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la sociedad en eeneral y princi pa1mente los grandes­

centros poblacionalee reouieren de sistema.o de regulación 

y distribuci6n de a~ potable, por ser éste uno de los -

orincipales servici~s urbanos. 

Los siete:nas de redea de distr1buci6n de agua pota-­

ble deben apoyarse en obras de in~raestructura que son de 

lllla importancia fundamental, y3. que son la parte medular­

de dichos sistemas. 

Dentro de est~s obras de infraestructura cabe ~enci2 

nar: las plantas potabilizadoras, las línor:n de :! mduc--­

ci6n, las plantas de rebomboo, a.sí como loo 'l'enqw~L' de A.1, 

ma.cenamiento o Regulación. 

En base a lo anterior, este trabajo presenta una o~­

ción de Planeación, Diseffo y Construcci6n de un Tanque R~ 

gulador de Agua Potable, el cual requirió de un estudio -

socioeconómico. En su proceso constructivo se preeentan -

dos alternativas que son a base de Concreto Reforzado y -

Concreto Preesforzado; haciendo co~parativns en ambos pr~ 

ceses en cuanto a costo y tiempo, se observa que el µroe~ 

so de Concreto rreeAforzado brinda mayores bonda~es. 

El Concreto Preesforzado como parte importante del -

estudi~ de este trabajo cornurende dos etapa~ fWldamenta-­

les, el ?recolado en Planta de los elementos más imTiorta~ 

tes (co~o son: ln pared a base de dovelas, las columnas -

p~ra la cubierta, los trabes portantes de la misma. y un -

si~tem~ 1e vi~eta y bovedilla), y el Trabajo en Campo, -

que incluye el montaje_y postensado de dichos elementos -

pre colados. 
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En cuanto e la bibliogre.r!n de consul.ta para este t! 
po de trabajo exi~ten muy pocas opciones, ya que cada em­

presa o ingoeniero que proyecta y d.isefia una estructura. de 

un Tanque Regulador utiliza casi siempre su propio crite­

rio. 

El objetivo ie eEte traba.jo e2 el de auxiliar un po­

=o a 1uien se interese ya sea en el ~royecto, diseHo o -­

construcci6n de este tipo de ohrus. 



CAPITULO I 

JUSTIJ'ICACION 

KCOHOllICO SOCIAL 



Mencionaremos los rroblemas básicos que se han con-­

frontado para organizar el sistema de abastecimiento de -

agua potable y su problema concomitante de alejamiento de 

aguas usadas, así como de desalojo de agi.ias pluviales en­

la zona urbana más reciente en nuestro territorio nacio-­

nal, conurbada sin so1uci6n de continuidad a la Ciudad de 

r.~éxico, ciudad capital de nuestra naci6n, pero con la in­

teresante condici6n de que este desarrollo urbano está -­

ubicado en el Estado de ~:é'xico, entidad libre y soberana, 

pero integrada a nuestra patria por el pacto federal que­

nuestra Conetituci6n Política ordena y que ,regula nues--­

tras leyes constitucionales. 

Tratando de otra manera esta condici6n, se debe com­

~render que unas, son las autoridades políticas de la Ci.:!:!; 

dad :is !:6xicc, :;:..i.c.ctrs. .:J.¡.i";.'3.1 federal, y otraa, son las­

autoridades del .Este.do de J.:~xico, en el cual el poder ej.!, 

cutivo lo ejerce el g~bernador, puesto de elecci6n popu-­

lar. 

Para ser más claros, deno:r.inarerr.os al territorio que 

nos ")CUpa, área rnetro~oli tana del Estado de M6xico. 

Esta área metropolitana tiene en lo general las mis­

mas necesidades que la ciudad capital, sus mismas costum­

bres habituales, ~ero está integrada con 1a conurbaci6n -

de 11 m\Ulicipios a saber: 

HUIXQUII·UCA11, NAUCAlPAN, ATIZAPAN, TLALNE<ANTLA, - -

CUAUTITLAN IZCALLI, TULTITLAN, COACALCO, ECATEPEC, -

CHI!o~HUACAN, HEZAHUALCOYOTL Y LOS !L:."'YES LA PAZ. 



Es conveniente explicar que en nuestro país, la ent! 

dad política funda.~ental es el municipio libre, por cona! 

guiente el principio de autoridad es el presidente munic! 

pal o alcalde y que también es puesto de elecci6n popular. 

Todos estos antecedentes ce consignan para que se 

comprenda mejor las dificultades que se presentan para r~ 

solver el pr~blema del agua potable en una zona urbana c~ 

mo la nuestra. 

Por Wla disposici6n constitucional to~os los recur-­

sos hidráulicos del país son propiedad de la naci6n, y -­

por consiguiente, son las autoridades :federales las q·.ie -

ad.ministran y están facultad.e.e a ~torgcr co~cesiones ,ara 

el usufructo de ciertos caudales hidráulicos. Cuando w1e­

conceei6n, beneficia a varios municipios, ésta es ot~rga­

da al estado; ésta a su vez, tiene derecho y obligaci6n -

de construir la infraestructura hidráulica necesaria para 

pu:!er serrir a.gua en bloque a los di te rentes mun1cip1ou ,­

para que ellos, haciendo uso de sus redes municipales, -­

lleven el agua hasta las tomas domiciliarias de los dife­

rentes usua.riOs y verifique la cobranza correspondiente;­

en muchas ocaciones, los usuarios no son dom~sticos sino­

industriales, quienes se sujetan a las disposiciones de -

pago segÚn las tarifas a,robadas por el congreso local, 

en la parte correspondiente a las leyes municipales. 

Es necesario dar a ustedes ideas de cuales son ac--­

tualmente nuestras fuentes conspicuas y cua1es serán en -

el :futur:>. 

Estas fuentes son a saber: 

Aguas subterráneas afloradas por medio de pozos pro­

f'und:>s que a·i principio fueron bastante someros y que po-
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co a poco fue preciso profundizarlos cada vez más y en la 

actualidad alcanzan hasta 350 y algunos 400 metros de pr~ 

fwididad, lo cual ocasiona consolidaciones diferenciales­

de loe terrenos urbanos con las consiguientes molestias -

de l~s hundimientos. 

Estas fuentes ~eber!an dejarse de usar para recurrir 

a la transferencia de las aguas de lugares remotos que e~ 

tán ubicados en regiones alejadas de nuestros consumido-­

res. En e1 caso de nuestras áreas metropolitanas algunae­

de las fuentes están a niveles tan bajos que requieren -­

bombeos heroicos hasta de 2,JOO ~etros de altura y iistB.!!, 

cias de alrededor de 250 kmsª, este se¡;undo recurso susti 

tuirá al ~rireero, pues por sagradas trndiciones religio~­

sas de nuestros re~otos antepasados aborigenes, nuestra -

gran capital tuvo que fundarse cerca de las nieves eter-­

nae del volcán y en la zona donde nacen los ríos, en vez­

de estar ubicadas a las márgenes de los vieios ríos ~~mi~ 

les que son los que dan agua. a la rr.ayoría de las grandes­

ciudades jel mundo. 

Estas circunstancias, también nos obligan a resolver 

los problemas econ6micos de una manera un poco heterodoxa. 

Es importante consignar unas cifras para ponderar la con­

fi~ci6n de nuestros ~roble~as hidráulicos y sociales:­

nuestra zona rnetro?olitana tiene una su~erficie aproxima.­

da de 53,000Has. o ~: 530 Km~, su poblaci6n actual es -­

del orden de 6 millones de habitantes y el nú.~ero aproxi­

mado de tomas es de casi un mill6n de unidades (1986), 

El servicio de agua potable no sólo beneficia a las­

personas físicas que habitan en la entidad, sino que tam­

bién son fuente y base del servicio industrial, con todas 

las consecuencias econ6micas que su desarrollo representa; 



tambi&n en parte muy importante a los g~biernoa municipa-

1es y adem4s al gobierno estatal, por consiguiente decla­

ra en forma explícita en diferentes documentos que la ta­

rea de construi.r la inf'raeetructura hidráulica ea negocio 

:lel estado, !JUeB el incremento fiscal que los desarrollos 

urbanos representan merecen que la amortizaci6n de las i~ 

versiones las haga en forma indirecta la política hacen~ 

ria del estado y no deberá repercutir en forma directa al 

usuario; también que la tari:fa de agua indus.trial tenga -

consideraciones es,eciales como pago de derechos de cone­

xión y cuotas tarifarias mayores que las de usuario nor-­

mal •. 

Esto, -erm.ite que las tarifas ~ara loe usuarios sean 

basta.."'lte !!lenores, libradas de loa gastos marginales y con 

justicia se lleve a cabo el cobro por el sistema de tari­

fa diferencial inversa. Ea decir, cuando se trata del se~ 

vicio doméstico el ~recio del metro cúbico será m:!nimo P!!; 

ra los pequeños consl.L.U.dores ~ertenecientes a las clases­

sociales ~enos favorecidas y bastante más alta a los grau 

des conswni,dores, y ?roporcionales a los conswnidores in­

termedios. 

Por consiguiente, un metro cúbico diario por familia 

abastece con holgura una vivienda popular de 5 ~ 6 perso­

nas, cubriendo apenas una cuota módica. 

Para las familias de condiciones intennodias entre -

estos gruryos, las tarifas serán projorcionales e inversas 

a los consumos. 

En el mundo de iaS realizacionea prácticas, las 

ideas surgen por la iluminación de las ~entes de los est~ 

distas claros. 

8 
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Estas ideas se confirman o 90 desechan por loa rcsu,! 

tados que se obtienen en su práctica. 

Bn el caso de la 11 doctrina Jiml!'nez Cantú11 que sea 

oficio de estndo la construcci6n de la infraestructura. h! 
dráulica, tonem.:>3 prdctic··1mente 12 años do observnci6n d.! 

r~cta. Je acuerdo :i da toe estadísticoo tenemos que: en 

oeptiembre :le 1969 tom6 el poder como e,obernador el frofr. 

c~1rlos Hank González, recibi6 un estado con una poblnci6n 

de 1'800,Cl·JO habitantes y con l.ll1 ingreso fiscal de 400 m! 
llanee de ne sos. 

En septiembre de 1975 le ~ntreg6 el poder al gobenl.!! 

dor JorP,e Jiménez Cantú, quién recibió el estado con una­

poblaci6n de 3.6 millones c\e habitantes y un ingreso fis­

cal anual de 6,500 millones de pesos. 

En septiembre de 1981 el gobernador Jiménez Cantú en 
tree6 el noder al Li.r ... r\lfrP.ño del Mazo González, con una 

poblnci6n de 5.5 millones de habitantes y un preaupuesto­

fiscal anual de 40 mil millones de pesos. 

Se podrá observar que lne recaudaciones fiscales cr~ 

cen con el aumento de la poblaci6n, pero no en forma li-­

neal, es cuesti5n de que alguien encuentre la ecuaci6n -­

que relacione el crecimiento de la poblaci6n con los au-­

mentos en las recaudaciones; por lo que se espera que las 

inversiones para i~·~~estructura. hidráulica se amorticen­

indirect."lmente con la política fiscal del estado, es rea­

lizable según lo demuestran los datos consignadoo. 

Esta, ~odrá hacerse extensi:va a la DolÍtica tributa­

ria federal del oaís, ca así que será el fiDco re !~ral -­

quien a~?rtice las inveroionca primarias, y ésto~, no re­

oercutir:ín sobre los usuarioo, robusteciendo sus econo---



m:!as domdsticas. 

ASPECTOS TE:NICOS ilEL SISTE~'.A HlllRAUlICO DEL AREA 1.:ETR.Q 

FOLITANA DE LA CIUDAD DE l·'.EXICO, EN EL ESTADO DE fl'.EXICO. 

En forma mu.y somera daremos a conocer a ustedes los­

problemas técnicos con que se han enfrentado las autorid~ 

des del. Estado de t.:éxico en la zona metropolitana, cu~":'-­

briendo los aspectos ~undamentales de swninistro de agua.­

p~table, drenaje, tratamiento y reuso ie1 agua. 

