor la simetr{a)

2, 4™ 60530/16.63422321/42,96x2.4424908 Xe/n?

——— Scm
W = 4908x0.40 = 1,963 Kg/m
1oom Nem
Sem
Ao em
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¥y = (1963x3.789)/12 = 2337 Egon

B,y = (1963x3.76%)/8 = 3506 ¥g-n
Ioa datos para disefio son los mismos que pa!‘;l la trabe N-1 .
- For momento negetivo i

2.34x10%/40x92% 0.69 ; . rige B, = 0.00236
A= Pbd = 0.00236%40x92 = 8.68 e® 3 7 Va Mo, 4 = 8.89 em?
- Por momento positivo s

3.51x10°/40x92% = 1,04 . rige p = 0.00236 ;

AE = 5,68 cm2 t T Vs No, 4

« Revisidn por fuerza cortante

Muerza cortante que toma el concreto. Se tomard A' = 2(8.89) =

= 17,78 cm®
P = A_/bd = 17.78/(40x92) = 0.0048<0.01

& Vo = Prba (0.2+30p) /74" = 0.Bx40x92x(0,2+30%0.0048)/160 =
= 12810 kg.

V“ afix wl/2 =(1963x3.78)/2 = 3710 ¢ 12810 kg.

Se suministrard un refuerzo m{nimo por tensién diagonal como se mues-
tra en 8l plano P-2 .
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- Zapata,
Se considera una faja de 1 m de ancho y actuando el eafuer

zo méximo, descontando el peso provio de la zapata.

£4c = (75050/16.63) + (22321/42.9)x 2.44 = 5781 ke/n’

W= 5781x1 = 5781 kg/m = 5.8 ton/m
'SMI I"'“’""
ve¥em

10 em

Mg = (5:8x0.55%)/2 « 0.877 ton-n

2 /ve’ - (0.877x10%)/(100x207) = 2.19

& rige Patn * 0.00236

A, = PB4 = 0,00236 x 100x20 = 4.72 cn® ; 7 Vs No. 3 = 4.97 cn’

- Revisidn por tensidn diagonal (como viga encha; la seccidn critica -
estd & un peralte d del pafio de la contratrebs).

P = 4.97/(100x20)= 0.002485 < 0.01 v\ Vo= Pau (0.2+30p) /r-c‘ -

= 0.8x100x20(0.2+30x0.002485) /160" = 5557 kg.

v, = (0.35-0.20)x5.8+ 0,87 = B70 kg ¢ Vg~ se acepta

g

woem

l
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Perimetro de 1a seccidn eritica = 2(1) = 2 m = 200 em

hrea de 1la seccidn crftica = 2(0.2) = 0.40 m'Z = 4000 cm2

V, =518l kg 5 v, = 5761/4000 = 1.45 xe/en’

2
VcB =t t'c = 0.8 /160" = 10.12 kg/cm >v, & se scepta

-~ Refuerzo por temperaturs (segin R.C.D.P.)

Ay = b = 0,004x110x2 = 8.80 cu’ ; T V. No. 4 = 8,89 e’

Ver amado en plano P-2

V.3 TANQUES SUBTERRANEQS .

ASPECTO GEOTECNICO. Desde emte ~unto de vista el nroblema fundamen=-

tal que hay que afrontar es el de la flotacidn~
de la estructurs, debido a ocue el peso del terrenc excavado supers =
al peso de la misma. Ia solucién més corriente consiste en incremepn .
tar ol rellens sobre el tansue hasta comvrensar la diferencia, No -
obatante, en el vresente caso se ha ovtado vor calcular le excansidn
eldstica total que exverimentard la excavacidn, sobre excsvar en ess
misma megnitud, y dar el tiemco suficiente rvara jue el suelo slcance
el 1074 de expansidn; después ge nrocede a construir.

Bn cuando al empuje de tierras aue se ejerce scbre sl muro late-
ral, en este caso resulté favorable, cues nrdcticamente amula la tene
sidn circunferencinl debida sl empuje del agua, reduciéndose asf el -
esresor de muro requerido y el frea de acers. For ser el tanque muy-
rigido en comvaracidn con el suelo, se considera el emvuje de tierras

corresvondiente a la condicidn de revoso.
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Cuando se desvlanta ror debajo del nivel de egues fredticas, -
pRra evitar emoujes excesivos ror subrresidn sobre la losa de cimen
tacidn serd necesario colocar drenes que alivien la subovresidn, --
Cuando no hay riesgo de contaminacidn, se vuede permitir el paso del
agua fredtica al interior del tanque a travéds de vdlvulas, las cua-
les se cierran cuando la diferencia de carge se da en la direccidn-

inversa.

