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INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCiÓN. 

Tornando en cuenta lo lmportante que es el dlseño h¡dráultco de los tanques de 

almacenamlento, puesto que nos va a dar aparte del funcIonamIento hidráullco adecuado, 

las dImensIOnes geométncas correspondientes con las cuales podemos proceder a hacer el 

dIseño estructural de dIChos tanques. 

El objetivo es llegar a diseñar estructuralmente tanques para almacenamiento de agua, 

entre los tanques para líqutdos con superficie lIbre se consideran tanques de concreto 

reforzado y tanques de acero 

Por otro lado también se trata de dar alguna orientación para la selección del tipo de tanque 

para almacenar un líquido, dependiendo de las condlclOnes de que se trate, es deCir, de las 

condiciones topográficas, hidrológicas, geotécnicas, geométricas y por supuesto las 

económicas que muchas veces, en la mayoría, es la decisiva 

Los depósitos para almacenamiento de agua, además de los tipos que se mencionaron en el 

párrafo anterior generalmente se pueden clasificar en dos tipos: tanques superficiales y 

tanques elevados y dentro de cada una de estas clasificaCIOnes los podemos subdiVIdir de la 

siguiente forma 

{

-Enterrados 

Superficiales - Semienterrados 

- A nivel de terreno 

Tipos de tanques 

{

- Con torre de estructura metálica 

- Con torre de estructura de concreto 

Elevados 

El presente trabajo consta de CinCO capítulos una conclusión y la mtroducclón, en ésta lo 

que se pretende es dar una especie de conclusiones adelantadas en la que se hace una 

pequeña descripción de cada capítulo, en el primer capítulo se explica el arreglo y 

funcionamiento de llil SIstema de abasteCimIento de agua potable, en la que se muestre la 
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pOSICión relativa de los tanques existentes en un slstema tíPICO, en el capítulo 2, se tratan 

los tipoS de tanques y su funcionalmento, en el se definen y describen los diferentes tipoS 

de tanques de almacenamiento y regularización para obras de mgelllería samtaria de 

acuerdo con la.', necesidades propias del sistema, a<;pectos tOPOblTáficos, mecánica de suelos 

y localización geográfica del proyecto, en el capítulo 3 se enunCIan y comentan los 

d15tlOt05 reglamentos y normas que se tomaron en cuenta para el dIseño funcionai y 

estructural de los tanques así como también se hace una reseña de las deferenCias en 

criterios de diseño entre unos y otros, aunque desde el punto de vista hidráulico no hay 

tanta dlferencia puesto que todos los enunciamientos se agrupan en los «Lineamientos 

técnicos para la elaboración de estudlOs y proyectos de agua potable y alcantarillado 

samtano", de la Comisión Nacional del Agua, que es el organismo regulador en el país, 

pero en el caso del diseño estructural existen diferentes reglamentos y nonnas que ngen el 

diseño estructural, finalmente en el capítulo 4 se explica el análisis y diseño estructural de 

los diferentes tanques de almacenamiento y regularización para obras de mgeniería 

samtaria, en este capítulo se desarrolla un ejemplo de cada uno de los tipos y subtipos de 

tanques mencionados anteriormente, todos estos basados en casos reales 
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CAPÍTULO 1 

CAPITULO 1 

DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE 

AGUA POTABLE 

Las partes que consta un sistema hidráulico urbano los cuales son fuente, captación, condücclón, 

tratamiento de potabilización, regularIzaCión, dIstribución, recoleCCión, conducción, tratamiento 

de agua residual y dispoSIción 

En este Capítulo se descnbIrá el subsistema de abastecumento de agua potable, mtegrado por los 

primeros seis elementos. 

1.1 CAPTACIÓN 

Las obras de captación son las obras clvlles y equipos electromecánicos que se utilIzan para 

reunir adecuadamente el agua superficial o subterránea. Debe proporcionar un gasto mínimo 

requerido para satisfacer las necesidades inmediatas de una localIdad determinada sin peligro de 

reducción por sequía o por cualquier otra causa 

Las obras de captación consisten en el dispositivo de captación propiamente dicho y las 

estructuras complementarias que hacen posible su buen funcIOnamiento 

El dispositivo puede ser en un simple tubo, la pichancha de una bomba, un tanque, un canal, una 

galería filtrante, etc., y representa aquella parte vital de la obra que asegura, bajo cualq;,.u;:;¡ 

condición de régimen, la captación de las aguas en la cantidad y calidad previstas. Por ejemplo, 

un dIque toma es una estructura complementaria, ya que su funóón es represar las aguas de un 

río, a fin de asegurar una carga hidráulica suficiente para la entrada de una cantidad 

predetenninada de agua en el sistema, a través del dispositivo de captación. 

3 



CAPÍTULO 1 

El origen de las fuentes de que se sIrve el hombre para su desenvolvimiento cotidiano es el ciclo 

hIdrológico, o sea, los pasos del agua circulando durante el transcurso del tiempo a través de 

dIstintos medios. 

Tanto en el océano como en el contmente se presenta el fenómeno de evaporación y en la 

superficie continental el agua llena lagos, se mfiltra en el terreno y circula dentro de él para 

aflorar en zonas donde la elevación es menor o hasta volver de forma subterránea al mar~ se 

retiene en la vegetación y finalmente escurre superficialmente y forma cauces desembocando en 

lagos o vasos de almacenamiento artificiales para su regularización a fin de usarla, o controlar 

los caudales de escurrimiento para su uso; de la superficie del terreno se produce la evaporación 

de agua que transporta la atmósfera junto con la que transpiran los organismos animales y 

vegetales y el resto vuelve al mar. 

De esta forma y gracIas al ciclo hidrológico, se encuentran disponibles en la naturaleza las 

siguientes fuentes de abastecimiento de agua: superficial, subterránea, atmosférica y de mar. 

Actualmente todavía no se recurre al agua salada o de mar ni a la atmosférica aunque esto 

depende del país o región. El agua de temporal prácticamente no se utiliza en los países 

desarrollados, pero en México la mayoría de las tierras cultivables son de temporal, es decir se 

utiliza el agua atmosférica para regar las parcelas; por otra parte, tiene el inconveniente de que se 

requieren obras civiles importantes para recolectarlas y almacenarlas en las cantidades 

requeridas~ además de que sólo se puede disponer de ellas en el verano. Con respecto a las aguas 

saladas, no obstante que la Ingenieria Sanitaria ha desarrollado la tecnologia que pennite 

desalada para que pueda ser utilizada como fuente de abastecimiento de agua potable, llene un 

costo elevado. 

En resumen, las fuentes de abastecimiento de agua potable generalmente explotadas son las 

superficiales y las subterráneas 

Las fuentes subterráneas están generalmente mejor protegidas de la contaminación que las 

fuentes superficiales, por lo que su calidad es más unifonne. Su color natural y la matena 

orgánica son también más bajos, de allí que no requieren tratamiento para remoción de color. 

4 



CAPÍTULO 1 

Además, no Son corrosivas porque su bajo contemdo de oxígeno disuelto reduce la posibilidad de 

que entre en juego la medla reacclón química necesaria a la corrosIón 

Una desventaja del agua subterránea es su maccesibihdad; por otra parte, las concentraciones de 

sulfuro de hidrógeno se producen en un ambIente de baJO oxígeno, circunstancia común en las 

aguas subterráneas 

1.1.1 Captación de agua de lluvia 

Este tipo de captación nonnalmente se utiliza cuando no es posIble obtener aguas subterráneas o 

superficIales de buena calidad como suceden en las zonas costeras Y se utiiizan ios techos de las 

casas o de alguna superficIe impenneable para captar el agua y condUCIrla a sistemas cuya 

capacidad dependerá del gasto requendo y del régimen pluviométrico. 

1.1.2 Captación de manantiales 

El afloramiento puede ser en la ladera, en el piso o en formaciones rocosas. 

La captación de los dos pnmeros tipos se hace utilizando una caja de mampostería con la que se 

evita su contaminación y también que los afloramientos se obturen. 

La dimensión de la caja depende del área de los afloramientos aceptándose como mírumo la de 

1.0 x 1.0 m. En la caja se instalará una tubería para desagüe de fondo provista de una válvula 

para control de los afloramientos durante la construcción de la caja y para poder vaciarla en caso 

de reparación y ]¡mpíeza. El tubo de la toma debe evítar que el afloramiento quede ahogado, es 

decir, se debe respetar el nivel natural que tenga el agua en la descarga del manantial; además, la 

plantilla del tubo de demas!as se sitúa a 2cm abajo del afloramiento más alto. Para el control de 

la entrada del agua a la conducción se mstala una válvula de compuerta en el tubo de toma. 

Las váivulas mencionadas se protegen con una caja unida a la caja de captación. Se da 

ventilación a la caja de captación y se construye un brocal de acceso. 

5 



CAPÍTULO 1 

Para garantizar al máxImo la proteCCIón sanitaria del manantIal se hará alrededor de la caja, a una 

distancia de más o menos ocho metros, para interceptar el agua de lluvia encauzándola al arroyo 

fonnado por el agua del manantial. 

Flllalmente para eVitar el acceso de personas y animales, se construye una cerca de alambre de 

púas con un radio de lOa l5 ffi. 

Por ningún motivo se debe alterar el sItio del afloramiento con objeto de aumentar la captación 

del manantial, únicamente durante la construcción se hace limpieza a mano de la vegetación. 

No es recomendable la captación del gasto máximo que aporta el manantial. 

1.1.3 Captación por medio de galerías filtrantes 

Las galerías filtrantes deben proyectarse y construirse paralelamente a la corriente que se utilizará 

como fuente de abastecimiento; es requisito fundamental su situación a una profundidad y 

distancia adecuada respecto al cauce principal de la corriente, a fin de que el agua que se capte 

haya sufrido una filtración natural suficiente. 

La galeria se compone de un tubo de acero tipo cedazo que se instala en el fondo de una zanja 

excavada a cielo abierto, rellenada con material seleccionado de granulometria adecuada, que 

constItuye el filtro. 

El tubo puede ser también de PVC principalmente para 100, 150 y 200 mm de diámetro. El tubo 

de la galería se une (caso general) a un cárcamo de bombeo. 

Para fijar la localización, profundidad y características de la galería se efectúa previamente 

pruebas de campo, haciendo perforaciones de exploración con profundidad de 4 a 8 m, 

espaciadas de 5 a 10m, en el eje probable de la galeria. 

6 



CAPiT .... JLO 1 

El diseño de la galería se puede hacer como sigue' conocido el gasto requerido, se elige un 

diámetro en Jos catálogos de tubería de acero ranurada para ademe o de PVC con ranuras de 4.78 

a 6.35 mm, obteniéndose el área de infiltración requerida dividiendo el gasto entre la velocidad 

de agua a través de las ranuras, considerando un valor de 1.0 cm/s 

1.1.4 Captación por medio de pozos 

El proyecto de un pozo de producción para abastecimiento de agua potable, tiene el objetivo de 

obtener agua de la mejor calidad, con la mayor producción posible y el más alto gasto específico, 

para que los costos de operación y mantenimiento sean mínimos. 

La localización de la perforación y el diseño del pozo se hacen teniendo como base un estudio 

hidrológico y las recomendaciones que se dan en los lineamientos de la CNA para construcción 

para perforación, trabajos auxiliares y tenninación de pozos para agua potable (se puede usar 

también las "Especificaciones de Construcción para la perforación de trabajos auxiliares y 

terminación de pozos para agua potable'~ de la extinta SA...1iüP) 

1.1.5 Captación de agu8s superficiales 

Los elementos principales de las obras de captación de aguas superficiales son: 

al La toma o entrada del agua. Puede ser un conducto, orificio o ambos. 

b) Dispositivo de control de excedencias. 

e) Dispositivos que eviten la entrada a la toma y conducción de cuerpos gruesos flotantes 

para 10 cual se instala una reja gruesa que puede ser fija y una rejilla fina removible de 

alambre de cobre galvanizado, dejando espacios para el paso del agua de 3 a 5 mm y de 

válvulas de seccionanuento para el control de la entrada del agua a la conducción. 

1.1.6 Captación en arroyos o ríos 

La captación de agua de corrientes superficiales puede estar constituida por una toma directa o 

por medio de una presa de derivación. La captación deberá quedar situada aguas arriba de la 

7 



CAPÍTULO 1 

localidad por abastecer, procurando aislarla lo más posible de las fuentes locales de 

contaminación La entrada de la torna se sItuará a nivel mferior al de aguas mínimas de la 

corriente y la estructura deberá quedar en un tramo recto, nunca en curvas 

La velocidad del agua en la entrada de la toma, no debe ser superior a 0.60 mis. 

Se tomarán en cuenta las características del material del cauce, la velocidad de la comente en 

estiaje y lluvias, evitando tener problemas de socavaclón. No es conveniente que la entrada de la 

toma quede situada contra la dirección del escurrimiento, debido a que se obtura con mayor 

facilidad. 

1.2 CONDUCCIÓN 

La conducción dentro de un sistema de abastecimiento de agua potable, es la parte del sistema 

constituida por el conjunto de conductos o tuberías, obras de arte y accesorios destinados a 

transportar el agua procedente de la fuente de abastecimiento, desde el lugar de la captación hasla 

un punto que puede ser un tanque de regularización, a un cárcamo para una segunda conducción, 

o a una planta potabilizadora, dichos conductos pueden ser abIertos o cerrados, éste transporte se 

hace utilizando la propia energía del agua o Sea a gravedad o por bombeo, es decir utilizando la 

energía eléctrica, en otras palabras ese conjunto de tuberías o conductos, obras de arte y 

accesorios es el medio del cual se provee a el agua para poderla llevar a las comunidades para 

abastecerlas y satisfacer sus necesidades en cuanto a agua potable se refiere. 

Para el cálculo de la capacidad de la línea de conducción se utiliza el gasto máximo diario, o con 

el que se considere conveniente tomar de la fuente de abastecimiento. 

El escurrimiento del agua de las conducciones por gravedad se puede efectuar de dos maneras· 

trabajando a superficie libre, o funcionando a presión, siendo este caso el que se considera en la 

casi totalidad de las obras de conducción. 

8 
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En este caso nos ocuparemos de la generalidad, así es que, para líneas de conducción a presIón, 

se deben tomar en cuenta los aspectos que se mencionan a continuación. 

a) La tubería debe seguir, en lo posible, el perfil del terreno y su localización se escoge para 

que sea la más desfavorable, con respecto al costo de construcción y las presiones 

resultantes. 

b) Como en casi la totalidad de las obras de conducción, las tuberías se instalan en zanja; 

durante el trazo topográfico debe procu..rarse dismmuir al máximo posible, la excavación en 

roca. 

e) Cuando la topografia es accidentada se localizan válvulas de admIsión y expulSIón de aIre 

en ios sitios más elevados del perfil, mientras que, cuando la topografia sea más o menOS 

plana se ubican en puntos situados cada 1.5 km. corno máxímo y en los puntos más altos 

de la línea 

d) En tramos con pendiente fuerte, ascendente o descendente, se debe analizar la 

conveniencia de instalar válvulas de admisión o expulsión de aire en puntos mtermedios. 

e) Por otra parte los desagües se utilizan generalmente en los puntos más bajos del pertll, con 

el fin de vaciar la línea en caso de roturas durante su operación. También se utilizan para el 

lavado de la línea durante su construcción. 

Generalmente, en conducciones a presión, las estructuras de protección más importantes son las 

cajas rompedoras de presión. En conducciones muy largas es recomendable y en ocasiones 

obligado, utilizar estas estructuras con la finalidad de mejorar el funcionamiento hidráulico de la 

conducción. 

En las líneas de conducción por bombeo, éste se hace generalmente de un pozo o de un cárcamo. 

El equipo de bombeo produce un incremento brusco en el gradiente hidráulico para vencer todas 

las pérdidas de energía en la tuberia de conducción. 

Para definir las características de una línea de conducción, debe realizarse un análisis de diámetro 

económico. 
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CAPÍTULO 1 

Para el proyecto de una iínea de conduccIón a bombeo se deben tomar en cuenta los aspectos 

indicados en el diseño de conducciones a gravedad, además es Importante reducIr, cuando sea 

posible, la longitud de la línea a presión, disminuyendo con esto los efectos de los fenómenos 

transitorios. 

Se deben analizar los fenómenos transltonos en la linea de conducción, con ei objeto de revisar si 

los tipos y las clases de tubería seleccionada son los adecuados, y si se requieren estructuras de 

protección, como son: tanques umdireccIOnales, válvulas alrvIadoras de presIón, torres de 

oscilación y cámaras de aIre. 

Para el füncionamiento óptimo de las iíneas de conducción, se utilizan una serie de accesorios 

adicionales que se instalan para aislar y drenar secciones de tubería con fines de prueba, 

inspección, limpieza, reparación y seguridad. 

1.2.1 Válvulas de seccionamiento 

En las líneas de conducción es conveniente instalar válvulas de seccionamiento que pennitan 

aislar tramos de la tubería para operación y mantenimiento de la misma 

1.2.2 Válvulas de flotador y de altitud 

Cuando la línea de conducción se conecta a un tanque de regularización y se requiera una 

válvula, ésta generalmente será de flotador. 

Las válvulas de flotador controlan el nivel máxImo del agua en un tanque, son accIOnadas 

directamente mediante un flotador. La válvula de acción directa se coloca a una elevación 

cercana al nivel máximo del agua, ya sea a un lado del tanque o enCIma de la losa del techo. 

1.2.3 Válvulas de admisión y expulsión de aire 
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CAPÍTULO 1 

En todos los puntos aitos de las líneas a presión, se Instalan válvulas de admisión y expulsión, 

operan automáticamente para remover el aire desplazado cuando la línea se comienza a llenar o el 

que se acumula en dichos puntos 

Estas válvulas automáticas sirven tambIén para admitir aire en la línea, eVitando el colapso si se 

presenta una presión negativa. 

1.2.4 Válvulas de retención 

Cuando se suspende la energía eléctrica, debido a un paro programado o imprevisto, se presentan 

fenómenos transitorios, ocasionando que la masa de agua, en el caso de fluJo descendente actúe 

sobre el equipo de bombeo, produciendo en algunos casos daños severos a éste. Para interrumpir 

el flujo inverso y proteger al equipo, se utiliza la válvula de retención. 

1,2.5 Válvulas de alivio de presión 

Las válvulas aliviadoras de presión son empleadas para proteger al eqUIpo de bombeo, tuberías y 

accesorios contra un aumento de presión producido por el o paro del equipo de bombeo Su 

función es permitir la salida del flujo a la atmósfera cuando la presión interior sobrepasa un límite 

previamente establecido. 

En la siguiente figura se muestran dos tanques parte importante de una linea de conducción de 

agua potable. 

1.3 PLANTAS POTABILIZADORAS 

Una planta potabihzadora en términos generales es una instalación industrial para obtener agua 

potable a partir de agua natural, agua cruda o agua servida. O expresado de otra forma, es una 

secuencia de operaciones y procesos unitarios, debidamente seleccionados o integrados, para 

transfonnar agua natural en agua potable, o sea que cumpla las normas correspondientes. 
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CAPÍTULO I 

El agua potable tendrá las sIguientes características. 

Las características son las que establece la NOM - 127 

Físicas 
Organolépticas 

Químicas 

Biológica 

f resca.- Temperatura agradable 

Clara - No turbJa, es decIr sin sólIdos 
suspendidos, Sin color 

l~petecible.- Sin olor y sin sabor. 

No corrOS1Va 

Ni incrustante 

PH-acidez 
Alcalinidad -C03HC3H 

Dureza - C;+ ~Mg 

SDr - Salinidad 

No elementos tóxicos 
A"Cr,Ag,Cd 

Se,N03,F,Pb 

No indeseables 

{

Virus 
No patógenos Parásitos 

Bacterias 

Cada contaminante de los anteriores y otros causan sus propIos problemas al agua, al consumidor 

y/o a la infraestructura y para garantizar que no haya daño a la salud, y que sea estéticamente 

adecuada, por tal motivo existen normas de calidad que se deben cumplir. 
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Instalación 
Industrial 

==~>-

Agua Cruda o 
natural 

Materia Prima 
o insumo 

PROCESO 

Producto 
Terminado 

====>-

Planta \ Agua Potable 
Potabilizador. 

Desecho 
Lodo químico 

Fig.l.1 Tratamientos a que se debe someter el agua para su potabilizacíón 

CAPiTULO 1 

Para llevar a cabo dichos procesos, el 18 de enero de 1996 se publica la NOnTIa OfiClal Mexicana 

NOM - 127.- Salud ambiental, agua para uso y consumo humano, límites permisibles de calidad, 

y tratamientos a que se debe someter el agua para su potabilización (Figura 1.1). 

Es importante mencionar que el agua potable es un bien económico y social; y este se ve 

agravado puesto que en nuestro país muy pocas plantas funcionan adecnadarnente y muchas las 

que no operan por fallas de diseño. Muchas se han diseñado y construido sin conocimientos de 

las características del agua a tratar. 

1.4 REGULARIZACIÓN 

La obra de conducción tiene un régimen de aportaciones que nonnalmente es constante y la 

redistribución un régimen de consumos o demandas que siempre es variable. La regularización es 

el paso intermedio entre la conducción y la distribución tiene por objeto lograr la transformación 
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CAPÍTULO 1 

de un régiuten a otro La rei,rularización se hace por medIO de tanques superficiales o elevados, y 

debe proporcionar un servicIO eficiente bajo noI1l1aS estrictas de hIgiene y seguridad. 

El tanque superficial se construye para todo tipo de localidad siempre y cuando se cuente con una 

topografía adecuada, esto es, que exista el desnIvel adecuado entre el sitio donde se construye el 

tanque y la población que es abastecida (FIgura 1.2) 

Fig. 1.2 Posición del tanque de regularización superficial 

Es conveniente mencionar que los tanques de concreto reforzado, se recomiendan generalmente 

para tirantes entre 2.0 y 5.5 m. 

En cualquier caso, el tanque superficial debe quedar desplantado en su totalidad en terreno firme, 

evitando que alguna porción del mismo se apoye en rellenos. 

La capacidad de un tanque se obtiene en función del gasto máximo diatio de proyecto y la ley de 

demandas de la localidad. 
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CAPÍTULO 1 

::0 el diseño se debe buscar que el volumen almacenado no sea estanco y se dé movilidad al agua, 

¡Jara evitar el deterioro de su calidad. 

En general el SumInistro de agua al tanque es continuo durante las 24 horas. tanto en 

:;onducciones a gravedad como por impulsión a bombeo, ya que no se justIfica económIcamente 

~1 diseño de una conducción con bombeo de menos de 24 horas, salvo en casos excepcionales. 

Para dar mantenimiento o hacer alguna reparación a los tanques de regularización se debe 

,onsIderar un paso lateral (by pass), entre las tuberías de entrada y salida, con sus 

::orrespondientes válvulas de seccionamiento, siempre y cuando no se pueda aislar modulannente 

l.l11 tanque que cuente con cámaras. 

"""',.-. __ ._-_. __ . __ . __ .-_. __ ._-.......... ""'" 

--"""'--....... 

POBLACIQN 

Tanque de regularización al extremo de la pobtaci6n . 

• --.--.--.----.--.--.--.- ENERG<A mm. ---
ESTACION DE 

BOOI8EO 

"------ -'---.--....... 
::::::::".... :::::,-.... 

---"--GRADIENTE HIORAULICO DURANTE PERIOOOS DE BAJA DEMANDA 
----GRAOIEKTE H1DRAOUCO ~TE PERIODOS 'DE MAXIMA te:~ 

Tanque eh!Ivado cerca del centro de uso. 

Fig. 1.3 Localización de los tanques elevados cuando las condiciones 
topográficas que se tienen en el lugar son planas 
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Cuando no se dispone de elevaciones naturales con altImetIÍa apropIada, se utihzan tanques 

elevados. Su localIzacIón de acuerdo con la operacIón del sIstema, para que proporcione las 

presiones requendas en la red de distribución (FIgura 1.3) 

La determinación de la capacidad de un tanque elevado se efectúa también, en funcIón del gasto 

máximo diario. 

Debe asegurarse que en los tanques elevados no se tengan demasías, esto se evita por medio de 

válvulas de flotador, electro niveles o de preferencia con válvulas de altitud; sin embargo, por 

seguridad es conveniente Instalar un vertedor de demasÍas constituido por tubería situada en el 

interior del depósito, la que se continua en la torre uruda a una de las columnas. 

El registro debe sobresalir cuando menos 10 cm por encima del techo, para que no penetren las 

aguas pluvIales, se construirá con una cubierta impermeable que sobresalga alrededor del mismo, 

considerando un dispositivo de cierre (Figura 1.4 y 1.5). 

Deben colocarse escaleras de tipo "marino" para la mspecclón y limpieza o para efectuar 

reparaciones en los tanques 

La elección del sitio y del tipo de tanque, se basa en las características fisicas de la localidad, 

considerando las líneas de conducción y redes de dIstribución, tanto existentes como en proyecto. 

La selección del tipo de estructura para el tanque depende de los materiales existentes en la 

región, de la disponibilidad de terreno y de las condIciones topográficas y geotécnicas. 
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Regis!ro pam inspecci6n de! tanque. 

Ventllad6n del tanque "'" tubo veIticaI. 

Fig. 1.4 Registro para inspección y válvula con tubo vertical para el 
tanque elevado 

CAPÍTULO 1 
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Tubo de desagüe para ümpieza del tanque. 

ABRE 
--------~ 

r--- ----
I 2 ! 1-, -------< 

-:-r~ _____ N!j-:--+-.... -____ _ 
CAJA !lE VALVULAS 

1,... VALVULA DE ALTITUD 

2:- VALVULA DE SECCIONAMIENTO 
3:- VALVULA DE RETENCION 

Disposición de la entrada de agua al tanque. 

Figura 1.5 

18 



CAPÍTULO 1 

.5 RED DE DISTRIBUCIÓN 

)entro del sistema de abastecimiento de agua potable su distribución es el último de los pasos 

ara satisfacer finalmente a una comunidad; es decir, que la distribución se hace una vez que se 

fectuó la captacIón, conducción, tratamiento del agua, almacenamiento y regularización, 

espués de lo cual, el sistema de dIstribución debe entregar el agua a los propios consumidores. 

)esde el punto de vista económICO y SOCIal, esta es la parte más Importante por el costo que 

:::presenta en comparación con otros elementos del abastecimIento. Corresponde 

proximadamente a la mitad de ia inverslón totaL 

In SIstema de distribución debe proporcionar un amplio suministro de agua potable, cuando y 

onde se requiera dentro de la zona de servicio. El sistema debe mantener presiones adecuadas 

lara los usos residenciales, comerciales e industriales normales, al igual que ha de proporcionar 

1 abastecimiento necesario para la proteCCIón contra incendio. 

,as redes de distribución se clasifican generalmente como sistemas en malla, sistemas 

amificados y sistemas combinados (Figura 1.6) . 

• ft configuración que se dé al sistema depende principalmente de la trayectona de las calles, 

opografia, grado y tipo de desarrollo del área y localización de las obras de tratamiento y 

egularización. 