El sister.~ hidráuJ.ico del área ~etropolitana ie la -

Cittdad de : .. é,.~ico, en el territorio del Estado de J.\~xico -

tiene características es~eciales, porque en s6lo 30 aRos­

ha tenido que ~as~rrollar~e p~ra el proporcionamiento de­

servicios a. i:!"ácticamente 5.5 millones de habitantes. 

l.O 

Los asentamientos en esta zona se han ~ropiciado por 

la cercanía de la Ciudad. de t.:~xico, ma..nifestánd.ose como -

una prolonga.ci6n de la zona urbana sin soluci6n de conti­

nuidad, ¡:orque la gran urbe re11resenta un gran e.troctivo­

pa.ra el ::ejoramiento de Vida de 1oa habi.tantes d• algunas 

zonas de 1a república. 

Crecimiento de la mancha urbana y su número de habi­

tantes por cada d.ácb.ia. 

En el. a!'lo de 1950 única:oente existían 150,G·JO ha.b. ,-

para el año de l.960 ya eran 400 ,000. 

En l.970 1'800,000. 

En l.980 5•300,000. 

Fa~ 1990 ae es:iera tener 7 •:l::>0,000 ie habitantes y­

en el afio 2,0~0 rrobable~ente tendrá 9'000,000 do habita,:: 

tes. 
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ZONA METROPOLITANA crecimiento urbano 

Fue hasta el año de 1969 cuando el gobierno del Est~ 

:io de J.:éxico llev6 a cabo la ~-laneaci6n general de loa -­

servicios de abgstecimiento de agua potable y drenaje, z2 

nificando técnicamente las áreas de oervicios y entrela-­

zando los suburbios que funcionaban en forma aut6noma. 

~sta planeaci6n llevada a ~royecto ejecutivo, fue 

:r.uy cuidn.dosc. por la variaci6n de la to('ogre.f!a del terl"!. 

no. 

Al . -Jniente se encuentra la Sierra de Monte Al to, y-
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a1 Norte del Distrito F'e ieral la Sierra de Guadalupe, con 

desarrollos ~bitacionales a las e1evaci~nea 2,500 y ----

2,550 m.s.n.m. 

En las F~anicies les desarrollos se ubican en la el~ 

vaci6n 2,400 ~.s.n.m. 

La. dis;onlbilidad de agua alta es ~~nor que el ag-..ia­

con que se cuenta en el valle, por lo que u.~ gran ~orcen­

taje iebe de subirse a base de bombeo con fuerte corea di 
náclca tctal. 

Sl e.basteci::-i.ento de agua :;;.otable actualmente se a:·,2. 

ya en dos tipos de fuentes: las subterráneas a baEe de P2 

zos profu.~dos y las superficiales que son regulariznd;.s -

en vasos y ~otebilizadas en la forma adecuada. 

El c~ntrol de estas fuentes de abasteci~ier.to corre~ 

;.::mO.en a los :nunici.pios, a ima em-r re Ea estatal deno:r.inad.a 

"Con:.iei~n :=stA.t.?J de ~,.E' y 'ls..'"'l~r>.r.-ie!"::tJ'' "./ a l.t:: t.\."..t:'l:.. .. iC.~ 

des fe:ierales a trr-.vés de m:. organismo especÍf"ico denor..i­

nado °Coir.isi6n de Agua~ del Val.1e de l!tilxico", cuya obl.ie!!; 

ci6n es la de entree;ar agua en b1oque en puntos 7ref"ija-­

dos de c~4ún acuerdo con las autoridades loc~lee. 

Diferentes caudales y su ~roce1e:icia en el a.iio de -

l9Bl. 

Acueducto lcrma 1,300 l.r,.s., Pozos N.Z.T. l.,4JO 1.­

p.s., .!resa i·'..:adin 6'JO l. p. s., .Pozos !l:Wlicipales 4,400 1.­

p.s. 1 ¡~OZOS 3ca.tepec 1,300 l.p.s. ~ }OZOS ?.:uniCiI-3-les ----

2,~~Q l..p.s., rozos Nezahualc6yotl 2,000 l.r.s. y Ra..~al -

Tlclhuac Feza!'!Ul!.lcóyotl 500 l.p.s. 

Corre!q::on:l.e el .10~ a fuentes mWlicipales 1 el 40í~ a -

fuentes estat~les y el 20~ a ·fuentes bajo control estatal. 



Para la opera.ci6n y mantenimiento de 1oe sistema.e, -

los municipios son los encareados de las redes sccunda--­

rias, el gobiern~ estatal de las redes primarias y de las 

1!neae de conducci6n intermunicipa1es. 

Corres¡:onde a las autoridades fe'lera.les la operaci6n 

de su siste:r.a. ;ro;io de abasteci::-.icnto de agua en bloque­

entre entidades fe1eretivas. 

!or conveniencia t~cnica de or-eraci6n y mantenimien­

to las autorilades del Estado de J.:éxico :ie.n dividido su -

área ~etropolita.na en cinco zonas. 

La zona 1en..:>minada I\ .. Z.T. al n:ir-oeste :lel Distrito­

Pe~eral que incluye cuatro mu.1ici¡io~. 

!..a zona Cuautitlán Izca1:1 con 1oE n~u..-.,.~cir.ios. 

La zona CJacalco con dos ~unici-ios. 

la zona Scate¡:ec c:in el I:U-Ylici·pio de Sca.terec y !"·ar­

te :le los municipios de Tlalne:;antla y t:ez.ahualc6yotl que 

territorialmente están se~araios de 2u zona centro .. 

la zona r:ezahua.lc6yot1 con tres municipios 1 el de -­

Chimalhuacán, el de los Reyes y Nezahualc6yotl. 

La zona N.Z.T., contiene la in1ustrin oás roderosa -

:lel Estado de ?-.léxico. Los suburbios 3.e ?:le jor ni~e1 de vi­

®·• ta::.bién zonas popu1ares en las ;.:artes ~e e.ltns de la 

serranía. I.a zona ?~.Z.T. es la de mayor consu."':lo de azua.­

co::::-are ti ve:::ente con le..s otras. 

La zona Cuautitl!n Izcalli ubicada al norte, donde -. 

se construye una nueva ciudad. Flanenda, ~royectada e ini 

cie-.:'la EU cor.::trucci6n en el ¡:er!ado :le 1971 a 1975 1 fue -

c:mcebi:h. ex~·rofeso ¡:ara evite.r asentamientos desor:iena-­

dos ~-.~e hacen mÉ.s difícil y costoso la insta1eci6n de E;e_r 



14 

vicios. 

La tercera zona denominada Coacalco, se localiza al­

norte del Distrito Federal y de la Sierra de Guadal.upe. -

En ásta, existen pueblos antiguos y nuevos desarrollos -­

aún con Sistemas particulares que le dan cierta autonomía. 

Ya se ha iniciado en esta zona la construcci6n de las re­

des ;rimarias de distribuci6n que unen a estos dos tipos-

1e desarrollos, previendo el abastecimiento a los espa--­

cios libres a-.ín rurales. 

La zona Ecater.ec se l~caliza al oriente del Distrito 

Federal y c:i:itiene fun:lido.!l pueblos antiguos, zonas popu­

lares e industri~s i~portantes. 

En esta :::m~1 se tiene 13. reserva territorial para el 

asenta~iento de habitaci&n popular y de nivel medio ya -­

que C".J.e:ita cor.. la infrees·tructura de aeua, potable y de -

dre~aje, co~struída C':ln antelaci6n ::1.ebida para propiciar-

Esta J Cuautitlán Izcalli son las que tienen mayor -

auge de 9o~strucción de unidades habitacio~ales. 

La zona Nezahualc6yotl localizada al oriente de Eca­

te~ec contiene a uno ::le los ~ueblos cé.s antiguos del Va-­

lle de J~xico que es Chi~alhuacán y al desarrol~o popular 

más im;:':lrtante 1e la Re pública l~exic~n::i que es N'ezahualc.é_ 

yotl, es la tercera ciudai en im~ortancia poblacional de~ 

pués del Distrito Federal, debido a que cuenta actu.~lmen­

te con m~s ::le mill6~ y ~edio de habitantes. ·ras servicios 

:le agua ;iot=.ble y ::1.renu.je f'-...1er:>n conclu!los en el a:'io de­

~975. 

rara. d:.r idee sorriera ::le la.s ins talaci :mee de a~a P.2. 

table en la zona ~etro~olitana tene~os ~le.mas d~tos com~ 



nes: los pozos en general están perfora.dos en 70 cm. de -

diérr.etro con ajeme principal de 40 cm., las ~rofW1didades 

son variables de 200 a 350 metros con niveles dinámicos -

de 40 a 150 metros de profundidad. Las líneas de conduc-­

ci6n son de asbesto ce~ento, acero y concreto preesforza­

do de 75 a 180 cm. Los tan~ues de regularizaci6n son de -

diver~os tipos: rectangulares, circulares de concreto ar­

mad.o normal, y principalmente PREFÁERICADOS Y POSTENSADOS 

en sitio, con capacidades que varían de 5,000 a 50,000 ~~ 

tros cúbicos. 

La red primaria de 1istrib·.ici6n es:tá concebid.e en -­

circui toe con tubería de asbesto ccr..e:ito y concre";o ¡:re e!!_ 

forzado de 50 a 150 crr. .. de diá:l1etro. Las dietrib•.iciones -

secundarias se llevan a cabo con redes de tuber!~ de 30 a 

7 5 cm. de asbesto cemento, P.v.c. y fierro galve.r.izado. 

Desde 1981 se const~en las redes de las colonias -

po;oulares irás recientes, con lo que se va cubrienui:t el -­

abastecimiento a nivel domiciliario en un 95~ de la zona­

r.:etropo1i tana. 

G?"a.n importancia :1a dado el gobierno del Estado de -

J~é:i-:ico e.l cor..trol de la calidad del agua que ee entrega a 

los usuarios. ra.zu este efecto se c~enta con un laborato­

rio para los análisis necesarios d.e agua r·otablé, aguas -

residuales, tratamiento y estudios especiales. I.a evolu-­

ci6n de la calidad ~!sico-qu!mica del ngua. en cada uno de 

loe ~ozos ;rofundos se determina mediante e1 r,rocesarr~en­

to de la informaci5n estadística de aíl~s, lo que permite­

con 1eter:rinada precisi6n dar un pron6stico de vida útil­

ae los ~isoos. El control de calidad para evitar la cont~ 

r.inación bacteriol6gica se lleva a cabo en e1 sitio de la 

~vente ~~diante un equipo portátil y en el laboratorio --



con el. muestreo apro¡:iado. La i.·revenci6n se lleva a cab::>­

mediante la a~licaci6n de gas cloro en proporciones ade-­
cuadas. 

Actividad importante, es la medición de caudales en­

bloque que recibe el gobierno del Estado de México del o:; 

ge.nismo federal "Cooisi6n de Aguas del Valle de 1i1éxico 11 • 

Esto se lleva a cabo mediante ar·aratos medidores selecci.B, 

nados dependiendo ie la cantidad de agua que se entree;ue­

en algún ;unto espec!rico, :=\tdiendo ser del tipo ultrasó­

nico, vent\~.ri, :!e tobera, :r.laca d.e orificio, propela, ro­

t·:>r, etc. 5'n la r:is~.a forr.la se mi::len los caudales 1e las­

fuentcs estateles y mu.~icipales, ~ara el control de dota­

ciones y eficiencias de equi~os je bo~beo. 

Ia calibraci6n :!e1 buen funcionamiento d.e los apara­

tos de ~cdici6n, ~e lleva a cabo con bri5Sdas especializ~ 

das eq~i~a1as con tubos r>itot y registradores de veloci-­

a~d. Est~s bri~.i~s ta=bién son utilizadas para estudios­

:·i to:::étricos en la detecci6n .:ie ft.t@S no visibles. Con el 

objeto 1e dirigir y coordinar las actividades requeridae­

;ara logré.r un b·.len ab!lstecimiento :le e.gua a 1os usuarios 

y fe.c11itar 1as actividades ~unicipa1es, estatales y fed~ 

ra1es, el zobierno 1e1 Estad::> de 1:.lixico construy6 el pri­

mer 11.Edificio a.e;. l • .:ua," en la zona :rietrop::>litan~. En ~ste 

se aloja el ~ers~nal directivo tonto t6cnico como admini~ 

trativo que coordina actiViaaies c~mo 1as oficinas regio­

nales de 07Je!'aci :Sn y manteni:i:iento 1 eEte.t~les, mu.nici;•a-­

les y federo.1es. 