ASPECTO ESTRUCTURAL., Los deuésitos pequefios se construyen usualmen-

te de forma circular. Si son de concreto re--
forzado se disedian de manera que la presién del agua sea tomada vor-
tensidn en el refuerzo circunferenciel, mientras aue el emmuje de 1lm
tierra que rodea al tanque es tomado por compresidn circunferenciasl-
en el concreto. Esto es vélido vara tanques descubiertos.

bn tanques cublertos el disedo devende parcimlmente del tipo de
cubierta useda. Lag paredes me disefian en vrimer término vara el em
vuje de tierras a derdsito vacfo, y vera el emmuje del srco cuando =
1la cubierta es un casguete. Cuando se emolea una cubierta vlana las
varedes rueden ser soportadas en el remate vor la cubierta si el tan
que no es muy grande. En el nresente caso, puesto que la losa plana
de cubiertn es vresrorzada no ase considerd adecuads servirse de ella
vara anoyar el muro lateral, rues al nresforzar los tendones también
se inducirdn momentos fuertes al muro, que pueden resultar peligro--
808, Pero cusndo ello es rosible resulta muy conveniente, vues los-
surce actuardn como vigas y serdn mAs econdmicos que cuando actdan ~

como paredes de contencidn en cantiléver.

Las cubiertas de concreto tueden disefiarase ya sea en forme de -
cascardn de concreto simple, losas olanes de concreto reforzeds 0 —-
bier, como sistemas de trabes., En este ejemolo se ovté vor una losa

plana presforzada, pues el ¢laro a cubrir es grande paras emvlear con
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creto reforzado, el cusl darf{s lugar a deflexiones excesives. En -
cambio, el concreto presforzaedo, debido & la contraflecha queAse in
duce con-el presfuerzo, oroduce deflexiones nrdcticamente nules, y-
con ello también se eliminan las grietas. f’or otra parte el uso de
tendones curvos postensados, que es el crso aqui tratado, ayudard a
sovortar parte del esfuerzo cortante en la losa. Ademds, la orecom
presidn en el concreto tiende m reducir la tensidn diagonal, As{ -
es posible emnlear una seccidn menor en el concreto nresforzado va-
ra sorortar le misma megnitud de esfuerzo cortante exterior en la -
losa {8). En el concreto nreaforzado se reauiere concreto de alta-
resiptencia para armonizar con el nc;aro de 2lta resistencia a fin -

de obtener provorciones econdmicas,

Se acostumbra también colocar un relleno de tierra sobre la cu
bierta con el fin de proteger al concreto y mantener una temveratura
wde uniforme en el agua.

EJEXPLO. 9e pretende construir un tanque vara almacenemiento y regu

larizacidn de agus potable, subterrdneo, segin se muestra-
en el vlano P~3. 3e propone un didmetro interior de 15 m, conun t1
rante mdximo de 4 m, por 1o cual tendrd una capacidad des

Vol. = WR%M = 3.1416 x 7.5 x 4 = 707 &>

Las dimensiones tentativas para cada elemento estructural tam--
bién se indican en el plano B-3. En el diseflo se ha tratado de com-
binar de la mejor menera posible el concreto reforzado con el prege-

forzado. Se construird en zona no sfsmica.

DISENO DB LA LOSA DE CUBIERTA.
Serd plana sin sovortes interiores, -
discontimue deslizante resmnecto al mu
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ro lateral. Se diseflard como nostensada no adherida vera el momento
radial, y como reforzads nara el momento tengencial, Para el cdleu~
1o de la carga total gue debe sovortar la losa me supondrd un relle-
no de tierra de esvesor = 2) ¢m, un esvesor de losa de 25 cm y una -
carge vivs de 499 kg/ﬂ2 (9) .

Entonces

losa cubierta 0.25%2400 = 600 kg/n®

oM.
rellens tierra 0.23x1700 = 32 *

CV, carga viva = 499

P = 1490 ke/m®
«
€} arena suerea™ 17%° xg/n’)
- Datos .

pleondicidn inicial)» 600 kg/m2

plcondicidn tinal) = 1490 ke/m’

tlou =@ ea

tmro = 10 em

f°= 10500 kdcuz (preafuergo iniciml)

f!- 8400 kg/cm2 (presfuerzo efectivo o de trabajo)

f'c= 250 kg/cm2

£, = 112.5 kz/cm? (gagyereo sdmisible méximo de comoreaidn bajo carga
de trabajo en la fibra superior) .
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£b= 126.6 kg/r:m2 (esfuerzo admisible méximo de compresidn bajo carga
de trabajo en la fibra inferior).

No se zdmitirén esfuerzos de tensién en el concreto.

-~ Cdlculo del momento radial y momento tengenciml (segdn tablas de-
dag en la ref. 9). Ver tablas V.5 y V.6 .

En resuzmen se tiene ¢

Y.OMENTOS RADIALES(m~-kg/m)
10 (momento ¢oniicidn inicial) M? (momento condicifn final)

XOK MAX, (+) 4320 10728

S61o existe una seccidn critica por momento positivo a 0.6 R del ¢ .
-Disefio de 1a seccidn critica (bajo esfuerzos de trabajo).