~n general las redes de dIstribución son el conjunto de tuberías, accesorios y estructuras que 

~onducen el agua desde el tanque de regularización hasta la toma domicilíaria de cada predio . 

..os requisitos de la red de distnbución son: 

a. Suministrar agua en cantidad sufiCIente (gasto máximo horario de proyecto). 

19 



CAPÍTULO 1 

b El agua debe ser potable. 

e Las presiones o cargas disponibles de operación en cualquier punto de la red deben estar 

comprendidas entre 1.5 y 5.0 kglcm2 (15 a 50 mea) Para localidades urbanas pequeñas se 

puede admitlr una presión minima de 1 O kglcm2 (lOmea) 

d El diseño de la red de distribución debe tornar en cuenta la situación económica de los 

usuarios, para lo cual se debe considerar el estudio de factibilidad económica y financiera~ 

esto es, tomando en cuenta los recursos económicos y financieros y su desarrollo, se debe 

analIzar la conveniencia de diseñar la red para una etapa inmediata o bien, para un periodo 

más amplio. 

e. Las tuberías de la red de distribución se ubican separadas de otros conductos subterráneos 

(alcantarillado, gas, electricidad y telecomunicacIOnes), a una distancia libre mínima de 20 

cm. vertical y horizontal, aunque para esta últlma es recomendable una separación de 40 

cm. La tubería de agua potable siempre debe localizarse por encima de los conductos de la 

red de alcantarillado 

En función de la topografIa de la localidad y de los tanques de regularización disponibles 

(existentes y de proyecto), se defIne el funcionamiento hidráulico de la red de distribución y en 

caso necesario se divide en zonas independientes entre sí. Se debe anal1zar la operación y 

mantenimiento de la red, en condiciones normales y extraordinarias, para diseñar los 

seccionamientos adecuados. 

La planimetria de la localidad es determinante para elegir el tipo de red por diseñar: abierta, en 

forma de malla o cerrada, o con una combinación de ambas. 

La red abierta se tiene generalmente cuando la topografia y el alineamiento de las calles no 

permiten tener circuitos, o bien, en comunidades con predios muy dispersos. 

Lo recomendable es tener redes a base de cIrcuitos, por su eficiencia hidráulica y flexibIlidad de 

operación. 
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le acuerdo con la magnitu.d de sus diámetros, las tuberías se claslfícan en. líneas de 

lImentación, redes primarias y redes secundarias o de relleno. 

rna línea de alimentación es una tubería que imcia en un tanque de regulanzación y suministra 

gua directamente a la red de dlstnbución. En caso de que haya más de una línea de alimentación, 

l suma de los gastos en estas líneas hacia la red de distribucIón debe ser Igual al gasto máximo 

orano 

ledes primarias 

,a red primaria se usa para conducir el agua por medio de líneas troncales o principales, las 

~cundarias o de relleno están conectadas a. las redes pnmarias. Cua..'1do la traza de las calles 

)rme una malla que permita proyectar circuitos, su longitud deberá variar entre 400 y 600 m. 

,as válvulas de seccionamiento sirven principalmente para operar y dar mantenimiento a la red 

,rimaría; cuando no se consideran, el costo de inversión se reduce, pero en consecuencia, los 

ostos de operación y mantenimIento awnentan en forma considerable. Por otro lado, ubicar 

"álvulas en cada crucero encarece la constmcción y complica la operación y el mPu"'1tenimiento. 

~n una red primaria el número de válvulas debe tender al mínimo, considerando que su operación 

" mantenimiento sean económicas y que se puedan realizar acciones de detección y control de 

ugas en fonna sistemática 

lna vez defimdas las líneas de alimentación y las redes primanas, las tuberías restantes para 

'ubrir la totalidad de calles son conocidas como redes secundarias o de relleno (Figura 1.7). 

~n las localidades donde sea necesario atender la demanda contra mcendio, se deben ubicar 

ridrantes en función a las necesidades, equipo disponible y experiencIa del cuerpo de bomberos 

-,a mínima presión en cualquier hidrante no será inferior a 3 mea, cuando se esté extrayendo 

19ua. 
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a) Sistema ramificado. 

....''''''., ....... 

b) Sistema en malla, 

AUMENTAOOft ... ,.-
I I 

'--

e) Sl$I."'" comI>Inado. 

Fig. 1.6 Configuraciones del sistema de distribución 
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Fig. 1.7 Sistema por bombeo y redes .""nndarias o de relleno 
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CAPITULO 2 

TIPOS DE TANQUES Y SU FUNCIONAMIENTO 

:l elección del SItIO y del tipo de tanque ya sea superficial o elevado, se basa en las 

tracterÍsticas físicas de la localIdad, es decir, en las condiciones topográficas y geotécnicas. 

~ comenzará por el tanque superficial, que es el más común para todo tipo de localidad, por 

[puesto que esto cuando las características físicas de la localIdad lo permiten. 

5 importante destacar que estos tanques deben ser desplantados en un terreno firme, es decir, 

mea deben quedar apoyados sobre rellenos o algún material similar que no proporcione la 

sistencla mecánica para transmitirle la carga que significa poner un tanque alú, sea de la 

Lpacldad que sea. Algunas veces se podrá desplantar sobre un terreno unifonne con una 

)mpactación adecuada que garantice una resistencia mecánica suficiente en el suelo. Los 

nques superficiales pueden ser enterrados, semienterrados y a nivel del terreno. 

! deben programar las mversiones, considerando construir el tanque en varias cámaras o 

ódulos, dejandQ las preparaciones de fontanería y el área de terreno suficiente para construir 

tas cámaras En el diseño hidráulico no sólo en éste tipo de tanques se busca que haya una 

CIrculación del agua, también en los tanques elevados, esto con la finalidad de evitar el 

:terioro de su calidad. 

1 general el suministro de agua al tanque es continuo durante las 24 horas, tanto en 

Inducciones por gravedad como por bombeo, ya que no se justifica económicamente el diseño 

~ conducción con bombeo de menOs de 24 horas, salvo en casos excepcIOnales. 

dIseño de la fontanería se debe realizar procurando que el flujo del agua tenga el menor 

mero de cambios de dirección, con un mírumo de piezas especiales, pero cubriendo todas las 

Isibilidades de operación. 
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debe analizar el conjunto línea de conducción - tanque de almacenamiento, considerando los 

lómenos transitorios, la topografia y los aspectos estructurales, para defimr la ubicación de la 

trada. En el diseño se debe asegurar que con cualqUler falla de la linea de conducción el tanque 

rlcione adecuadamente, evitando que se vaCÍe por la línea. Con estos accesorios se penmtirá 

ilizar trabajos de mantenimiento en la conducCIón, 

1 cualqUler caso de debe llevar a cabo una revisIón, para tener en cuenta la necesidad de 

)teger la losa de fondo, del efecto por impacto de la caída o velocidades altas del fluJo de 

trada para niveles mímmos en el tanque. 

diseño de la fontanería de entrada debe prever todas ias etapas de proyecto de estas 

;talaciones . 

. la salida, la tubería puede quedar alojada en una de las paredes del tanque o en la losa de 

ldo. En tanques que tienen una superficie proporcionalmente grande o tuberías de gran 

tmetro. es conveniente que la salida quede ubicada en el fondo. ya que para niveles bajos, el 

lurnen almacenado puede aprovecharse en fonna más eficiente que en una salida lateral. 

general para dar mantenimiento o hacer alguna reparación a los tanques de regularización, se 

be considerar un paso lateral (by pass) en la forma en que se menciona en el Capítulo I 

debe analizar la necesidad de diseñar una caja rompedora de presión o caja de transición, 

otro de las instalaciones del paso lateral (by pass), en función de las características de la 

tlducción, con la finalidad de mantener la presión adecuada. 

:neralmente en caso de una fuga o reparación, los tanques se vacían a través de las líneas de 

ida qUt son las tuberías de mayor diámetro El volumen remanente se extrae a través del 

~agüe de fondo, dimensionado en función del tiempo requendo para vaciar el tanque. 

:pendiendo de las característIcas geotécnicas del sitio donde se desplanta el tanque, se define la 

::esidad de diseñar un drenaje de fondo, que puede ser a base de filtros corridos o de una red de 

mes 
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~n tanqües de dimensiones considerables o de una capacIdad mayor, se recomIenda que la 

Dntanería de entrada y salida de los tanques quede alojada en una sola tnnchera, salvo 

Imitaciones de espacio o topográficas. 

~sta tnnchera tendrá la suficiente profundidad para que las líneas de entrada y salida al tanque 

lueden totalmente vlsíbles, sobre apoyos de concreto o metálicos. Sus dimensiones deben ser 

aies que permitan la instalación, operación y mantenimIento del equIpamiento alojado en ella y 

;u ampliacIón a futuro si es el caso. 

~s conveniente wlir las descargas de demasías, desagüe de fondo, drenaje pluvial y drenaje de la 

rinchera, con la finalidad de proyectar una soia descarga general a las LOstaJaciones de 

tlcantarillado cercanas, revisando previamente su capacidad hidráulica, o bien, descargar en un 

;itio conveniente para su incorporación a alguna comente natural. 

__ a ventilación de los tanques se proporciona con tubos verticales u horizontales, provistos de 

,odas, que atraviesan el techo ° la pared, y terminan con un tubo colador o malla. 

?l registro de acceso debe sobresalir cuando menos 10 cm por encima del techo, se construirá 

:on una cubierta impenneable que sobresalga a su alrededor, considerando un dispositivo de 

~ierre. Para limpieza o reparaciones deben colocarse escaleras de preferencia de tipo marino. 

'or otro lado, los tanques elevados se utilizan en localidades con topografia plana, donde no se 

lispone en su proximidad de elevaciones naturales con altimetría apropiada, considerando su 

ocalización de acuerdo con la operación del sistema, para que proporcione las presiones 

'equendas en la red de distribución. Se pueden construir de concreto y metálicos, en torres con 

ma altura que dependerá de las necesidades de carga h"lráulica del proyecto en particular y con 

;apacidades desde 10 hasta 1000 m3 

__ a determinación de la capacidad de un tanque elevado se efectúa, de forma similar a los tanques 

;uperficiales, es decir, con el gasto máximo diario. En ocasiones puede justificarse construir 

anques de menor capacidad, difiriendo la inversión a lo largo del periodo de diseño 
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1 la tubería de entrada se debe consIderar la InstalacIón de una válvula de seCClonamlento que 

nníta acciones de mantenimiento y una válvula de flotador o de altItud, localizando su entrada 

tanque por la parte supenor. 

L tubería de salIda Siempre debe lllstalarse en la parte ¡nfenor del depósito y deben diseñarse las 

~ especiales y válvulas de seccionarniento necesanas para que sea posible efectuar la 

npieza del depósIto, es decIr, que funcione como desagüe. 

1 climas fríos debe preverse una adecuada proteccIón para evitar el congelamiento del agua en 

tubería, 

~be asegurarse que en los tanques elevados no se tengan demasías, dado que representa un 

sperdicIo inadrmsible, se evita por medio de válvulas de flotador, electroniveles o de 

~ferencia con válvulas de altitud; sin embargo, como un requisIto de seguridad es convemente 

;talar un vertedor de demasías que esté constituido por tubería situada en el interior del 

pósito la que se continua en la torre unida a una de las columnas. Su dIámetro se determina 

n la fórmula indicada para los tanques superficiales. 

, ventilación de los tanques se proporciona con tubos verticales, provistos de codos, que 

'aviesan el techo, y terminan con un tubo colador o mana. 

registro de acceso debe sobresalir cuando menos 10 cm por encima del techo, para que no 

netren las aguas pluviales, se construirá con una cubierta impermeable que sobresalga a su 

'ededor, considerando un dIspositivo de cierre 

~ben colocarse escaleras de acceso lipo "marino" para la inspeccIón, limpieza o para efectuar 

JaraClOnes en los tanques 

m respecto al aspecto estructural, los tanques con superficie libre, superficiales y elevados de 

ncreto~ se clasifican en circulares y rectangulares; y en cada uno de estos tipos se tratan 
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anques sobre el terreno, elevados y enterrados, de concreto reforzado, presforzado y acero. En 

~ste trabajo sólo se estudiara los de concreto reforzado y de acero; es importante mencionar que 

os tanques presforzados y de acero sólo se consideran tanques circulares. 

""-ntes de seleccionar el tipo de estructuración con el que se va a diseñar el tanque, es necesano 

;onsiderar algunos conceptos sobre la selección del tipO de tanque para almacenar un líqmdo. 

~omo ya se mencionó los tanques de almacenamiento para líquidos pueden estar a nivel de! 

erreno, enterrados, o semi enterrados. El depósIto enterrado tiene las ventajas de que no queda 

'isible, y la superficie sobre él puede tener algún uso, además de que el líquido queda sujeto a 

nenores fluctuaciones térmicas; sin embargo la excavación necesaria aumenta el costo. Si se 

lebe SUmInIstrar cierta carga hidráulica, como sucede en los tanques que se utilizan 

Ispecialmente en la distribución de agua potable, se recurre a los tanques elevados. Un tanque 

~levado o sobre el terreno puede ser de concreto reforzado o de acero. La selección del material 

labrá que hacerla en cada caso particular comparando costos que incluyen el mantenimiento, y 

In los que se tome en cuenta la disponibilidad de los materiales en la localidad. Un aspecto que 

luede influir en la decIsión es la permanencia que se preve;;a para las instalaciones en el lugar de 

nterés; esto es, habrá que tener en cuenta que un tanque de acero es susceptible de desmontarse 

: instalarse en otro sitio, 10 cual nO ocurre con loo de concreto. En general, los tanques de 

~oncreto requieren un mantenimiento menor que los de acero, y suministran un mejor 

jslamiento ténnico. Si la capacidad del tanque no llega alOa m3
, lo más probable es que cueste 

nenos un tanque circular de concreto reforzado que uno presforzado; para capacidades mayores, 

labrá que considerar la posibilidad de que el tanque se construya de concreto presforzado. 

)esde el punto de vista de funcionamiento estructural y de consumo de materiales, es más 

:ficiente un tanque circular que uno rectangular. No obstante, si la capacidad es pequeña, estas 

'entlljas pueden perderse por el mayor costo de la cimbra del tanque circular. Por otra parte, hay 

Ituaciones en que no es posible o no conviene adoptar la forma circular, por ejemplo, en tanques 

le edificios, o cuando el terreno disponible está restringido, pues para una cierta capacidad total 

e aprovecha mejor el terreno con tanques rectangulares que circulares. 
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sta este momento, se han expuesto las diferencias entre los tanques de acero y concreto y entre 

tanques cIrculares y rectangulares Cada proyecto es diferente de otro, puede haber simIlitud, 

o sIempre habrá pequeñas o grandes dIferencias. Se empezará por definir el concepto de 

que con superficie lzbre 

TANQUE CON SUPERFICIE LIBRE 

denomina tanque con superficie hbre al depósito para líquidos cuya superficie es expuesta a 

)resión atmosférica. Se presentarán algunos aspectos de la determinación de las solicitaciones, 

análisis estructural y del diseño de la cimentación que pueden ser comunes a los diferentes 

)$ de tanques 

, acciones que se consideran en el diseño de tanques son las siguientes: 

Peso propio del tanque y sus accesorios, incluyendo la tapa y la estruc'P..ITa de soporte, en 

su caso. 

PreSión intenor del líquido almacenado. El diseño se realizará asumiendo que el tanque 

almacena agua a 15 o e, o el líquido al cual está destInado, si su densidad es mayor que la 

del agua. Cuando se considere simultáneamente con este empuje el efecto del sismo o del 

viento, se supondrá que el tanque está lleno al 80 por ciento de su capacidad. Para valuar 

deformaciones diferidas en estructura y en cimentación, se supondrá lleno al 70 por ciento. 

Carga viva sobre la tapa La carga viva sobre la tapa no se tomará menor que 120 kg por 

metro cuadrado de proyección horizontaL 

Sobre las escaleras, paSIllos y platafonnas se considerará una carga concentrada móvIl de 

500 kg. Los barandal es se diseñarán para una carga de 100 kg, capaz de actuar en 

cualquier punto del pasamanos y en cualquier dirección. 

En tanques bajo el nivel del terreno, subpresión sobre losas de fondo y empuje lateral de 

los rellenos y del agua del subsuelo sobre las paredes. 

29 



CAPÍTULO 2 

5. Deformaciones y movimtentos impuestos a la estructura, tales como los debidos 

al presfuerzo y a hundimientos diferenciales de los apoyos. 

6. Efectos de los cambios de temperatura, de contracCIOnes y del flujo plástico 

7 Efectos del viento, los efectos del VIento se tomarán en cuenta mediante presiones y 

succiones estátIcas. En tanques elevados se recomienda incluir el factor de ráfaga. La 

estabilidad general y la resistencia de la estructura de soporte y de las paredes se revisarán 

tanto por la condición de tanque lleno, como para tanque vaCÍo. Debe prestarse atención a 

los anclajes de tapas sujetaS a succiones. 

8. Efectos del sismo. 

,demás, se tomarán precauciones en la estructuración y en los detalles constructivos, para evitar 

Dmportarmento catastrófico del tanque en caso de ocurrir acciones extraordinarias, como 

x:plosiones o incendio. 

:fectos del sismo 

al Fuerza hidrodinámica. 

a fuerza horizontal que representa la acción resultante de los empujes hidrodinámicos sobre las 

aredes de un tanque, con un tirante H de líquido y con masa M, puede calcularse aplicando el 

nterio estático o el dinámico a una estructura equivalente, en la que la masa del líquido se 

lStituye por otras dos, M, y Mo, colocadas a las alturas H¡ y Ho sobre el fondo del depósito. La 

lasa Mo está rígidamente unida al depósito, mientras que la M, está ligada a él mediante un 

"orte horizontal de rigidez K. Los parámetros que definen la estructura equivalente se tratarán 

" el Capitulo 4. 

b) Distribución de presión hidrodinámica en las paredes. 

fna vez que se ha determinado la fuerza total ejercida por las masas M¡ y Mo Y la masa situada 

bajo del fondo ficticio, en su caso, sobre las paredes del recipiente, las presiones locales pueden 
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luarse como se indica en ios dos párrafos siguientes. Para depósitos de forma distinta a los que 

í se tratan, el cálculo de presiones debe basarse en estudIOS representatIvos . 

. nques con base rectangular y paredes verticales En la pared cuya aceleracIón va dmgida hacia 

líqUIdo se producen Incrementos de presión, mientras que en la opuesta ocurren 

;minuclOnes. En ambos casos la variacIón se considerará proporcional a 0z, siendo z la 

ordenada vertical del punto donde se valúa la presión hidrodinámica, medida a partir de la 

perficie libre del líquido en reposo . 

. nques circulares. Se supondrá que la presión hidrodinámIca varía proporcionalmente a 

'i:COSe, donde z y e son las coordenadas cilíndricas del punto sobre el que se determina la 

~sión; z se mide con respecto a la superficie libre del líqUIdo en reposo y B, comprendido 

tre O y 21! , con respecto a un eje paralelo y de igual sentido que el movimiento considerado. 

,) Presión hidrodinámica sobre el fondo 

ede suponerse que la dIstribución de presiones hidrodinámicas es lineal. 

i) CoeficIentes sísmicos y espectros de diseño. 

1 tanques elevados, si la estructura de apoyo consta de marcos no contraventeados, se 

optarán para diseño los coeficientes, ordenadas espectrales y factores de ductilidad. Si la 

ructura de apoyo es simétrica y consta de marcos de capacidad despreciable en flexíón~ con 

ntravientos sin capacidad a compresión, se aplicarán los coeficientes estipulados dentro de los 

muales de diseño de la Comisión Federal de Electricidad (C.F.E) y un factor de ductilidad de 

;. 

CIMENTACIONES 

este apartado se incluyen algunas recomendaciones mínimas básicas que han de tenerse en 

enta en el dIseño de las cimentaciones de tanques. El tipo de cimentación y sus características 

ben definirse en cada caso particular, con base en las condiciones y estudios correspondientes. 

ra explorar las condiciones del terreno es conveniente aplicar las recomendaciones de los 

muales de la C.F.E. del capítulo B.2.!. Es importante registrar el nivel freático al inicio y al 
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nal de ia exploración y después, diariamente, durante el mayor tiempo posIble. Se registrarán el 

áximo y mínimo nivel freátIco así determinado. 

1 diseñar la CImentacIón de un tanque debe revisarse la resistencia del terreno, y deben limitarse 

,s hundimIentos dIferenciales y el hundimiento medlO(ver capítulo B 2 4.) Los hundimientos 

ferenciales se limitan en función de la capacidad del tanque para defonnarse sin agrietarse, SI 

: de concreto, o sin que fallen las soldaduras, si es de acero; el hundimiento medio se llrruta en 

:nción de la capacidad de deformación de las tuberias y conexiones que ligan el tanque con el 

~terior, así como de los requisitos de desnivel de los onficios de salida. En un tanque sobre el 

creno, debe evitarse que su fondo llegue a quedar abajo del nivel del terreno por efecto del 

mdlmiento. Al detennmar ios hundinúentos se incluirá la deformación inmedIata del suelo y la 

ferida. 

las exploraciones indican que el subsuelo soportará la sobrecarga impuesta por el tanque con 

mdimientos tolerables y sin que haya riesgo de falla por resIstencia, se recurrirá a una 

mentación somera y bastará retirar los materiales superficiales sueltos o de origen orgánICO. 

el subsuelo resulta débil o inadecuado para soportar la sobrecarga del tanque sin sufrir 

mdimientos excesivos, antes de recurrir a la cimentación a base de pIlotes, pilas u otro tipo de 

mentación profunda, se recomienda considerar la posibilidad de mejorar las condiciones del 

lbsuelo y cimentar superficialmente. Deben evitarse las cimentaciones mixtas. 

~ presentarán algunas consideraciones para los tanques de concreto reforzado; estas 

cornendaciones incluyen el diseño estructural de tanques circulares y rectangulares; sin 

nbargo, en este tipo de trabajo sólo se tratan los tanques de concreto con sección en planta 

ctangular y p~edes verticales, específicamente las condiciones partlculares que deben 

msiderarse si el tanque está sobre o bajo el nivel del terreno o semi enterrado o si es elevado. 

3 CRITERIOS GENERALES DE DISEÑO 

)s tanques de concreto reforzado se analizarán suponiendo comportamiento elástico. Las 

rredes y el fondo se dimensionarán sobre la base de esfuerzos admisibles en condiciones de 
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rvicio, Las estructuras de soporte pueden dimensionarse por resistencia y servicIO de acuerdo 

,n el Reglamento de ConstruccIOnes vigente. 

mcreto 

1 particular se tendrán en cuenta las dIsposicIOnes sIgUIentes. 

Se revisará la posible reacción entre el concreto y el líquido contenido en el tanque. 

El proporcionarmento del concreto de las paredes y del fondo de un tanque debe dar lugar 

a una mezcla bien graduada, de alta densidad y máxima trabaJabilidad La resIstenCIa 

especificada a los 28 días, fe, no debe ser menor de 250 kglcm2
. Se recomienda usar un 

aditivo inclusor de aire. 

¡rado 

: recomienda que el curado que reciba el concreto durante los primeros sIete días, si el cemento 

normal, y tres si es de resistencia rápIda, sea curado húmedo continuo; el curado posterior 

lede ser mediante compuestos que forman membrana impenneable. El curado debe inicIarse 

medíalamente después del fraguado inicial, o tan pronto como se realice el acabado de la 

perficie Sin embargo, debe evitarse rociar con agua fría superficies de concreto que aún estén 

lientes por la hidratación del cemento. En general, durante los primeros días debe protegerse el 

ncreto contra cambios bruscos de temperatura. 

mM. 
.ra reducir al mínimo el agrietamiento del concreto debido a cambios volumétricos y 

lVÍmientos del elemento o de la estructura, el proyectista debe considerar la posibilidad de 

pecificar el uso de juntas de contracción y/o expansión. Asimismo, debe señalar las etapas 

nstructivas y la localización de las juntas de construCCIón 

~fuerzo por cambws volumétricos 

menos que se justifique el uso de cantidades menores, el refuerzo por cambios volumétricos 

be cumplir con los requisitos siguientes. 

Losas no estructurales apoyadas sobre el terreno. En cada una de dos direcciones 

perpendiculares entre sí, el refuerzo por cambios volumétricos no será menor que 0.0025 
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veces ei área bruta de la sección transversal de la losa. Este refuerzo mí en una capa, 

aproxImadamente 6 cm. debajo de la superficIe de la losa. 

G Losas y muros estructurales. Se revisará que en cada cara y en cada una de dos direcciones 

normales entre sí el área de refuerzo, incluyendo el de flexión, sea por 10 menos 0.0020 

veceS el área bruta de la sección transversal de la losa o muro En tanques rectangulares, el 

refuerzo necesario por tensión axial no se inclUIrá en esta revIslón. En elementos que 

trabajan en una dirección, como los muros en voladizo, el refuerzo por cambios 

volumétricos se colocará en contacto con el refuerzo principal, entre éste y la superficie de 

concreto más prÓXIma. 

" Se recomienda que el refuerzo por cambios volumétricos se suministre con barras 

delgadas, espaciadas a no más de 15 cm. 

o En ningún caso la separación del refuerzo por cambIos volumétricos será mayor de 30 cm . 

. ecomendaciones generales sobre tanques rectangulares: 

A. El diseño de tanques rectangulares puede basarse en la teoría de placas delgadas con 

defonnaciones pequeñas, tomando en cuenta las condiciones de continuidad en los bordes 

de cada placa. Cuando sean significativas, se incluirán las tensiones en los planos de las 

placas, causadas por el empuje interior del líquido, o por el peso de éste en tanques 

elevados. Asimismo, se revisarán los esfuerzos cortantes en los bordes. 

B. En las esquinas de tapas rectangulares apoyadas y ancladas en las paredes, se suministrará 

refuerzo en el lecho superior. Este refuerzo puede colocarse en dos dIrecciones paralelas a 

los bordes; su cuantía en cada una de ellas será igual a 0.005, y cubrirá zonas definidas por 

un quinto de cada claro. 

C. Si el tanque tiene varios compartimientos, debe considerarse la posibIlidad de que algunos 

estén llenos y otros vacíos, de modo que cada elemento se diseñe para la condición más 

desfavorable. 

n seguida se dan algunas estructuraciones para tanques rectangulares sobre el terreno; se 

Jnsideran las formas estructurales siguientes' 
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Muros en voladizo sobre zapatas corridas, y losa de fondo no estructural. 

~) Muro formado por losas y contrafuertes con zapata comda, y losa de fondo no estructuraí 

1) Muros en voladizo, continuos con losa de fondo estructural 

i) Muro formado por losas y contrafuertes contmuos abajO con contratrabes, y fondo 

estructural. 

;) Tanques en que la altura es grande en comparación con las dimensiones honzontales. Las 

paredes de éstos depósItos trabajan esencIalmente a flexotenslón horizontal 

;) Tanques en que sus tres dimenSIones son comparables (runguna excede el doble de otra). 