El índice de crecirr~cnto de ;::>blcci6n en la zonc me­

tro~oli te.na del csta~o e~ el m~s alto de la rer.ública, e~ 

parándose ~a:ra el aTio 2,000 contar con 26 municipios me-­

tropolitan6s conurbados e. la cr~n t:1etr6¡:-.oli 1 con '.ll'la po-­

bleci6n del orien de 9 el.llenes de h~bitantes en una ~~n-
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cha urbana de 1,280 lcr42 • 

Este fen6meno ha sido estudiado por el gobierno rnex,t 

cano y ya se toman medidas de diversas índoles para fre-­

nar este crecimiento desorbitado, sin embargo, el gobier­

no del Este.do de ff.áxico ha planteado la so1uci6n al i:ro-­

bleo:a futuro para el abastecimiento adecuado de los usua­

rios en la forma siguiente: 

Se ha d.ividido la mancha urbana probable, en zonas -

de distribuci6n, en donde deberán construirse redes ~riID;! 

rias aut6noma.s que dependerán de un dep6sito que reBUl.ar,t 

ce los caudales y que tendrá la capacidad epropiada al t~ 

n:aao de su zona de distribuci6n. Ia alimentaci6n a cada -

uno de los de~ósitos, se llevará a cabo con uacrocircuito 

forn:;ado por varias tuberías de gran diámetro, para fecil! 

tar la operaci6n del cismo con los dispositivos de con--­

trol y regulaci6n necesarios. Este macrocircu.ito recibirá 

los caudales su:f'icientes en bloque del organismo federal­

"Con:isi 5n de Aguas del Valle de t.:ér.ico" que ya tiene def!, 

nido su progrwna. de construcci6n rara transferir ague. de­

otras cuencas a1 área reetrotolitana. 

cor1 ESTA E.'CT-OSICION. NOS D:J;.os CUll!ITA DEL ESTADO QUE 

GUARDA El AllASTECIJ.:I:!ll\TO DE AGUA :FOTABl:!l, Y DE LA IN:i.'RA:!l!!_ 

TRUCTURA NECESARIA, EN !11.SSTRA ZOllA i:ETRO!-OLITA!(A, DE SUS 

?ROB!.E!.'.AS Y :il!;l :;'l.A..~TE.~CTE1'TO D3 SOlUCIONES A FL'Tt:RO. 
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Preesforzado significa, la creaci6n intencional de -

esfuerzos pel"l!lB.nentes en \llla estructura, con el objeto de 

~ejorar su co~~Jrtamiento y resistencia bajo diver~as co~ 

diciones de cervicio. 

Los e~ectoa de preesforzados se a~liceban desde tie!!l. 

pos muy remotos, sin llegar a definirlos como tales. Como 

ejemFlO pode~os citar la co~str~cci6n de las barricas ~e­

chas a base de duelas de rr¿dera, :ara el añejamiento del­

vino, a las c".J.al.es se les colocaban cinchos er. derre1'r -

para soportar los esfuerzos de tensi6n sobre el arco, pr~ 

ducidos por el empuje en las paredes internas de la b~rrj., 

ca. 

® ........ .. ..... ·-­...... "°' 

U.RRIL. DE. MADE:RA 

fi .. u:u .... u--
DUELA DE MADERA 
COMO CUERPO UaRE 

p11u•ucr l .. 
TS• ... 

t ... ...J. ....... 
~·-

MEDIO CINCHO 

llKTALICO COMO 
C~RltO Lll"I: 

FIO. 2-1. PRINCIPIO DEL PREESFUERZO APLICADO A LA CONSTRUCCION 
DE UN BARRIL. 

Sn el. e :mere to este r.·rincir.io de !'reesforzado, fue -

ar.licado hasta el a3o de 1886, cuando e:l Inz:. P.H. Jaok-­

son, ·en San Francisco California (USA), obtuvo lRS paten­

tes para atar varillas de acero en piedras artificialcs­

y ~n arcos de concreto, que servían como losas de pisos. 



Por otro lado, on el affo de 1886 en Alemania, c.E.W. 
Doehring, obtuvo W'la patente para concrato reforzado en -

metal, que tenía aplicado un esfuerzo de tensi6n antes de 

que fuera carga.da la losa. Estas aplicaciones estaban ba­

sa~s en el concepto de que el concreto, era bastante dé­

bil a la tensi6n, ·y preesforzando el acero contra el con­

creto 1 pondría al concre-to bajo un esfuerzo de compres16n 

que podría ser utilizado para equilibrar cualquier esfue_I 

zo de tensi6n producido ~or cargas de servicio. 

+---------------------1 
L L ., 

E----~-------------~ 
111. ACEllO K PllEElrU•RZA +-+ ALAROAMIENTO DEL 

ACERO• 0.0008 L 

F-------------~ CONTRACCION V OUc¡R-

20 

• Pllf'O~ n. PftEl9'UlRZO +---+-- PLASTICA Ol:L CONCRETO• -0.0009 L 

Fii. z-z. PllE!Sf'UERZO DEL CONCRETO C0H ACERO ESTRUCTURAL, ORDINARIO. 

Estas f~rmas de freesfuerzo no tuvieron 6xito debido 

al bajo preesfuerzo que rronto se ~erdía como resultado -

·de la cor.tracci6n y el escurrimiento plástico en el con-­

creto. 

Fosterior:nente ee realizcron otros estudi~s sin lo-­

gra.r darle im auge definitivo a esta forma de conetruc---
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ci6n; podemos citar ¡::ersonalidades como: C.R. Steiner, de 

los Estados Unidos en 1908, R.E. Dill 1 de los Eotados Uni. 

dos en 1925, hazta que en 1928, E. Frey~sinet, de Francia 

inicia el desarrollo :!'.Od!:'rno del Concreto rreesforzado. -

!ero, no fue sino hasta fines de la d~cada de los cuaren­

tas cuand' toma fuerza c=te desarrollo del Concreto Pree~ 

forzado; asimis~o, cor.tribuy6 1 su uso la aguda escasez -

de acero ':!.U.e se :resent6 en Euro;·a al finalizar la Segi..m­

da Guerra :.:undial, durar.te el período de reconstrucci6n. 

General~ente ~e c~nsi1era a Eugene Freyssinet como -

el :::a:!re del C?nCr<:?to Prcesforzgdo. Su interés en la mat.!!_ 

ria y la!! :r-r.lb:ls 11ue realiz6 ::!. yrincipios de siglo, lo -­

llevaro:'l a :.cnsar que el preesfuerzo sería una pro¡:.osi--­

ci5:1. ;.r1::tica si existiese .dis¡:onibilide.d, tanto de acero 

1e ~lta. resister.cia como de concreto de alta ca1idad. 

;.::.:bos materiales arribaro!l lentariente, y fue hasta -

1923 C'..la::ldo E. ?re~ra~inet 1ogr6 obtener su primera paten­

te, e~tablecieniJ aEÍ la t~or!a del Freesfuerzo. Su rrim~ 

ra public~ci6n s~bre la materia, acertadamente se intitu-

16: Una R'evoluci6n :::n El Arte !le La Construcci6n, ya que­

en verdad constituy6 una revoluci6n; de hecho, n:uchos in­

genieros sup:lSiÓron que era una idee. novelesca que nunca­

~lcanzaría el éxito. 

Sin e::.bart;o, Etlgun'=>s ingenieros, co::io l·A&'l'lel en Bél­

gica :¡ Hoyer en Aler.:ania, que recono~ieron su futuro he.-­

ciendo surgir las ideas bÓ.!;icas de los sistemas de : rees­

forzado en una é~oca en que ~3s se le requiri6, es decir, 

des~ués de la guerra. Se cont&ba ya con nuevas herra.mien­

tss y r.lB.teriales, por lo que fueron los Insenieros 3uro-­

r.eos quienes enc:i.be~.z?..r:>n este nuevo rr.étodo 'le c::mstr\.1c--­

ci6n, capt:mdo el interés del res:to 1el ¡;;und~ • .!m Esta.:.1os 
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Uni Jo~, ~·or ejemplo t e:e había. anticipado al nm uso del 

concreto rreet? f.Jrzado en l<~ construcción de J.epósi toB ria­

ra a6-ua, tuberías a rresi6n y pilo~es, pero fue hasta - -

1951 cu3;.d~ realmente ae perieccion6 al terminar la cons­

tr~cción de un puen~e, que se destaca ~articulannente oor 

~cr la ~ri~ern. estruct~ra de concreto preesforzado. 

Aunque Freyssinet t:"lr bién ensayó e1 ur.:i:yecto dP. pre­

esforzar cuando el acero e~taba adherido al concreto sin­

anclaje e~ loa extremos, la primera a~licación prácticu -

de este n;.étolo fue hecha ''ºr .;:;. Hoyer de Alemn:112. Bl •"i.:l 

tema !{)yer consiste en ectirar los alambres entre tb~ pi­

lares situados a varias dece:1as je 1::ietrcis, ponicn:lo obtu­

radores entre las unidades, colocn~lo el cJr.creto y cor-­

ta.11.do los ala::-bres des"Oués Le que haya endurecido e::.. con­

creto. Sste ~étodo hace poc.ible el colado Ue varias unid!! 

des entre dos pilares o contrafuertec. 

f------~------------1 
..¡ 

LONGITUD ORl«*Al. DEL ACERO • L. 
., -

f-------------------~ 
EL ACERO SE PREIESFUERZA ++ :~:::'::: DEL 

f-----------------~ 
DEFORMACION PLAITICA y =~!~C:,~ L. -+++~~=~:-.Ezctv• EN 

SE MANTIENE EL PREESF\llERZO 

FIG. 2-3 PREESFOllZADO DEL CONCRETO CON ACERO DE ALTA RE819Tl!NCIA 
A LA TENSION. 



No f'ue poaible la amp1ia aplicaci6n del concreto PI"!. 

esforzado sino hasta que fueron ideados métodos para ten­

sar y anclajes de loe extremos dignos de confianza y eco­

n6micos. Rn 1939, Freyesinet produjo cuñas c6nicae para -

los anclajes de loe extremos y dise~6 gatos de doble ac-­

ci6n, los cuales tensaban los alambrea y desputSs presior1!, 

bao los conos machos dentro de los conos hembras para an­

clarlos (ver Fig. 2-3). En 1940, el profesor G. •:agnel, -

de Bélgica, desarrollo el sistema "..agnel, en el cual se -

estiraban dos alambres a la vez y se anclaban con una cu­

fia metálica simple en cada extremo. 

Si bien Pra.ncia y Bálgica encabezaron el deearrollo­

del concreto preesforzado, Inglaterra, Alemania, Suiza, -

Holanda, Rusia Soviética e Italia rápidamente lo contin~ 

ron. Cerca del 80~ de todos J.os puentes de concreto que -

se están construyendo en Alemania son de concreto prees-­

forzado. En 1960.R.usia produjo 3,000,000 de metros cúbi-­

cos de concreto preesforzado para edificios. 

El concreto preesforzado sigui.6 un curso diferente -

en su desarro1lo en los Estados Unidos. En lugar de prec~ 

forzado lineal, un nombre dado a vigas y losas de concre­

to preesforzado, el preesforzado circular, especialmente­

aplicado a tanques de almacenamiento, tom6 la iniciativa. 

Esto fue llevado a cabo casi completamente por la Preload 

Company, la cual produjo máquinas especiales para.enro--­

llar alamb~e, miBJI19.S que, desdo 1935 hasta 1963, sirvie-­

ron para construir aproxime.d.amente mil tanques de concre­

to preesforzado en este país y en otras partes del mundo. 
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El preesforzado lineal no empez6 en los Estados 1.Jni­

dos sino hasta 1949, cuando se inici6 la construcci6n del 

afamado puente Fhiladelphia Walnut La.ne Bridge. La Bureau 
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ot Public Roada (Oficina de Caminoa FÚblicos) ha i.nvesti­

gado y oost:rado que durante loa aBos 1957-60 fueron auto­

rizados para la construcci6n 2,052 puentes de concreto ~ 

preesforzado, totalizando una longitud de 68 millas (109. 

44 Km), con tm costo total de 290 millones de d6larea y -

comprendiendo e1·12~ de todos los nuevos puentes de auto­

pistas, tanto en longitud como en costo. 