Seccidn bajo momento positivo (disefo vreliminar). Se hard segdn los
lineanientos dados en la ref, 3. .

Puesto que MG/MT en %-= 4320/10728 = 40%) 30% entonces el chlculo
preliminar es necesario hacerlo sdlo vara KT.

F=T= WP/0.65h = (10728x109)/{0.65x25) = 66018 kg/m
A, = /T, = 66018/8400 = 7.86 cn’/a

A = AT /0.502, = P/0.50f =66018/(0.50x112.5)=1174 cn”
1174 cm®¢ 100x25 = 2500 cm?

-~Disefio de la seccién(final),
r2a1/ash?/12225%/12252.08 cn’ .
e=h/2=25/2=12,5 cm

LI K, = h/6= 25/6 = 4,17 em
- 200 -
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B= (10500/8400)x66018= 82523 kg/m Se propone s F= 100,000 kg/m
P = 125,000 kg/m

La posicidn tedrica més baja del c.g.a, (}:encro de gravedad del —
acero) es

e-k, = MG/PQ = {4320x100)/125,000 = 3.46 cm, entonces el c.g.s. se lo
calizaria 8 12.5 ~(3.46+4.17) = 4.87 cm. sobre la fibra inferior. Pa
ra dar mejor proteccidn Bl concreto se propons un recubrimiento mfni-
mo de 7 cme Por tanto, el presfuerzo efectivo requerido, para un bra
zo de palanca de 12,5-7+4.17 = 9.67 cm vales

ke supsnor cg.

se vahdy
h=25om Py
In:-'lcn\
porfd dil cobla Wnibe nfanor ¢.9.5.

P= (10728x100)/9.67 = 110941 kg/m x 0.6 = 66565 kg (ancho sec.crit.real)
’o' 110941x1.25= 138676 kg/m x 0.6= 83206 kg (ancho seccidn erit. real)
ElL 4rea de concreto vale: A= rh/ftc= (110941x25)/112.5x12.5= 1972 en®
A= (P /f) (1+e(a-(0/2 )) /) = (133676/126.6) %

X (14(5.5~(4320x100)/138676)/4.17) = 1722 £ 2500 ca®

-~ Perfil de los cables., Se tabula en la tabla V.7 . Gréficements se -
da en el plano P-3 .
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~ Espaciemiento de los cables.

Por cada metro de borde de la ioaa se
requiere aplicar un presfuerzo efectivo ¥ = 66565 kg/m, lo cual se -
logrard mediante cables formados por 10 alambres de 6.35 mn cada ung,
presforzados bajo el sistema Preyssinet. Los cables deberdn engra -
sarse y cubrirse can papel, perz aue no haya sdherencia con el con--
creto. La resistencia de los alembres a la ruotura es de 17,500 - -
ke/en” 5 £, = 10,500 ke/en® : f, = 8,400 kg/cn’. EL érea de cada -
alambre es 0,32 emz, por lo que cada cable tendrd un drez Aa=0.32x10=

3.20 cme. El nresfuerzo efectivo total por cable es : 3.20x8400=
= 26,880 ka.

El mimero de cables que se requiere nor metro est
66565/26880 = 248 cables/metro

Perfmetro de la losa = T D = 3.1416x15 = 47.12 nn
Wimero total de cables = 47.12x2.48= 116.86 cables ; empléense 117,

Egoaciamiento de los cables en el hordet
(47.12 x 100)/117 = 40.27 cm  c.8.C.

~ CAlculo del Anillo central de sujecidn de los cebles de presfuerzo
{se supone que el acero posee las miamas caracterfsticas que el de
presfuerzo) .

Beapre =J AV = [(4x3.0)/T = 2.02 em

Se requiere un per{metro para el anillo de 117 x 2.02 = 236,34 em

P= WD ; D= B/ = 236.34/3.1416= 75.23 cm = 75 cm
=) P= 3.1416x75 = 215.62 em

Se oropone una altura h = 17 cm pare el anillo ¢

A latersl = 10x235.62 = 2356,2 cm2
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La fuerza total méxima que se ejercerd sobre el anillo serd:
26892 (10520/8423) x 117 = 3'931,200 kg

i1 esfuerza serd : 37931,232/2356.2 = 1663.45 kg/em’

L tensidn de zuncho sobre el anillo serd @
oR = 1663.45 x 75/2 = 62566.83 kg/cm

Se reguerird un free de seccidn trensverscl del enillo de

A = PR/T, = 62566.38/1250) = 5.9 en?
esvesor = 5,96/1) = 0.60 cr

Célculo del esfuerzs que el =nillo ejercerd sobre el concreto.