Las losas de éstos tanques trabajan esencIalmente a flexotensión honzontal (Ver Figura 

2.1). 
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,a Íonna i se usa cuando las dImensIOnes horizontales del tanque son mayores que 3 Ó 4 veces 

u altura, y el terreno es firme La fonna 3 está mdicada SI sólo una de las dImensiones 

orizontales cumple con la condicIón anterior, o si el terreno es blando. 

:i en los casos antenores la altura excede de 4m debe reVIsarse la conveniencia de usar las 

oluciones 2 y 4 a base de contrafuertes En este caso, se recomIenda escoger un espesor de losa, 

a partir de él detennmar la separación de los contrafuertes. 

Sn las soluciones descritas, si el depósito tiene tapa, ésta puede unirse a las paredes de modo que 

~abaje a tensión y las paredes queden atirantadas en su extremo superior Si es dudoso el trabajo 

tensión de la tapa, se recomienda mejor unirla a las paredes a través de apoyos deslizantes, y 

uponer libres los bordes superiores de las paredes. Aunque el depósito no tenga tapa, si el uso 

.el tanque lo pennite, pueden usarse tirantes de acero en la parte superior. 

,as tapas de tanques rectangulares pueden ser sistemas a base de losas y vigas, o de losas sin 

igas (losas planas con o sm capitel). Como nonna general se sugiere que, si las paredes del 

anque son muros sin contrafuertes, se use losa sin vigas, y si el muro tiene contrafuertes, ~e 

mplee un sistema de vigas y losas 

:i la tapa consta de vigas y losas y se requieren columnas interiores, se recomienda colocar éstas 

quidistantes en dos direcciones normales, con separación del orden de 4m. Se procurará que las 

.imensiones de los tableros sean tales que se requieran espesores de losa del orden de 10cm; para 

sto se considerará la necesidad de vigas secundarias. Si el techo es de losa sin vigas y hay 

olumnas interiores, conVIene revisar la posibilidad de omitlT ábacos y capiteles. Ya sea que el 

~cho lleve vigas o no, si hay más de dos claros en una dirección puede resultar económÍco 

educir los claros extremos con respecto a los interiores . 

• 4 ANÁLISIS Y RECOMENDACIONES DIVERSAS 

,as paredes, fondos, o tapas, de largo mayor que el doble del ancho, se pueden analizar como si 

[abajaran sólo en la direccIón corta. En los bordes cortos se suministrará refuerzo de continuidad 

n la cara de tensión, en cantidad igual a la necesaria por cambios volumétricos. 
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s paredes con relacIón largo - ancho menor de 2, sujetas en sm bordes verticaies, o en éstos y 

el superior, se sUgIere construirlas y analizarlas como si estUVieran artIculadas en la base. 

borde supenor de una pared se considera articulado SI sobre se apoya la tapa, llllida a la pared 

o por barras rectas que salen de ésta y penetran en la losa. Si en la umón pared - tapa se 

nimstra refuerzo de contInUIdad por flexión, debe tomarse en cuenta esta condIcIón en el 

ílisis 

analizar la estabilidad de muros en voladizo o con contrafuertes, en ambos casos sobre zapatas 

:ndas, se recomlenda no incluir como fuerza estabilizadora el peso del agua situada sobre la 

Jata 

las uniones verticales de muros en voladizo, debe suministrarse refuerzo horizontal en ambas 

-as a fin de dar continuidad en esta dirección a la mtersección. 

la Figura 2.2 se muestran algunas formas de dIsponer el refuerzo en las esquinas horizontales 

rerticales para lograr continuidad; las dos pnmeras funcionan ya sea que la esquina tienda a 

rirse o a cerrarse; las otras, sólo si la esquina tiende a abrirse. 

ra los tanques rectangulares enterrados o semi enterrados, en general son aplicables las 

teriores recomendaciones, con algunas modIficaciones y/o adiciones que se indican a 

ntinuaclón. 

diseñar un tanque enterrado o semi enterrado, deben tomarse en cuenta las acciones siguientes: 

Peso propio 

Empuje del líquido. 

Empuje lateral del terreno, incluyendo cierta sobrecarga sobre éste. 

Presión del agua del subsuelo. 

Peso del relleno sobre la tapa. 

Carga vi va sobre la tapa 
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Carga ViVa sobre la tapa o relleno 

Cargas accIdentales. 

.n 

, 

Fig. 2.2 Refuerzo principal en esquinas de tanques rectangulares. 

01 diseña debe incluir las dos condiclones siguientes, tanto para la estabilidad general como para 

,1 dimensionamiento de paredes, fando y tapa: 

1) Tanque vacío, bajo la acción del empuje del terreno, con la sobrecarga superficial 

correspondiente, y la presión del agua del subsuelo. Se considerará o no el apoyo que 

suministra la tapa según que ésta se coloque antes o después del relleno, y de acuerdo con 

la manera en que esté unida a las paredes, 

2) Tanque lleno sin ningún empuje lateral externo. 
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:onsiderar la condición 1, debe emplearse el máxlmo nivel probable del agua freátlca. Contra 

otaclón del tanque se aplicará un factor de seguridad no menor que 1.5. Si con el peso nonnal 

depósIto no se logra esto, se ampliará la losa de fondo, de modo que sobresalga y se incluya 

10 fuerza estabilIzadora el peso del terreno situado sobre dichas salientes; o bien, se puede 

trrir a anclar el tanque al terreno. 

ecomienda tener presente la posibilidad de que, accIdentalmente, el tanque subterráneo se vea 

gado a trabajar a presión mterior, es decir, con una distribución de presión del líquido 

¡eeial y no triangular. Asimismo, se recomienda que antes de colocar el relleno alrededor del 

¡ue, y antes de aplicar algún tratamiento superficial, el depósito se pruebe con agua para 

'ctar posIbles fugas. 

tanques bajo tierra a poca profundidad, o parcialmente enterrados, es particularmente 

lortante considerar los cambios volumétricos provocados por diferencias térmicas entre la tapa 

. parte baja del tanque. Al respecto, se sugrere diseñar los apoyos de la tapa de modo que ésta 

'da deslizar horizontalmente sobre las paredes. 

a los tanques rectangulares elevados, se considerarán las recomendaciones que sean 

¡cables, de los manuales de diseño de obras civiles de la Comisión Federal de electricidad o de 

ún otro Reglamento de Construcciones. Además, se tendrá en cuenta que, generalmente, 

Lviene usar las paredes del tanque trabajando en su plano como vigas diafragma. También se 

stará cuidado a la tensión vertical en las paredes, provocada por el peso del agua que actúa 

¡re el fondo. En ocasiones debe dejarse una saliente bajo las paredes como se indica en la 

)JIa 2.1 en los incisos a) y b), a fin de detallar correctamente el refuerzo de la esquina. En la 

Jra mencionada se presenta otra forma estructural para tanque rectangular elevado, en la que 

la usado como fondo un sistema de vigas y losa. 
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CAPITULO 3 

REGLAMENTACIÓN Y NORMA TIVIDAD PARA EL DISEÑO 

FUNCIONAL Y ESTRUCTURAL DE LOS TANQUES 

( 
Diseño 
Funcional 

r -Lineamientos técnicos para la elaboración de 

~ de estudios y proyectos de agua potable y al-

l cantarillado sanitario. 
- Programa Coplamar. 

( 
- Reglamento de Construcciones del Distrito 

Federa1/1997. 

- Normas Técnicas Complementarias RCDF/95. 

gIamentos y Normas Diseño 

Diseño, Construcción Estructural 

lperación de tanques 

Operación 

- ACI(American Concrete Institute). 

- AISC(American Institute Stcel Construction) 

- Tanques circulares de concreto sin preesfuer-

zo (PCA, Portland Cernen! Asociation). 

- Departmen! of the Army. 

- Comisión Federal de Electricidad. 

Manual de Diseño de Obras Civiles. l Estruc!uras-C2.5."Tanques y Depósitos". 

{

-Norma Oficial Mexicana. 

NOM-007-CNA-1997 

Fig. 3.1 Diagrama de Reglamentos y Normas de Diseño, Construcción y Operación de 

tanques. 
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.1 LINEAMIENTOS TÉCNICOS PARA LA ELABORACiÓN DE ESTUDIOS 

Y PROYECTOS DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO 

SANITARIO 

os hneamientos técnicos para la elaboración de estudios y proyectos de agua potable y 

lcantarillado sallltario son resultado de una recopIlación, análisIs, adecuación e mtegración que 

e venía utilizando en nuestro país. 

,a concentración de la población en núcleos cada vez mayores trae consigo múltiples problemas 

entro de los cuales la Comisión Nacional del Agua considera como prioritarios el 

bastecimiento de agua potable y el desalojo de las aguas residuales 

~l agua es un recurso natural indispensable para el desarrollo de la Vida por tal motivo los seres 

:Uffianos han buscado para su establecimiento los lügares que les ofrecen mayores comodidades 

. sin duda alguna el asegurarse el abastecimiento del agua es primordial; por otro lado, es 

mportante menCIOnar que el tener el agua a la mano no es lo único, porque el agua en 

:ondiciones naturales no es potable. tiene que pasar por varios procesos para que finalmente 

)btenga los estándares de calidad y sea potable. 

)ara reordenar todos los lineamientos existentes hasta entonces en enero de 1989, se creó un 

)rganismo responsable a nivel nacional de la administración integral de los recursos hidráulicos y 

,1 CUIdado de la conservación de su calidad, la Comisión Nacional del Agua (CNA), como órgano 

tdministrativo desconcentrado de la Secretaría de Agricultura y Recursos HIdráulicos (SARH), 

l.ctualmente como órgano administrativo desconcentrado de la Secretaría del Medio Ambiente, 

~ecursos Naturales y Pesca (SEMARNAP). 

:"'a CNA tiene también a su cargo las actividades de planeación y excepcionalmente construcción, 

)peración y conservación de obras hidráulicas, así como fundamentalmente de apoyo técnico a 
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s autondades estatales, locales y organismos operadores de los sIstemas de abastecimiento de 

;ua potable y alcantarillado 

Icho orgamsmo se ha fonnado como instrumento para llevar a cabo el manejo mtegral del 

lSto, el financiamIento y el ingreso, es por eso que, en materia de infraestructura hIdráulica 

·bana e industrial, resaltan dentro de sus atribucIOnes: 

a) Definir, establecer y vigilar las políticas y la nonnatlvidad en materIa de agua 

potable; alcantanllado y saneamiento, 

b) Intervemr en la dotación de agua a los centros de población, industnales y turísticos. 

nivel regional se han establecido seis gerencias de la CNA que abarcan todo el territorio 

lcional, las cuales ejercen en su ámbito las atribuciones similares a las unidades administrativas 

nivel central, delegando funciones en las Gerencias Estatales residenciales en cada capital de las 

ltidades federativas. 

or lo tanto éstos lmeamientos están encaminados a regular todos y cada lL11a de las atribuciones 

ltes mencionadas a nivel federaL 

.2 PROGRAMA COPLAMAR 

ostructivo para estudio y proyectos de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario 

1 Programa Coplamar es un instructivo para estudio y proyecto de obras de abastecirruento de 

gua potable. 

1 Programa Coplamar era un programa de la extinta SAHOP para zonas marginadas en 10 que a 

gua potable se refiere; tenía como objeto principal proporcionar el servicio a 15 millones de 

abitantes del medio rural con una Inversión en ese entonces de 20,700 millones de pesos a 

jercer durante el periodo de 1980, 1981 Y 1982. 

'or lo anterior, los proyectos se harían justificando su realización, evitando desperdicios de los 

,cursos disponibles y beneficiando el mayor número de habitantes en una localidad. Se 
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:arroiló este instructivo para el mejor dIseño de proyectos de AbastecimIento de agua potable 

el medio rural 

Programa Coplamar consistía en encauzar de manera integral las accIOnes que diversas 

tituclOnes realIzaban para beneficio de grupos y zonas margmadas, para tal efecto, se basaban 

los alcances y prioridades del programa, tal como se mdica en el Manual de Programación 

HOP-COPLAMAR, destacándose los siguientes puntos: 

Los poblados y regiones donde el sistema COPLAMAR reahce programas, tales como el 

IMSS - COPLAMAR de solidaridad social por cooperación comumtarla: CONASUPO -

COPLAMAR, de abasto a zonas marginadas. STPS - SARH - COPLAMAR, de 

capacitación y empleo cooperativo para el fomento de recursos naturales. SAHOP -

COPLAMAR, para el mejoramiento de la casa rural, SEP - COPLAMAR, de casa 

escuelas para niños de zonas marginadas, así corno en aquellas zonas donde se realleen los 

programas integrados regionales de COPLAMAR 

Las poblaciones y regiones que hayan sido atendidas por otros servIcIOs institucionales 

que requieran las acciones previstas en el convenio. 

Todos aquellos lugares que SAROP y COPLAMAR convengan expresamente 

~.1 Aspectos Financieros del Programa 

iliOP y COPLAMAR gestionaron en su momento que el costo del programa fuera cubierto 

r el Gobierno Federal y que el mismo pasara a formar parte de la asIgnación presupuestal que 

;paldara los programas COPLAMAR . 

. participación de la extinta SAROP consistía en ejecutar las obras programadas definía los 

:temas y normas de trabajo para la localización de las fuentes de abastecimiento para los 

;temas de agua potable y definía junto con COPLk\1AR, las fonnas de participación de la 

munidad en este programa 
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a fonna en corno se llevaba a cabo la operación de las obras por parte de la SAHOP y 

:OPLAMAR definían conjuntamente el sistema de fimqUlto y entrega de las obras previstas en 

! convemo a la entidad admmistrativa del Gobierno Federal que correspondía, y en su caso a los 

robiemos de los Estados. También se establecían los sistemas de operación que hiCIeran posible 

1 correcto funcionamiento~ tanto desde el punto de vista financiero como técnico. 

e procuraba, en lo relacIOnado con el agua potable, la recuperación de la inversión, de acuerdo 

on la situación socio - económica de cada región. 

,a DIrección General de Construcción de Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado, era la que 

ormaba la elaboración de Estudios y Proyectos para Agua Potable y Alcantarillado y para tal 

fecto, publica el "Manual de Normas de Proyecto para Obras de Aprovechamiento de Agua 

'otab1e de Localidades Urbanas de la República Mexicana". 

,as normas antes mencionadas eran válidas para localidades rurales tipo COPLAW"lAR, siendo 

'or tanto este instructivo un instrumento complementario para la mejor interpretación de las 

rlÍsmas y su aplicación a localidades rurales muy pequeñas quedando a criterio de la Jefatura de 

:entro los ajustes que procedieran en cada caso, contando siempre que se requiera con el auxilio 

!.e la Subdirección de Proyectos. 

,.3 REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES DEL DISTRITO FEDERAL 

~l Reglamento de Construcciones del Distrito Federal es un documento que nonna y regula lo 

eferente a disefio y construcción en la Ciudad de México 

,1 19 Y 20 de septiembre de 1985 VOlVIÓ a temblar en la CIUdad de México; de alguna forma los 

mbitantes de la Ciudad estabamos acostumbrados a los temblores y de cierta forma los veíamos 

;orno parte de la vida en la Cmdad de México, pero los temblores de 1985 fueron diferentes, esos 

emblores (19 y 20 de septiembre, 8.1 y 7.5 grados en escala de Righter respectivamente), fueron 

le una magnitud tan grande que obligó a pensar a los especialIstas en reVIsar hasta ese momento 
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lOnnatividad vIgente, y ese fue el ongen de una sene de medidas que se emprendieron para 

locer mejor el subsuelo y brindar mayor seguridad a los habitantes de la Ciudad de MéxIco 

alta densIfícación, las condicIOnes del subsuelo y las fallas en los materiales de construccIón 

leron que se multIplIcaran los daños y apareció de ImprOViSO toda una sene de fenómenos 

lanos y sociales que habían pasado madvertidos. 

La falta de mantenimiento de las vIvIendas. 

La constante extracción de los mantos acuíferos 

La desIgual dIstribución de la población y sus servicios. 

El hacinamIento paulatino de Ías vIviendas. 

La acumulación de amplIaciones, modIficaciones y cambios de uso en los 

edificios. 

La falta de supervIsión en la construcción de algunos edificios. 

La falta de una adecuada legislación urbana y de contnbuciones e impuestos que hablan 

acabado con las iniciativas de inversión en el campo inmobiliario. 

La irregularidad en la tenencia de la tierra y la propiedad. 

1, La carencia de un plan operativo de desarrollo urbano que controlara el crecimiento 

anárquico de la Ciudad de México estableciendo zonas de protección ecológica o de baja 

densIdad. 

nediatamente después del sismo se creó la Comisión de Reconstrucción del D.F y las medidas 

e se tomaron fueron las de poner en funcionamiento cuatro programas de atención a la 

blación damnificada· 

a) Programa Emergente de la VIvienda Fase I. 

b) Programa de Renovación Habitacional Popular. 

e) Programa de Reconstrucción Democrática de Tlatelolco 

d) Programa Emergente de la Vivienda Fase 11. 

Ir otro lado se iniciaron las medidas de orden reglamentario, para adecuar los procesos de 

5eño y construcción a eventualidades similares en el futuro; esto ocasionó una serie de 
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uniones y seminarios con el fin de ir confonnando un cuerpo de normas que brindara mayor 

gundad de ahora en adelante a los pobladores de la CIUdad de México. 

)n la colaboración de la Universidad Nacional Autónoma de México y otras Instituciones de 

'señanza supenor, y con la particIpación de los colegios de profesiomstas relacionados con la 

InstruccIón, se iniciaron estudIOs para reVIsar y adecuar el Reglamento de construccIOnes de 

'76 y de esa manera conocer los puntos de vista y recomendaciones de los especialistas en 

seña arquitectómco. instalaciones y estructuras. 

;;í el 6 de junio de 1987, menos de dos años después de los SIsmos, se publicó el nuevo 

'glamenlo de Construcciones del Distrito Federal 

¡te Reglamento ha venido sufriendo ampliaciones y modificaciones como las de 1993 y la 

tima en 1997 y desgraciadamente para los habitantes de la Ciudad, no es hasta que vuelve a 

:urrir un nuevo sismo de una magnitud considerable que sabemos si todas las hipótesis sobre las 

!.ales se trabajaron para hacerle las modificaciones o ampiiaciones al Reglamento funcionan y 

,í se obtiene un grado de certeza y confianza en dichas hipótesis. 

,r Gtro lado haciendo comparaciones con el Reglamento Americano el ACI (American Concrete 

.stitute), éste suele arrojar resultados menos conservadores como secciones más esbeltas o una 

mtidad menor de acero, aunque las diferencias no son muy grandes. 

4 NORMAS TÉCNICAS COMPLEMENTARIAS DEL RCDF 

lS Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal 

: como su nombre lo indica, un complemento a dicho Reglamento. El6 dejulio de 1987, menos 

~ dos años después de los sismos, se publicó el nuevo Reglamento de Construcciones para el 

istrito FederaL Sin embargo, su puesta en práctica y aplicación definitIva fue hasta finales de 

}88, ya que las normas técnicas complementarias se publicaron en noviembre y diciembre de 

)87 y las comisiones para admisión de Directores Responsables de Obras y Corresponsables no 

, formaron hasta ¡ 988. 
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ualmente el Reglamento de ConstruccIOnes de la CIUdad de MéxIco constItuye un documento 

regula y complementa otras leyes y dIsposiciones corno la Ley de VIvIenda, la Ley de 

iClOnamlentos, la Ley de Condomimos, los Planes Parciales Delegacionales, el Reglamento de 

metos, la Ley de Monumentos HIstóncos y Artísttcos, la Ley General del Equilibrio 

.lógico y de ProteccIón al Ambiente, etc 

:uerpo del Reglamento está dIVIdido en 13 títulos y 306 artículos que se complementan con las 

mas o análisIs detallados de procesos de diseño estructural, pruebas de matenales y 

ecificaciones sobre los temas siguIentes 

• Viento 

• Sismo 

• Mamposterías 

• Concreto 

• Acero 

Madera 

• Cimentaciones 

justificación de por qué cuando se habla del Reglamento de construcciones del Distrito 

ieral invariablemente se tiene que comentar acerca de las Normas Técnicas Complementarias 

Reglamento de Construcciones y viceversa es porque las segundas son un análisis detallado 

los procesos que son nombrados por el Reglamento. 

ACI (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE) 

Reglamento de Construcciones del American Concrete Institute 

Importante mencionar que éste Reglamento que emana del ACr, no se llama preCIsamente 

mo el título lo dice SInO Reglamento para las Construcciones de Concreto Estructural y 

tmentarios 
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;te reglamento comprende el diseño y la construcción adecuados de edIficios de concreto 

tructurol Está escrito de tal manera que se puede adoptar como referencia dentro de un 

glamento general de construcción; algunos temas cubiertos por este reglamento san: planos y 

,peclficaciones, superviSIón; materiales; calIdad del concreto; mezclado y colocación; cimbras, 

berías ahogadas y juntas de construcción; detalles de refueao; análisis y dIseño; resistencia y 

lpacidad de servicio, cargas axiales y de flexión; cortante y torsión; desarrollo del refuerzo; 

stemas de losas; muros; zapatas; concreto prefabncado, concreto presforzado; elementos de 

acas plegadas y cascarones; evaluación de la resistencia de estructuras existentes; disposiciones 

;peciales para diseño sísmico; tul método alternativo de diseñ.o. 

amo su nombre lo indica, el Reglamento para las Construcciones de Concreto Estructural se ha 

aborado de modo que pueda emplearse como parte de un reglamento de construcciones 

galmente adoptado y, por lo tanto, difiere en forma y en esencia de los documentos que 

coporcionan especificaciones detalladas, prácticas reCúmendables, procedimientos completos de 

lseño o ayudas de diseño. 

I Reglamento pretende abarcar todos los edificios de tipo común, tanto grandes como pequeños; 

:tra las construcciones poco usuales pueden ser necesarios requisitos más estrictos. El 

~glamento y los comentarios no pueden sustituir ni el conocimiento, ni la experiencia ni el 

:i.terio del ingeniero. 

rn reglamento de construcciones establece solamente los requisitos mínimos necesarios para 

roporclOnar salud y seguridad pública; el reglamento ACI se basa en este principio. Para 

ualquier estructura, el propietario o el estructurista puede requerir que la calidad de los 

latenales y la construcción sea superior a los requisitos mínimos necesarios que establece el 

~gIamento para proteger al público. En cualquier caso no podrán permitirse nonnas menos 

stnctas. 

'J reglamento no tiene carácter legal, a menos que lo adopte un cuerpo gubernamental que tenga 

lrisdicción para reglamentar el cliseñ.o y la construcción de estructuras. Donde no se haya 
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'ptado legalmente, ei regiamento puede servir como referencia de una buena practica, aunque 

tenga carácter legal. 

regiamento prOpofctOna un medio para establecer las nonnas mímmas de aceptación de 

~ños y construccIOnes por un Director Responsable de Obra legalmente desIgnado, o por los 

resentantes que nombre. El reglamento y los comentarios no han sido elaborados con el fin de 

lClOnar conflictos entre el propietario, el mgeniero, el arquitecto, el contratIsta o sus agentes, 

contratistas, proveedores de materiales u organismos de prueba de matenales. Por lo tanto, el 

lamento no puede definir la responsabilidad del contrato de cada una de las partes en una 

lstrucclón común En las especificaciones de la obra deben evitarse referencias generales que 

esiten clli-nphr con el ACI M 318, puesto que ei contratista rara vez está en posición de aceptar 

)()nsabilidad por detalles de diseño o requisitos de construcción que dependan del 

locimICnto detallado del disefio. Generalmente, los planos, las especificaciones y los 

~umentos del contrato deben contener los requisitos necesarios para asegurar el cwnpliffilento 

l el reglamento. En parte, esto puede lograrse haciendo referencia a secciones especiales del 

slamento en las especificaciones de la obra 

AISC (AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION, INe.) 

INSTITUTO AMERICANO DE LA CONSTRUCCIÓN EN ACERO 

Instituto Americano de la Construcción en Acero fue fundado en 1921 y son las industrias 

hcadas a fabricar y vender acero estructural en los Estados Unidos de Norteamérica los que lo 

daron, basados en la idea de tener un estatuto que regulara y de nonnara no sólo la 

ricaclón y la venta del acero sino también y sobre todo en la construcción donde intelVenga 

ho materiaL Teniendo sus oficinas centrales de altos ejecutivos e ingenieros fundadores en la 

,dad de Chicago. 

:nstituto Americano de la Construcción en Acero está formado por 400 compañías que tienen 

: ver con la fabricación y construcción de acero estructural y asocia miembros alIados de las 

1ufactureras y profesionistas que tienen que ver con la práctica profeSIOnal y la enseñanza de 

ageniería y arquitectura. 
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)s objetIvoS del Instituto son mejorar y avanzar en el uso y fabricación del acero estructural a 

lvés de investIgación y estudios de mgeniería para desarrollar el más eficIente y económico 

sefío de estructuras. Esto también conduce a programas para mejorar productos de más alta 

,lidad. 

1 información presentada en el Manual de Construcción en Acero del AISC, fue presentada y 

oto fue hecho con el reconocimiento de los principales ingenieros que intervienen en la 

mstrucción, diseño e investigación del acero estructural, mismos que tambIén proporcionaron 

formación para el enriquecimiento de éste manual No obstante que la infonnación del manual 

: reconocida como precisa o exacta, sóio es aproximada a ia realidad. Por tal motIvo, no sólo en 

¡te manual, sino en la mayoría de ellos se usan factores por cuestIón de seguridad, sin embargo, 

)rmalmente para el acero no se usan factores debido a que ya se está castigando el esfuerzo de 

uencia del acero, desde O.6fY hasta O.66fY. 

o que el manual publica, no es la biblia; es decir, no hay una garantía de que los resultados sean 

mctos. 

n México hay varios manuales de construcción en acero, como son el AHM.SA, el de Aceros 

[onterrey y el Mannal de Construcción en Acero del Instituto Mexicano de la Construcción en 

cero (!MCA). El manual de Aceros Monterrey ya no se publica puesto que dicha empresa 

"apareció. El más utilizado y aceptado es el Manual del !MCA, ya que está basado en el mismo 

!annal del Instituto Amencano de la Construcción en Acero . 