El crecimiento del concreto preeeforzado en los Bst~ 

dos tlnidos ha sido paralelo al de las líneas de los pro-­

duetos pretensadoe y precolados, .esencialmente para puen­

tee y edificios. Mientras solamente existía una planta ~n 

1950, hab!a 34 en 1954. una inyentigaci6n.del Prestreseed 

Concrete Inetitute (Instituto de Concreto Preeeforzad~) -

indic6 que, por lo menos, había 229 plantas operando en -

1961. Bl volúmen total de productos precoladoe preeaforz~ 

dos se cstim6 en más de 1'600,000 LI3 en 1962, de los cua­

les se puede estimar que aproximadamente el 50~ se emple6 

en puentes y el resto en edificios y otros proyectos de -

construcci6n. El volúmen de concreto posteneado on el lu­

gar (in si tu) en los Estados Unidos no puede estimarse -­

apropiadamente, pero se sabe que s6lo constituye una fra.~ 

ci6n del volúmen precolado. 

Mientl"BB es imposible aún determinar el nWnero de -­

edificios de los Estados Unidos que han empleado el con-­

creto p1'"eesforzado, parece seguro que cada arto están con!!_ 

truyendo varios miles. Sin embargo, comparado con el vol~ 

man total de construcci6n de ediricios, representa sola-­

mente una pequefia porci6n que probablemente, no sobrepase 

el l~ de los costos estructurales. Este porcentaje parece 

bastante bajo cuando se compara con Dinamarca, por ejem-­

plo, en donde el 44~ de los edificios en 1961 emplearon -
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a1gÚn tipo de componentes de concrato preesforzado. 

Jdien1iras loe puentea han sido estanda.ri2:ados máe fá­

cilmente por las agencias federales y estatales, ayUdando 

así a desarrollar la conatrucci6n del concreto preeeforz~ 

do, tomará tiempo el desarrollar t~talmente loa productoo 

y diseños de construcci6n para los arquitectos e ingenie­

ros individuales. Se c1~e que, con la incorporación del -

concreto preesforzado a los códigos de conetrucci6n y con 

una comprensión del disefio y conetrucci6n del preesforza­

do 1 se esperará. una proporción de crecimiento más rá:pido­

po.ra los edificios a partir de ahora. 

31 desarrollo inminente del concreto preeeíorzado en 

los Retados Unidos puede muy bien a~oyarse en la aplica-­

ci6n del postensado a los edificios y puentes, incluyendo 

la combinaci6n del pretensado, posteneado y refuerzo con­

vencional a las estructuras y com~onentes estructurales.­

Esto sucederá cuando nuestros ingenieros y arquitectoe -­

realicen la potencialidad y posibilidades del pretensado­

y hayan asimilado la teoría y la -práctica de su diseño y­

detal.l.es. 

Fuera dal cn.mpo de los tanques, puentes y edificios, 

el concreto preesforzado se ha aplicado ocasionalmente a­

presas, anclando varillas de acero preesforzado a la ci­

mentaci6n, o a-poyando la presa contra ella. Pilotes, pos­

tes y tubos se han construido de concreto \)reeef'orzado. -

En ciertas estructuras es posible preesforzar el concreto 

sin usar cables o tendones para ello. Por ejemplo, el m'-_ 

todo de Freyssinet, de compensaci6n de arco, introduce e~ 

fuerzas compensadores en los nervios del a.reo por un sis­

tema. de gatos hidráulicos introducidos en el arco. Tales­

esf'uerzos tratan do neutral.izar l.os efectos de la contra.2_ 
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ci6n, acortamiento de los nervios y caída de temperatura.­

en el arco._ El puente Plougaatel, cerca de Breat, con - -

tres claros de 196 m. cada uno, es un ejemplo de tal aµli 

oacidn. 

El principio básico del preesforzado no se limita a­

las estructuras en concreto; tambi~n ha Sido aplicado a -

la conetrucci6n de acero. Cuando ~e wten dos placas por -

re.maches calienteo o por. pernos de alta roeistencia, lae­

conexionoe están altamente preesforzadas en tensión y las 

placas en cornpresi6n, capa.ait&ndo. así a las placas para -

sopor:tar cargas de tensi6n entre ellas. El puente Scioto­

ville de claros de 219 m., tuvq aus miembros preesforza-­

dos en flexión durante su erección con el objeto de neu-­

tralizar los esfuerzos seci.+ndarios debidos a las cargas -

Vivas y muertas. Una viga continua preesforzada co~ alam­

bres de alta resistencia se construy6 en los hangares pa­

re. aviones en Bruselas, BtSlpca, y fueron probadas .otra.s­

dos simil.ares en l.a universidad ,de Ghent. 

Si el. preeefqrzado se· aplica: al a-cero o al concreto, 

su Último objeto es doble: primero, inducir defonnaciones 

y esfuerzos deseables en la estructura; segundo, equili-­

brar las deformaciones y esfuerzos indeseables. En el con 

creto preesforzado, el acero se" prealarga con el fin de -

evitar un.alargamiento excesivo bajo la carga de servicio, 

mientras que el concreto es pre comprimido para evitar - -

grietas bajo ~l esfuerzo de tensión. Así se obtiene una -

combinación ideal de loa dos materiales. La uT.ilidad báai 

ca del concreto preesfcrzado casi es autoevidente, re ro -

su amplia explicación dcnender.1 finalmente del desarrollo 

de nuevos mdtodos de dísefio y ejecución, los cuales renl­

zarán su econ6mia con relaci6n a tipos de estructuras con 



vencionales. 

PRINCIPIOS GENERALES DEL CONCRETO P!IBESFOID;AOO. 

Una de las me·jorea definiciones del concreto prees-­

forzado es la del Comit~ de Concreto rreesforzado del ACI 

(American Concrete Inatitute), (Instituto Americano de -­

Concreto). 

Podría agregarse que el concreto ureesforzado, en el 

sentido genoral de la palabra, también puede incluir ca-­

sos en donde los esfuerzos resu1tantea de las deformacio­

nes internas se equilibran hasta cierto grado, talee como 

en.ia compensaci6n de arco. Esta tesis, sin embargo, tra­

tará esencialmente de las estructuras de concreto prees-­

fQrz.ado tal .como .están definidas por el Comit~ de la ACI, 

y se limi:tará al preesforLado.introducido po~.el tensiol'l!!: 

do o_ tensado del refuerzo de acero. 

Puedbn aplicarere tres diferentes conceptos para ex-­

plicar y_analizar el comportamiento básico de esta forma.­

de concreto preeeforzado. Es importante que un ca1culista 

o diseñador entienda 1os tres conceptos para que pueda -­

proporcionar y diseñar 1as estructuras de concreto prees­

forzado con inteligencia y eficiencia. Esto se explicará­

como sigue: 

PRll\IER CONCEPTO.- El ¡>reeefuerzo Transformará Al Co_a 

creto h'n Un 11.a.terial Elástico. Este concepto con!:!J.dera al 

concreto corno un material elástico y es probablemente aún 

el punto de vista más común entro los ingenieros. Se le.­

acredita ~ Eugene Freyssinet haber visualizado al concre­

to praesforzado com:>_ esencialmente co.ncreto, el cual es -

transf''Jrms.do de un material frágil en un material elásti­

C:> ·~.Jr la prccompresi6n que se le da. El concreto, que es 
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d'bil a la tensi6n y resiatento a la compresi6n, se com-­

prime (genoralmente, por acero bajo alto esfuerzo de ten­

ai6n) de modo que el concreto fráai.l sea capaz de sopor-­

tar esfuerzos da tenei6n. De este concepto naci6 el crit~ 

rio de no esfuerzos de tensi6n. Generalmente, se cree que 

si no hay esfuerzo de tensi6n en el concreto, no puede ~ 

ber grietas, y que el concreto ya no es un material frá-­

gil sino que se convierte en W1 material eláotico. 
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Desde este pWlto de vista el concreto se vísualiza -

como sujeto a dos sistemas de fuerzas: el esfuerzo inte-­

rior y la carga externa, con los esfuerzos de tensi6n de­

bidos a la carga extenia balanc.eadoa por los esfuerzos de 

compresión debidos al preesfuerzo. Similannente, el agri!_ 

tamiento del concreto debid? a las cargas se previene o -

se demora por la precompresi6n producida por los tendones. 

As:!, cuando no hay grietas, los esfuerzos, deformaciones­

y deflexiones del concreto debidos a los dos sistemas de­

fuerzas se pueden considerar separadamente y superponer -

si ea necesario. 

SEGUNDO CONCEPTO.- Preesfuerzo Para La Combinación -

De Acero De Al ta Resietencia Con Concreto .. Este concepto­

considera al concreto preeeforzado como una combinaci6n -

de acero absorbiendo la tensión y, el concreto absorbien­

do la compresión, así que los dos materiales fonnan un -­

par resistente contra el momento exterior (ver Fig. 2-4). 
Este es a m9nudo un concepto fácil para los ingenieros f~ 

miliarizados con el concr-eto roforz':ldo en el que el acero 

proporciona una fuerza de tensión y el concreto swninis-­

tra una fuerza de compresi6n, formando las doa fuerzas un 

par con un brazo de nalnnca entre ellas. Pocos in~enieros 

Consideran, sin embargo, que existe un com:~ortamiento si-
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milar e:• el c'Jncreto preesfor:&ado. 

p 

PORCIOH ~ VIGA 
PREESrORZADA 

e:. _________ _ 

PORCION DI! VIGA 
REP'ORZADA 

FIO. 2-4. MOMENTO INTERNO RESISTENTE EN VIGAS DE CONCRETO. 

Sn el c~ncreto nreesforzad?, se utiliza el acero de­

alta resistencin, el cual se tendrá que alarP.;Br una gra.n­

cantidrid ·;nt.Js de '1Ue se utilice tot:ilmente su resisten-­

cin. Si el acero de alta re~iotencia se ahoga únicamente­

en ~1 concreto, co::.'.) el refuerzo ordinario del concreto,­

el concreto CJ.!"cundante se no:rietará seriamente antes de­

que se :jes:u-roJ le la resistencia total del' acero (ver Fig. 

2-5). Por conni~1.liento, es necesario preestirar al acero­

con respecto al concreto. Preestirando y anclando al ace­

ro contra el concreto, produci ~s esfuerzos y deformacio­

nes deseablen en ambos ~ateri~lest esfuerzos y deformaci~ 

nes de C·'Jmpresi6n en el concreto, y esfuerzos y def'orma-­

c1ones ie tensi6n en el acero. Esta acci6n combinada per­

mite el empleo se~o y ec".>n6mico de los dos ma.teriale~,-

11 cual ni1 se puede conae~r ahop,ando simplemente el ªº!!. 
r'J er. el co!'lcreto cor;J se hn.ce n:ira el concreto reforzrido 

1rlinf1rio. Hn.y c•.rnos eüslado~ eri los cuales se utilizó el 

J.Cer".> Üe re:::istencii'l merlia C'Jl'l'l W1 re.fuerzo simple Sin -­

..,1'·.·<:!~ '.,!'Z"'r, :n1cntn:> 1ue ".!l acero ef-ltaba corrup¡ulo ect,e­

~t~. "·~.'.:"? ~r~i-i .1.a 'd .nroncj'"l., con -el "Jbjeto ie dist!•ibuir 

:'l~ --rb~la!'. !>L<J r'r'l:-eqo ~vita ll'lS tt1~tos ·l~l ry:reestir""".-

T 
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miento y alrirt7ttmiento, pero no ~-2 puede arilicar al uccro­

de alta resistencia ni tiene los efectoG deseables ~e nr~ 

comnrimir el concreto y -le reducir las rle nexi J• e~. 

lllllPLEMtNTl Rl:fORZADA 
l•llTAI Y Hll.UIOllll IXClllVAI 

l l 
f---------t 

PRtESfORZADA 
llM -TAi 1' U.IC....,.. Plrauaial DltLUICMlll 

flG. 2-11. VIQA DE CONCRETO UTILIZANDO ACERO DE ALTA RESISTENCIA. 

Uesie este punto de vista, el concreto preesforzado­

ya n'J e 1.m ti:10 'fo dise?!o ~xtra.ño. Más bien, ea Wla ex-­

ten.si~- ~Jiificaci6n de las aplicaciones del concreto -

refor7.".l.·b :"ara incluir aceros de resistencia mayor .. Deede 

este pw1to rfQ vü:t'l. 1 el concreto preesforzado no puede -­

realiZ'.•.r mil .... ,.J';'ro~ má~ all:~ 1e la capacidad de la resisten 

cia ria sus mA.teriales. Si bien se ruede ejercer mucho in­

g( en el l°Use~o a-propiado y econ6mico de las estructu­

ras de concr~to ~reesforzado, no h~y ninP,Ún mátodo absolJ;! 

tarr.ente ~á.gico para evitar ln neceaidad final de soportar 

un momento exterior por un p9.r interno. Ese par renisten­

te interior :lebecl ser swninistrado uor el acero en ten-­

si6n y ol. concreto en compre:oi6n, yn sea concreto nrees-­

forzndo o r<Jforz-1d1. 3ste concento ha nido emole":-tdo pa.ra­

detenninar la resif1tcncia t.le rul·tura -te las vi,rr1s de con­

creto preesforzado y tarabién es aplicable u su comnnrta-­

mient•J elistico. 