] 2 5 2
F.E= 2x10° kg/exm® ¢ n=10 ; Ec' 2x10” kg/em® Esz fo/Es :

6 .
€= fo/Ez = 10500/2x10° = 0.00525
Expansidn del =nillo = L x Eg @ 235,62 x 0.00525 = 1,237 em

Fer{metro exvandido del =nillo = 235.62 + 1.237 = 236.86 cm

D= P/M = 236.86/3.1416 = 75.3% cm

Ec= deformecidn que experimenta el concreto =

= 0,39/(7.5=0.75/2) = 0.33/712.5 = 1.990547

E = t‘c/ Eot £ =5 E = (2:105)(0.000547) = 109.4 kg[cm2< 112.5
! 88 Rrcerta

Ver craauvis del snillo en vla=no P-3



- Revigidn por esfuerzo cortonte de la lose de cubierto,

Ea genersl, -
Se suvpone jue las vigos de concreto presforgadc, semeientes o las re-
forzedas, nrécticamente no fallen bajo el esfuerzs cirtonte directo o
bajo el de nenetracidns fallan wor el esfuerzo cortente comd resulta-
do de loa esfuerzos de tensidn, conocido como tensidn vrincinal en el
concreto rrestorzado.

Se considera una seccidn de enchy unitario del borde de la loss -
en la unién con el mure lateral:

2.48 cobles /oo :abh’

— DTN
i

nchaaeish del cable :

.{b

c

A

e

5+
3

* 100 ¢m =3 0 "'l-"../_
A—— 2cm ———4

Satuno =

= 0.042¢8

Vs wpR%/2 T R = pR/2 = (1430:7.5)/F = 5588 kg
P/cable = 26930 kg i V,= 0.04268x2.48r25330 = 2345 kg
V, = V-V, = 5583 - 2845 = 2743 ke

~ Cdlculo de la distribucidn de vc an le seccidn transversel del - -
concreto.

v=VA/TbiI=bhdz = (10%25%)/12 = 130298 ca
£ P/A = (2.43x26830)/(100x75) = 26.66 ka/en’
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El cdlculo de v ¥ S, {tensidn vrincioal) se de en la tebla V.8

Pinginente se llega al siguiente diagrame de distribucidn de esfuerzos:

5, Feraisible = 0.0z-2.03 ' = 0,02 (250) = 5 Kkg/en?

t

Sy = 0,10 kycm2< 5 kg/c::\2 s se ecepta

- Revisidn por egrietamients y deflexidn de 1a losa de cubierta.

El RCD? estrblece log siguientes eafuerzos vermisibles:

COWCRETO. Ezfuerzos vermisibles inmediatrmente despude de la transfe
rencia y entes que ocurran las pérdidaes por contraccién y-
flujo pldstico.

Compresisn 2,60 £* (ke/em®) = 0,607137.5=82.5 kg/en?(-)

Tensidn en miembros
sin refuerts en la- T = /1378 =11.73 xglen’(s)
zone de tensidn

doniet
f’ci‘ resicstencia e comTresidn del concreto a 1n eded en aue .~
oscurre la trensferencia (en este caso se prorone 7 diag)

. = 0, 't = Q. Q = . 2
£y 55 ¢ c 9.55x25 137.5 kg/enm

- 277 -



TARA 0.0 TALTIRD RS v ¥ 5t [ARA IEVISHM BEL ESELFRTD (ORTANIC
1A 1A 6 IMERTA

1 [ ' '
| ! WiwSate ! S b '
' ! '

1 ! ! !
1 Q ' ° LI U A N S
' tem) ! ! KRLIVE] |
1 ' ' 1
] ] 4 ]
t L] ! ' TSNS '
L e o e [ [
! 8} ' ! e i) i
' 1 1 ¢
' Uy} ' ! LR 4
' ! ' 1
' t 1 t
U fetayon) ! M \ Nt !

1 ' §

! { 1
/v o farmimaasan fushosanaswan
vl ¢ !

[ ¥ ' AL ' AR AU
' t [

- 208 -



Esfuerzos reales en el concreto para la seccidn erftica inmediatemente

después de la transferencia.
E—
t—— 100em —F

A= 100x25= 2500 cm® ; T = bh3/12 = (100x25°)/12 = 130,208 cn®

ex 12.5 = (743.12) = 2.38 cm

CGE — —fc = mm et~ o

e Jan

P
T = 83206 ki
7em e

t= P/t M /1

£

-B83206/2500 + (83206x2.38x12.5)/130208
fx =52.29 kg/cm (fibra inferior)

fe -14.27 ka/cm® (fibra superior)

Comparacién de esfuerzos permisibles con reales en la transferencia

Compresidn -52,29 ¢ -82.5
por tanto se acepta la seccidn.
Tensidén -14.27 < 11.73
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CONCRETO. Esfuerzos permisibles bajo carga muerta y viva de servicio.
Compresién  0.45 £'_ = 0.45 x 250 = 112.5 kg/en” (-)

Tenaidn 2/T7 = 2/B0° = 31.62 ke/en® (+)

Esfuerzos reales para la seccidn critica bajo carge muerta y viva de -
servicios

C=cascs kg
cGe. .
it ANt = |nerem
~.e
~ T k563 kg
Tem
-
—
odn

o= (9,67+7) = 12.5 = 4,17 cm
f= -66565/2500 + (66565x4.17x12.5)/130208
f= 0,02 kg/c:m2 (fivra inferior)

= =53.27 kg/z:m2 (fibra superior)

Comparacidn de esfuerzos permisibles con reales bajo cargs muerta y ~
viva de servicio.