. 7 TANQUES CIRCULARES DE CONCRETO SIN PREESFUERZO 

PCA (PORTLAND CEMENT ASOCIATION) 

ste documento complementa publicaciones de éste mismo organismo y a la vez es una ayuda y 

,mplemento del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, del Reglamento de 

'onstrucciones del Instituto Americano del Concreto ACJ, o del Manual de Obras Civiles de la 

:omisión Federal de Electricidad, entre otros. 
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s datos para diseñar y construir tanques circulares enterrados o superfiClales~ se tienen que dar 

:alizando las paredes de los tanques como confinando casi por entero las paredes o muros con 

:l distribución triangular de las cargas, la losa tapa tiene que ser mterpretada como no 

tnngida y la losa de fondo se Idealiza como empotrada por ser la base. 

asume que ia base generaimente es empotrada, como es la condición que actualmente se hace 

analizar un sistema estructural, los mgenieros que forman parte del cuerpo de mgemeros de 

e organismo hIcieron los ajustes necesarios a éstas publicaciones según sus investtgaciones 

isten dates que han sido simplificados y magnificados en ésta publicación, por 10 cual ahora 

; muros pueden ser diseñados suponiendo su base empotrad~ articulado o suponiendo 

a1quier otro grado de restricción. El artículo trae un procedimiento ilustrado mediante 

)mentos restringidos en las aristas que pueden ser usados y esfuerzos dados, los cuales dan 

)mentos que pueden ser calculados mediante métodos que pueden ser programados fácIlmente 

una computadora. El efecto de desplazamIentos radiales en las aristas o uniones también es 

,tado en la publicación, así como también la distribución de cargas trapezoidales en los muros 

3.8 DEPARTMENT OF THE ARMY 

Dotails ofReinforcement-Hydraulic Structures 

Engineering and Design 

Mannal no. 1110-2-2103/21 de mayo de 1971 

te es un documento emitido por el Departamento de la Armada de los Estados Unidos de 

nteamérica, espec!ficamente por la Oficina del Jefe de Ingenieros, y fue titulado "lngenieria y 

seño; Detalles de Refuerzo para estructuras Hidráulicas". 

propósito de este manual es el de presentar una guía para ubicar y poner acero de refuerzo en 

rios miembros de concreto de estructuras hidráulicas; su campo de aplicación es a todas las 

visiones y distritos que tIenen responsabilidad para diseño y construcción de obra cÍviL 
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te documento fue creado para dar una calIdad del más alto nivel todo lo relacIOnado con la 

nstrucción y diseño. En este caso dependiendo de la falla o colapso de las estructuras 

iráulicas es el tipo y grado de refuerzo de acero generalmente puede ser lImitado, acotado o 

melto por las normas AST',1 A6l5 (arreglo o acomodo del acero de refuerzo) grado 40 Otros 

lOS y grados de refuerzo permitIdo o aceptado por el Reglamento del ACI pueden ser usados 

Jetados los extremos sUjetos a tensIón y el dobles y traslape. 

:te documento da algunos consejos acerca de la dISposicIón de los ganchos y dobleces, éstos 

drían hacerse y acomodarse de acuerdo a lo establecido en el Reglamento ACI. SI las varillas 

1 #5 o #6 se cruzan se pueden hacer dobleces en frio a 90° con una temperatura mínima de 

¡oF En cuanto a los requerimientos del anclaje podria conformarse con el Reglamento ACI. 

~sde la longitud de empotramIento, depende de la seCCIón de concreto o el tamaño de la varilla, 

)o, espaciamiento de las mismas y el recubrimiento Todo lo anterior le da una idea al diseñador 

. la longitud que tiene que consIderar empotre, o de anclaje en el empotre para representarlo 

áficamente en los planos. 

; deCIr este documento se basa enteramente en el Reglamento del ACI, por lo que podemos 

sumir que, al Igual que el apartado anterior, éste documento, más que poderlo comparar, lo que 

puede ver a simple vista es que es un complemento o una especIe de pequeño resumen del 

'glamento ACI, en cuanto a algunos temas. 

3.9 COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

Manual de Diseño de Obras Civiles 

Estructuras; C.2.5 .. - "Tanques y Depósitos" 

ste manual tiene como objetivo el desarrollo de la ingeniería civil en el uso de modelos 

:pecíficos de análisis y la acumulación de experiencias de técnicos mexicanos en el diseño de 

'andes presas, de túneles y en la mecánica de rocas; todo ello, aunado a la valiosa ayuda que el 

anual ha sido tanto para los técnicos mexicanos como para los de países de habla hispana de 
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entro y Sudamérica. Ei contenido del manual ha sido dIvidido en tres seccIOnes para hacer su 

'esentaclón y manejo más dmámlco Sección A HIdrotecnia, SeccIón B Geotecma y SeccIón e 

structuras. A su vez, cada una de las seCCIOnes se subdivide en Temas y Capítulos. La secCión 

le corresponde a éste apartado es e 2 5., C porque es de estructuras y 2.5 porque el título es 

seña estructural de tanques. 

ste manual a pesar de que fue creado para el apoyo del dIseño dentro del sector e!éctnco, se usa 

ira dIseñar obras civiles a nivel naCIonal El D.F Y otras cIUdades o estados tienen su 

:glamento de construcciones, que en casi todos los casos es muy similar al del D F , pero para 

:ros estados y localidades es válIdo usar los Manuales de la ComIsión Federal de Electncldad, 

FE. 

1 Capítulo 2.5 trata exclusivamente sobre el diseño de tanques para fluidos y matenales 

'anulares, con superficie lIbre y tanques para fluídos a presión; entre los tanques para líqUIdos 

Jn superficie libre se consideran tanques de concreto reforzado, de concreto presforzado y 

nques de acero, aunque en esta tesis sólo se trata de tanques de concreto reforzado y tanques de 

;ero 

os depósitos de almacenamiento para líquidos generalmente pueden estar a nivel de terreno, 

:lterrados, semienterrados o elevados. El depósito enterrado tiene la ventaja de que no queda 

isible, y la superficie sobre él puede tener algún uso, además de que el líquido queda sUjeto a 

lenores fluctuaciones térmicas; aunque la excavación necesaria aumenta el costo. SI el líquido 

ebe suministrar cierta carga hidráulíca, como sucede en los tanques de dIstribución, se recurre a 

)s depóSItos elevados. Un tanque elevado o sobre el terreno puede ser de concreto reforzado o 

resforzado, o de acero. La selección del material habrá que hacerla en cada caso particular 

omparando costos que incluyan el mantenimiento, y en los que se tome en cuenta la 

isponibilidad de los materiales en la localidad Un aspecto que puede mfluir en la deCISión es la 

ennanencia que se prevea para las instalaciones en el lugar de Interés, esto es, habrá que tener en 

uenta que un tanque de acero es susceptible de desrnontarse e instalarse en otro SitIO, lo cual no 

curre con los de concreto. En general, los tanques de concreto reqUIeren un mantemmIento 

lenor que los de acero, y sumimstran un mejor aislamIento térmICO. 
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3.10 NOR>'WA OFICIAL MEXICANA NOM-007-CNA-1997 COMISION 
NACIONAL DEL AGUA. 

SUBDIRECCIÓN GENERAL TÉCNICA 
GERENCIA DE INGENIERÍA BÁSICA Y NORMAS TÉCNICAS 

SUBGERENCIA DE NORMALIZACIÓN 
Nonna Oficial Mexicana NOM·007-CNA-1997 

sta Norma tiene el ObjetiVO de proporcionar los ImeamIentos técnICOS de diseño, operación y 

~gundad para ios tanques para agua, en este caso reVIsa cada uno de los puntos importantes 

~gún la CN~ para esto se reúne un comIté consultivo para formular dicha norma y después 

onerlo a conSIderación abIerta medIante una publIcación en el Diario Oficial de la FederacIón y 

espués si nadie objeta dicha propuesta de norma ésta se aprueba, en caso contrario se le hacen 

lS correcciones necesanas y después se publica, para este caso, en los casos de diseño que se 

resentan en el cuarto capítulo se cumple con lo que dIspone esta nonna en cuanto al dIseño se 

~fiere, tomando en cuenta que los otros dos aspectos que reVIsa la norma se ven una vez 

onstruido el tanque 

"eqUlsitos de seguridad para la construcción y operación de tanques para agua" GUILLERMO 

iUERRERO VILLALOBOS, Director General de la ComIsión Nacional del Agua, con 

mdamento en lo dispuesto en los artículos 32 Bis fracciones 1, n, IlI, IV Y V de la Ley Orgánica 

e la AdministraCIón Pública Federal; 10",30" fracciones IV y XI, 40,41,43,44,45,47 Y demás 

,lativos y aplIcables de la Ley Federal sobre Metrología y Normalizaclón, 30" fracción VI, 40", 

o Fracción XII, 12, lOO, 119 fraCCIón VI, 120 Y 121 de la Ley de Aguas Nacionales; 10 

egundo párrafo y 14 fraCCIón Xl del Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales, 35 fracción V 

el Reglamento Intenor de la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, y 

:ONSIDERANDO 

~ue habiéndose cumplido el procedimIento establecido por la Ley Federal sobre Metrología y 

Iormalización para la elaboración de Proyectos de Normas Oficiales Mexicanas, el ciudadano 

residente del Comité Consultivo Nacional de NormalIzación del Sector Agua ordenó la 

ublIcación del Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-007-CNA-1997, que establece los 

~quisitos de seguridad para la construcción y operaCIón de tanques para agua, publicado en el 

>ÍarÍo OfiCial de la Federaclón el día 27 de octubre de 1997, a efecto de que los interesados 

resentaran sus comentarios al citado Comité Consultivo. Que durante el plazo de sesenta días 
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uraJes, contados a partIr de la fecha de pubhcaclon de dIcho Proyecto de Nonna OficIal 

xi cana, los anállsls a que se refiere el citado ordenamIento legal, estuv¡eron a dIsposIción del 

¡lico para su consulta 

e dentro del plazo refendo, no se recibIeron comentarIOS por parte de los mteresados al 

'yecto de Nonna, por lo que las dIsposiCIOnes del mIsmo han resultado procedentes en sus 

nmos. Que preVia aprobaCIón del Comité Consultivo NaCIOnal de Nonna}¡zaclón del Sector 

ua, en sesión de fecha 12 de mayo de 1998, he tenido a bIen expedir la SIguiente. 

IRMA Oficial MexIcana NOM-007-CNA-1997, "RequlSltos de segundad para la construcción 

peraclón de tanques para agua" 

INTENlDO 

lNTRODUCCíÓN 

OBJETIVO 

CAMPO DE APLICACIÓN 

DEFINICIONES 

DISPOSICIONES 

REQUISITOS 

OBSERVANCIA DE ESTA NORMA 

RECOMENDACIONES 

BIBLIOGRAFÍA 

GRADO DE CONCORDANCIA CON NORMAS Y RECOMENDACIONES 

INTERNACIONALES 

l. VIGENCIA 

PÉNDICE NORMATIVO "A" 

INTRODUCCIÓN 

acuerdo con los estudios realizados por la ComIsión NaCIOnal del Agua, autoridad 

ponsable en matena de aguas nacIOnales así como de sus bienes públicos inherentes y de la 

>dernizaclón, planeaCIÓll, programación de la admmistración y el uso efiCIente y racional de 

~ho recurso, se hace necesano establecer los reqwsitos mínimos que deben contener los 

lques para agua, mediante la presente Norma Oficial Mexicana. 
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JBJETIVO 

la Nonna OficIal Mexicana establece los reqUIsitos de segundad que deben cwnplirse en la 

1strucción y operación de tanques de 3 000 rn3 de capacldad o mayores, que contengan agua y 

~ se utIlicen en los Slsternas de Agua Potable, Alcantanllado y Saneamiento 

CAMPO DE APLICACIÓN 

ta Nonna Oficial Mexicana es aplicable a los tanques para agua, nuevos o eXIstentes, dentro 

l terntorio nacional Corresponde a los concesIOnarios y aSlgnatarios el cumplimiento de la 

~sente norma 

DEFINICIONES 

fa los efectos de esta Nonna Oficial Mexicana, se establecen las definiciones siguIentes. 

1 Asignatario: Dependencia u organismo descentralizado de la administración pública federal, 

:ataI o municipal que explota, usa o apiOvecha aguas nacionales mediante asignación otorgada 

r la Comisión Nacional del Agua. 

~ Concesionario Persona fisica o moral que explote, use o aproveche aguas nacionales 

xliante concesión otorgada por la Comisión Nacional del Agua. 

3 Suceso Extraordinano: Cualquier condición, suceso o acción mesperada (como SIsmo, 

;lones, inundaciones u otras), que comprometa la segundad, estabilidad o integridad de los 

lques o sus obras complementarias o su capacidad de funcionamiento seguro. 

4 La ComiSIón: La ComIsión Nacional del Agua, órgano administrativo 

:sconcentrado de la Secretaría de MedIo Ambiente, Recursos Naturales y Pesca 

S La Ley: La Ley de Agnas Nacionales. 
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¡ Tanque' Estructura cerrada o abierta, que se utIlIza en los dlferentes procesos de los Slstemas 

Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, destmada a contener agua a la presión 

nosfénca 

7 EstanqUldad. Característica del tanque que no permite el paso de agua a través del cuerpo del 

smo 

~ Proyecto tipo. Planos estructurales que contienen elementos y detalles upIficados, que no 

nan en cuenta las condIcIOnes del terreno y de sÍsmlc¡dad específicos del tanque por construIr. 

DISPOSICIONES 

1 Para los efectos de la presente Nonna Oficial Mexicana, las disposiciones y requisItos que 

be cumplIr el concesionario son aplicables al asignatano. 

2 La responsabilidad de operar, mantener y conservar los tanques es única y exclusiva del 

ificesionario, tal y como lo establece La Ley. 

3 Es responsabilidad del concesionario, efectuar los estudios de diseño o de campo que se 

quieren para elaborar el proyecto ejecutivo del tanque, con las medidas de seguridad necesanas 

lra no afectar a terceros. No es aceptable la utilización de proyectos tipo o adecuaciones de 

tos. 

4 El concesionario es el responsable de efectuar los estudios geotécnicos requeridos para 

trantizar la seguridad y confiabilidad del tanque. Los estudios de campo se deben efectuar 

ediante exploracIón directa (pozos a cielo abIerto y sondeos) cuyos reqmsitos mínimos en 

ímero, espaciarmento y profundidad, dependen de la geometría en planta y condicIOnes de 

~scarga del tanque, así corno del suelo de cimentación (clasificado en fonna prelimmar) Se 

,be 
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:!cutar un programa de muestreo alterado e inalterado y de ensayes en el laboratorio, que 

oporcionen los parámetros que definan sus propiedades ÍndIce y sus caracterÍstlcas hldráuhcas, 

, resistencia y deformabihdad. 

}s estudIOs deberán contener 

~lpO de suelo (según el SIstema Unificado de ClaslfÍCación de Suelos); 

~lpo de cimentacIón. 

<¡vel de desplante; 

:apacidad de carga admisible; 

'rofundidad del nivel freáuco; 

;istema de subdrenaje~ 

~valuación confiable del comportamiento de la estructura ante solrcitaCIOnes 

:státicas, dinámicas o combmaciones de ambas en lo que se refiere a esfuerzos 

I deformaciones (totales y diferenciales) elásticas y diferidas; 

\nálisis del empuje de tierras y; 

ostabilidad de las excavaciones. 

5 El concesIonario es el responsable de la elaboracIón del proyecto eJecutIvo, la construcción y 

Jeraclón del tanque, así corno de efectuar las revisiones necesarIaS, para garantizar la segundad 

! los mismos. 

REQUISITOS 

1 El concesionario debe efectuar el análisis de nesgo de falla del tanque, determinando la zona 

, afectación por el súbito vertido de agua, debido a la falla en forma parcial o total. 

2 Con base en la determinación de la zona de afectación, el concesionario debe evaluar los 

Jsibles daños, a fin de establecer las medidas necesarias para evitarlos o mitigarlos 

.3 El concesionario debe elaborar el proyecto ejecutIVO de los tanques por ser construidos y 

)mar en cuenta una o la combinación de las siguientes medidas tendientes a redUCIr el riesgo: 
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3 1 Ei tanque debe estar consutuido por vanas ceidas mdependIentes, con el objeto de que al 

unir una falla, sólo se pueda vaciar la celda fallada 

32 Proveer al tanque de un dren penmetral capaz de captar y conducIr el agua vertida a través 

una falla, hacIa un dren natural ti otro construIdo exprofeso para eVitar pOSIbles daños 

3.3 Proveer al tanque de un muro perimetral adicional para contener el agua vertida en caso de 

La falla del tanque. 

3.4 Cuando el estudIo geotécnico del apartado 4.4 lo indique, se debe proporcionar drenaje 

bterráneo que evite la generación de subpresión que afecte la estabiiidad dd tanque 

4 El concesionario debe elaborar y llevar a cabo el plan de inspección para el tanque, 

fnsiderando el control durante la construcción y la inspección para verificar la seguridad del 

nque. 

5 Para el control durante la construcción o durante los trabajos de rehabilItación, se requiere 

~var a cabo, por parte del concesionario, las siguientes aCCIOnes. 

\/lantener actualizada la bitácora de los trabajos, así como la documentación de respaldo, 

~laborar los planos con las adecuaciones realizadas al proyecto ejecutivo 

lurante la construcción o rehabilitación del tanque, además de la 

iocumentación fotográfica según los avances de la construcción; 

;uspender los trabajos cuando las condiciones del sitio difieran de las 

:onsideradas en el proyecto ejecutivo, hasta que se implementen los cambios 

lecesarios en el diseño y construcción, Mantener un cuerpo de personal técnico de 

lpervisión y diseño, que lleven a cabo la inspección y aceptación de las diferentes etapas de 

abajo, y Realizar la inspección durante el primer llenado del tanque para venficar la 

;tanquidad y seguridad estructural confonne a lo estipulado en el apéndice 

)nnativo A. 
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5 La inspección de seguridad debe iievarse a cabo cuando ocurra cualquiera de las siguientes 

,ndicÍones: 

¿ue nunca se haya mspecclOnado, 

¿ue hayan transcurndo dos años desde la últIma inspeccIón o desde el término 

le los trabajos de rehabilitación, 

¿ue se haya presentado un suceso extraordinario, 

¿ue haya cambiado el uso del suelo en la zona de afectación del tanque, o 

¿ue eXistan cambios en los asentamientos humanos 

6 1 Para la inspección de segundad se reqUIeren ejecutar las siguientes acciones: 

{enf'icar que el tat,que sea operado conforme al procedimiento autorizado, 

I/erificar que se lleve un regIstro de la operación del equipo mecánico y 

lctividades de mantenimIento; 

~evisar que se cuente con las proteccIones necesanas, tales como 

nstalaciones que restrinjan el acceso al público, para proporcionar segundad 

;ontra vandalismo al tanque y al equipo princIpal de operaCIón; 

)etectar las deficIencIas existentes o potenciales en la segundad del tanque, 

lue puedan poner en riesgo su integndad estructural y operativa, y 

~valuar los asentamientos humanos o cambIOs en el uso del suelo en la zona de 

lfectación del tanque que puedan modificar el riesgo asociado 

62 De acuerdo con las observaciones y revisiones del apartado 5.6.1, se debe elaborar el 

forme de evaluación de seguridad que contenga detecciones, conclUSIOnes, recomendaciones y 

Ledidas correctivas propuestas . 

. 6.3 Cuando la evaluación especificada en el apartado 5.6.1 pueda modIficar el riesgo asociado, 

! debe actualizar el análisis de riesgo de falla del tanque 

.7 SI con base en los apartados 5 1,52,5.6 1 Y 5 6.2 de esta Norma es necesano mcrementar la 

!guridad y estabIlidad del tanque, el concesionario debe elaborar el proyecto ejecutivo de 

~habi1itación del tanque y enviarlo, conjuntamente con el análIsis de riesgo, a La ComisIón, en 
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plazo no mayor de 45 días hábiles. En el proyecto se deben consIderar las medidas necesarias 

dientes a evitar o mitigar posibles daños. Como míntmo se deben evaluar las medidas 

licadas en los apartados 5.3 2 Y 5.3.3 Para el control de los trabajos de rehabihtac¡ón se deben 

~lr lo mdlcado en el apartado 5.5. 

, El conceslOnano debe penmtir a La ComIsión efectuar inspeccIOnes a los tanques para agua 

cualquier momento, con objeto de evaluar su seguridad, independientemente del plan de 

pecclón 

I En los tanques construidos antes de la publicación de la presente Norma, La Comisión puede 

¡uerir ai concesionario que efectúe la inspeccIón de seguridad, la cual debe ser elaborada y 

nitida en el plazo que fije La ComisIón 

::JBSERV ANClA DE ESTA NORMA 

Comisión NacIonal del Agua será la encargada de V1gilar el clli"11plimiento de la presente 

¡fina Oficial Mexicana, quien promoverá la coordinación de accIones con los gobIernos de las 

:idades federatIvas y de los mUnIcipios, sm afectar sus facultades en la materia y en el ámbito 

sus correspondientes atribuciones. El incumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana 

·á sancionado confonne a lo dispuesto por la Ley Federal sobre Metrología y Nonnalización, 

Ley de Aguas Nacionales y demás ordenamientos jurídicos aplicables. 

RECOMENDACIONES 

ra la elaboración de los estudios y del proyecto ejecutivo y construcción, se recomIenda 

lsultar los "Lmeamientos Técnicos para la Elaboración de Estudios y Proyectos de Agua 

table y AlcantarIllado Sanitario", el "Manual de diseño de Agua Potable Alcantarillado y 

nearnlento" en el volumen de Diseño Estructural de Recipientes y las "Especificaciones 

nerales para la Construcción de Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado", que para el 

;cto ha publIcado la Comisión y que podrán consultarse en el domicilio del Comité Consultivo 
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wionai de NormaÍÍzaclón cid Sector Agua, SIto en la calle de Privada del Relox No 16, piSO 3 

la Sur), Colonia Chimaltstac, DelegacIón Alvaro Obregón, códIgo postal 01070, México, D f 

BIBLIOGRAFÍA 

'11encan Concrete Institute CAer): Design and Construction of Circular Wire and Strand 

"rapped Prestressed Concrete Structures (344R-W). American Water Works Assoclation 

,WWA)' Standard. DI00-84 (AWS D5 2-84) Welded Steel Tanks for Water Storage. Comisión 

.cional del Agua (CNA): Manual de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento, Volumen de 

,cipientes, 1996. 

GRADO DE CONCORDANCIA CON NORMAS Y RECOMENDACIONES 

ITERNACIONALES 

ita Nonna Oficial Mexicana no concuerda con nonnas internacionales similares, por no eXIstir 

ferencia de ellas durante el proceso de la elaboración de la presente Nonna. 

l. VIGENCIA 

i presente Norma Oficial Mexicana entrará en vigor a los 120 dias naturales posteriores a su 

rblicación en el Diario Oficial de la Federación. uDada en la Ciudad de México, Distrito 

~deral, el once de enero de mil novecientos noventa y nueve" El Presldente del Comité 

onsultivo Nacional de Nonnalización del Sector Agua ING. GUILLERMO GUERRERO 

ILLALOBOS 

PÉNDICE NORMATIVO "A" . 

. 1 INSPECCIÓN DURANTE EL PRIMER LLENADO DE TANQUES DE CONCRETO 

EFORZADOY 

RESFORZADO. 
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i InspeccIón durante el primer llenado se debe llevar a cabo para verificar la estanquIdad y la 

gundad estructural del tanque. Cuando el tanque sea enterrado o sernlenterrado la inspeccIón 

debe efectuar antes de proceder al relleno exterior de los muros. 

1.1 ActivIdades previas al primer llenado: 

jmplar el interior, retirando el escombro, basura y material sedimentable; 

lenficar las dimensiones, fonna, niveles, propiedades del concreto, elementos 

le sello y acabado de los elementos estructurales, de acuerdo con lo fijado en 

,¡ proyecto, y 

letificar el funcionamiento del sistema de accesorios y fontanería, tales como 

ilvulas, desfogues, compuertas, vertedores de demasías, ventilación y 

mones. 

1.2 Llenado del tanque 

el tanque está constituido por varias celdas, el primer !Ienado se debe 

ectuar en cada una de ellas de manera independiente. 

primer llenado del tanque se debe efectuar en forma gradual de la siguiente 

anera: 

, una tercera parte de su capacidad; 

, dos terceras partes de su capacidad, 

, la capacidad del tanque. 

1 cada etapa de llenado se debe efectuar una inspección visuru para verificar que no se 

esentan fugas visibles y que la estructura no presente grietas, corrimíentos y defonnaciones 

ayares que las permisibles. Si el tanque muestra un buen comportamiento en cada etapa se 

tede contmuar con la siguiente, en caso contrario se debe proceder al vaciado y reparación. 

1.3 Prueba de estanquidad 

tanque se debe mantener lleno durante tres días (72 horas) antes de iniciar la prueba El 

:scenso en el nivel del líquido se medirá durante los siguientes cinco días para determinar la 

tración diaria promedio tomando en cuenta las pérdidas por evaporación. Las filtraciones en un 
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~íodo de 24 horas no deben ser mayores de 0,05% del volumen del tanque. En los Süelos 

etos a una acción de tublficación o de expansión, o cuando las filtraciones del líquido 

dieran tener un Impacto ambiental adverso, las filtracIOnes no deben ser mayores de 0,025% 

I volumen del tanque en un periodo de 24 horas. 

n inaceptables las filtraciones que tengan como resultado un escurrimiento vÍsible 

al efectuar la inspección visual, se observa una falla o algún otro defecto que no pase la 

leba de estanquidad, se deberán llevar a cabo las reparaCIOnes necesarias 

~spués de efectuar las reparacIones, el tanque debe probarse nuevamente para confirmar que 

mple con los criterios de estanquidad. Cuando el tanque que se someta a la prueba de 

anquidad esté destinado para agua potable, el agua utilizada para la prueba de estanquidad 

be ser potable. 

2 INSPECCIÓN DURANTE EL PRIMER LLENADO DE TANQUES DE ACERO 

inspección durante el primer llenado se debe llevar a cabo para verificar la estanquidad y la 

guridad estructural del tanque. Después de que el tanque esté terminado y antes de pintarlo, 

be ser probado en campo conforme a lo estipulado a contmuación: 

,as uniones soldadas deben ser probadas por el método de radiografia; 

,a inspección de las uniones soldadas en el fondo de tanques superticiales se 

ebe efectuar mediante una prueba usando cámara de vacío. 

2.1 Actividades previas al primer llenado: 

Ampiar el interior, retirando el escombro, basura y material sedimentable; 

Terificar las dimensiones, fonna, ruveles, propiedades del acero, uniones, 

lementos de sello y acabado de los elementos estructurales, de acuerdo con lo 

ijado en el proyecto, y 

ferificar el funcionamiento del sistema de accesonos y fontaneri~ tales como 

'álvulas, desfogues, vertedores de demasías, ventIlacIón y uniones. 

2.2 Llenado del tanque. 

primer llenado del tanque se debe efectuar en forma gradual de la slgulente manera' 
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, dos terceras partes de su capacIdad, y 

, la capacidad del tanque . 