IIna vez ,,ue el inyeniero tiene este ·unto '.>! vist:i ,­

entiende l::i. flimi.11 tud bá~ica entre el e Jncroto rireP-Ai'orz~ 
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do y el reforzado. Entonces denaparece mucha complajidad­

del preesforzado y el diseffo del concreto preesforzado -­

puede lograrse inteligentemente para no realizarlo andan­

do a tientas entre Wl gran número de f6rmulas complicadas 

y confusas. 

TERCER CONCEPTO.- Preesforzado Para. Lograr El Balan­

ce De Las cargas. Bate concepto visualiza el preesforzado 

primariamente como fue desarrollado esencialmente con an­

terioridad, aunque indudablemente ha sido utilizado por -

otros ingenieros en UJ'l grado menor. 

En el diseño general de W1S. estructura de concreto -

preesforzado, el efecto de preeoforzado se visualiza ese~ 

cialmente como el equilibrio de las cargas de gravedad p~ 

re. que as! los miembros bajo flexi6n, tales como losas, -

vigas y vigas rnaeStras no estén sujetos a esfuerzos de -­

flexión bajo una condicidn de carga dada. Esto permite la 

1iransformaci6n de un miembro en flexidn on un miembro ba­

jo esfuerzo directo y as! se simplifica grandemente tanto 

e1 diseBo como e1 análisis de estructuras que serían com­

plicadasº de otra manera. 

La aplicaci6n de este concepto requiere tomar el co~ 

creto como un cuerpo libre y reemplazar los tendones con­

fuerzas que act\ian sobre ol concreto. 

CLASIFICACION Y TIPOS. 

Las estructuras de concreto preesforzado pueden cla­

sificarse de diversas maneras, de~en1iendo 1e sus c~rnct~ 

ríeticae de diseño y construcción. Esto se discutirá como 

sigue. 

Freesforzado.s Exteriormente o Interiorrr;ente.- Inte-­

riormBntc, probablemente con acero de alta resistenci:t de 
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ber1 ·:·enci :mt.i.rse que nlgunas veces es posible preeaforzar 

una estructur::i de concreto aj11stando eue reacciones exte­

riores com:;, suceJe en el método :ie compens~ci6n de arco,­

en 1or.~e un arco de concreto es ~reesforzado aplicando -­

los e;a.tos contra sus cc'tribos. Te6ri~arr.ente, una vica si,m 

ple d.e c?ncreto tan·bit1n rueie preesf'.>rzarse exteriormente 

CO?! l:i a:.licac:. 5n de catos en los luJ!!'i.reB apronindos: para 

~roducir compresi6n en las fibras inEeriores y tensión en 

laE fibras superi:>res (ver Pir,;. 2-6), evitando así aún el 

ref':;.erzo je acero en la vign. Tal disnosici~n es i Jettl, -

sin ec:bargo, no se ¡:ue·!e ot·tener en la práctica fr~cilmen­

te, porque, aún si se obtienen estribos favorables par'.l. -

tal objeto, la contracci6n y el escurrimiento plá.~tiC·J 1?n 

el concreto pueden arruinar completamente las deforinacto­

nes artificiales n menos que puedan reajustarse • .\demSs,­

tel sitio probablemente se adaptaría mejor ~ara W1 nuente 

de arco. 

FIG. 2·8. PREESFORZADO DE UNA VIGA DE CONCRETO SIMPLE Al. COLOCAR 
GATOS CONTRA LOS ESTRIBOS. 

Para una estructura estáticamente inietermina.da, co­

mo una viga continua, es posible ajustar el nivel de los­

a·:,ovos, insertando gatos, nor ejemplo, para producir as:!­

las reacciones md.s deseadas (ver Fig. 2-7). Bato es prác­

tico alP;::llllUS veces, aun~ue debe recordarse que la contra~ 



ci6n y el escurrimiento plástico del concreto modificardn 

los efectoo de tal preesfu~rzo y se deben tom~r en cuento 

o ileberá ajustarse el preesfuer-.1.0 de ve2: en cuando. 
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FIG. 2-7. PREESFORZADO DE UNA VIGA CONTINUA APLICANDO GATOS EN 
SUS REACCIONES. 

Preesforzado Linenl o ~ircular.- El preesforzado ci~ 

cular es un tér:nino aplic1do a estructuras circu1ares PI"!. 

esf:irza~las, tales como tanques redondos, silos y tubos, -

er.. rlondo loe tendones del preesfuerzo est~n enrollados en 

círculo. Para distin~úrlo del preesfuerzo cirouJ.ar, el -

"9.reeafue cz:> lineal .se emplea. a menudo para incluir todas­

las :itrn.s. estructuras, co:n':) vigas y losas. Loa tendones -

de prc_;.1fuer:::i;o en las estr11ct1tras preos:forzadas en f"orma­

lineal no son necesaria~ente rectos; pueden estar dobla-­

dos Q ser curvo3, pero no dan vueltas alrededor en círcu­

los cor.io en el oreesfuorzo circular. 

Pretensado y Postensado.- Bl término llretenaado se -

emplea para describir cualquier r.:étorio de preesfuerzo en­

el cual se tensan los tendonee antes de vaciar el concre­

to. Es evide~te ~ue los tenñones deberán estnr ancl~dos -

temporalmente contra algunos cabezales o ulataforma.s ~e -

esfuerzo en don1e son tensados y se transfiere el esfuer­

zo al concreto des~u~s de que h~ fra'!Wldo. ~ste µrocedi--
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miento se utiliza en plantas de precolado o en 1aborato­

rics en donde existen platafonnas perraa.nentee para tal -­

tensado¡ también se a-plica en el campo en donde pueden -­

ser construidos econ6micamente dichos cabezales o contra­

fuertes. En contraste con el pretcnsado, el postensado es 

un :nétodo de 'Preesfuerzo en el cual se tensa e1 tend6n -­

después de que ha endurecido el concreto, as! el -prees--­

fuerzo se produce casi siempre contra el concreto endure­

cido y los tendones se anclan contra él inmediatamente 

des".".:ués del preesfuerzo. Este ::étodo puede aplicurse a -­

miembros prec~lados o coladoa en el lugar (in sítu). 

Tendones Anclados En Los Extremos o No Anclados 3n -

Los Extremos.- Cuando los tendones son postensados se an­

clan en sus extremos por medio do artif'icioe mecánicos ;-~ 

ra. tra.nerrdtir el preeefuerzo al concreto. Tal clase de -­

miembro se llama anclado en los extremos. Aunque muy rara 

vez, W1 miembro postensado puede tener sus tendones suje­

tos por la lechada o el mortero sin un anclaje mecánico -

en sus extremos. En el pretensado los tendones transmiten, 

por lo general, su preeefuerzo al concreto simplemente -­

nor su acci6n de adherencia cerca de loe extremos. La - -

efectividad de tal transmisi6n de esfuerzos está limitada 

a alambres y cables de diámetro pequeño. Recientemente se 

han producido anclajes para pretensado y permitir as! el­

uso de tendones de diámetros menores. 

Tendones Adheridos y Sin Adherir.- Tendones adheri-­

dos den:>tan aquellos que se ndhieren al. concreto circW1-­

dante en toda su longitud. Los tendones no anclados en -­

sus extremo~ ~:·ueden ser adht!ridos o no adheridos al con­

creto. h'n ~eneral, la adherencia de los tendones postens!! 

dJs ~e lor.;ra pJr la inyecci6n aubsecuente de la lechada;-
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si no es adherido, el tend6n deberá protegerse de la co­

rrosi6n galvanizándolo, engrasándolo o por algún otro t'le­

dio. A1gunas veces loe tendones adheridos oe dejan a pro~ 

p6si to sin adherir en ciertas proporciones de su longitud. 

Precolado, Colado l::n El Lugar (in situ), Conetruc--­

ci6n Mixta.- El precolado implica la colocaci6n del con-­

creta lejos de su poeici6n final, siendo colados loe mie~ 

broa ya sea en una planta permanente o en Wl lugar cerca­

no al sitio de la estructura, y se levanta finalmente en­

la localizaci6n final. El µrecolado permite tul mejor con­

trol de la 'Producci6n en ma.sa y a menudo es econ6mico. El 

concreto cola.do IN SITU requiere más moldes y cimbras por 

unidad de 'Producto, pero ahorra el costo del transporte y 

de erecci6n, y es una necesidad para los miembros grandes 

y pesados. Entre estos métodos de conetrucci6n hay tramos 

de rampas o muros inclinados y losas de izar que se cons­

truyen en lugares cercanos o dentro de la estructura y son 

erigidos después a su posici6n final; no ha.y transporte -

para ~stos. A menudo, es econ6mico precolar parte de un -

miembro, erigirlo y colar después IH SITU :La porci6n res­

tante; este procedimiento se llama construcci6n mixta. -­

Los elementos precolados en una eetructura. de construc--­

c16n mixta pueden unirse más f1Íci1mente que aquellos en -

una estructura. del todo precolada. Por construcci6n mixta 

es posible ahorrar muchos de loa moldes y de lae oimbre.a­

que se re.:ptlt!ren 'Para U1l!l conatrucci6n de colado IN SITU­

total. Sin embargo, debe estudiarse la conveniencia de C!!; 

da tipo con rcsp~cto a las condiciones particulares de 

W'lB. estructura determinada. 

Preesfuerzo Parcinl o Total. - Una distinci6n poste­

rior entre los tipos de preesfuerzo se hace dependiendo -



dol grndo de preesf'uerzo al cual ae eujeta un miembro de­

ooncreto. Cuando un miombro se dieefta pare. que bajo la -­

carga de trabajo no existan esfuerzos de tensión, se dice 

que el concreto es completamente preeaforzado. Si se pro­

duci~ran algunos esfuerzos de tenei6n en el miembro bajo­

la carga de traba.Jo, entonces se dice que es preesforzado 

parcialmente. Para W1 preeefuerzo parcial ee auminietran­

frecuentemente varillas adicionales de acero medio para -

reforzar la parte on tenaicSn. En la práctica, a menudo es 

dif!cil clasificar una estructura. como preesforza.da par-­

cial o totalmente, puesto que mucho depe.nderá de la ma.gn!_ 

tud de la carga de trabajo usada en el diseño. Por ejem-­

plo, loe puentes de las autopistas on los Estados Unidos, 

siempre se diseita.n pare. preeefuerzo total, aun.que realme,!! 

te están sujetos a esfuerzos de tenei6n al paso de loa v~ 

lÚcu1os pesados. Por otra parte, las vigas de los techos­

diseñadas pare. preesfuerzo parcial n\lllca pueden estar su­

jatas a esfuerzos de tensicSñ, puesto que las cargas vivas 

supuestas pueden no actuar nunca en ellas. 

B!APAS DB CARGAS. 

Una de las consideraciones peculiares al concreto -­

preesforzado es la plurelidad de etapa.a de carga a las -

cuales es'bi sujeto frecuentemente un miembro o una eetru~ 

tura. Algunas de estas etapas de carga. aparecen tambilin -

en las estructuras no preesforzadas, pero otras existen -

solamente debidas al preesfuerzo. Para une estructura co­

lada en el lugar el concreto preesforzado tiene que dise­

Barse para dos etapas por lo menos: la etapa inicial du-­

rante el preesfuerzo y la etapa final bajo las cargas ex­

teriores. Para los miembros precolados tiene ~ue investi­

garse una tercera etapa: la de maniobras y trc.nBlJorte. D1:! 

36 
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rante cada Wla de estas etapas tambián hay diferentes pe­

riodos cuando el miembro o estructura puede estar bajo di 

ferentes condiciones de carga. Analizándolas tenemos. 

BTAPA INICIAL.- Bl miembro o estructura eetá bajo la 

acción del preea:fuerzo, pero no est4 sujeto a ninguna ca_! 

ga externa superpuesta. Bata etapa se puede subdividir -­

aán m4s en los eiguientee periodos, algunos de loe cuales 

pueden ser poco importantes 7 consecuentemente se pueden.­

eliminar en ciertos dieeftoe o c4lculos. 