Compreaidn  =53.27 < ~112.5 ka/cn’® _
s se aceota 1a seccidn
Tensién 0.02 < 31.62 kg/em?

Célculo de la lose de cubierta por momento tangencial.
Se calculard cg
mo reforzada, segin RCDF.



El ajuste a la curva de momento se hard = cada 0.1R = 0.1x7.5=0.75 m

La seccidn a considerar es la siguiente
Ya3em
——————
S em _

£1 = 250 ka/em®

DATOS:

222 0.8 £1 = 0.8x250 = 200 ke/ca’

£% = 0.85 £4 < 0.85x200= 170 ke/cn’

1, = 4200 xg/cm®

Paax™ Pp™(I"c/f,) (4800/(2_+6000))=(170/4200) (4890/
/(4200+6000)) = 0.01905

Pagn (0T/T0N/1, = (0.7/258)/4200 = 0.00264

El cdlculo del acero requerido se puede ver en la tabla V.9

Ver plano P-3

CAICULO DEL MURO LATERAL.

- BEmpuje de tierras, De la exploracién del subsuelo no se trd -~

el NAP y todo el sondeo se efectio en seco. Se~
encontyd que el subsuelo estd puesto por arens limpia compacta con
“d- 2000 kg/m3. En la fig. V.14 se muestrs en corte la excavacién -
vara desplanter el tsnque. E1 relleno se hard con la misma arena de-

1a excavacién en estado suelto Tds 1700 kg/m3 .

Por ser el tanque muy rigido en comparacidn con el suelo, ae con

-1 .
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siderarén los empujes sobre les paredes corresrvondientes a 1o condi-

¢idn de reposo del meterial, k°= 0.5

Entonces Py EH = K\d z &,

" Ver fig. V.15
Oyt by = Taz

By = 1700 x 4.53 x 0.5 = 3393 Ke/n®

- Cdlculo del muro later2l como reforzedo (se emnleordn las teblss dp

des en la ref., 9) (horizontalmente) .

Tensidn circunferencial en el muro debide Al emnuje de tierras:

F},n = 3893 x 7.5 = 29137 ke/m Ver tablas V.10

De 1la table se obtiene Tmé: = 21606 kg/m

hdemdss

£,7 046 £, = 0.6x4200 = 2520 x&/en®

4
fc- 0.10 f'c = 0.1x250 = 25 kg/cm

DE
E
n=

c=

f'c

= 2216% kg/en?
= 2x10% kg/em®

13
E/E, = ox5/2x10° = 10
0,0003 (coeficiente de contraccidn)

= 250 kg/cm2
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Area méxima de acero requeridar

2
A= Tmﬁx/fs = 21606/2520 = 8.57 em“/m

El esfuerzo méximo de tensién en el concreto incluyendo el efecto de
contraccién es (ref.9) i

= (cEaAszméx)/(Ac¢nAa) =((0.0003)(2x106)(8.57) + 21606)/

/0(10)(200)+(10) (8.57)) = 24.63 kafen? < 25 kg/cm®

& t =10 em  se acepta

- Céleculo del acero requerido en toda la altura del muro.

Ver tabla V.11

-'Célculo del momento vertical en el muro inducido por la tensién de-
guncho debida al empuje de tierras,

Ver tabla V.12
- Cflculo de 1a tenmsidn de zuncho en el muro debide a la presidn del -
Bu8: g tabdla V.13

- Cdlculo del momento vertical en el guro inducido por le tensidn de-

guncko debida a la presidn del agua,
En tablae V.14

Verticelmente ol muro serd presforzado postensado amdheride por -
inyeccidn de mortero.

De 1o anterior, respecto a lz tensidn de zuncho, la condicidn --
critica es 2 tangue vacfo, cuyo cdlculo ye se efectud, Al llenar el-
tanaue el emouje del egua rrécticemente se anulsrd con el de tierra,-
siendo un poco maysr el vprimero, pero ya en el célculo por emcuje de-
tierra se dejdé un pequefio margen que cubrird la diferencia.
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= Cdlculo de los esfuerzos en las fibras verticeles extremass del concre
to bajo las condiciones inicisl y final, considersndo ambes para ten-

que vacfo y tanque lleno, en cada uno de los niveles eriticos.