CAPiTULO 3 

. cada etapa de llenado se debe efectuar una Inspección vIsual para venficar que no se 

~sentan fugas vIsibles y que la estructura no presente gnetas, cornffilentos y defonnaclOnes 

iyores que las penmsibles. 

el tanque muestra un buen comportamiento en cada etapa se puede contlnuar a la sIguiente, en 

so contrano se debe proceder al vaciado y reparación 

2.3 Prueba de estanquidad 

ra la prueba de las paredes, fondo y cubierta, el tanque se debe mantener lleno durante 24 

Iras. 

m inaceptables las filtraciones que tengan como resultado un escurrimIento visible. Si al 

ectuar la inspección visual, se observa una falla o algún otro defecto que no pase la prueba de 

tanquidad, se deberán llevar a cabo las reparaciones necesanas. 

espués de efectuar las reparaCIOnes, el tanque debe probarse nuevamente para confinuar que 

¡mple con los criterios de estanquidad. 

"ando el tanque que se someta a la prueba de estanquidad esté destinado para agua potable, el 

¡ua utilizada para la prueba de estanquidad debe ser potable 
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CAPlTUL04 

DISEÑO ESTRUCTURAL DE TANQUES 

1.1 TANQUES ELEVADOS 

1.1.1 TANQUES CON TORRE DE ESTRUCTURA METÁLICA 

El diseño sísmico de los tanques elevados de estructura metálica se puede hacer de dos maneras; 

=ll este apartado se describe un procedimiento y el otro es el mismo que se emplea en el dIseño de 

tanques elevados de estructura de concreto que se explica en el apartado 4.1 2, el propósito de 

alternar los procedimientos de diseño es aplicar la reglamentación y nonnatividad en la materia 

de la manera más amplia posible. 

Ei anáiisls de la estructura se luzo mediante el progra..'TIa STAAD ~ lIT que considera el método 

del elemento finito; el análisis se realiza en el espacio conSIderando para cada nudo 6 grados de 

libertad (3 lmeales y 3 angulares), además proporciona elementos mecánicos para cada barra por 

flexIón y cortante en los ejes más débiles y fuertes de la barra, carga axial y torsión. 

De acuerdo a la regionalizaclón sísmIca de la RepúblIca Mexicana del Manual de Diseño de 

Obras Civiles de Diseño por Sismo, de la eFE, si se ubica el proyecto del tanque en la Ciudad de 

México corresponde un coeficiente sísmico de 0.14. 

El artículo 206 del RCDF dice en lo siguiente: 

El coeficiente sísmico C. es el coefiCIente de la fuerza cortante horizontal que debe considerarse 

que actúa en la. base de la construcción por efecto del sismo, entre el peso de éste sobre dicho 

niveL 
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n éste fin se tomará como base de la estructura el nivel a partir del cual sus desplazamlentos 

:1 respecto al terreno circundante comienzan a ser sigmficativos Para calcular el peso total se 

Idrán en cuenta las cargas muertas y vivos que correspondan 

coeficiente sísmico para las construccIOnes claslficadas como del grupo B en el artículo 174 se 

nará igual a C"'Ü.16 en la zona 1, C~0.32 en la zona n, y C~0.40 en la zona 1Il, a menos que se 

LpIee el método simplificado de análisis, en cuyo caso se aplicarán los coeficientes que fijen las 

IITnas Técnicas Complementarias y a excepción de las zonas especIales en las que dIchas 

)rmas especifiquen otros valores de e Para las estructuras del grupo A, se lllcrementará el 

eficiente sísmico en un 50% 

timación de pesos 

lindro de radIO ~ 2.60 m de <1>. 

supone que el cIlindro es de una placa de un calibre lO (3.42 mm) con un peso igual a 56.034 

~I m2 

~ JIT' ~ !f(2.60)' ~ 224m' 

"ímetro ~ 2",. ~ 2!f(2.60) ~ 16.34m 

perficle ~ 16.34x4.0 ~ 65.36m'x56.034 ~ 3,662 40kg + 21.24x2x56.034 ~ 6,042.74kg 

,turnen ~ llT'h ~ nx(2.60)' x4 ~ 84.95m'; Peso del agua ~ 85ton 

Ir lo tanto el peso de la estructura del tanque incluyendo sus accesono (escaleras, anillo, 

randales inferiores y superiores, etc.) se supone igual a CM = 15 ton. 

~so de la estructura de soporte 

~so aproximado de los perfiles. 

LI60608 ~ 7.00kg/m 

LI 50508 ~ 5 83kg / m 
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CAPÍTULO 4 

P - 4.05+ 3.65+330+3.0 - 14.0mx2 - 28 Omx7 OOkglm -196.00kg 

p ~ 6 21x4 + 5 552x4 + 4 93x4 + 4 35x4 ~ 84 17mx5.83kgl m ~ 490.70.60kg 

P ~ 15.0x2 ~ 30.0mx7 OOkg I m ~ 210.00kg 

1: ~ 896 Ox6 ~ 5376 O ~ 5,400kg 

Fig. 4.1. Proyección en planta del tanque, nudos de la base y parte superior; así 
como sus dimensiones (figura de la izquierda). Longitudes de cada uno de los la­

dos del tanque (Figura de la derecha). 

e redondea el peso de la estructura de soperte ~ 5,400 kg 

,nálisis sísmico estático 

'ratándose de la Zona [ :.Cs~O,16 

cnalizando el senMo en X - X 

1 ~ H 13 ~ 15,Oml3 ~ 5.0m 

Se trata de una estructura del grupo B. 

leso total estimado::: W ::: 85.0tan + 1S.0tan::::: lOO. Otan 

's~1.20 
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CAPÍTULO 4 

; = 1.20xIOO.0 = I20.01an 

$, = 0.I6xI20.0ton = 19 20tan 

fv, = 5.0mx19 20tan = 96.0Ian - m 

l'viv = ep 

nalizando el sentido en Z - Z 

. se toma en cuenta que la seCCIón en planta es simétnca, se puede tomar el 100% de efectos 

smicos en ambos sentidos, por lo tanto, si se observa la torre desde cualquier lado se ven 4 

ldos sobre los cuales se aplIcará la fuerza sísmIca repartida en dIchos 4 nudos; pero sujetando 

;t.ricta.rnente el diseño a lo que reg!&"'l1ento, se tomará el 30% de efectos del otro sentido. 

. 1920 
Fsx = Fs, = -4~ = 4.801an 

nálisis de cargas 

FS, = O 30x19.20 = 5.7~ = L44ton 
4 

'.M = 15tor¡/23.40m2 = O 641tonl m2x3.9m2 
= 2.50ton/3.0m = O.834ton/ m 

:v máx = 85tonf23.40m' = 3.64ton/ m'x3.90m' = 14.20tonf3 Om = 4.741onf m 

OAD 1 CARGA MUERTA + VNA MÁXIMA 

L = 834 O +4,740.0 = 5.574 = 5.60Ian/ m 

OAD 2 ACCIDENTAL (CM + CV ins!.) 

L = 834.0 +350 O = 1,184 = 1 20tan/m 

OAD 3 SISMO EN X 

L= Fx 4.08 

OAD 4 SISMO EN Z 

L= Fz 144 

:n las págInas siguientes se muestran los resultados de la aplicacIón del programa STAAD - IIl, 

ara la obtención de los elementos mecánicos máximos. 
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CAPÍTULO 4 

iseño de las conexiones 

nahzando la estructura base del tanque se advierte que el elemento más desfavorable es el 

imero 44 (Figura 4.2), el cual se muestra a continuacIón. 

v ~ 1.80 ton 

'oponiendo tomillos A ~ 325 

~cción propuesta para reVIsar' ángulo L60608 

ornlllosde 5J8"if A=198cm2 ResistencIa a cortante = 1230kg/cm2 

esistencia a cortante del tomillo ~ l 98cm'x1230kg! cm' ~ 2,435.40kg 

eferencia: !MeA Tomo 1, Tabla 1.5.2.1 Esfuerzos Permisibles en sujetadores, en kg! cm' Por 

, tanto la resistencia por tomillo será ~ Rtornillo = 2,435kg I tornillo 

onsiderando el criterio de aspecto se proponen 4 tornillos distribuidos de la manera mostrada en 

. FIgura 4.1. 

BARRA 44 

Fig. 4.2. Fuerza cortante máxima que se presenta en el elemento (fig. izquierda); y 
arreglo de la placa y tornillo (fig. de la derecha) 
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CAPITULO 4 

~ño de la cimentación a base de zapatas aisladas con trabes de liga 

[¡seña de la CImentacIón del tanque elevado de estructura metálIca, se resolverá por medio de 

:ttas aisladas sujetas a carga axial. Recurriendo al análIsIs estructural, de! tanque se observa 

la carga axial más desfavorable sobre las columnas que van a dar al suelo es de 12.39 ton. El 

?lante se efectuará con zapatas sobre terreno tipo r, con una carga admisible de 

1m = 35 Otan I m 2 

lstantes de diseño 

= 250kg I cm' 

= 0.8 ¡; = 0.8x250kg I cm' = 200kg I cm' 

= 0.8S!,' = 0.85x200kglcm' = l70kglcm' 

= 4200kg I cm2 

,carga de la colu.'1ma =12.39 ton. 

so estimado de la cimentación = 0.75 ton. 

Carga Toral Sobre el Suelo=13.l4 ton. 

: estima el peso de la cimentación como un 6% de la descarga de la columna. 

"ga axial de diseño 

p" = FJ = 1.40x13.14 = 18.396 '" 18.40ton. 

¡sarán zapatas cuadradas 

irea necesaria es: :. B = 0.73m "" B = 0.80m 

, dimensIones de la zapata es de O.80m x O.80m de acuerdo con el cálculo, pero considerando 

evisión por volteo y deslizamiento se requiere aumentar el peso de la cimentación; por lo tanto 

dimensiones serán de 1.60m x 1.60m. 
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CAPiTULO 4 

:'a presión de contacto para dimensionamiento de las zapatas se calcula sm consIderar el peso de 

a cImentación. 

p = 140x12 39 = 6 78tonl m' 
" 1.60x1.60 . 

)etenmnaClón del peralte de la zapata por resistencia a la falla por penetración. 

3e propondrán zapatas de espesor constante . 

....a fuerza cortante que actúa en la sección CrítIca vale' 

v" = PJB' -(c+d)' j= ó.78x[(1.60)' -(0.50+ 0.45)2 j= 11 24ton 

mponiendo d = 45cm c = 50cm p" = 6 78ton / m' 

~l área de la sección critica vale: 

s = 4d(c+d) = 4x45(50+45) = 17,1 OOcm , 

~l esfuerzo cortante último vale: 

v = V, = 1l,240kg = O.6573kg I cm' 
" S 17 tAO 2 _ ~/,J.V cm 

:!,j esfuerzo cortante resistente para la falla por penetración es", 

VR = FR .,I7: = O.80x-)O.80.x250 = 11.314kg I c 2 
:. comoVR »V" => Seacepta 

)e aceptará la sección no obstante que resulta muy sobrada. 

~n general se omíte la revisión por tensión diagonal de viga, ya que usualmente no rige en 

¡apatas cuadradas. 
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'uerzo por flexión 

nomento en la seCCIón crítica es' 

B 1.60 
M" = P"xg(B-c)' =6.78x-

8
-x(1 60-0 50)' = 1 640ton-m 

a de refuerzo con la fórmula aproximada 

As = _ M u = __ 1_64000 1.07cm' 
FR O 9dJY 0.9xO.9x45x4200 

fisión del Acero 

:ro mínimo por temperatura 

A, = 0.002x100x45 = 9.0cm' 

:ro mínimo por flexión 

As. = 0.7.Jt; bd= 0.7./250 xlOOx45 = 11.86crn' 
m" I y 4200 

fisión del acero máximo 

p = 4800 j;' = 4800 170 = 0.01905 
, J:, + 6000 fy 4200 + 6000 4200 

a el caso de considerar sismo 

Pm", = 0.75p' = O 75xO.01905 = 0.014286 

Asm", = 0.014286xlOOx45 = 64.29cm' 

CAPÍTULO 4 

lo tanto como el Ascalc < Asmín por flexión < Asmáx~ Se diseña con el AsmÍn por flexión. 
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As",,,, =:: 11 86cm 2 ~ Var#6@25cm ::::::> Asreal~ll 40cm2 

evisión de la resistencia 

[s = 1 1 AOcm 2 Var#6@25cm 

,~ As ~ 11.40 ~ 0.002533 
bd 100x45 

fy 4200 
q ~ p ~ ~ 0.002533x -- ~ 0.06259 

J, 170 

1 R ~ lOOx(45)' x170xO.06259(1-0.5xO.06259) ~ 2087000 = 20.87ton-m 

:)f lo tanto como Mu < M R => Se acepta. 

n resumen el peralte total de la zapata resulta: h ~ 50cm 

1 peso total de la zapata resulta: 

w ~ l.60mxl.60mxO 50mx2.40ton! m' ~ 3 072ton. 

CAPÍTULO 4 

1 peso real íesuIta ser mayor que el peso supuesto en ei cáicuio, pero la diferencia no influye en 

resultado. (Ver figura 4.3 donde se muestra el dimensionamiento y el armado final de la 

.pata). 

-eneralmente entre la columna de la superestructura y la zapata enterrada se incluye un elemento 

, transición en forma de dado o pedestal con el fin de evitar enterrar la columna hasta la parte 

lperior de la zapata, lo que podría provocar problemas de corrosión cuando la columna es de 

::ero y de recubnrniento insuficiente en columnas de concretO. 
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CAPÍTULO 4 

DIMENSIONESGEOMElRICASDEL4.ZAPATA 

L 
10#5 

I! 
~ i ' , 

'1 
I 

-\-\--------." '--o;-=FJiC;-i' 
~ 2RAMAS 

ARMADO DE lA ZAPATA, DAOO Y1RABE DE !1GA 

Fig. 4.3 Dimensiones y armado de la zapata para el tanque elevado 

{)s dados se refuerzan con los requisitos mínimos de temperatura y recubrimiento. Un aspecto 

ue puede determinar sus dimensiones es el aplastamiento bajo las compresiones transmindas por 

na columna de acero, esto se revisa como si fuera una zapata de concreto simple. 

:evisión por volteo de la cimentación del tanque 

F¡ ~ J 9.20ton 

F, ~ 5.40ton 

h,~17_0m 

h, ~750m 
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CAPiTULO 4 

Revisión por volteo 

memo actuante de las fuerzas respecto al punto A 

liJA ~ F,h¡ +F,h, ~ 19.20x17.0+5 40x7 50 ~ 366 90 ~367.0ton~m 

mento de las fuerzas verticales que se oponen al volteo 

liJR ~ (IV¡ + w, + w,¡:ll ~ (100.0 + 5.40 + 2810)x 9.0 ~ 600 75ton ~ m 
2 2 

el cálculo del momento que se opone al volteo se ha considerado al tanque vado, por ser la 

dición más desfavorable. 

actor de seguridad contra volteo resulta' 

Fs ~ M R ~ 600.75 ~ 1.64 > 150 (mínimo por reglamento) 
liJA 367.0 

revisión por deslizamiento se puede omitir puesto que la cimentación del tanque va a estar 

mada. 

eño de las trabes de liga 

trabes de liga normalmente se diseñan con los elementos mecánicos con que se dIseñan las 

itas; en este caso no existen momentos fleXiOnantes~ Los nudos de la base del tanque, que 

nalmente se idealizan como empotrados, se idealizaron comO articulacIOnes, por tal motIvo se 

ñarán con condiciones mínimas de refuerzo, con base en sus dimensiones geométricas. 
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! 

--.J..:. ____ _ 

i 

f ~,_: ~i 

I 

'[ I i 

. __ :L_-i-U 

f 1 "= t920:00 

F2 =30t0n 

Fig. 4.4 Longitudes de los seis lados de! tanque 

seño por flexión 

:visión dei acero de reiuerzo 

:ero mínimo por flexión 

07'" 07'250 
As :::: ~-~bd::::: ~--x30x35 ~ 2 77cm2 

m" f, 4200 

'ero mínimo por temperatura 

CAPÍTULO 4 
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660x40 2 , 
~~--~- = 0.0449cm ,cm 
4200x(40+IOO) 

== O.0449cm2 ¡ cmxlOOcm :::: 4 50cm2 ¡ metro/meal 

:!visión del acero máximo 

lra el caso de considerar sismo 

p=, = 0.75F'¡, = 0.75xO.01905 = 0.014286 

ASm~ = 0.014286x30x35 = 15.0cm' 

J[ 10 tanto A.smín por temperatura:::: 4.50cm2 => Var # 4 => Asreal=5.08cm2 

iseño por cortante 

P = As = 5.08 = 0.004838 Segun' el RCDF si LIh > 5 => p < 0.01 
bd 30x35 

Comparando 0004838<0.01 => VeR =FRbd(0.2+30p)¡¡: 

VeR = O.8x30x35x(O.2+ 30xO.004838)x.J2QO = 4,IOOkg 

CAPÍTLJL04 

S,; FRAvfy = 0.8x2xO.71x4200 45.44cm Smáx = 05d = 0.5x35 = 175cm 
3.5b 35x30 

por lo tanto la separación será: S :::: 20cm 
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CAPÍTULO 4 

armado final de la trabe de liga es el que se muestra en la Figura 45 

__________ , J_ -----, 

,G- -----:-.: ~~T,/'! : 2#4 

I E#3@20cm 
1" 1> ~ D ; ! 

I LA~~ :4#4 
-.L___ ' "" j 

~-"~~ 

Figura 4.5 Sección de trabe de liga 

seño de la placa base 

Reglamento del American lnstitute of Steel Construction (AISC) y las especificaciones del 

~FD dan un procedImiento. El cual dice que para ángulos de lados iguales tipo L60608 de las 

(urnnas donde ambos lados son iguales, lo que vendría a ser d y bf, con una carga axial de 

.39 ton 

procerumiento para el diseño de placa base es el siguiente: 

p" = l2.39tonx1.40 = l7.346ton 

Detenninación del área requerida 

Detenninación de M y N 

l2.39x1.40 = 68.02cm' 
1.7xO.6x250 

!l = 0.5(O.95d - .8b¡) en este caso d=12cm y bF6.0cm. 
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A, 6801 B = ~- = ~-~~ = 5~67 ~ 6~Ocm 
N 12~0 

- Determinación de ro y n 

m [12 - (0.95xI2)] = 0.300m 
2 

n = [6 - (0.80x61] = 0.60cm 
2 

5.- t = 0.6J 2x17346 = 0.28cm 
Pi 09x2530x12x6 

. - Detenmnación del área del pedestal o dado 

A, = 4NB = 4x12x6 = 288cm2 A_ = 50x50 = 2500cm2 

A, «A_ Porlo tanto pasa. 

)iseño de las anclas 

)eterminacÍón del área de las anclas 

CAPiTuLO 4 

17346 = 7.34cm2 A = 1lf)' D = ~ = .14x7 34 = 3.06cm 
0.75xO.75x4200 4 1/ ¡¡; \ ¡¡; 

:onsiderando el enteno de aspecto se proponen 6anclas de 3/4" rjJ , en este caso el área nos da un 

mite mínimo de área. 

)eterminación del área proyectada en la superficie 

A = 17,346 365.69cm2 

P. (4xO.75x.J2sQ) 
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CAPiTULO 4 

leterrnmaClón de la longItud requerida 

~evisión de la separación de los tornillos 

a distancia entre los centros de los agujeros estándar, sobredlmensionados o alargados, para 

LlJetadores, no será menor que tres veces el diámetro nominal del sujetador, tú menor que: 

c> A lo largo de una linea de fuerza transmitIda, la distancia entre centros de agujeros no 

será menor que lo-estipulado a continuación-

1. Agujeros estándar 

2P d 
-+­
F.t 2 

donde: 

l' = fuerza transmitida por un sujetador a la 

parte crítica conectada, en kg. 

Fu = Esfuerzo de tensión mínimo especificado 

de la parte crítica conectada, en kglcm'. 

t = espesor de ia parte crítica conectada, cm. 

!MeA, tomo 1, sección L 16 Remaches y TorruIlos, párrafos L 16.4 Separación mínima, 1.16.4.1 

1 16.4.2) 

.16.4,1 

Sepm¡, ,; 3;' = 3(L60cm) = 4.80cm 
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CAPÍTULO 4 

i.16.4.2 

2P d 2xlSOO 1.60 , - + - = -------- + ---- = 2 2.xm 
f:t 2 O 75x4200xO.S 2 

Por lo tanto la separación mÍmma será 4.80 ~ 5.0cm 

)istancia mínima al borde 

Ja distancia desde el centro de un agujero estándar al borde de una parte conectada, no será 

nenor que el valor indicado en la Tabla ! .16 5.1, ni menor que 

2P 

F,t 

2xlSOO 
::: 1.43cm 

O 75x4200xO.8 

,1 valor que resulta de la Tabla Ll6.5.1 

)istancia mínima al borde = 22mm = 2.2 cm Por lo tanto rige valor de la Tabla. 

lor lo tanto la distancia mínima al borde será 2.2 cm. 

)iseño de la conexión de las columnas con la placa base (soldadura) 

)iseño de la soldadura 

larganta = tsen45° t=8mm. 

] = Ssen45° = 8xO.7071 = 5.7 '" 6mm 

~esistencia de ia soldadura 

E60XX = 60,0001bl zn' = 4,222.20kg I cm' 

E70XX = 70,0001b I zn' = 4,925.91kg I cm' 

,a resistencia para soldaduras normalmente se toma como el 30% del esfuerzo pennisible 

E60XX = 4,222 21x0.30 = 1,267 kg I cm' 

E70XX = 4,925.91xO.30 = 1,478kg I cm' 

~esistencia = R = 1,267 x 0.60 = 760.20kg I cm~lmeal 
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CAPÍTULO 4 

fea de cortante 

Au ~ (12.0)(0.80) ~ 9.60cm' 

Si Fu ~ O 40Jj; ~ O 40x2530 ~ 1,012kg ¡ cm' 

Jr lo tanto dIcha área de cortante resIste = O 40x2530x9 60 = 9,715 20kg Esto es, sólo pOniendo 

] filete de soldadura de 12 cm como se indica en la FIgura 42 éste resistIrá un cortante actuante 

ista de 9,715 kg pero si se recurre al análisIs estructural realizado, prácticamente no hay 

)rtante en los nudos de la base (revisar el resultado que proporciona el ST AAD-III), por lo tanto 

. soldadura que se va a aplicar tambIén se debe colocar bajo el criterio dei aspecto y entonces se 

remIenda aplicar el cordón de soldadura alrededor de los dos ángulos como se mdica en el 

me A - A de la Figura 4 6. 

CORTE A~A 

Fig. 4.6 detalle de dado, placa base y anclas 
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CAPÍTULO 4 

12 TANQUES CON TORRE DE CONCRETO 

análIsls sísmico de tanques se puede reahzar utlhzando un modelo equiValente de masas 

rtuales adheridas simIlar al empleado para depósItos, con la diferencia de que se deben mclUIr 

nto la masa como la flexibilidad de la estmctura de soporte y se puede despreciar la mteracCIón 

luido - recIpiente 

1 la Figura 4,7 se muestra el modelo equivalente adoptado para representar el tanque y la 

.tructura de soporte La masa M p expresa la suma de las masas del reCIpIente y la plataforma, 

)r lo que en rIgor su localización está dada por la posición del centro de gravedad de sus 

Imponentes; sin embargo, para fines prácticos se puede suponer concentrada en la base del 

cipiente, a la altura H p' El resorte lineal K p expresa la rigidez lateral de la plataforma supuesta 

m base rígida, la cual se define como la fuerza honzontal aplicada en su extremo superior 

~cesaria para producir un desplazamiento unitario en la dtrección de la fuerza; dicha rigidez se 

lede determinar con la Ecuación No. 1: 

Kp =Mp 
<5 

Ecuación No 1 

"donde <5 es el desplazamiento lateral en el e"iremo superior de la estructura de soporte, 

·oducido por una carga concentrada aplicada en la dirección del mOVImIento del terreno 

msiderado, cuya magnitud es igual a Mpg . 

n la Figura 4.7 se muestra un tanque elevado que se desplanta en terreno firme con velOCIdad de 

:opagación ~s=700 mis, por lo que según la carta de microzonificaclón sísmIca el sueio 

~rtenece al tipo 1. La estructura se ubica, de acuerdo con la regionalizaclón sísmica del país, en 

zona sísmica B y pertenece, según su destino y estructuración, al grupo B y tipo 5, 

spectivamente. Como parte del anáhsis sÍsmlco del tanque elevado se pide determinar la fuerza 

)rtante y el momento de volteo de diseño en la base de la estructura de soporte. Es importante 

saltar que los datos anteriores son dados según el Manual de Diseño de Obras ClViles (Sismo), 

~ra poder hacer el análisis sísmico de los tanques, pero en realidad para el diseño se usarán, 
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CAPÍTULO 4 

ropiamente coeficientes del Reglamento de Construcciones del Distnto Federal, puesto que el 

eglamento no dlspone de un análIsis detallado como el Manual de la eFE 

b) Modelo equtvalente 
(meahzaclón) 

:. ,~-~- ·8-':2 ~ 

1

1

',' '"\ : 

T--- I ~'""/"~ 
Ho=18S4m' '--/ L 

-L.._ ; .~_~ __ --::;-~_ 

T--: .- ..;",,-~"I,: 

~ ",,",\ I , 

I 
W20m 

., . , 
i , , ,. 

! ~.: 
, 

e) Modelo equivalente 
Re,,] 

Fig. 4.7 Analogía de las masas virtuales adheridas 
para un tanque elevado 

T 

;I recipiente y la estructura de soporte poseen las mismas características en las dos direcciones 

rtogonales en que se debe analizar la estructura, de manera que el análIsis sísmico del tanque 

levado se reduce solamente a una direccIón. Así mismo, la velocidad de propagación del sitio se 

c)fisídera compatible con los niveles de deformación esperados durante temblores intensos, por 

) que se desprecian los efectos no lmeales del suelo . 