Antes Del Preeefuerzo.- Antes da que el concreto ee­

preeef'uerce ea mlJ3 dlbil para soportar cargas, por lo qua 

debe impedirse la falla de sus apoyos. Debe tomarse en -­

cuenta la conatru.cci6n del concreto si es que pudiera oc~ 

rrir. Cuando es deseable disminuir o eliminar las grietas 

en el concreto preesforza.do, ea miq importante el curado­

cuidadoao antes de la tranaf'erencia del. preeef'uerzo. De~ 

n1 evitarse el secado o loe cambios bruscos de temperatu­

ra. Las grietas pueden cerrarse o no por la aplicacidn -­

del preesf'uerzo, dependiendo ésto de muchos f'actoree. Las 

grietas por contracci6n destruirán la capacidad del con-­

creto para soportar es:fuerzos de tensidn y pueden ser ob­

jetablee. 

Durante Bl Preesfuerzo.- Beta es WlB prueba cr.Ctica­

para la reeietencia de loe tendones. A menudo, los tendo­

nes estanln sujetos al m4ximo esfuerzo d• toda eu vida en 

eree periodo. En ocasd.o.nes eucade que Wl alambro indivi­

dual se puede romper durante el preeefuerzo debido a de-­

fectoa de ~abricaci6n. Pero esta rotura rri~nte ee de -

importancia, puesto que hay a menudo muchoe alambres en -

un miembro. Si una varilla se rompe en un miembro con po-
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cas varillas, debe reempla~arse apropiadumente. Para el 

concreto, las operaciones del preesfuerzo imponen una - -

prueba severa en la resistencia de apoyo en los anclajes. 

Puesto que el concreto no tiene edad en este periodo mien 

trae que el proeefuerzo está ul md.ximo, es posible el - -

aplastamiento de concreto en los anclajes si es de cali-­

d.F\d inferior o si tiene burbujas o huecos de curado. Otra 

vez, el precsfuerzo asimátric.o y concentrado de los tendg 

nee puede producir sobreesfuorzoe en el concreto. Por con 

siguiente, el orden para preesforzar los diveroos tendo-­

nee debe estudiarse previamente. 

Durante La Transferencia Del Preesfuerzo.- Para los­

miembros pretensados se consigue la transferencia del PI"!. 

esfuerzo en unu operaci6n y en un periodo corto. Para los 

miembros postensados, a menudo, la transferencia es gra-­

dual tranafirilndoee el preeafuerzo de los tendones al 

uno por uno. 8n ambos casos no hay carea externa en el -­

miembro, excepto su propio peso. Así el preesfuerzo ini­

cial aún con una pequefia párdida, impone una condición s~ 

ria en el. concreto y controla frecuentemente el. diseño -­

del miembro. Por razones econ6micas, el diseBo de un miefil 

bro preesrorzado, a menudo, toma en cuenta el peso del -­

miembro mismo para mantener el ef'ecto de combadura del. -

preeafuerzo. Esto se hace con la suposici6n de una cond.i­

ci6n dada de apoyo ~ara el. miembro. Si esa condición no -

se realiza en la práctica 'PU.cde apnrecor la falla di!l - -

miembro. Por ejemplo, el peso de una viga Jn!leatra. prces-­

forzada, simplemente apoyada, se espera que ejerza un mo­

mento uosi tivo máximo en el centro del claro el cual equ!_ 

libra el momento ne,qativo debido al ureesfucrzo. Si la Vi 
ge. es colada y 'Preesforzada en terreno suave sin nedesta­

les adecua.dos en los extremos, pueJe ostar ausente el mo-
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mento positivo esperado y el preesf'uerzo puede producir -

esfuerzos excesivos de tenei6n en las fibras superiores -

de la Vi.ea, resu1tanCo unn falla. 

Descimbraio y Betensado.- Si un miembro se cuela. y -

preesf'uerza en el lu~r. ,J;eneralmente s:e convierte en au­

tosouorta:io dnra:ite o desnués del pre~;e::funr;::o. Aní la ci,m 

bra puede removerse des~u~s 5al preesfuerzo y no se apli­

can! una nueva condici6n de car!JB. en la estructura. Algu­

nas estructure.e de concreto son retensad.as, esto es, nre­

esf'orzada.a en dos o más eta nas. Deben es:tudia.rse, enton-­

cea, loa esfuerzos en las di~erentes etapas de tensados. 

ETAPA INTERlf.EOIA.- En e~ta etapa intervienen el ---­

transporte y la erecci6n. Ocurre solamente para I!li.embros­

precolados cuando son transportados al lugar v erigidos -

en posici6n. Ss 3ltamente im~ortante asegurar que los M·­

miembros estén apoyados y manejados aprouiadamentc to~o -

e! tie::i:>:::i. Por cjccplo, ur..e. V"igo. ciu:.pl3, di ceña~ 'PC.r:t •· • 

ser soportada en los extremos, se romperá fáci1~ente si -

se levanta por el centro. La Pig. 2-8 muestra la manera -

correcta de izar una viga preesforzada sim~le. 

±---------- -1 
lllll'l..DIENTE APOYADA, CORRECTA. IZA.JE IH EL CENT'ltO, lNCORllllC1 O 

FUI. 2·1. FALLA ~ UNA YIGA DE81DA AL llANEJO INADECUADO. 

N:> solamente durante la erecci6n de la pieza misma.­

sino tarnbidn cuando se agregan las cargas muertas super--
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ouestas, t::J..es como techos, le be ur-estarse atenci6n u las 

c:indiciones i('"· anoyo y car~ .. Esto es cierto especialmen­

te par~ tL~ dioe~o en cantiliver, cuando una csrga. parcial 

puede resultar en una flexi6n más seria, que una carga t~ 

tal. (ver Pi¿;. :-9). 

SIN CUBIERTA EN !:STA 
PORCION 

CUBIERTA COLOCADA COMPLETAMENTE EN 
ESTA PORCION 

P'IG. 2·11. AQRIETAllllEllTO DE UNA V19A OEBIDO A LA SECUENCIA ERRONEA 
OE AUMENTAR LA CAROA SUPERPUESTA. 

3TAPA FINAL.- Esta es la etapa en la que se anlico.n­

a la estructura las cargas reales de trabajo. Istml que -

para otros tipos de construcci6n, el diseñador debe consi 

derar varias combinaciones de cargas vivas sobre diferen­

tes porciones ~e la estructura con car;:.as laterales, ta-­

las como las fuerzas ~roducidas ~or el viento y los sis-­

moa, y con cargas de deformaci6n como las producidas por­

el asentaT'liento de los apoyos y los efectos de temperatu­

ra. Para las estructuras de concreto ~reesforzado, espe-­

cialmente aquellas de tipo no convencional, a menudo es -

nece3ario investigar su aR't"ietamiento y su carga de rupt~ 

ra., su com~ortamiento bajo la cargn real de austentaci6n, 

adem1s de la carp,a "de traba.jo. Esto ne discutirá a conti­

nuación. 

C~\rga. De Sustentaci6n. - Ia :flecha o de fiexidn de un-
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miembro preesforzado bajo su carga real de austentaci6n -

(1a cual consiste a menudo en la carga muerta solamente)­

es a menudo el ractor principal en el diaefto, puesto que­

e1 efecto del escurrimiento plástico por flexi6n agranda­

rá finalmente su valor. Por consiguiente, ea deseable li­

mitar la flecha o deflexi6n bajo la c~rga de sustentaci6n. 

Carga Do Trabajo. - Di se fiar 'Para la carga de tra.bajo­

es una comprobaci6n de loe esfuerzos y deformaciones exc~ 

sivas. No es necesariamente una garantía de resistencia -

suficiente para soportar sobrecargas. Sin embargo W1 in~ 

niero familiarizado con la resistencia de las estructuras 

de concreto preesforzado puede disefiar a menudo los tipos 

y proporciones convencionales solamente con la base de -­

los cálcu1os de la carga de trabajo. 

Carga. De Agrietamiento.- Bl agrietamiento en un mie.!!! 

bro de concreto preesforzado significa tul cambio brusco -

en la adherencia y en los esfuerzos cortantes. Algunas v~ 

ces es una medida de la resistencia a la fatiga. Para ~ -:" 

ciertas estructuras, como tanques y tubos, el principio -

de las grietas presenta una. si tuaci6n crítica. Para las -

estructuras sujetas a las influencias corrosivas, para -­

los tendones sin adherencia en donde las grietas son más­

objetables o para las estructuras en donde el agrietamien 

to puede dar como resultado deflexiones excesivas, parece 

importante una investiga.ci6n de 1a carga de agrietamiento. 

Carga De Ruptura.- Las estructuras disefladas con la­

bnse de esfuerzos de trabajo, puede no poseer siempre tm­

margen suficiente para sobrecargas. Bato ea cierto, por -

ejemplo, en miembros de concreto preesforzado bajo cargas 

de tensi6n directa. Puesto que es deseable que una estru.2_ 

ture ten~ una. capacidad mínima para sobrecargas, a menu-



do e3 necesario determinar su resistenr.ia a la ruptura.. -

En genore.l, la resistencia a la ruptura da una estructut"tl 

está definida por la carga máxima que pueda soportar an-­

tea del colapso. Sin embargo, e.ntea de que se enlace esta 

carga, pueden haberse desarrollado fallas permanentes de­

algunas partes do la estructuro. Atmquo cierta resisten-­

cia más all.á del punto crítico (de1ormaoi6n permanente) -

puedo servir como garantía adicional contra el cola?BO tE, 

tal, algunos Ingeni.eros consideran inútil tal resistencia 

y prefieren diseñar sobre la base de resistencia útil en­

vez de resistencia a la ruptura. Sin embargo, la resisten 

cia a la ruptura se calcula más fácilmente y por lo común 

ea más aceptada como W1 criterio para el diseño. 

Además de las condiciones nonnales de carga expues-­

tas antes, algunas estructuras pueden estar sujetas a ca.r 

gas repetidas de mngni tud apreciable, lo cual puede restJ! 

tar en fallas por fatiga. Algunas estructuras pueden es-­

tar bajo cargas pesadas de larga. dura.ci6n, resuJ.tando de­

formaciones excesivas debidas a la defortM.ci6n pl~stica,­

mientras ·que otras pueden estar bajo tales cargas ligeras 

exteriores que la flecha producida ~or el preesfuerzo pu~ 

de llegar a ser demasiado pronllllciada a medida que l)SBa -

el tiempo. Aún otras pueden estar sujetas a vibraciones -

indeseables bajo una carga de impacto o bajo la acci6n de 

siomos, la capacidad de absorción de energ:Ía del miembro, 

como lo indica su ductilidad, puede ser de ~rime1"'9. imuor­

tancia. Estas son condiciones especiales que el in8eniero 

debe conside;ra.r para su caso particular. 

la diacusi6n anterior nos da un esquema 1e los nro-­

blemas relativa~ente nuevos y complejos que se encucntr:in 

en el diseBo del concreto preesforzndo en coraparaci6n con 
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las estructuras de concreto reforzado. Ea infortunado quo 

el diseño del concreto preesforzado sea más complicado, -

pero la dificul.tad de ningún modo es excesiva. Deben en-­

tenderse y resolverse los nuevos problemas. La ignorancia 

de la si tuaci6n puede resultar en fallas trágicas, como -

ha sido experimentado por los practicantes descuidados en 

casi todos l.os campos nuevos de la investigaci6n. 

Con alguna experiencia en el disefto, muchas de las -

etapas de carga mencionadas arriba se eliminan automátic_! 

mente al considerarlas por simple inspección. Loa cálcu-­

los en realidad, se tienen que hacer e61o para una o dos­

de las condiciones principales. Adem.is, como se i:iuede in­

vestigar, loe c4lculos se pueden sim~lificar gra.ndemente­

si se escogen los mt!todos correctos de aproximación y an! 

lisis. Como una observaci6n diremos que el ingeniero que­

menosprecia las complicaciones del disefto de concreto PI'!. 

esforzado encontrará probl~ma.s rm!a allá de lo que espera­

ba, mientras que la mayoría de los ingenieros verán que -

no es tan difícil como se lo imaginaban. 
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Para 1a elecci6n del tipo de estructura, de cual---­

quier obra, es necesario tomar en cuenta diversos facto-­

res, siendo algunos de éstos, la econom!a, técnica de ej~ 

cuci6n, correcto funcionamiento y conservaci6n, de tal ~ 

nera que entre todos estos factores se garantice la segu­

ridad de la misma., así co~o la m'..lyor vida &til y eficien­

cia. 