Se supondrd que el cgs del presfuerzo verticel se encuentra locali
zado a 3} cm del paffio interior, siendo dicho preasfuerzo inicialmente de-
12,000 kg/m, pudiendo reducirse a 9,000 kg/m

0
4-.15.

T Elemento unitario del muro visto en planta
100, (en sentido vertical también es unitario)

Peso de la cubtertas A= WE® = 3.1416x7.60° = 181.46 m°

Cx WD = 3.1416x15.20 = 47.75 m

w cubierta/metro de bordes (181.45/47.75)x1490 = 5662.3 kg/m
Loe momentos verticales valen:

~ Para ol emouje de tierra
M= 343 kg-m/m (tensidn en fibras interiores) que se ejerce a

4,1-0.9x4,1 = 0.41 m de 1la base
- Para la presidn lfquida comvleta

M= 269 m-kg/m (tensidn en fibras exteriores) que se ejerce a

0.41 m de 1a base

El cflculo de los esfuerzos en el concreto se de en la tabla V.15,
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De este célculo se puede concluir que no va a existir tensidn en nin-
@in punto del muro y tamooco se rebasard el esfuerzo permisible a com
presidn del concreto,

~ Eapacimmiento de los cables del presfuerzo vertical en el muro
v, = 12,000 ke/a £, = 9375 kafen’
? = 9,000 ka/z £ = 7031 kg/en®
El presfuerzs se efectuerd por medio de cebles formados por 2 -=

alambres de 6.35 mn ¢ bajo el sistema Preyssinet. Rl frea de cada —
alpmbre es 0,32 cm” por tanto ceda cadble tendrd un Lrea de

Ay = 0.32 % 22 0.64 cn®
El presfuerzo aefectivo totel por cable es 3
2 2
0.64 cm x 7031 kg/em” = 4500 kg.
El mimero de cables que se requiere por metro es i

9000/4500 = 2 cables/metro

~ Revisién por esfuerzo cortante en 12 base del muro (seccidn critica)
{la unién del muro-losa de cimentacidn s articulepds)

actio da
P'“F“'n
Seccidn a considerar (vista en plente)
teoem
ocud de
uiuluu A 100 o ———}
L o
l @rbonte
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(como los cebles de presfuerzo gon verticalee no tienen commonente —

transversel que efecte sl cortante V).

- C&lculo de V por medio de les teblas de la ref. 9

( W = peso especifico del sgue)
WHZ: 100024.1% 16810 ke/m y con HY/Dt = 11 de table XVI

obtenemos coeficiente = + 0.083

V= 0,083 x 16610 = 1395 kg/m

£= B/A = 3000/(100x10) = 9 ke/en?

1 = oni/l2 = (100x10%)/12 = 8333 om®

La seccidn critica serd el eje centroidal de la seccidn de concreto,
vor tantos

Q = 100x5x2.5 = 1250 cm3

v= VQ/Tb = (1395x1250)/(8333x100) = 2,09 kg/en®

s,= [vie(t /)% -5 /2 =/2.092¢(9/2)21-(9/2) = 0.46 kg/cn®

S, permisible = 0.02 f' = 0.02x250 = 5 kg/en’

0.46¢5 .~ se acepta 1a seccién

CALCULO DE LA LOSA DE PONDO.

Se disefard como reforzada tanto por mo-
mento radiali como tangencial, segun los lineamientos dndos por el RCDP
Y 1le ref. 9

~ Cleculo del veso uniterio medic del tangue § (CM.+CY. con intenai-
dad méxima)
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CARGA (Se suvone esp.losa fondo = 0,35 m)

p.losa cubierta  Wx7.6%x0.25x2.4 = 108.88 Ton

p. mure lateral W x15.10x0.10x4.1x2.4= 46.68

p. lose fondo  Tx7.7°x0.35x2.4 = 156.46
p. relleno a x7.6210-23x1.7 = 70.95
p. 2gua = x7.5%4x1 = 706.56
carga viva 0.499:'\71(7.6: = 90.55

1130.38 Ton

AREA =T R2 L] 3.1415:;(7.72 = 186.27 m2

W = CARGA/AREA = 1180.38/186.27 = 6.34 Ton/m’

Nivel de desplante 1 -4.93 m resvecto al nivel medio del terrenc
Colindancias No 1as hey

Investigacidn del
subsuelo Se realizd un sondec de penetracidn estdndar
{(3SPE) a 2 D de profundided 2x15 = 30 m, ~ -=
al centro del drea, del cusl se encontré que el subsuelo estd constituf
do por arena limpia compacta rd’ 2000 kg/ml. En toda la orofundidad del
sondeo no se encontrd el NAP. El terreno tampoco es rona inundable, -~
Del sondeo SFE se tiene que x 13 profuniided de desplente el mimero de-
golpes es N = 90,