. 1.2.1 Características principales del tanque elevado 

recipiente es de concreto reforzado con base de fonna cuadrada; el tirante del líquido 

macenado es de H = 3.50 ro y la dImensión del recIpiente es de 2L = 4rn La estructura de 
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CAPÍTULO 4 

oporte también es de concreto, es decIr, será estructurado con cinco columnas de concreto de 

~OX30 cm de seCCIón, con tmbes de la misma seccIón, además de contraventeos con 20X20 cm 

le seCCIón con muros de mampostería, o sea de tabIque, la altura es de Hp =2 Oro 

le supone que el tanque elevado será destinado al almacenamiento y distribución de agua cuyo 

leso volumétnco es de 1 ton/m}, por lo que la masa del fluido almacenado es igual a: 

M ~ 4.0m X 4 Om X 3.50m X !ton/m] ~ 56 ton/9.81 mls2 ~ 5.71 t-s2/m 

)or otra parte, los efectos de la interacción suelo - estructura en el penodo y amortiguamiento no 

e tendrán en cuenta puesto que se trata de terreno firme. Además, en ta."1ques elevados se püede 

lespreciar la interacción líquido - recipiente, lo que se justifica aún más en recipientes de 

oncreto. 

tIasas impulsiva y convectiva del líquido 

'ara propósitos de análisis, el líquido almacenado se debe reemplazar por las masas impulsiva y 

.onvectiva, que colocadas a diferentes alturas sobre el fondo del recipiente y ligadas 

espectivamente de fonna rígida y elástica a las paredes del recipiente. Tales parámetros se 

leterminan con las siguientes ecuaciones: 

Mo tanh(l 7L/ H) M ~ tanh(1.7x2.0/3 50) x 5.71 ~ 4.405 ton/m 
1.7L/ H 1.7x2.0/350 

0.83tanh(!.6H / L) M~ O.83tanh(1.6x3.50/2.0) x 5 71 ~ 1.68 ton/m 
1.6H / L 1.6x3.50 /2.0 

Ho ~ 0.38H [ 1 +[ M -1 11 ~ 0.38 x (3.50) [1 + 1.33 [ 5.71 -lll~ 1.854m 
Mo 4.405 

ML, L LM, 1/2 
H1 ~ H [ 1 - 0.33 - (~) + O 63~- (O 28(--) - 1) l~ 

M1H H HM1 
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CAPÍTULO 4 

, 5 75 2 O , 2 O 2 Ox5 71, ",_ 
H, ~ , 50 x [ 1 - O 33 x ----- x (- --) + O 63 x 2 O x ( -- - )[0 28 x (---- .-.-) -1 J J - 2 81 m 

1 68 3 50 3 50 3 50x1.68 

3gM,' H 3x9 81(168)' x3.50 
K = --- ~ ---.. -----..... - = 12.731on/ m 
'ML' 571x(20)' 

mo el interés es calcular el momento de volteo en la base de la estructura de soporte se tomó 

, 1.33 Y ~ = 2, a fin de mcluir el momento de volteo en el fondo del recípiente. 

masa Mp expresa la suma de las masas del recipiente y la plataforma, por lo que en rigor su 

ahzaclón está dada por la posIción del centro de gravedad de sus componentes; para fines 

cticos se puede suponer concentrada en la base del recIpiente, a la altura Hp. 

resorte lmeal Kp expresa la ngidez lateral de la plataforma supuesta con base rigida, la cual se 

lne corno la fuerza hOrIzontal aplicada en su extremo supenor necesaria para producIr un 

;pjazamiento llilitano en la dtrección de la fuerza, dicha rigidez se puede determinar con la 

!aCIón: 

álisis de cargas 

K 
_Mp 

p-
O 

= 4_0rn.x4 O!p..x4xO.30mx2.4tonJ m?> = 46.08ton 
}Gse reCIpIente = 16m 2x030mx2.40ton J m 3 = 1 1. 52ton 

apa = 16m2 xO.15mx2.40ton/ m3 = 5.76ton 

:alumnas = O 30mxO.30mx20mx5x2.40Ion / m 3 = 21.60ton 

rabes = 5.66mxO 30mx0.30mx16x2 401On/ m3 = 19.601on 

,onlraventeas = O 20mx0.20mx3. 78mx64x2.401On / m3 = 23.221tan 

ab¡que = 20.0mx5.66mxO.15mx2x1.51an/ m 3 = 50.941on 

¡gua = 4 0m.x4.0mx3.50mxl.Olon/ m3 = 56.0tan 

"OTAL = 234.72lOn 

Mpg 
p=--. O 
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234.72 2 
Mp ~ --~23.931-s 1m 

981 
Kp ~ 23.93 ~ 70 3010nl m 

0.3404 

CAPÍTULO 4 

n donde 15 es el desplazamiento lateral en el extremo superIor de la estructura de soporte, 

'oducido por una carga concentrada aplicada en la dirección del mOVImIento del terreno 

msiderado, cuya magmtud es igual a M p g. 

F ~ (23.93) x (9.81) ~ 234.72 ton 

na vez obtenida ía fuerza F = M p g = 234.72 ton, para saber el desplazamIento o de una forma 

,pida y práctica, se puede idealizar el sistema como se muestra en la Fig. 4 8. 

P=234.75ton 

H=2Om. 

I 

~ ~_------,t 
L=2Om. j 

,.------~~==----- -, 

Fig. 4.8 Idealización de la estructura del tanque torre de concreto 

n la Figura 4.8 donde la defleX1ón toma el papel del desplazamiento lateral para el sistema 

riginal en donde se conocen la carga concentrada P, la longitud L y el módulo de elasticidad E; 

) único que haría falta es obtener el momento de inercia de dicha sección transversal la cual es 

)talmente simétrica. 

103 



PI} 

3El 
bh) 400x( 400)) " ) 

"" = "-" """""-" = 2 133 303 333c," 
12 12 ", 

= ~5757x(357"57)' = 136? 315 277cm' 
12 ' -, , 

01 = 2,133,333,333-1,362,315,277 = 77,0 18,056Acm' 

="~4}533)x(2000L" = 34"04cm 
3x15100x/250x77 ,O 18,056 4 

)dos naturales de vibración de! sistema 

CAPÍTULO 4 

s modos dominantes de vibracíón del tanque elevado se pueden determinar al resolver el 

Iblema de valores característicos [Ks - W2 n]Zn = 0, cuyas matnces de masa Ms y ngidez Ks se 

lnen a contmuación: 

Ms= j [

KP+K¡ _KJ 
Ks= 

-K¡ K¡ 

(4A05 +n93 

Ms= l O 

01 
L681 
~ 

{7030+ 12"73 

l-1V3 

Ks= 

2834 o 8303 -12"73 

t_52 /ro Ks = ton/m 
O 168 -1273 12"73 
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uerzas de inercia 

1 modelo eqUIvalente corresponde a un sistema con dos grados de libertad defimdos por los 

~splazamlentos laterales X o y X ¡ de las masas Mo + M p Y MI' respectivamente. La solución 

~ tal sistema resulta bastante simple, razón por la cual se empleará el método modal espectral a 

[1 de lograr mayor precisión. 

15 respuestas modales máximas se calcularán como se especifica en relación con las estructuras 

~ edificios. Para ello, las frecuencIas y los modos naturales de vibración del sIstema, W n Y Z ", 

,obtendrán al resolver el problema de valores característicos [K, _W"2 MJZ" = O, en donde las 

atrices de masa y rigidez del sIstema, M s y K s' están dadas por las anteriores expresiones. 

lfa facIlttar el cálculo de la anterior ecuación, se puede simplificar de la siguiente forma 

=W2 

otonces o=:> [K, -AMJ=O 

K- '<M= 

L -1273 

83.03-28.34-< 

"" 1 
12.73 í 68'< J 

etl = (83.03-28.34.< )(12.73-1.68'< )-(-12.73(-12.73) = O 

.<' -10.51). + 18.80 = O 

, = 1O.51±-J(l0.51)' -4(18.80) 
~'1,2 2 A, = 8.224 A, = 2.29 

A, = 8.224 

A, = 2.29 

W,= 08.224 

W,= 02.29 

W,= 2 87 

W,= 1.51 

I; = 2.19seg 

T, = 4 l6seg. 
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[odos naturales de vibración del sistema 

>ra A¡ = 8.224 

r 
8303-28.34(8224) -1273 

[
Z"] =0 

Z" -12.73 12.73-1.68(8.224) 
'-

50.0 Zll - 12.73 Z" = O (1) 

12.73 Z" - 1.086 Z" = O (2) 

ara A., = 2.29 

8303-2834(2.29 -12 73l rZ211 

·12.73 12 73-1.68(2 29) 11 Z" = O -' , 

18.13 Z21 - 12.73 Z" = O (1) 

12.73 Z21 - 8.883 Z" = O (2) 

Z22= 1.424 :: } 
~espuestas modales máximas 

lormahzación de 2¡ con respecto a la masa M 
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general Z~ mZ-, :::: tZ~M 
,,,1 

MZ, ~ (1.0)'(28.34)+(-11783)'(1 68) ~ 26159 

r l.000 

<1), ~ ~j26\S9 x 1 
-11.783 

'- J 

~ (O 062)(28.34) + (-O. 73)(1.68) ~ 0.531 

= 2. 19seg T > Tb ~ 0.60 :.Q ~qc 

,0.S234xO.16 ~-0.08375 
~ ag ~ O 08375.:<9.81 ~ 0.8216 

~ e .s'.,. ~ 0.531x 0.8216 ~ 0.053 
'w' 8.224 

~ r0

062 l 
í -O 73 r 

'- J 

06 ' q ~ (_._)' ~ 0.5234 
2.19 

r00331 
t0 039 J 

[

83.03 

F¡==C(= 
12.73 

-1273] {O 0033 } ¡ 077 = [ton] 

12.73 -O 039 045 

CAPÍTULO 4 
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)nnahzación de Z 2 con respecto a la masa M 

{

LOOO} [2834 

Z,~ [LOO L424J 

L424 O 

0J[1000] 

L68 1 L424 J 

1 general Z; mZJ :::: IZ~M 
.-\ 

~ MZ, ~ (l 0)'(28 34)+ (1424)'(L68) ~ 3L75 

1.000 1 0.1775 

1 424 ¡~ 
1 

<I>2:::--=X 
~3L75 

0253 

el::: L4l ym, 
i_1 

" ~ (0.1775)(28.34) + (0.253)(1.68) ~ 5.4554 

,~4 16 seg. T,>Tb ~ 0.6 :.a=qc 

~ 0.38xO.16 ~ 0.061 

,~ag ~ 0.061x9.81 ~ 0.5961 

0.17 

0.25 

0.252 

[mJ 
0.36 

06 ! 
q ~ (--)' = 0.38 

416 

CAPÍTULO 4 
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8303 -1273 0.252 16.34 

[ton] 

-12.73 12.73 036 1.38 

~uerza cortante y momento de volteo basales 

,as fuerzas cortantes en la base de la estructura de soporte asoCiadas a cada uno de los modos 

L8.turales de vibración del sistema se obtienen sumando las fuerzas de mercla del modo 

:orrespondlente De esta fonna se tlene que' 

v, = 0.77 +0.45 = 1.22ton 

V, = 16.34 + 1.38 = 17.7.2ton 

~os momentos de voiteo en la base de la estructura de soporte asociados a cada uno de los modos 

taturales de vibración del sistema se obtienen sumando los momentos fleXlOnantes originados 

>or las fuerzas de inercIa del modo correspondiente. De esta forma se tiene que: 

23.93 4.405 
M, = 0.77x--x20 +0.77x--x(20+ I 854)+0.45x(20+2.81) = 25.884ton~m 

28.34 28.34 

23.93 4.405 
M, = 16.34.x--x20+ 16.34x--x(20+ 1.854)+ 1.38x(20+22.81) = 362.93ton~m 

28.34 28.34 

:abe recordar que las fuerzas de mercia Fu ::::: O.77ton y F21 = 16.34ton se deben tanto a la masa 

mpulsiva como a la masa de la plataforma, razón por la cual se tuvieron que distribuir 

Jroporcionalmente a cada una de éstas masas a fin de calcular el momento de volteo en la base de 

a estructura de soporte 
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1. estimar la fuerza cortante y el momento de volteo basales debidos a la combmaclón de los 

los naturales de vibración del sIstema se recurre al cnterio de la raíz cuadrada de la suma de 

cuadrados de las respuestas modales. De ésta fonna se tiene que la fuerza cortante y el 

nento de volteo de diseño en la base de la estructura de soporte resulta ser· 

Vo ~ ,j(l.22)' + (l7 72)2 ~ 17 76ton 

Mo ~ ,J(25~884)' "(36293)' ~ 363, 8510n - m 

eño de la cimentación 

i corroborar resultados, se efectuará un análisis sísmico estátIco, que es otra forma de inferir 

'tIpo de cálculo (Ver Figuras 4,9 a 412). 

lStantes de diseño 

~ 250kg/ cm' 

~ o,si ~ 0,8x250kg / cm' ~ 200kg / cm' 

~ 0,85 f: ~ Q,S5x200kg / cm' ~ 170kg / cm' 

~ 4200kg/cm' 

~ ° 30mx030mx20mx2 4ton/ m3x5 ~ 21 60ton 

o propio de trabes 

~ 030mxO,30mx5,66mxI6x2Aton/ml ~ 19,60ton 

o propio de contraventeos 

~ 0.20mx0.20mx3,78mx2Aton/m3x64 ~ 23 22ton 

o de losa de fondo y tapa 

~ 4,Omx4,Omx030mx2Aton/ m3 ~ 1 L52ton 

~ 4,Omx4,OmxO, 15mx2Aton/ m) ~ 5,76ton 
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y 

x=z 

: / I " o '~L-) 

gi x 

'1 

: I I : I 

~: ~_~ _________ -.-J----1_ 
900 

(El 

Fig. 4.9 Planta de la sección de la zapata y los momentos que 
ejercen sobre eHa 

leso propio de los muros 

y = 4 Omx4.0mx4x0.30mx2.4tonl m3 = 46.lOton 

leso propio de las zapatas 

y = 9.0mx9.0mx1.50mx2.40ton I m3 = 291.60ton 

)eso del terreno sobre la zapara 

y = (9 0mx9.0mx0.50m -4 Omx4.0mxO.50m)xl.50ton I m3 = 48.75ton 

'eso del agua 

y = 4.0mx4.0mx3.50mxl.Oton I m3 = 56.0ton 

}eso de los muros de tabique 

y = 20.0mx5.66mxO.15mx1.50tonlm'x2 = 50.94ton 

~admisible='35tonlm2 (Resistencia del suelo) 

)ara efectos del análisis sísmico 

Wtotal = 234.74ton 

CAPÍTULO 4 
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Ilido X- X 

lal Cs~O 16 

= 20m 
H 20 

h= -= ~-=667m 
3 3 

= O 16x234~741on = 37.56/on 

, = 6 67mx37 5610n = 250 5110n - m 

= Mvx = ~~21t0n-m = 1 067m 
p 234~ 7410n 

Itido Z- Z 

, = 0.30x37~56/on = 11.27ton 

'Y = 6 67mxll 27/on = 75~ 16/on - m 

0= !!~~:;;::. ~~ 16ton - ~ = 0,32m 
p 234~74/on 

, ___ !z.~ 
(S')(L') 

B = 9~Om 

L = 9~Om 

B'= 8-2e, =9~O-2xí.067 =6~87m 

L'= [-2e, =9 0-2xO~32 = 8 36m 

-
234~74/on 

(6 87m)(8~36m) 
4 09ton / m2 

¡ 

y 
¡ 

P=23474ton 

L----'7-/;'~///~ /////// ----- X 

Fig. 4.10 Idealización del tanque CQ.n su pesQ total y la altura de aplicación de la 
fuerza en el sentido X - X 
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'L _____ j --L 

900 
,", ._---------, 

Fig. 4.11 Vista en planta del tanque 

como 7: adm > 'f act ::::::> Cumple. 

1 1 
RA ~ RE ~ V ~ - (Wx2) ~ - (4 09x9.0x2) ~ 18.41ton 

4 4 

'" Rb 

Lr~" J ~ 

,~ \ 

1: "'- I 

I 12 19tm-m Ill9tm,,,, I 
A AÚhi 
! '8lJY 1 

_JS9t<m-nt ' 

Fig. 4.12 Diagramas de elementos mecánicos 

CAPÍTULO 4 
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~a M,,~ == 17 9lton-m 

1791x105 

1-0 5q) ~ -------------- - ~ O 0055676 
O 9x100x(I45)'x170 

- q' ~ O 0055676 

- 2q + 0.0055676 ~ O q ~ O 00279 

~ q ¡; ~ 0.00279x ~ ~ 0.0001 128 
fj 4200 

As ~ 0.0001I28xlOOx145 ~ 1.64cm2 

~visión del acero 

visión del acero ffÚninw 

ero mínimo por fleyión 

;mio = 0.71!;.bd = 0.7-J250 x100x145 = 38.2lcm' 
[, 4200 

:ero mínimo por temperatura 

660X, 660x150 
O.00857c;;i / cm 

[,(X, + 100) 4200x(l50 + 100) 

= O 00857c1112
; cmx100cm = 0.86cm'; metrolmeal 

visión del acero máximo 

~~¡; 4800 170 =0.01905 
[, + 6000 [y 4200 + 6000 4200 
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?ara el caso de consIderar SIsmo 

l~ri, ~ 0751', = 0.75xO.01905 = O 014286 

As=, = O 014286xl00xl45 = 207. 14cm' 

CAPÍTULO 4 

Por lo tanto como el Aseale < Asmín por flexión < Asmáx==:> se diseña con el AsmÍn por flexIón. 

As~.:.,,:::: 38.21cm2 => Var#8r@15cm :::> A.sreal=40.56cm2 

Revisión de la resistencia 

As = 40 56cm2 Var#8@ 1 5cm 

As 40.56 
P = bd = 100xl45 0.002797 

f, 4200 
q = p-'-c = 0.002797x~- = 0.06911 

/, 170 

MR = IOOx(145)2 x170xO.0691 1(1- 0.5xO.06911) ~ 23850000 ~ 238.50ton- m 

Por lo tanto como Mu« M R => Cu..rnp!e 

Para ]0.,1; :::: 5 026ton - m 

Mu 
q=(1-0.5q)~ 2' 

FRhd f, 

(1 -05 )- 5.026xlO' 000156 OS' 000156 
7 . q - O.9xl00x(145)'x170· q- . q = . 
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q'-2q+0.00156:0 q : o 000732 

~. 170 
p: q ~: 0.000782x -»: O 0000316 

JY 4200 
As: pbd: O 0000316xlOOx145: O 46cm2 

Revisión del Acero 

Revisión del acero ItÚnimo 

I\cero mínimo por flexión 

01' ~ 
As . : .7'110 bd: 0.7~250 xl00x145: 38.2lcm' 

m" h 4200 

A..cero mínimo por temperatura 

660X, a :--~-
, l/X, +100) 

660x150 
0.00857cm' / cm 

4200x(150+ 100) 

A, : 0.00857cm2 
/ cmxlOOcm: 0.86cm' / metro/meal 

Revisión de! acero máximo 

P, 4800 lo': ~~ 170 : 0.01905 
h + 6000 I y 4200 + 6000 4200 

Para el caso de considerar sismo 

Pm'" : O 75P¡ : 0.75xO.01905 ~ 0.014286 
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,;, ~ 0.0 14286xlOOx145 ~ 207 14cm' 

lo tanto como A:calc < A, mín => se diseña con el A, mín jlex;:;: 38 2lcm2 

,al ~ 40.56cm' => Var#8@15crn 

"¡sión de la resistencia 

~ FRI;bd'q(1-0.5q) 

~ 40.56cm' Var#8(aJ,15cm 

. As ~ ~.56 ~ O 002797 
bd lOOx145 

f. 4200 
q~p-'o~0.002797x-.-. ~0.06911 

¡; 170 

~ íOOx(145)' x170xO.069l1l(l-0.5xO.06911) ~ 23850000 ~ 238.5ton- m 

lo tanto como Mu« M R => Cumple 

risión por volteo de la cimentación del tanque 

o total del tanque ~ 234.74ton 

F; ~ 37.56ton 

F, ~ ¡8A5ton 

Revisión por volteo 

h¡ ~ 220m 

h, ~ 1O.0m 

mento actuante de las fuerzas con respecto al punto A 

M A ~ F;h¡ + F,h, ~ 37.56x22.0 + 1.45xlO.0 ~ 1,0 lO. 82ton - m 

CAPÍTULO 4 
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CAPÍTULO 4 

TIento de las fuerzas vertIcales que se oponen al volteo 

B 90 
~ (W, +W, +W3 )·- ~ (6338+1l536+34035)x-- ~ 2,335.91/on-m 

2 2 

~l cálculo del momento que se opone al volteo se ha considerado el tanque vacío, por ser ésta 

:mdiclón más desfavorable. 

¡.~ ~ MR ~ 2,335.9.1 ~ 2.31 > 1.5 (Mínimo por reglamento) 
M, 1,010.82 

lo tanto se acepta 

as páginas siguientes se mciuyen ios resultados de la aphcaclón del programa ST AAD - III, 

l la obtencIón de los elementos mecánicos máximos. 

Parrilla#8@15cm 

LfC~,l-1 i ll~---'" "" 
1:1 

;.: 1

I 

! I¡ s;;! 
1, " 

: 1', ¡ :i 1 , 

-"==~=~=¡~=~==.~=::'.'::-=-='='!'.=_==."=--=-------_!J ~...L 
i 

• -.- . 

! 

----1 
400 

I 

\ 
900___ ' ------_ .. _---1 

Panilla#8@15cm 

CIMENTACiÓN DEL TANQUE. 

Fig. 4.13 Armado final de la zapata de cimentación para el tanque elevado de concreto 
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A)Barras 

Fig 4.14 Configuración del modelo del tanque elevado con estructura de concreto 

,e ----- ~ 

>.---- -t- ~-' 
,,~- -;--~~--.;.. '" 

l'" \ 
, , 

::: __ ~ ~':JJ' 

B)Nudos 

Fig.4 14 Configuración del modelo del tanque elevado con estructura de concreto 
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CAPíTULO 4 

r--~'--~ 

'... '9 -;, 

• 
1-. __ 8 JI 1 

(o)SVARS; 5 

ENLASMRRAS 

12,'15,7 ,e,re,ll, ,:,13,14i6,1 7,i9,.20, 

21.22,23,45,46,47, 48j3 .54,55,56 

r;=--::--;-~¡-¡ 
, I 

::i>: 
'1 

: e ___ '.so_'_ ¡; 

(o)4VARS" JO 

(o)4VARS ti & 

EN LAS BARRAS 

3,18,42,50 

: 41 - -;-- -=-:-;~: 
" , . , 

.:.3t: 
/ ' 

, • ______ ~ .. _~ •• i 
~----~ 

(G)4VARS #:5 
( .. }4VARS;; 6 

EN LAS BA.RRAS 

6,9,43>44,5Ij2 

( .. }4VARS ~ 12 

($)4-VARS ~ B 

EN LAS BARRAS 

15,41,49 

FIg 415 Configuración final del armado de las coJunmas 

, -

:-Iaciendo un resumen del armado, las secciones quedan annadas de la forma mostrada en la 

:rgura antenor, tornando en cuenta que el armado de las trabes se hízo bajo la combmación de 

::.argas de CM + Cvinst + SISMO, en ambos sentIdos. 

Jiseño de los muros del tanque. 

~l peso yolumétnco del agua es de 1.0 ton/m' 
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CAPiTULO 4 

)f 10 tanto la presión es igual a = 1 O ton/m3x3 5m = 3 05 ton/m2 

~ sabe que la presión sobre la pared del tanque es tnangular por 10 que podemos considerar 

lmo condicIón desfavorable de diseño una preSIón umforme en todo el tablero Igual a -----P = 

5 ton/m l 
y de igual fonna para cada uno de los cuatro muros, entonces podemos considerar a 

s muros y las dos losas, tanto la de fondo como la tapa como losas aisladas y continuas 

Fig.4.16 Esquema dei tanque. 

\~ 4.0 m ~\ 

4 O m 
W=3 5 ton/m l 

I~ 40 m ~I 
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CAPiTULO 4 

-a el diseño de éste tipo de tanque se pueden hacer suposicIOnes muy simIlares que las que se 

jeron para el caso de los tanques enterrados con la diferencIa de que en este caso no actúa 

Igún empuje producido por el terreno puesto que el tanque esta en la parte superior de la 

ructura de soporte, pero SI se toma la condición de diseño más desfavorable resulta ser que se 

eñará conslderando al tanque lleno, con la finalidad de que se ejerza la mayor presión sobre 

muro~, por lo tanto y si tomamos en cuenta que la altura o llrante del agua es Igual a 3.5 m de 

ura, entonces la presIón será 

P~¡h~1 Otonlm'x3 5m~3 5lonlm' 

mstantes de diseño. 

e = 250kg./ cm2 

~ 0.8¡; ~ 0.8x250kg I cm' ~ 200kg I cm' 

~ 0.85 lo' ~ 0.85x200kg I cm' ~ 170kg I cm' 

~ 4200kg I cm' 

pesor supuesto de muros h=30 ems. 

seño de los muros. 

~visión del acero de refuerzo. 

;ero Mínimo por Flexión 

~ 9.~7,h bd ~ 0.7·./250 xIOOx25 ~ 6.59cm' ~'nln ( 
_ y 4200 

;ero Mímmo por Temperatura. 

660X, 660x30 o y 
~ .-~-~----- ~ .----~ .. --~ =0 Oo6264cm I cm 

¡,(X, + 100) 4200x(30 + 100) 

:::;: O.036264cm2 
/ cmxlOOcm:::;: 3.63cm2 

/ metrolmeal 
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CAPÍTULO 4 

visión del acero máximo. 

ra el caso de considerar sismo. 

~ ~ 0.75P, ~ 0.75xO.01905 ~ 0.014286 

'm" ~ 0.0 14286xlOOx25 ~ 35.72cm' 

a 
¡blero Momento Claro m¡:::::....l. M Mu q p A,calc 

a, 

(ton-m) (ton-m) (cm') 

terior Neg en bordes corto 288 1.6128 2.4192 0.01273 0.000760 1.89 

Jdoslos interiores largo 288 1.6128 2.4192 0.01273 0000760 1.89 

ordes positivo corto 126 0.7056 1.0584 0.00555 0.000330 0.83 

ontinuos largo 126 0.7056 1.0584 0.00555 0.000330 0.83 

. como Ascalc« As mín por flexión:::::> Rige el acero mínimo por Flexión . 

. 8=6.59 cm' ~ Var # 5 @25 cms ~ As~<ú ~ 7.92cm' 

~evisión de !a resistencia. 

1R ~ bd' ¡;·q(l-0.5q) 

Is ~ 7.92cm' => Var#5@25 p = As ~ ~ ~ 0.003168 
.' bd 100x25 

. ~ p!~ = 0.003168x 4200 = 0.07827 
1; 170 
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CAPÍTULO 4 

IR ~ 1 00x(25)'-rl70xO 07827(1- O 5xO 07827) ~ 8 ton-m 

como lv11!»Mu =:> PASA 

)f lo tanto, hacIendo una comparacIón cntre el diseño que arroja el paquete STAAD-III y el 

:cho a mano, los resultados dicen que es más conservador el hecho a mano, entonces por 

-gundad se armará con éste último, es decir, V AR#5@25crn en ambos techos y dIreccIOnes. 

iseño de losa tapa. 

onstaotes de diseño. 

'e:;:: 250kg / cm2 

.' ~ 0.8f, ~ 0.8x250kg ¡ cm' ~ 200kg ¡ cm' 

,. ~ O 85 f: ~ O 85x200kg ¡ cm' ~ 170kg ¡ cm' 

v = 4200kg / cm
2 

spesor supuesto de muros h= 15 crus. 

evisión del acero de refuerzo. 

cero Mínimo por FleXIón. 

0.7,.r; 07-/250 
s ~ ·-·-bd~-·---x100xI2~3.16cm2 

m.. f, 4200 

cero Mírumo por Temperatura 

660X, 
~-----

f,(X, + lOO) 
__ 6_6-,0,--x3,-,0,--_ ~ O.0205cm2 ¡ cm 
4200x(15 + lOO) 

" = O.0205cm2 ! cmxlOOcm::::: 2.05cm2 ¡ metro/meal 

eVIslón del acero máximo. 