Para erectuar la elección del tillo de estructura., es 

necesario comparar dos o más alternativas para solucionar 

la necesidad e~tablecida. Es importante aclarar ciue todas 

las alternativas deben g:;.rar.tizar la se_~i:lad r'le lE?. obra. 

A C:'.ida alternativa se le conoce como anteproyecto. 

Para realizar cada anteproyecto, se requiere la eva­

luaci6n aproximada de las cantidades rle nateriales que lo 

componen, lo cual se logra diseiiando Je 1rodo muy p,eneral­

la estructura en cuesti6n, bajo las condiciones de carga­

ª que será sometida durante sus fe.aes de construcción y -

de servicio. 

Bs importante aclarar, que no siemnre el factor eco­

nómico es el que determina la alternativa má.s adecuada p~ 

ra solucionar el problema. Así pues, es frecuente encon-­

trar dos o más anteproyectos que presenten coatos simila­

res, pero entre los cuales, uno de ellos, tiene un tiempo 

de ejecuci6n mucho menor, o bien se r&aliza bajo un sist~ 

ma. constructivo más sencillo. Así mismo, en ocasiones se­

nresentan casos onuestos, es decir, que nor la importan-­

cia de la obra, el fact~r determina.nte es el tiempo. sin-



importar que la solución que llan~ este concepto, sea la­

da mayor costo. 

En resumen, aún cuando en toda estructura. se preten­

de de \U'l modo lt'!neral obtener Seguridad y Economía, en -­

ese orden, en ocasiones el :factor econ6m.ico puede ser - -

reemplazado por ci tiempo de ejecuci6n, m'todo constructi 

va o est~tica general, dependiendo siempre dol tipo de e~ 

tructura de que se trate o de las necesidades del cliente 

o proyectista. 

CARACTJ::RISTICAS CONSTRUCTIVAS. 

A6n cuando se recomienda que si la capacidad del ta~ 

que no llegue a 100 m3 , lo más probable es que cueste me­

nos un tanque circular de concreto reforzado que un pree~ 

forzado; para capacidades mayores, habrá que considerar -

la posibilidad de que el tanque se construya de concreto­

preea:forzado. 

Desde el punto de vista de :funcionamiento eatructu-­

ra.1 y de consumo de materiales, ea más eficiente un tan-­

que circular que Wlo rectangi.üar. 

Be necesario analizar y diseBar estructuralmente, t~ 

das y cada una de las partes estructurales del proyecto a 

ejecutar, de Wl tanque de gran capacidad (50,000 m3 ); pe­

ro e6lo enfocaremos para. este caso, las paredes, por ser­

los elementos estructure.lee md.e importantes de loe tan--­

q ues da este tipo. La cimentaci6n, sería similar en tiem­

po y costo para todos los cnsoa, dependiendo ~rincipalmen 

te de w1 eficiente eotudio de mecánica de suelos del lu-­

gar de ubicaci6n; as! mismo sería para el caso de la cu-­

bierta, contemplada en este caso s61o para actuar en con­

diciones de sevicio, como losa de azotea. 
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Debido al avance tecno16gico e industrial. que se ha­

al.canzado actualmente, ·en cuanto a l.as estructuras de co~ 

creta, es evidente que la soluci6n se incline hacia loa -

elementos prcfnbricados, ya sean pretensodoe, postenaados, 

l.a combinaci6n de ambos, o bien a base de concreto refor­

zado. 

En base a lo anterior, proponemos dos diferentes e.l­

tcrnativaa de tanques, de igual capacidad, "Cero diferen-­

tes cara.cter!sticas constructivas, quedando como sigi.tei 

ANTEPROYECTO No. 1 

Tanque circular, a base de dovelas de concreto pref~ 

bricado, pre tensado, con to3as las µreparaciones necesn-­

riaa para, en una segunda etapa, l.levar.a cabo el proceso 

de JlOStensado. (Ver dibujo hoja No. 48). 

ANTEPROYECTO No. 2 

Tanque rectangular de concreto annado, colado en si­

tio, con paredes en forma de b6veda invertida para ma.yor­

área de contacto con 1a zona de empuje del líquido. (Ver­

dibujo hoja No. 49). 
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CAl!ACTEHISTICAS DE TIEMPO. 

Las caraoteríeticae de tiempo en cualqUier proyecto, 

eon de vital importancia, ya que, en ocasiones, esto es -

un taotor que determina, o no, la eleocidn del mismo. 

in ocasiones- esta e1ecci6n se debe principalmente a­

rines polítiQos, no impQrtando en un momento dado el fac­

tor econ6mico o de tiempo, que quedan rolegados a un ee-­

gundo p1ano. 

Kn algunas ocasiones, este tipo de obra forma parte­

de la infraestructura de un sistema de conduoci6n de agua 

po'table, por lo que tienen qua ser constru!doe en lugares 

auy abruptos; lejos de loe poblados y con escasos recur-­

soa, tanto huma.nos como nature.J.es y con dificu1tadee de -

acceso, por lo que son necesarios, la ineta1aci6n de cam­

pamentos y abertura de brechas, implicando .Seto, que su -

proceso de construcci6n se incremente conaiden1blemente -

en tiempo y por consecuencia en su costo. 

Lo anterior no afecta mucho el caso del proyacto en­

cuest16n, puos su ubicacidn está conaidere.da dentro de la 

zona urbana, con accesos en buena medida y recursos huma­

nos al alcance de la obra. 

Para 1a e1aboraci6n do proyoctoe de cua1quier tipo -

se requiere de un tiempo considerable, ya que, se deben -

estudiar todos los problemas que representa el mismo, co­

mo podrían ser en primer t4rmino, la necesidad de la obra 

a realizar, un estudio sooioecon6mico, capacidad econ6mi­

ca. para llevarlo a cabo·; eatudioe tlcnicoe como; el de M.!!, 

cd.nica de Suelos, Diseno Estructural, además del aspecto­

arquitect6nico de eer necesario. 

Por otro lado y aceptado lo anterior, se definirán -
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los eiete1m1.a conetruotivoa, programas de obra, preaupuee­

toe actualizados y da~allee finales del proceso. 

Ks m\.cy' común, que loe llrimeroa esbozos del proyecto­

surjan ideas err6nene en relaci6n a la concepci6n final -

del proyecto, por lo que loa encomendados a estos meneBt.!!, 

res, deberán ser profeeionietas con experiencia y eepeci~ 

listas en la materia. 

AfortW18.damente, nuestro país cuenta con una gran -­

cantidad de personal técnico-adminietrativo capaz de lle­

var a cabo obras de ésta y mayor magnitud, además de con­

tar con la int'raestructura nec~.saria, por parte de empre­

sas particul.aree, para la realizaci6n de este tipo de Pr;2 

yectos, pues se da el caso ~n tiempos actuales, que tene­

mos capacidad en Mdxico inclusive de exportar nuestra Te~ 

nología a países con menos recursos como lo son Centro y­

Sudamé rica. 

Cabe mencionar que este tipo de obra.a es exclusiva-­

mente pe.rticipaci6n econ6mica, ya sea de 1os gobiernos de 

1os eatadba o por parte de1 gobierno federal, teniendo en 

cuenta que son obras en beneficio de las comunidades, tal 

es e1 caso de poblaciones, como el Distrito Pederal, el -

cual cuenta con gran cantidad de obre.a de este tipo, y -

aún tiene un enorme deficit de las mismas, además del Es­

tado de 114xico, que eu:fre los problemas de conurbaci6n -

con el propio Diatri to Pederal. 

Tomando muy en serio estos problemas, el Gobierno -­

del Batado dB lltSxico, en combinaci6n con el Gobierno Ped.!!, 

ral han llevado a cabo proyectos de gran envergadura, en­

tre loa que se encuentran plantes potabilizadorac, tan--­

ques reguladores, sistema.e de bombeo y rebombeo, que en-­

tragan a la zona Metropolitana grandes caudales de a.gua -
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potablo, depoeit&~dola en aus radee do distribuc16n y po­

ni&ndola al alcance tanto de la poblaci6n como de las in­
dustrias. 

Loe esfuerzos del Gobierno del Estado de México han­

aido inquebrantables, por lo que atendiendo a las dema.n-­

daa de sus pobladores, principal.mente de loe municipios -

conurbadoe con el Distrito Federal, lleva a cabo una se-­

cuencia de proyectos a realizar a futuro, de acuerdo a -­

las posibilidades econ6ud.cae del mismo Estado. 

Actualmente se encuentra. en funcionamiento la planta 

potabil.izadora Cutzamala, la cual entrega al d.rea metropo 

lita.na un caudal aproxima.do de 3 m3/eeg., contando con-= 

una titánica conducci6n, adeaiia de un sistema de rebombeo 

a la l.atura del Monte de las Cruces, consecuentemente el.­

sistema obliga a tener dispositivos de captación y regul~ 

ci6n, por lo que el Tanque Naucalpan con una capacidad de 

50,000 m3 y ubicado en los límites con el mwrlcipio de -­

Huixquilucan, cump1e una de estas funciones y es a su vez 

e1 objetivo a deearro11ar en 1a presente Tesis. 

Eval.uando las cantidades de materiales que partici­

pan en cada \UlO de los anteproyectos mencionados en apar­

tado anterior, tenemos 1os eiguientee resu1tados1 

ANTEPROYBC!O No. 1 

Jla.terial.es necesarioa para la construcci6n de sus -­

paredes. (Ver Tab1a siguiente página). 



ELEMENTO 

1 - j llATERl~LES. NECESARIOS PARA LA FABRICACION 

kANTDAO la1MENs10NES,. CONCRETO 
1 
ACERO DE oucro PREESFUERZO CIMBRA 1

1 
ACCESOR•os DE 

1 

tREFUERZ0 1

1
ENGARGOLAOO INCLUYE lMETALICA APOYO 

1 3" 1 POSTENSADO 1 

' . ' {PZAS) • (MTS) (M 1 ) ! (P:g) j (MTS) (KQ) 011 1 ) 
1 

(PZA) 

L- DOVELA INTERMEDIA DE ¡ 1 / 
• 1 ' 1 

CONCRETO tc=3$0Kg/an1 1 : ! PRETENSAOO : SOLO EN 

CON ACERO DE REFUERZO 7.20 : ! 10,224.00 , LOS 

DE PREESfUERZO G-270 2.15 27,476.00 · 
fy•4200 K9/cm

2
, ACERO 1 ' 1 \ 1 1· POSTENSADO 1 COSTADOS! 

lCAMESA), Y DUCTO • : TOTAL . 

ENG~GOLAoo_. __ l 112 1 o:or346.e ~1~6:o~L··~''::':_ ~-, _ _3~·~~~-.º~i - >••.12 l_ ___ _ 
2: DOVELA DE TENSADO DE f 1 1 

CONCRETO t 'c=3!>0Kg/crn1 

1 1 
1 

CON ACERO 0E REFUERZO 

fr'4200 K9/om', ACERO 1 l 1 
DE PREESFUERZO G·270 PRETENSAOO 1 

i 
lCAMESA), OUCTO EN 7.20 11461.00 1 
GOLAOO Y ACCESORIOS x \ POSTENSADO 1 

DE APOYO COMO PREPA· 2.1!5 1 1 ~. l30.00 1 
RACIONES PARA POS· - x TOTAL 
TENSADO. 16 0.20 52.!5 51992.00 11988.00 ¡ 6,591.00 

3.- CASTILLOS DE CONCRETO 

li
. 1'e:200 Ko/em1 y ACERO 

REFUERZO - • • • -
420C Kg/cm • 126 

7.20 . 
0.20 . 
0.196 .J_ 

NOTA; SE CONSIDERAN SOLO LAS PAREDES. 

1 POSTENSADO 

896.00 1 2,921.00 

1 

.. J 560 

j 

1 

358.40! 

~ 



Para la fabricaci6n de dovelas se requiere de la in­

fraestructura, que brindan las empresas prefabricadoras,­

que en ocasiones, pueden eer plantas m6viles, dependiendo 

de la producci6n de elementos por fabricar, además de ~ 

li~ar los costos y contemplar su rentabilidad, definiendo 

de esta manera, si se puede o no, fabricar en el l.ugar. 

El proyecto en cuesti6n, no amerita la instalact6n -

de una planta m6vil, por lo que el tiempo de fabricaci6n­

de dovelas se calculará, fabricadas en la o las plantas -

de las em'Presas contratadas. 