Como se trate de una cimentacidn sobrecompenseda:
an = 284,93 = 9.86 Ton/m>) W = 6.34 Ton/n’
el diseflo va a astar regido por cl fendmens de flotacidn de la estrue-
tura inducido por la expansidn del suelo.
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Los asentamientos y emersiones se celeularén de acuerdo al cri-
terio de Boussinesq pars deformaciones elésticas, que son las precvon

deraontes en sueloa arenosos ! ~
2
Al = (WBQ-pO)/E) I,

donde:

ancho del cimiento (B=D en el caso de cimientos circulares)
carga uniformemente repartida

relacién de Poisson

w T £ w

médulo eldstico

Ir valor de influencia o factor de forma

3egin Sowers (10) pare un drea circular cargada se tlenen los si-
guientes valores de influencie i

If
para el centro 1.00
para el borde 0.64
promedio 0.35

Bl valor de E se obtiene de la siguiente correlacidn establecida -
por Bowles (11):

B = 5(N+15) (kg/cmz), donde Nm no, de golpes de la prueba SFE,

Por otra parte, en arenas el valor de/A varfia entre 0.2 y 0.4 ; se
tomar(,M a 0.3 . la fdrmula de Boussinesq es apliceble a cimientogfle
xibles en donde se supone una distribucidn uniforme de la presidn de ~--
contacto, por lo cual la losa de cimentacidn se diseflard de acuerdo a -
estas caracter{eticas.
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Ahora bien, debido a la sobrecompensacidn se tendrd una presidn
neta negativa de 6.34-9.86 = -3.52 Ton/m?, que se ejerce unifbmemeg
te hecia arriba al nivel de desplante de la excesvacidén sobre la losa,
¥ que generard, de acuerdo a la citada exprésidn, lss siguientes emer
sioness

D= 15.40 @ ; Wa 3.52 Ton/m® P pa= 0.3 3 B 5(9415) = 525 Kk&/cn?

para el centro AHo=((3-5'¢115.40x(1-0.32))/525)(1-00) = 9.4 cm

pare el borde AHa x 0.64 = 6.01 em

Por lo anterior y con vistas a inducir un asentamiento neto cero
se propone excavar por abajo del nivel de desplante de proyecto y dar
el tiempo suficiente para que el terreno ae expanda hasta dicho ni---
vel; s6lo entonces se deberd iniciar la conatruccién del depésito.

No serd necesario revisar vor cavacidad
de carga pues la estructura quedard to-
talmente compensada.

- Cflculo de la losa de cimentacién &0 <m

DATOS;
- *
pe W = 317.06"/186.27 = 1702 ke/a®
£1 .= 250 kg/ca® ; 24,2 200 kg/em’ ; ¥ = 170 v

2 .
f, = 4200 kg/en” § Byg,= P = 001905 1 pygw 0.00264

Se provone t = 35 cm

#y cubierta + muro + relleno + CV
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- Cdlculo del momento radial y momento tangencirl (9) (suponiendo ar
ticulade la unidn losa fondo-muro). Ver tabla V.16

Gréficamente puede verse en la fig. V.16

- Cdlculo del Area de acero requerida por momento radial. Ver tabla
V. 17

- Cdlculo del #rem de acero requerida por momento tangencial (segin -

RCDP) . Todo el refuerzo serd por momento positivo.

El ajuste a la curva de momento se hard a cada
0.1R = 0.1x7.5 = 0.75 »

La seccidn es como sigue:
hasson I

{este rfro.se calocard por
sbajo del refzs, radial}

|

ba75cm

URT0S1 Son los mismos que pare el cdlcul> del refuere> raiial (resrec
tc a caracterfaticas de materisles y constantes}. El cdlculo -
se da en 1ln tabla V.18

- Revisién vor cortante en la unidn muro-losa (RCDP)

=A_/b4=9.90/(100x3 2)= teom

Prona crit.
#0.003 € 0.01 h'”"‘I i

sacnoh ‘orihea

VcR= Pnhd(').2$30p)/!"c =3,8x100x32(0. 2+30%0.003) /200" = 10500 kg/m

V=(wpR?)/(2 TR)= pR/2 =(1702x7.5)/2= 6383 ke/m<10500 . pasa
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



VI.1 CONCLUSIONES

Desde un punto de vists global considerando toda 1a exposicidn
anterior, se pueds afirmmr que el disefio de depdsitoa con fines de-
absstecimientos de agua potable ¢s un problems complejo, en el cual
intervienen numercsos factorss, slgunos cuantificables y otros que-
no lo son, El objetivo que as peraigue serd por 10 tanto buscar el
justo equilibrio entre todos ellos vara lograr el disefio éptimo.