4800 1:. = __ 4800 _J!~ = 0.01905 
(, + 6000 J; 4200 + 6000 4200 

ira el caso de consIderar SIsmo 

~., = 0.75p' = 0.75xO.01905 = 0.014286 

smh ~ 0.014286x100x12 = 17.14cm' 
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CAPíTULO 4 

Análisis de cargas. 

Peso propIO de la losa 

Instalaciones 

Peso adicional 

¿ ~ 420kg/m' 

Carga Total = 520 kg /;n2 

Tablero Momento 

2400xO.15 ~ 360kg / m' 

~ 20 kg/m' 

Claro M Mu 

(ton-m) (ton-m) 

q p 

(cm') 

Interior Negen bordes corto 288 0.2396 0.3355 0.00351 O 000142 035 

Todos los interiores 

Bordes positivo 

Continuos 

largo 

corto 

largo 

288 0.2396 0.3355 0.00351 O 000142 035 

126 0.1048 0.1468 0.00154 O 000062 016 

126 0.1048 0.14680.00154 0.000062 0.16 

:. como Ascalc ( As mÍn por flexión => Rige el acero mínimo por Flexión. 

As=3.16 cm' => Var # 3 @20 cms =:> ASmoI ~ 3 55cnf 

Parrillas en ambos lechos y direcciones con Var#3@20cms. 

Revisión de la resistencia. 

As ~ 3.55cm' ~ Var#3@20cms = As = 3~ = 0.0029583 
.. P bd 100x12 

f 4200 
q = p~ = 0.0029583x-- = 0.07309 

lo 170 

MR = 100x(25):.tI 70xO.07309(1- 0.5xO.07309) ~ 1.724 ton-m. 

:. como MR»Mu =:> :. PASA 

El armado de la losa de fondo será igual al armado de los muros. puesto que se armó bajo 

condiciones de armado mínimo y para este caso resulta ser igual 
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CAPITIJI o 4 

TANQUES SUPERFICIALES 

.1 T A'iQUES ENTERRADOS 

mdo un depósIto es sometido a excltación se generan dos tipos de solIcitacJOncs presiones 

rodinámlcas sobre las paredes y el fondo y fuerzas de inercia en la masa del depósito. A su 

:, el movimiento del líquido origina dos tipos de presiones hidrodinamlcas' las presiones 

lvectivas asociadas a los modos de vibración y las Impulsivas asociadas al modo del cuerpo 

ido. En términos de su ma~itud, las presiones convectivas resultan ser menos importantes que 

impulsIvas; sm embargo, se pueden despreciar, salvo en el análisis de interaCCIón suelo -

ructura 

un tanque con paredes y fondo supuestos rígidos, las presIones hidrodinámicas y las fuerzas 

inerCIa se po~ determinar con base en e} ~odelo equivalen~e __ q!le se muestra en la FIgura 

. 4.16 En esta analogía de masas virtuales adheridas, el flUIdo se sustituye por la5 masas .M o y 

\ colocadas a las alturas Ha y Hl, respectivamente, sobre ei fondo dei tanque; M (') está unido 

idamente y simula los efectos de las presiones impulsivas, mientras que .1vf¡ está unida 

:diante un resorte lineal de rigidez K 1 y simula los efectos de las presiones convectivas debidas 

,Iusivamente al modo fundamental de vibrar del líquido, dicho modelo es explIcado y 

;arrollado en dicho apartado 

sabe que la presión sobre la pared del tanque es triangular por lo que podemos considerar 

mo condición desfavorable de ruseño una presión uniforme en todo el tablero Igual a P = 3.5 

lfm2 y de igual forma para cada uno de los cuatro muros, entonces se puede considerar a los 

lfOS y las dos losas, tanto la de fondo como la tapa como losas aisladas y contmuas. 

t la Figura 4.17 se observa la sección del tanque enterrado. 
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4m 
~I 

Fig. 4.17 Sección del tanque enterrado 

Se puede inferir que el tanque de almacenamiento funciona como un dado, por lo tanto por 

)ualquiera de sus c_uatro tados que se te a.'1ahce, éstos funcionarán como una losa cuadrada y 

~ontmua por sus cuatro lados, esto para efecto de tomar valores de momento de la Tabla 4.1 de 

as Normas Técmcas Comp}ementanas del Reglamento de ConstruccIOnes del Distrito Federal, 

:abla de coeficientes de momentos para tableros rectangulares. 

225 



~- ..., 
00 " :;- "" " 

;' 

'" f-,,' -00 00 

" () :l. O 
~ " " "" e " " ,,' 00 

" e ii " ,g. Q, 

" ;- s 
" " ~ 3 00 
<1> " o- " ~ 00 " " 

00 

" .", 

" '" "" " ~. " 
lO ¡z 
¡; cr 
~ ¡; 

"" " " e 00 
~ 

'" 
., 
" '" " '" ¡;; 
" "" " ;' .., 
J: 
~ .., 
'" '" ,,' 00 

" " a .., 
'" 
ffi." 
." 

'" " '" 
.., 

'" " 

-------------~ ~~-~~ 
, o 

T¡¡,'¡Jero ,t11monW CI,Jro I 11 
-~~~~ 

Imetlor Ncg. on b¡)r~cs "'''' [loa IOlH 
Toocs 1M !mc!\Clrcs largo 5\6 5'¡4 
bordes pos!llvo COI'I<! 630 068 
GOnL:nU03 lar¡¡o 175 101 

00 ¿-ordc Neg, en bordes I;'Ol'to flDH 1018 
Unl,1do Interiores larCo 516 544 
¡;orlO NCfl, en bor~(:s largo :126 11 
\lIsconllntlo dlS. posi~lvo corlo 1;30 &;8 

larijO 17!l j/¡'j' 

De ¿wde Nog. en bordes carIo 1000 1143 
Un lado [merlof('.~ largo 581 687 
largo NCIl, en bordes corlo OSI O 
discontlnllo dl$ poS1LI~Q corJa '51 0\2 

largo lOS 200 

Dc rol/lima Ncg en ooróCs ~orJO 1000 1143 
Dos ladoo lntcrlo!'('.,'l ¡arllo 600 713 
ndyaccntcs Ncg, en bordC3 ro,," ('¡51 1) 

dlsconUmW3 discontinuos lflr~o 325 O 
po~ltl'(o cono 7JI '" 'argo 19\ 212 

¡\¡:¡J,1do Nq:: en ¡Md(',~ ~Olto J70 11 
Cllatro d[~ontlnuü3 ¡argo 330 O 
lados positivo corto 1100 Hl70 
dlscontlmlOs largo 200 2:)0 

~-

C~~O 1. IWII culu<Ja r.wnolfUcam(nto wn IUb UprJ)'IJ" 
Cnw U. Itx:w r.o wludll mW\!IILlcamen\!: ('JIl ~u~ apuyw 

Re/acló/I .:k' Mrles corto ~ I,?rf.o m -~/~_."~-------~~~~~~-~ ~.I 

i I O 
-¡--~.~. ~ .~"~ 

~--l .. ~--L~~ 
~l:I!J ! 288 i )(1') 

~....:...-:.. r-~' ~--~--r----

05 0'1 Cb [)! 

-- ~~~~~~~ f--
11 1 11 I 11 I i-"- 1 

555 :4&1 '"' 132 433 361 Jél7 :m 
,00 ~:.H '391 '¡12 .\71 3\% 3~1 J'61 31G 'j3.U }'\\\ .}',\'2 ~:.H '391 '¡12 .\71 3m 3~1 J'61 J1G 
12 322 26fJ 276 228 236 192 IDO 158 lr~l ;2b 1:11) 322 26fJ 276 228 236 102 IDO 158 
39 14~ I:H 1:1i1 130 135 1211 \:13 m lJI '2ti 1:10 '14 134 139 130 135 "" \:13 m 

68 
00 

63 

5U4 
431 
o 

356 
149 

624 
545 
o 

366 
158 

1353 
5&1 
o 
O 

4\6 
188 

o 
O 

1380 
830 

30t) 

'" 24/-! 
29? 
137 

;¡¡,¡ 
,442 
321 
2115 
142 

¡¡30 
,155 
;121 
248 
3013 
146 

530 
:130 

'"O 50U 

533 i¿¡\ 
412 3'12 

11 236 
306 ~J40 

143 133 

548 453 
513 411 
o 283 

312 241 
133 138 

58Z 4T1 
54' 129 
o 277 
O 236 

35-1 ?59 
H\3 142 

o "'O 
o 330 

1330 no 
1<10 ~JOO 
-----

Hl;l 40:; ·1:11 
392 3ftO ,1r.O 
o 222 O 

261 20:! ?19 
140 131 137 

481 Jn7 020 
410 379 ·126 
o 250 O 

263 202 2Hl 
149 135 148 

520 11[) '164 
506 3~'¡ ,157 

O 230 o 
1) 222 o 

298 21() ;47 
15a 1 'tU 156 

O 130 o 
o J30 o 

1190 &10 lmo 
1:!30 .)lIo li30 

-~--_. ~--

:lS7 
326 
206 
167 
12iJ 

:W¡ 
341 
210 

:mu 
3<11 

Q 
)8; 
136 

jol 
31:!,j 
o 

17,) 
14.1 

JI;:' 
:!:J? 
j9(J 

:~:l 
;2(1 

29;' 
315 
lflO 
~ 211 
l:l,l 

:3<16 
:l:l 

Q 
144 
1,15 

3: 1 
3~6 
Ii 

l:n 
1(>1 

lr~ 1321 lH 
410 TJ<j :ItA I 

II !DO ()' 
o j(l() d 

iOO I IJ": I5J j<' 1 ;., ]'J I 
J' ~, J I 

n ,~lO (1 I 
Ú 330 {I 

050 5()Q ~o I 
\JO :::;00 83U 

L(¡~ (1)eOdenl~, mIllllpllcutlw pvr lO' W¡f dlln mom~ntl':S por I1Tlldu~ d~ ~ncbo. 
PUt'>J cl WW ¡ U

t
) ~, putxlw LU¡Jl.I]!W OOIrV lo, ¡J~¡L\'l 1I11ft.> t'l\U"!: p..!~(>/) de 1'11:<", p¡.rQ ej = tt "" lUl'lI1H"Ur. 'XXI111 !u~, ("iD"" tlllN; ,;~,~ ;V1J >!ln ~XOX(!t...r ('el t!.Jru lit.:\. 1'''' rJv1 \< .t~ J "", '<Jt ,1-, 1, 1",· 



CAPíTI ¡¡ Q 4 

)btenclón de la presIón que ejerce el empUje del suelo sobre los muros se procederá de la 

e fonna: 

Se está suponiendo que el suelo es tlpo lII, arcIlla con un y \,Id" :::: 1 5ton,l m 1 

El peso volumétnco de agua es Y"g¡.a ::: 1.0ton/ m3 

Por lo tanto la presión será, presión = yh = 1 5toním"x4m::: 6,Otoním2 

antes de diseño 

250kglcm' 

0.8!, ~ 0.8x250kg / cm2 = 200kg I cm2 

0.S5!; = O.85x2ookglcm' = 170kglcm2 

42QOkg/cm2 

sor supuesto de muros h=30 cm 

ño de los ro uros 

isión del acero de refuerzo 

.ro mímmo por flexión 

o 7 i " O 7 F""250 
= ~bd = . , xlOOx25 = 6.59cm2 

m'm f, 4200 

ero mínimo por temperatura 

~L 
f"(X, + lOO) 

660x30 _ O 036264 2 I -. cm ,cm 
4200x(30 + 100) 
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evisión del acero máximo 

, ~ _ 48°() __ 1, ~ ___ 4800170 ~ O 01905 
f y + 6000 f, 4200 + 6000 4200 

ara el caso de considerar sismo 

'm', ~ 0.75P. ~ 0.75xO 01905 ~ O 014286 

15_ ~ 0.014286xlOOx25 ~ 35.72cm' 

Tablero Momento Claro a, 
m¡ ::::--

a, 

Interior Neg en bordes oorto 288 

Todos los Interiores largo 2'8 

&.-d", positivo 00"0 126 

Continuos tMgo 126 

M 

(ton - m) 

2.7648 

2764& 

l2096 

12096 

CApn!i!04 

Mu q P A,calc 

(ton-m) (cm') 

38707 002045 0(100828 L07 

3 &707 (J 02045 0000&2& 207 

16934 000889 0000360 090 

1.6934 O 008lN 0000360 090 

'or lo tanto como A,.calc ({ A.. mÍn por flexión => Rige el acero mínimo por flexión 

~s~6.59 cm' => Var # 5 @25 cms => AS~d ~ 7.92cm' 

~evisión de la resistencia 

MR ~ bd'f;q(I-0 5q) 

As:::: 7.92cm2 => Var#5@25 Por lo tanto p~ As ~ 792 ~0.003168 
bd lOOx25 
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4 ~ p r, ~ 0003168x~200 ~ O 07827 
1: 170 

AH? ~ 1 00x(25)' x170xO 07827(1 - O 5xO 07827) ~ 8 ton - m 

Porio tanto como M/(»Mu => Porio tanto PASA 

Diseño de losa tapa 

Constantes de diseño 

f> 2S0kg i cm' 

1;- ~ O 8 1: ~ O 8x2S0kg i cm' ~ 200kg / cm' 

f;' ~ O 85 1;- ~ O.85x200kg / cm' ~ 170kg / cm' 

f y ~ 4200kg / cm' 

Espesor supuesto de muros h= 15 cm 

ReVisión del acero de refuerzo 

Acero mínimo por flexión 

o 7 r¡ O 7 '2-S-0 
As . ~ ~bd ~ ~ xlOOx12 ~ 3 16cm' 

mm 1;, 4200 

Acero rnírumo por temperatura 

660X, 660.<30 , _ 
a, ~ -.---- ~ .. _. ~ 0.0205cm / un 

f)X, + 100) 4200x(15 + 100) 

al = O.0205cm2 J cmxl00cm = 2.D5cm2 
j metrolzneal 

cAPín!! 04 
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~visión del acero máximo 

4800_ 1; 
J: + 6000 f, 

4800 ____ ~70 ~ 0.01905 
4200 + 60004200 

ira el caso de consIderar sismo 

""' ~ O 75p' ~ O 75xO.01905 ~ O 014286 

sm" ~ 0.014286xlOOx12 ~ 17.14cm' 

nálisis de cargas 

oso propio de la losa 2400xO 15 ~360kg I m' 

Istalaciones = 20 kg! m 2 

eso adicional =::: 40kg / m 2 

> 420kglm' 

arga VIva máx ~ 100 kg/m' 

:arga Total = 520 kg / m2 

Tablero Momento Claro 

lntenor Neg en bordes corto 

Todos los interiores largo 

Bordes pOSitIVO corto 

Contmuos largo 

a, 
m¡=:::-

a, 

288 

288 

126 

126 

M 

(IOn- m) 

0.2396 

02396 

01048 

01048 

cAPín [ 04 

Mu q P Ascalc 

(tol1- m) (cm') 

03355 0.00351 0000142 035 

03355 000351 0.000142 035 

01468 000154 0000062 016 

01468 000154 0.000062 016 
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CAPíT! JI 04 

'or lo tanto como Al,'ale« As mÍn por flexión::::> Rige el acero mínimo por flexión 

As = 3.16 em2 => Var # 3 @20 ems => As",,,, = 3.55em2 

levisión de la resistencia 

4s ~ 3 55cm2 ~ Var#3@20cms Por 10 tanto P ~,4~ ~ ~ ~ 0.0029583 
bd 100x12 

f. 4200 
1 ~ p--"c = 0.0029583x-- ~ 0.07309 

1; 170 

MR ~ lOOx(25)'x170xO.07309(1- O.5XO.07309) ~ 1.724 ton - m 

'orlo tanto corno MR»Mu ~ Parlo tanto PASA 

En este caso se puede evitar el diseño de la losa de fondo puesto que su armado va a resultar el 

mismo que el de las losas de los muros por la razón de que hay transferencia de esfuerzos y en 

:onsecuencia se tendrán los mismos elementos mecámcos. 
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CAPÍ"i ULO4 

2.2 TANQUES SEMIENTERRADOS 

)s tanques amentan cnterios de análIsis sísmIco que dIfieren de los estipulados para estructuras 

~ edIficios, puesto que en adición a los efectos de mercia es necesario especificar cómo tomar en 

lenta los efectos dinámicos del fluido sobre las paredes y el fondo de tanques, 

1 un tanque cerrado, perfecta11lente rígido y completamente lleno toda la masa del liquido, junto 

m la del recipiente, se mueve como cuerpo rígido, Sm embargo, basta con que el reciplente 

macene un poco menos de su capacidad para que las presiones hIdrodmámlcas sobre las 

tredes y el fondo sean prácticamente Iguales a las correspondIentes al caso de tanques con 

lperficie libre 

ara la condición de recipiente completamente lleno conviene acudIr a los procedimientos de 

lálisis sísmico descritos para estructuras de edificIOS. En camblO, para la condición de recipiente 

)ll superficie libre se recomienda un procedimiento de análisis sísmIco que a pesar de ser 

lnámico no deja de ser aproximado, pero no obstante conduce a resultados suficlentemente 

recisos desde el punto de vista de diseño estructural La recomendación de tal proceduniento no 

xcluye la posibilidad de recurrir a métodos dinámicos más rigurosos, como el análisis modal 

rdinario basado en 'espectros hIdrodinámicos, SIempre y cuando se consideren adecuadamente 

)s efectos de inercia y dinámicos del líquido. 

:n lo que se refiere a los efectos de inercia, buena parte de los comentanos para estructuras de 

dificios son extensivos a tanques. 

'ara este caso, los efectos sísmicos son despreciables, es deCIr la condICIón más desfavorable es 

:i de carga gravitacional, de hecho para cualquiera de los tanques enterrados, a nivel de terreno y 

n este caso se aplica lo que se acaba de menClOnar, pero de todas fannas si se desea hacer un 

nálisis estructural más a fondo de dicho tanque, la fonna de hacer las consideraclones es la 

nisma que para los otros casos (Tanques enterrados o Tanques a nivel de terreno), es decir que 

:uando un depósito o tanque es sometido a determinados esfuerzos se generan dos tipos de 

,olicitaciones: 
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CAPíTULO 4 

a) PresIOnes hldrodir'..ámicas. 

b) Fuerzas de mercJa en la masa del depó:,¡to 

)r otro lado el mOVImIento del líquido ongma dos tipOS de preslOnes h!drodmámlcas 

a) Presiones convectlvas 

b) PresJOnes Impulsivas. 

iS preSIOnes ImpulsIvas son debIdas al Impacto del líquido con el reCIpiente en movImiento, en 

nto que las presiones convectivas se deben a las oscIlaciones del flUido. 

)do el desarrollo matemático del modelo es similar al descrito en el apartado 4.2.3 

Fig. 4.19 Configuración de un tanque semicnterrado y sus gráficas de presiones 

,n el caso de este tlpo de tanques ia mejor consideración que se puede hacer para asegurar su 

iseño baJo la condición más desfavorable es considerar al tanque lleno, por la razón de que si se 

~ considera vacío como en los otros dos casos de tanques superficiales, úmcamente se nos 

eneraría una presión ejercida por el empuje del suelo, por este motivo se hará la siguiente 

onsideración. para el armado exterior puede tornarse el empuje del suelo como la fuerza 

niformemente repartida aunque se sabe que ésta sólo llega hasta los 2 m de profundidad, la 

Jrnaremos como uniforme en todo el muro, y para el armado de la cara interior, o sea de la que 

stá en contacto Con el agua, tomaremos el empuje del agua, reforzando en las esquinas como se 

ecomienda en el apartado 4.2.1., otra consideración que puede hecerse es restar las presiones 
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CAPíTULO 4 

neradas, es decu se le resta a la presión del agua que es la mayor e mterior la preSión del suelo 

terreno. 

Pr<JTAL = Pagua - P~Llclo = 3 5ton/rn2 
- 3 Oton/m2 

= O 5ton/m2 

~ conslderará la presión resultante como la carga ulllfonnemente distnbUlda. 

w ~ 0.50 ton/m' 

iseño de los ID uros 

onstantes de diseño 

;' ~ 0.8r; ~ 0.8x250kg I cm' ~ 200kgl c"r 

~. ~ 0.85 J,' ~ 0.85x200kg; cm' ~ 170kg I cm' 

~ ~ 4200kg I cm' 

spcsor supuesto de muros h=30 cm 

~evisión del acero de refuerzo 

,cero mínimo por flexión 

07¡¡: 07.J250 
4s ~ _o_o bd ~ xl 00x25 ~ 6 59cm' 

,m" i
y 

4200 

\cero mínimo por temperatura 

660X¡ 
'1 :::::-. 
, J,,(X¡ + 100) 

-:c::c
6
c-
6c;0c;:x3_°C'-:cCCC O O' 6264 '; _ ::::: . ..) cm cm 

4200x(30 + 100) 

:11 ::::: O.036264cm2 ¡ cm.xl00cm ::::: 3.63cm2 ! metrolineal 
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CAPiTULü 4 

visión del acero máximo 

4800 { 4800 170 _ a --- ------ ----- - O OL05 
f. +6000 f, 4200 + 60004200 

lfa el caso de considerar sismo 

~ ~O.75p' ~075xOOI905=O.OI4286 

ISmh = 0.014286x1OOx25 = 35. 72cm' 

Tablero Momento Claro a, !VI !\1u q P Ascalc 
rn¡=-

(Ion-m) (ion-m) (cm') a, 

Intcnor Neg en bordes oortD 288 02304 03226 000160 0000068 017 

Todos los largo 288 02304 03226 000169 0000068 O 1) 

intcriorcs 

Bonl .. poSltJ.VO corto 126 01010 01411 0_00074 0.000030 008 

ContmuQS largo 126 01010 01411 000074 0000030 008 

Por lo tanto como Ascalc « As mÍn por flexión => Rige el acero mínimo por flexión. 

As~3.16 cm' => Var # 3 @20 cms => Asreo' = 3.55cm' 

Revisión de la resistencia 

MR = bd'¡;'q(l- O.5q) 

As = 3 55cm2 Var#3@20cms Por 10 tanto 

q = P!,c = 0.0029583x 4200 =0.07309 
f, 170 

= As =.2.~ = 00029583 
p bd 100xl2 
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= lúOx(25)' x170xO 07309(1- O 5xO 07309) - 1 724 ton-m 

lo tanto como MR»Mu => Por lo tanto PASA 

eño de losa tapa 

nstantes de díseño 

= 250kg/cm2 

= O.8!.' = O.8x250kg f cm' = 200kg f cm' 

= O.85¡;" = O 85x200kg; cm' = 170kgí cm' 

= 4200kg; cm' 

pesor supuesto de muros h=15 cm 

~visión del acero de refuerzo 

;ero mínimo por flexión 

:;ero mínimo por temperatura 

= _ 660X, _ = __ 660x30 __ = 0.0205em'! cm 
, f.(X, + 100) 4200x(15 + 100) 

1 =:: O.0205cm2 
/ cmxl00cm = 2 05cm2 ¡ metrolmea! 

CAPí rULO 4 
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tevisión del acero máximo 

4800 fe 4800 170 
", ~~---~-~~ ~--~- ~- -~ ~ O~01905 J; + 6000 f, 4200 + 60004200 

)ara el caso de considerar sismo 

p,., = 0.75P. = O 75xO~01905 ~ 0.014286 

ASm~ ~ 0~014286x100x12 = 17~ 14cm' 

\nálisis de cargas 

'eso propio de la losa 2400xO.15 ~360kg I m' 

:nstalaciones = 20 kg I m2 

Peso adicional oc 40kg ¡ m~ 

L = 420kglm' 

8arga VIva máx = 100 kg/m' 

Carga Total = 520 kg I m2 

Tabltro I\iomento Claro 

!ntenor Ncg en bordes oorto 

Todos lo> largo 

mtenores 

Bordes pOSItIVO oorto 

Continuos largo 

al 
m¡o;;:.·-

a, 

2R8 

288 

126 

126 

NI 

(ton-m) 

0.2396 

02396 

01048 

01048 

CA . ..PirLLO 4 

N1u '11 P Afícalc 

(ron- m) (cm') 

03355 000351 0.000142 035 

03355 000351 0000142 035 

01468 000154 0000062 016 

0146& 000154 0000062 0.16 
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CAPÍ ruLO 4 

n'lo tanto como A,ca/c « As mín por flexión => Rige el acero mínimo por flexión 

;=3.16cm2 => Var#3@20cms => A~rc,,¡=355cn/ 

~visión de la resistencia 

'Ji ~ bd'f;q(l-O.5q) 

,,= 3 55cm2 ~ Var#3@20cm~' 
A,<. 355 " 

Por lo tanto p ~ ... ~ .----. ~ O 0029580 
bd lOOx12 

~ p f'. ~ 00029583x~~1l() ~ O 07309 
1; 170 

IR ~ 100x(25)'x170xO.07309(1- 0.5xO.07309) ~ 1.724 ton-m 

)f lo tanto como MR»Mu => porlo tanto PASA 

1 este, al igual que en el anterior apartado se puede evitar el diseño de la losa de fondo puesto 

le su annado va a resultar el mIsmo que el de las losas de los muros debido a que hay 

l.11sferencia de esfuerzos y consecuentemente habrá los mismos elementos. 
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CAPlfUL04 

1.2.3 TANQUES A NIVEL DE TERRENO 

)ara el diseño sísmico de tanques es necesano tener en cuenta los efectos hIdrodinámicos del 

íquido almacenado en adIción a los efectos de lnercia de la masa del conjunto Las paredes y el 

ondo de un reCIpIente necesItan diseñarse ante presiones hidrodmámlcas generadas por 

novimientos lmpulsivos y convectivos del fluido Las preslOoes Impulsivas son debIdas al 

mpacto del líquIdo con el recipiente en movimIento, mientras que las presiones convectivas se 

ieben a las oscilaciones del flUldo. 

~os efectos de inercia se pueden tratar en forma semejante al caso de estructuras de edificIOs, por 

~uestiones práctIcas, pero dJfieren en que a éstos se les tiene que agregar los efectos dinámicos 

iel fluido sobre las paredes y el fondo de los tanques. Para ello, se establecen las ecuaciones de 

~quiltbrio dmámico de un sIstema equivalente y se obtienen las respuestas de diseño medíante la 

lplicaclón de método modal espectral 

Para tratar los efectos hidrodinámicos, el fluido almacenado se puede reemplazar por dos masas 

virtuales Hgadas ai recipiente: una masa impulsiva, ligada rígidamente, que representa los efectos 

hldrodinátmcos debidos al movimiento del cuerpo rígido del recipIente; y una masa convectiva, 

ligada flexiblemente, que representa los efectos hidrodinámicos debidos al modo fundamental de 

vibración del líquido. 

Las recomendacIOnes que se estipulan en el presente apartado tIenen por objeto detenninar las 

fuerzas sísmicas que obran sobre tanques sometidos a temblores que se especifican mediante los 

espectros de diseño establecidos para estructuras de edificios. Tales fuerzas son función de la 

masa del recipiente, las masas impulsiva y convectIva que simulan el fluido y la masa de la 

estructura de soporte, así como de las aceleraciones espectrales denvadas del espectro de diseño 

correspondiente a la zona sísmica y el tipo de terreno en que se ubicará la estructura 

En un depósito con paredes y fondo supuestos rígidos, las presíones hidrodinámicas y las fuerzas 

de inercia se podrán detenninar con base en el modelo equivalente que se muestra en la figura 

4.20. 
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CAPíTULO 4 

a) Modelo ongllla! b) Modelo eqUl"a1ente 

Fig. 4.20 Analogía de las masas virtuales adheridas para un tanque superficial 

. esta analogía de masas virtuales adhendas, el HUIdo se sustituye por las masas M o y A4¡ 

locadas a las alturas Ho Y H¡, respect!va..rnente, sobre el fondo del tanque, lvio está umdo 

;ldarnente y sImula los efectos de las preslOnes impulsivas, mientras que M¡ está unida 

~dlante un resorte lineal de ngIdez K¡ y simula los efectos de las presiones convectlvas debidas 

cluslvamente al modo fundamental de vibrar del líquido. 

fa depóSItos cIrculares y rectangulares, los parámetros del modelo eqUivalente se pueden 

tenninar de manera aproximada de acuerdo con las expreslOnes siguientes 

ra depósitos cIrculares con H1R:51.5 

M ~tanh(17RIH) M 
o 1.7RIH 

240 



Ho =038H[I+a[M/Mo -l]] 

M R ~ __ R _ RM, ~ 
H, = H[I- 0.21-[--]- + O )oJ3 --[O 10[---]- -1]'] 

/0] H H HM¡ 

475gM,'H 
K =-.----

, MR' 

ara depósitos rectangulares con HIL:S; 1.5 

tanh(1.7 LI H) M 
17L1 H 

M = O 71tanh(1.8H / R) M 
, 1.8H / R 

Ho = O.38Il[1+a[M / Mo -1]] 

, 
[ M¡R 2 R RM" H,=HI-0.21- -] +O.55J3 --[0.15[---] -1]l 

M, H H HM, 

K _ 4.75gM,'H 
1 - .A1R2 

CAPiTULO 4 

~n estas expresiones g es la aceleración de ia gravedad, R es el radio de la base del depósito, 2L 

:1 dimensión del depósito en la dirección del movimiento del terreno, H el tirante y M la masa del 

luido almacenado. En ambos casos, a = 1.33 Y J3 = 2.0 si interesa incluir en el cálculo el 

nomento hidrodmárnico sobre el fondo del depósito, o bien a = O Y J3 = 1 si sólo mteresan los 

fectos de la presión hIdrodinámica que actóa sobre las paredes del depósito 
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CAPíTULO 4 

ando H/R o H/L sea mayor que 1.5, los para."TIetros equivalentes M¡, H, Y K¡ se calcularán 

icando las expresIOnes antenores, Sin modIficar la masa m el tIrante del líqUIdo. En cambio, el 

culo de los parámetros equIvalentes ll/10 Y Hose llevará a cabo ::.upomendo que el líquido que 

encuentra por debajo de la profundidad 1 SR O 1.5L medIda desde la superficie se mueve 

¡do rígidamente al depósito, de modo que las expresiOnes antenores se aplicarán sólo a la 

re¡ón del líquido situada amba de esa cota. 

estones hidrodinámicas 

ra llevar a cabo un análisis de esfuerzos detallado de las paredes y el fondo de un depósito es 

~esano conocer tanto la distnbución como la magmtud de las presIOnes hidrodinámicas locales. 

ra ello conVIene acudir a procedimientos rIgurosos, sin embargo, para fines prácticos se puede 

:urrir a un procedImiento aproximado de tipo inverso que consta de los siguIentes pasos 

Determinar la fuerza cortante y el momento de volteo de diseño en la base del depósito. 

Calcular ias solicitaciones de diseño por unidad de longitud correspondientes a la fuerza 

cortante y el momento de volteo del paso 1. 

Distribuir las solicitaciones de d,iseño del paso 2 a lo largo de la altura del depósito 

suponiendo para esto una dIstribución de presión lmeal equivalente. 

an Vs y M s respectwamente la fuerza cortante y el momento de volteo de diseño en la base del 

pÓSIto, provenientes de las fuerzas de inercia asociadas a las masas Impulsivas, convectiva y de 

, paredes del depósito. Para valuar las presiones hidrodinámIcas locales se requiere conocer la 

~rza cortante V s y el momento de volteo mspor unidad de longitud en términos de Vs y Ms' 

;pectivamente. La fuerza y momento por unidad de longitud se detenninan como 

v 
v =-' 
, 48 

m =!:1 ~ cuando se trate de depo' SIto circular, o bien como: 
'nfl 

M, m =~-
, 48 
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CAPíTULO 4 

1 caso de depósito rectangular, siendo 2B su dimensión en la dirección perpendIcular al 

QVlmlento del terreno. 

Fig. 4.21 Distribución de presión lin~l_ en las: paredes de un tanque 

jn la Figura No. 21 anterior se muestra la distribución de presión lineal equivalente que se 

Jropone para valuar las presiones hidrodinámicas locales. Usando simple estátIca se tIene que las 

Jresiones equivalentes Po Y PH en los extremos de las paredes del depósito se encuentran al 

"eso]ver el sistema de ecuaciones algebráicas. 

~onocjdos los valores de Po y PH > las presiones hidrodmármcas locales sobre las paredes del 

1epósito se calculan como 
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z 
P~[P +[1' -]' ]---lcose 

H (\ f! H 

do se trate de depósIto circular, o bIen como 

P ~ Pn -¡-[Po -PH l~ 

CAPíTULO 4 

aso de depósito rectangular. En estas expresiones, Z y B son las coordenadas del punto 

le se valúa la presión, la profundidad Z se mIde con respecto a la superficie lIbre del líquido 

~poso y la desviación e con respecto a un eje paralelo y de igual sentido que el movimiento 

erreno considerado. 

10 que se refiere a las preslOnes hIdrodinámicas sobre el fondo del depósito, se puede suponer 

su distribución es lmeal sin que por ello se mtroduzca error excesivo. 

~rzas de inercia 

a valuar el máximo esfuerzo cortante en las paredes del depósito es necesario conocer la 

na cortante de diseño en la base, mIentras que el máximo esfuerzo mnal en las paredes del 

)ósito se puede valuar conocido el momento de volteo de diseño en la base 

:-a la cimentación, el momento de volteo de diseño es la suma de los momentos que provienen 

las presiones hidrodinámicas que actúan tanto en las paredes como en el fondo del depósJ!o 

r tal razón, también es necesario conocer el momento de volteo de diseño en el fondo. 

fuerza cortante y el momento de volteo impulsivos en la base, Vo y Alo, se calcularán 

liendo en cuenta la interacción Hquido - recipiente, mediante las expresiones 

244 



CAPiTULO 4 

1'0 es el periodo efectIvo de la estructura con base flexIble y ~ el factor de 

.lamlento funcIón del amortIguamiento efectIvo C;(J' los cuales se obtienen, a es la 

.a espectral y Q' el factor reduct¡vo por ductlhdad correspondIentes al periodo efectrvo, 

za de inercia que actúa en el centro de gravedad de la masa de !as paredes del depósito se 

~onslderar como un efecto impulsivo adlcwnaL Para ello, la fuerza cortante y el momento 

teo en la base asociados a dicha fuerza se obtendrán con expresiones sImIlares a las del 

impulsivo pero sustItuyendo Id o y H () por los parámetros apropiados. 

efza cortante y el momento de volteo convectivos en la base, VI y MI' se calcularán sin 

en cuenta la interacción líquido - recipIente ni la mteracción suelo - estructura, medIante las 

:siones: 

,de a es la ordenada espectral y Q' el factor reductivo por ductij¡dad correspondientes al 

iodo flilldamental de vibración dellíqllldo, el cual es igual a 

as máximas respuestas impulsiva y convectlVa no ocurren simultáneamente, por lo que la fuerza 

Jrtante y ei momento de volteo máximos probables se obtendrán medmnte la combínación de 

)5 efectos impulsivo y convectivo de acuerdo con la fórrnu1a 

s ~[S; +s,'f' 

en donde So Y S1 representan las fuerzas cortantes o los momentos de volteo en la base asociados 

a los efectos impulsivo y convectIvo, respectivamente. 
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tR suelo - estructura 

;c¡ón suelo - estructura usualmente aiarga el penado de vIbracIón del modo Impulsivo y 

ei amorttguamlento asoctado. Por lo general, el alargaJmento del penodo se traduce en 

nento de la respuesta, que se ve contrarrestado por el aumento en el amortiguamIento. 

tos de la ¡nteracClón entre el suelo y la estructura han sido amphamente estudIados para 

'aS de edificIOs. En cambio, para tanques los estudiOS sobre diChos efectos son escasos 

¡ue los resultados que se obtengan del análisls de mteraCcIón suelo - estructura deben 

con cautela . 

. alidad de cubnr casos de tanques donde el análisis de mteracción suelo - estructura podría 

! resultados poco confiables se establecieron dos limitaciones. una de seguridad y otra de 

nía. Por seguridad, se Juzgó conveniente limitar las reducciones por interacción 

~ciendo la condíción ¡;;,;; ~ O 02, la cual corresponde al nivel más bajo de 

iguamiento que se sospecha podría tenerse en tanques típicos 

os combinados de los movimientos del terreno 

.2Ón por la que los efectos de los componentes del movImiento del terreno, vertical y normal 

jirección de análisIs, se consideran mediante un factor de superposición igual a 0.5 obedece a 

en tanques, tales efectos adquieren mayor importancia que en estructuras de edlncios donde 

lO factor se toma Igual a 0.3. 

eracción Hquido ~ reciniente 

s periodos y modos naturales de vibrar ImpulsIVO y convectivos dependen de la deformabilidad 

l recipiente. Del análisis riguroso de recipientes flexibles se desprende que ia mteracci6n entre 

líquido y el recipiente nene una mfluencia despreciable en los modos convectlvos. Por tal 

zón, y para propósitos de diseño, las presiones convectivas del caso flexible se pueden suponer 

;uales a las del caso rígido 
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jerar la flexlbtlídad del recíplente, la respuesta de la masa impulsiva se incrementa 

que se genera amplificación dinámica causada por la condición de osc¡!ador que se nene 

dicha masa se liga elásttcamente al recipiente La respuesta impulsiva se puede 

ntar tan slgmficanvamente que es recomendable consíderar la interacción líqUIdo -

te en el dIseño. 

a parte el Manual de Dlseño de Obras Civiles del área de Estructuras de la Comisión 

l de Electncldad, en el apartado de diseño de tanques y depósitos da algunas 

~ndaclOnes 

seño de tanques rectanf,rulares puede basarse en la teona de placas delgadas con 

maciones pequeñas, tomando en cuenta las condiciones de continuidad en los bordes de 

placa. Cuando sean slgnificativas, se incluirán las tensiones en los planos de las placas, 

idas por el emptije interior del liquido, o por el paso de éste en tanques elevados. Así mismo 

:vlsarán los esfuerzos cortantes en los bordes. 

las esquinas de tapas rectangulares apoyadas y ancladas en las. paredes, se suministrará 

lerzo en el lecho superior. Este refuerzo puede colocarse en dos direcciones paralelas a los 

'des~ su cuantía en cada una de ellas será igual 0.005, y cubrirá zonas definidas por un quinto 

cada claro. 

el tanque tiene varios compartimentos, debe considerarse la posibílidad de que algunos estén 

enos y otros vacíos, de modo que cada elemento se diseñe para la condición más desfavorable. 

'ara el caso en particular de los tanques rectangulares sobre la superficie del terreno se hace la 

:ecomendación de las slgmentes estructuraciones: 

1) Muros en voladizo sobre zapatas corridas, y losa de fondo no estructural. 

2) Muro fonnado por losas y contrafuertes con zapata corrida, y losa de fondo estructural. 

3) Muros en voladizo, continuos con losa de fondo estructural. 
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.Ira formado por losas y contrafuertes contmuos abajo con contratrabes y fondo 

:ructural 

tOques en que la altura es grande en comparación con las dimensIones horizontales Las 

iredes de estos depósItos trabajan esencialmente a tlexotensión horizontal 

anques en que sus tres dimensiones son comparables (nínguna excede al doble de otra). 

,as losas de estos tanques trabajan en dos direcclones y a tenSIón horizontal. 

anteriores recomendaciones para nuestro caso, las que se aplIcan son las de los incisos 1), 

, las demás se mencionan para que en caso de requenrse se tomen en cuenta según sea el 

1na 1 se usa cuando las dimensiones horízontales del tanque son mayores que 3 Ó 4 veces 

cura, y el terreno es finne. La forma 3 está indicada si sólo una de las dimensiones 

ontales cumple con la condición anterior, o si el terreno es blando. 

1 los casos anteriores la altura excede de 4m debe reVIsarse la conveniencia de usar las 

:iones 2 y 4 a base de contrafuertes, En este caso, se recomienda escoger un espesor de losa, 

)artir de él determinar la separación de los contrafuertes, 

las solucIones descritas, SI el depósito nene tapa, ésta puede umrse a las paredes de modo que 

)aje a tensión y las paredes queden atirantadas en su extremo superior. Si es dudoso el trabajo 

~nSlón de la tapa, se recomienda mejor unirla a las paredes a través de apoyos deslizantes, y 

"mer libres los bordes superiores de las paredes. AU11que el depósito no tenga tapa, si el uso 

1 tanque 1.0 permite, pueden usarse tirantes de acero en la parte superior. 

l5 tapas de tanques rectangulares pueden ser sIstemas a base de losas y vigas, o de losas sin 

¡gas (losas planas con o sin capitel). Como norma general se sugiere que, si las paredes del 

mque son muros sin contrafuertes, se use losa sin vigas, y sí el muro tiene contrafuertes, se 

:mplee un sistema de vigas y losas 
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, consta de vigas Ji losas y se requieren columnas mterlores, se recomienda colocar éstas 

,ntes en dos dlrecclOnes nonnales, con separación del orden de 4m. Se procurará que las 

mes de los tableros sean tales que se reqUleran espesores de losa de! orden de 10cm, para 

;onsiderará la necesidad de vIgas secundanas 

cho es de losa sín vigas y hay columnas íntenores, conviene revisar la posIbilidad de 

tbacos y capiteles. 

le el techo lleve vigas o no, SI hay más de dos claros en una dtrccóón puede resultar 

mico reducir los claros extremas con respecto a íos mtenores. 

,sis v recomendaciones diversas 

Jaredes, fondos, o tapas, de largo mayor que el doble del ancho, se pueden analizar como si 

uaran sólo en la dirección corta En los bordes cortos se summistrará refuerzo de continuidad 

i cara de tensión, en cantidad igual a la necesaria por cambios volumétricos. 

, paredes con relación largo - ancho menor de 2, sujetas en sus bordes verticales, o en éstos y 

el superior, se sugiere construirlas y anahzarlas como si estuvieran artictdadas en la base. 

borde .uperior de una pared se considera articulado S1 sobre él apoya la tapa, unida a la pared 

,lo por barras rectas que salen de ésta y penetran en la losa. Si en la uníón pared - tapa se 

nnínistra refuerzo de continmdad por flexIón, debe tomarse en cuenta esta condición en el 

nálisis, 

~l analizar la estabilidad de muros en voladizo o con contrafuertes, en ambos casos sobre zapatas 

corrida, se recomienda no mclwf corno fuerza establhzadora el peso del agua situada sobre la 

zapata. 

En las uniones verticales de muros en voladizo, debe summistrarse refuerzo horizontal en ambas 

caras a fin de dar contmUldad en esta direcclón a la lnterseccíón. 
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:1 caso que se propone revisar, se anailzará y se diseñará un tanque superficial Con las 

SlOues que se muestran en la FIgura No 422 sIgUiente. 

:á suponiendo que el suelo es tIpo 1 

so volumétnco del agua es de l.0 tonJm1 

J tanto la presión es ¡gua! a = 1 O ton/m\.:3 5m = 3.05 ton/m 2 

abe que la presIón sobre ia paíed del tanque es triangular por lo que se puede conslderar 

o COndlción desfavorable de diseño una presuJn uniforme en todo el tablero igual a P = 3.5 

m2 y de igual forma para cada uno de los cuatro muros, entonces se puede considerar a los 

os ji las dos losas, tanto la de fondo como la tapa como losas aisladas y contmuas. 

3 S 4.0 

4.0 

I 

1<1 
.1 

4.0 

40 

I--~--o---m-~. 

T 
L_~-----I C""l, ~ 

. I 

Csquema de! tanque 

Fig. 4.22 Dimensiones del tanque a nivel de terrtno 
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lseño de éste tIpO de tanque st:': pueden hacer suposIciones muy sHl1l1ares a las que Se 

para el caso de los tanques enterrados con la diferencia de que en este caso no actúa 

mpuJe producIdo por el terreno puesto que el tanque está a mve! de terreno, pero 51 se 

;;OndlC¡Ón de dlseño más desfavorable resulta ser que se dIseñará consIderando al tanque 

m la finalidad de que se ejerza la mayor presIón sobre los muros; por lo tanto se con81dera 

o tIrante del agua es ¡gua! a 35m de altura, entonces la presIón será. 

P z- ;vh ::::::: 1 Otan / m' '(35m::::: 3 S!on í m2 

.es podemos hacer las mIsmas consideraciOnes de diseño que para los tanques enterrados 

antes de diseño 

250kg/cm2 

0.8 1: ~ O 8x250kg / cm' ~ 200kg / cm' 

0.85 i' ~ O 85x200kg / cm' ~ 170kg / cm' 

4200kg/cm' 

:sor supuesto de muros h=30 cm 

~ño de los muros 

'isión del acero de refuerzo 

~ro nlHumo por tlexu.'m 

07j; 0.7550 2 
¡ _ ~ .~- '--·-bd ~ ----~xlOOx25 ~ 6 59cm 
,,,'o f 4200 . , 

cero mínimo por temperatura 

251 



6264c:m2
;, cmxWDcm::::: 3.63cm2 

/ merrolmea! 

1 del acero máximo 

4800 j; 4800 170 -.-.. --- -_. ~ --.. ~ ---.- ~ 0-01905 
y + 6000 Ir 4200 ~ 6000 4200 

caso de considerar sismo 

. O.7Sp¡, ~ 0.7SxO.01905 ~ 0.014286 

~ O.014286xlOOx25 ~ 35.72cm' 

lblero Momento naro a 
ml:::::-~ 

a, 

tenor Neg en bordes corto 288 

odos los lru-go 288 

¡tenores 

~ordes pOlatl\o co:to 126 

~ont1DUOS ¡argo 126 

M 

(ton-m) 

1.612& 

16128 

07056 

0.7056 

CAPiTULO 4 

Mu q P A,cale 

(ton-m) (cm") 

2Al92 001273 {l000760 1&9 

24192 001273 0000760 1.89 

¡ 0584 000555 0000330 083 

!.058:4 000555 0000330 0.83 

,r)o tanto como A,calc « As min por flexión:::> Rige el acero mínimo por flexión 

.;=6.59 cm2 => Var # 5 @25 cms :::::> AsrcaJ :::: 792cm2 

.evisión de la resistencia 

VfR ~ bd'j;q(l- O.5q) 
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F #5@25 P 1 As 792 , 6 => ,ar" 01 o tanto p~ ~~ ~ .... ~ .. ~OOOjl 8 
bd 100.r25 

4200 00316Sx ~ .... ~ O 07827 
170 

25)' x!70xO. 07827(1 ~ O.5xO 07827) ~ 8 ton-m. 

como MR»Mu => Podo tanto PASA 

losa tapa 

~ de diseño 

Jkg! cm' 

l lo ~ O 8x250kg / cm' ~ 200kg! cm' 

85 f: = O.85x200kg! cm' = 170kg! cm' 

200kg/cm1 

or supuesto de muros h= 15 cm 

sión del acero de refuerzo 

;ro mímmo por flexión 

\cero mimroo por temperatura 

U, ~~60Xl~ = 660x30 = O.0205em' lcm 
!,(X, + 100) 4200x(15 + 100) 

CAPlTUL04 
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CAPiTULO 4 

::m::::: L05cm2 
/ metrolmea/ 

4800 170 
~---------~- ~ ~~ ~ O 01905 
4200 + 6000 4200 

lsiderar sismo 

) 75xO 01905 ~ 0.014286 

S6xlOOx12 ~ 17 14cm' 

de la losa 2400xO. 15 ~360kg! m' 

es =20 kglm' 

.Ollal =~º.:k:&J_l!1~ 

kglm' 

otal = 520 kglm' 

Tablero Momento Claro a M Mu q P A,cale m¡ ::::: -.J~ 
a, (ton-m) (ton- m) (cm') 

lntenor Ncg ,n corto 288 02396 Ü 3355 000351 0000142 035 

bordes 

Todos los largo 288 023% 03355 0,00351 OOoül.42 035 

mteriores 

Bordes pOSlt!\O corto 126 01048 01468 000154 Oú{)OO62 0\6 

Contmuos largo 126 01048 01468 O Oü!5.J. O OOQ\l62 016 
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CAPÍ"!UL04 

A\calc (( A, mín por flexión => Rige el acero mínimo por flexión 

Var # 3 @20 em.s :::::> A.\,,,.,I =- 3.S5cm2 

resistencia 

(1-0.5q) 

Por lo tanto p ~".s ~ .. ~,5..s_ ~ O 0029583 
hd iOOx12 

~ O.0029583x 420.2. ~ 0.07309 
170 

!Ox(25)' x170xO.07309(1-0.5xO.07309) ~ 1.724 ton· m 

.anto como lvfR»A¡{u :::::> Podo tanto PASA 

te caso se puede evitar el diseño de la losa de fondo puesto que su armado va a resultar el 

10 que el de las losas de los muros por la razón de que hay transferencIa de esfuerzos y en 

;ecuencia habrá los mlsmos elementos mecámcos 
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CAPiTULO 5 

5. CONCLUSIONES. 

Como ya se mencionó en algunos de los capítulos que conforman esta tesIS. el problema del 

agua potable se puede ver desde vanos puntos de vista, el primero podría ser el abastecimIento 

del líquido y siguiendo por ésta vertiente, el problema para nuestro país no es que no se cuente 

con la cantidad suficiente de agua, sino que dicha cantidad está mal distribuida, mIentras que en 

algunos estados de la República Mexicana, sobre todo en los estados del norte del país, son 

frecuentes las sequías y al contrario en la mayoría de los estados del sureste mexicano 

prácticamente llueve todo el año y donde se puede decir que eXIste una condiCión media para 

que haya un buen abastecimiento de agua, normalmente no se cuenta con condiciones 

topográficas. Hay que recordar que en la mayoría de las ciudades como la Ciudad de México, 

prácticamente todos los ríos o arroyos están contaminados, por lo que se hace necesario traer el 

agua de alguna otra parte, lo que la convierte en un recurso muy caro y dificil de traer si 

tomamos en cuet:t!a la altitud de _la CiU(:I~d de México, pqícticamente la mayoría de la población _ 

del país se concentra en centros urbanos y casi todos estos están ubIcados a altItudes mayores a 

los 500 m.s.n.m. por todo lo anterionnente descrito es muy Import,mte saber manejar el agua 

potable, no s610 desde un punto de vista técnico, sino también desde un punto de vista socIal. 

Por otro lado,. una vez que ya se resolvió el problema del abastecimiento del agua, se procede 

entonces a escoger el tanque de almacenamiento en algunos casos y en otros a escoger uno de 

regularización del agua, en algunos de los capítulos de la tesis, se dieron algunas 

recomendaciones estructurales anticipadamente. 

La eleCCIón del sitio y del tipo del tanque ya sea de almacenamIento o de regulanzacrón, o 

superficial o elevado, se basa esencialmente en las características propias del lugar donde se 

piensa o se hace necesario construirle, así se ven las condiciones topográficas, geotécDlcas y 

geográficas del lugar, un aspecto fundamental para la construcción y antes dIseño de 

detenninado tanque, es el aspecto económico, por lo tanto se deben programar las actIvidades 

que intervIenen en la construcción junto con las Inversiones, también es importante la 

recirculación del agua en los tanques, para así garantizar la calidad de agua ya sea para 

consumo humano o para otras actividades, el aspecto económICO es muy Importante y va 

íntImamente ligado con aspectos técnicos, es decir, sería un tanto ilógico pensar en construir un 

tanque elevado donde la topografia no es plana, y viceversa, por otro lado en lo que se refiere a 
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CAPÍTULO 5 

1ques elevados se pueden construir de concreto o metáilcos, en estructuras de soporte con una 

tura que dependerá de la carga hidráulica que se necesite en el proyecto 

)f otro lado, hablando de cuestlOnes estructurales de los tanques, se sabe que hay tanques 

Iperficlales o elevados y rectangulares o circulares, de [anna esfénca, según sea el caso de! 

atenal con que se va a construir, en cuanto a éstos matenales, hay de concreto, de acero o de 

mcreto presforzado, para algunos que sean de una capacidad muy grande. Algunos tanques 

eoen ventajas sobre otros considerando las mismas condiciones generales, por ejemplo, un 

mque enterrado tIene la ventaja de que no queda visible y la superficIe que queda por encima 

e él se le puede dar otro uso, pero por otro lado el costo que se va a ejercer por concepto de la 

xcavaclón aumenta el costo de dICho tai1qüe, si el t3...t"1c¡ue es elevado, algo que puede Influir en 

1 elección del material es la pennanencia que se prevea para el tanque, es deCIr un tanque de 

:structura metálica es susceptible de desmontarse y colocarse en otro SItio, cosa que no sucede 

:on los tanques de concreto. 

:'n el capítulo 2, de la teSIS, se dan una serie de recomendacIOnes que se pueden consultar para 

In dIseño rápldo o preliminar de un tanque, si se desea ver la conveniencia de usar uno u otro 

~eglamento de Construcciones en p3.l-ticülar, se puede revisar el capítulo 4, que contiene 

llgunos métodos de diseño tornando en cuenta algunos Reglamentos, de los cuales se pueden 

sacar algunas conclusIOnes como que el Reglamento de ConstruccIOnes del ACr, es más 

conservador en cuanto a resultados que el Reglamento de Construcciones del DistrIto Federal, y 

uno se pregunta, ¿cuál arrojará resultados más confiables o más económicos, aunque los dos 

van lIgados?, se dlTía que los estadounidenses por ser un país más desarrollado que el nuestro 

tiene más tecnología al alcance de la mano y más recursos financieros dispombies para reaiizar 

investIgacIOnes, por ello se podría mferir que sus resultados son más confiables que los 

nuestros, pero haCIendo una comparación vernos que los resultados no están muy lejos el uno 

del otro y Sl revisamos los reglamentos que se quieran en número, podemos ver que sus 

artículos, comentanos o Normas Técmcas Compkmentarias son muy similares aún así, mcluso 

esto sucede haciendo una comparación entre paquetes estructurales. 
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