Concretando mds la idem anterior, en una primera staoa del PrO
ceso de diseiio habrd que aplicar los criterios de seleccidn, toman-
do en cuenta que sélo elguncs de ellos, como son el topogréfico y -
de disvonibilidad de materiales son suscevtibles de sor ecxvresados-
en términos econdmicos, es decir, reducirlos s valor monetarioc, - =
mientras que el criterio arquitecténico es un mspecto més intengi--
ble en cuanto al bemeficio que puede Bportar & la comunided servida,
as{ como el mejoramiento sanitario, proteccidn ambiental y elevae—
c¢idn en genersl del nivel de salud y bienestar de los usuarios, De-
bido & ello, parm un proyecto de esta naturalezs, el cual revercute
en beneficio de toda una conunidad, es conveniente avlicar un crite

rio social de evaluacidn econémice, como ser{a el de beneficio-cos-
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to, mas que uno netamente empresarial como es el de méxima rentabili
dad, pues éate Ultimo busca cesi exclusivamente el lucro, mientrag ~
que pera el primero la rentabilidad de la ir;venidn no es necesaria-
mente un indicador de primer plano, tues vretende. sobre todo tener -
una mayor poblacidn servida por unidad de capital invertida,

La segunda etava consistird en que, una vee definido ai el sis-
tema aerd por gravedad o bombeo, se deberd de terminar el didmetro -
més econdmico de la lfnea de conduccién, vardmetro que es interdepen
diente con la capacidad del tanque en caso de que dste sea de reguls
rizacidn, tal como se hizo en el ltimo ejemplo del Caoftulo IV. Es
tos dos pardmetros estardn en funcidn de los requerimientos de agua-
por parte de la poblacidn y de su solvencia econdmica. En caso de -
que el depdsito sea de captacidn o almacenamients, entonces su capa-
cidad dependerd mds que nada del gasto de la fuente, de si ésta es -
constante o estacional y de loe requerimientos de la comunidad y, -
desde luego, la capacidad de financiamiento.

La decisidn sobre la solucidn geotécnica y estructural Sotima~-
también_entra en el praceso de svaluacidn del proyecto, sungue en —-
una etapa mds avangads, cuando ya me tienen definidos el eitio, la -
fuente de suministro y si el agua serd conducida por gravedad o bom-
beo, as{ como la capacidad del tanque; entonces se podrd determinar-
ei conviene que éste sea superficial, elevado o subterrdneo, y simul
tdneamente con el andlisis que se describe en el Capftulo III se de=
finird el material a emplear y el tipo de estructuracidn, el disefio-
detallado y el process constructivo mds apropiado.
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VI.2 RECOMENDACIONES

En el presente trabajo no se pretende agitar tanto en exten-
cidn como profundidad todos los mspectog involucrados, tarea que-
quedarfa fuera del propdsito de la tesis. Es por esto que se vres
cinde, salvo esvorddicos comentarios, tratar el aspecto construc-
tivo., En cuanto ® 1a evaluncidn econdmica del proyecto se dan -
ideas gencrales sin llegarse a resolver mméricemente ningin ejem
vlo.

En los siguientes renglones se intentard dar sigunas recomen
daciones que involucran el diseilo de tanques para agua potable, -
aungue son de cardcter general y tratsn ds snglodar sl problema -
del supinistro de agua a nivel necionsl, sobre todo pars las gran
des ciudedes.

Resvecto a) problema del sbastecimiento de agum en las gren-
des ciudedes, ejemrlo Ciudad de Kéxico, es grave, vues las fuen--
tes 4o suainistro son insuficientes, requiridndose traer ol agus~
desde fuentes muy distantes y sdemés bdombearla (ejemvlo sistema -
Cutsamzala). Ante este vrobless que df2 a dfa se ngudire no queds
afs que una solucifng planificar el crecimiento urbano, no vermi-

tiendo que 1la ciudad continue sobrepobldndoss con el consiguiente
detrimento de la calidad de vida vars todos los havitantes, mies-
8 la fecha aproximadssmente el 258 de 1s voblmcidn nacionsl estd -
concentrada en ests ciuded. Ante ests situscidn toda 1la podla~ee
eidn debe tomar conclencia de que 1la perspectiva de slevar el at.
vel de vida esigrando del canpo o pequeiia coblacidn & lea grandes
ciudades ys no es real, sino que mes bien con ello se logra sola~
mente entrar a un circulo vicioso cals ver még ssfixiante de depa
userscifn tanto f{sice como morel. Pars afrontar esta situacidn-
o8 indispensable tamdbién promover y alentar econdmicamente el de-

- 2)5 -



sarrollo regional concertado.

Otra problemdética, estrechamente relscionada con la anterior,-
o8 ol deterioro ecoldgico provocado por el crecimiento urbano desme
dido y la sobreexplotacién de los recursos naturales. La actividas
del hombre siempre es transformadora del medio ambients, vero en..-
ocasiones esta transfoymacién es negativa. Debido a. emto es urgen-
te que en todo proyecto se procure conciliar la tecnologfa com la -
adecuada proteccidn ecoldgica,
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