EVALUACION DEL 'rIEblPO n¡.; FABRICACION DE DOVELAS. 

DOVELA SENCILLA. 

Considerando que en el año se traba.jan 292.83 Jor. -

debido.a los d.Íae no laborables como: domingos, días fes­

tivos por ley y por costumbre y vacaciones, tenemos ~ue: 

Cantidad de elementos 

rend. 

Tiempo Inicial 

112 ; .. zas. 

10 rzas./Jor. 

TI = 112 :Pzaa./(10 nas./Jor.) = 11.2 Jor. 

Tiempo Efectivo 

TE = 365xll.2 = 13.96 Jor. = 0.465 = 0.5 mea. 
292.83 

DOVELA D<l TENSADO. 

Cantidad de elereentos 16 Pzas. 

rend. 8 Pzas./Jor. 

Tiempo Inicial 

TI= 16 rzas./(o Pzas./Jor.) = 2 Jor. 

Tiempo Efectivo 

TE= 365x2 = 2.49 Jor. 
292.""83 

0.08 0.10 mes. 
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Tiempo Efectivo de Fa.bricaci6n de Dovelas 

TEF = o.so+o.lO = 0.60 mee. 

EVALUACION DE TIKMFOS DE TRAllSPORTE. 

55 

Se transportan aproximadamente 8 Pzas./Jornada, uti­

lizando un tntctocami6n de 30 ~on. además de considerar -

las maniobras 1e car~ y descarga, utilizando grúa de 20-

'ron. por 10 que: 

Cantidad de elementos 128 Pzas. 

Tiempo Inicial. 

TI= l28 Pzae./(8 Pzaa./Jor.) = 16 Jor. 

Tiempo Bfectivo de Transporte 

TKT = 365xl6 = 19.94 Jor. = 0.66 mes. 
292.83 

EVALUACIO!i DE TISf(.POS DR MONTAJE DE DOVELAS. 

Con una cuadrilla de un oficial montador + cuatro 

ayudantes, además de W'1B. grúa de 20 Ton., montan 15 Pzas./ 

Jor. 

Cantidad de elementos 128 Pzae. 

Tiempo Inicial 

TI = 128 Pzas./(15 pzas./Jor.) = 8.53 Jor. 

Tiempo Efectivo de Montaje 

TE111 = ~ = l0.63 Jor. = 0.35 mea. 
292.83 

EVALUACIJN DE TIEMPOS DI> COLADO DE CASTILLOS. 

?ara· esta actividad consideramos el habilitado, 0012 

ci6n y encíntado de e o-ples de duetos, por lo que una cua-

1rilla de un oficl.al + 4 ayudantes rinden 5.75 m./Jor. y­

si tenemos 128 castillos do altura igual a 7.20 mt. y uti 



1izfUldo 20 cuadrillnA tenemos el siguiente reeultado1 

Cantidad 128 Pzas. x 7.20 mt. 921.6 mt. 
Tiempo Inicial 

TI = 921.6 mt./(5.75 m./Jor.) = 160.28 Jor. 

Tiempo ~foctivo de Colado 

TEC 365x160.28 
292.83 

0.33 mes. 

199.8 Jor. = 6.66 mee/20 
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EVALUACION DE TIEhlPO DE POSTENSADO DE CABLES DE PRE­
ESPUE!iZO. 

Esta operación incluye el ~abilitado, cabeceo y en~ 

sartado de cables, trabajo que se realiza con una cuadri­

lla de Wl oficial tensador ~ tres oficiales + ocho ayudan 

tes con un rendimiento de 555 Kg./Jor., si tenemos------

35,527.0 Kg. de cable de preesfuerzo para ~ostensado y -­

utilizando 4 cuadrillas tenemoai 

Tiem~o Inicial 

TI= 35,527 Kg./(555 Kg./Jor.) = 64.01 Jor. 

Tiempo Efectivo de Postensado 

TEP = 365x64.0l = 79.79 Jor. 
292.83 

= o.66 mes. 

2.65 mes/4 

EVALUACION DE TIEMPO DE INYECCION DE LECHADA DE CE-­

lllENTC EN DUCTOS. 

Utilizando una cuadrilla de un oficial + dos ayudan­

tes con un rendimiento Qe 320 mt./Jor., además de incluir 

el corte de pWltas de cables y el resane de apoyos tene-­

moe que, utilizando 3 cuadrillas: 

Cantidad de duetos por lechadear 11,312 mt. 



Tiempo Inicial 

TI = ll,312 mt./(320 mt./Joz·.) 

Tiempo Efe e ti va de Lechada 
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35.)5 J'or. 

TBL = 365x35.35 
292.83 

44. 06 Jor. = l. 47 mee/3 

= 0.49 mee. 

La.e evaluaciones de tiempo están ligadas de acuerdo­

ª un proceso conetructivo, en.el que intervienen tanto~ 

terial humano como herramienta y equipo. 

Dentro de la fabricaci6n de dovelas prefabricadas in 

terviene, como se menciona. ,con anterioridad, toda la in-­

fraestructura de una empresa, ~refabricadora establecida. 

Para efectuar el transporte, reguJ.armente se requie­

re de tractocamiones, tJOr l'o que en l.a mayoría de les oc~ 

siones se solicita la cooperaci6n de las autoridades de -

tránsito locales y en ocasiones de la i·olicía Federal de­

Caminoe. 

Bl proceso de montaje, colado de castillos, poetens~ 

do e inyecci6n de lechada, conjuntan lo que se llama Tra­

bajo de Campo, en el cual intervienen tanto material h~ 

no como equipo mayor y menor. 

Entre el equipo mayor lo más e1emental se considera.­

una gr(i.a. (casi siempre de 20 Ton. para estos trabajos), -

por ser una herramienta muy versátil; dentro del equipo -

menor podemos mencionar1 el gato y bomba de tensado, equJ:. 

po de corte de acetileno, vibrador, bomba centrífuga., re­

volvedora, entre otros, además de la herramienta personal 

de cada trabajador. 

Si considera.moa 1entro de un orden todas y cada una­

de las actividades, podremos establecer un pro~ra.T'!l:! de --



obra. Bate programa se plantea de la f'orma nuís sencilla,­

como lo es el PI"Clgramn de Barras. No necesariamen~e son -

loa tiempos efectivos evaluados los que ?~presentan, ya -

que el proceso en ocasiones, por ser consecutivo altera -

los tiempos ef'ectivoe de algunas actividades. (Ver Prog.J:?! 

ma de Barras, siguiente hoja). 

De acuerdo al programa de Obra (Programa de Barras), 

la actividad No. l, evaluada en Wl tiempo de 0.60 mes, en 

condiciones normales de trabajo, no repercute on alguna -

alteración de costo, consecuentemente la actividad No. 2, 

cumple en tiempo, estableciendo un puente entre la aotiV!, 

dad No, l y la No, 3 sin ninguiu> alteraci6n. 
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La actividad No. 3 no se puede variar ni en más ni -

en menos, por loa siguientes motivos; si se tratara de ~ 

cortar tiempos, se neceaitar.ía contratar otro equ:lpo ma-­

yor, como ea la grúa, siendo éste un equipo muy coetoao,­

por otro lado el alargar el tiempo de duración de la par­

tida, implicar:!a Wl horario mayor de este mismo equipo, -

lo cual repercute tambi4n en el costo. Cabe mencionar que 

el probláma. ea de equipo mayor, no de personal especiali­

zado. 

Una do las actividades importantes es la No. 4, con­

siderando que de ~eta depende en gran medida el inicio de 

la siguiente, awique en el trayecto del proceso de ésta -

(No. 4) se puede ir desarrollando la NO. 5, en cuanto a -

sus trabajos preliminares como serían, habilitado y cabe­

ceado, no así el ensartado, pues para ésto se reqUiere -­

que se hayan oonclu!do algunos tramos. Por lo que corre!!, 

pande al& eplicaci6n del preeofuerzo, en ésta misma act! 

vi.dad (No. 5), deberá efe~tuarae al término de la activi­

dad No. 4, ya que se hayan instalado en su totalidad to-



PROGRAMA DE BARRAS 

T D 
l.· FA9RICACION O --1 _M ____ trE -2- +T~ ~-S ____ 1 

PARACIONES E OOVELAS CON T --¡--¡-- . 

3 

1 4 
TENSADO. NECESARIAS PARA LAO~~S LAS PRE- ~ ~ ' ·""J l_ _J_ ·1-r--. h APA OE POS- r~ ¡' --r · -- _L_i_l 

e A V D A 

5.· POSTENSADO DE CABLES, INCLUYE: HABILITADO, CA· 
BECEADO Y ENSARTADO DE CABLES DE PREES­
FUERZO. 

G,. INYECCION DE LECHADA DE CEMENTO EN PROPOR-
CION 1: L3 EN cueros CON CABLES POSTE:NSA-
oos. 

LA OURACION TOTAL SERA DE 2.2 MESES 

' 1 1 

"' \O 
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doo loe castil1os, pudi:ndose atacar en cua~ro frentes, 

no existiendo problema en la variaci6n de costo por 1a -­

utilización del. equipo menor., couto l)odríe.u eer principal.­

mente los gatos y bombas de tensado. 

Como cierre tenemos la actividad No. 6, que tambi~n­

se podrr! atacar en dos o más frentes (aquí se consideran­

s610 tres). Bata actividad debe1'1Í iniciarse con la termi­

naci6n de la No .• 5, pues no se puede inyectar la le ch.ad.a­

junto con la actividad anterior debido a que por los efe~ 

tos de tensado, la estructura en general sufre movimien-­

tos diferenciales de considera.ble importancia que pueden­

estropear en buen medida el resultado esporado de la act! 

vidad en cuesti6n. 

Por todo lo anterior, observamos de nueva cuenta el.­

Programa. de Barras anterior. 

De esta forma definimos la eva.luaci6n de tiempos del 

Ante1Jroyecto No. 1, correspondiente al tanque circular -­

con sistemas de preeafUerzo. 

ANTEPROYBCTO No. 2 

Materiales necesarios -para la construcci6n de sus P!!. 

redes. (Ver tabla siguiente hoja). 



MATElllALES NECEU.11105 PARA LA FABRICACION -----
ELEMENTO CANTIDAD DlllENSIDNES CONCRETO ACERO DE CllllRA ALAMBRE ADITIVO R.R. 

REFUERZO 15 ua/ra1 

(PUS) urrsl (M1) CKtl (MªJ (Ktl (Ltd 

1: F'AREDES DE CONCRETO 

t'cs200 Ktlcm1 Y ACERO DE 

REFUERZO fJ•4200Kt/cra1 

A BASE DE MOOULOS SEMI- VER 
CIRCULARES TIPO BOVEDA ANTEPROYECTO 

1-ÑVERTIDA. 72 No.2 e ea.ea !0,804.00 !5,IH.00 l,!540.20 2,010.10 

-· 
Z: COLUMNAS DE CONCRETO 

f°c•2.00K1/c•1 Y ACERO Dt VER 

REFUERZO ff•4200 ict/cai 1 ANTEPROYECTO 

O~ SECCION VARIABLE. 71 No.2 112.40 S0,713.00 1,141.00 l,!5!9.15 1511.40 

NOTA: SE CONSIDERAN SOLD LAS PAREDES. 

f!l 
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Debemos d.e tener muy en cuenta que en el caso del 

oonoreto colado en el l.ugar, la cimbra juega un papel muy 

importante, ya que se debe utilizar solamente la neceaa-­

ria, de tal forma que eu depreciaci6n se tendrá que pro-­

rretear en el total de metros cuadrados por cimbrar en la 

miema obra, ya que ea muy difícil que se contra.ten conti­

nuamente obre.e con e etas mismas características, y el. al­

macenar la cimbra no es costeable. 

Por otro lado la elecci6n del tipo de Cimbra ea de -

ln misma importancia, principalmente por el número de - -

usos que se le pueda dar a 4eta. Para tal efecto al pro-­

yectieta le corresponde llevar.a cabo un estudio minucio­

so de las características tanto geomé'tricae como del pro­

ceso de cimbrado y descimbi:a-do de los elementos d~ cono~ 

to por fabricar. 

Bxisten princil>B-lmente dos tipos de Cimbra bien defi 

nidos. 

La Cimbra de Madera, cuyo uso dentro de la industria 

de la construcci6n, se puede considerar de gran nobleza,­

debido a su versatilidad y fácil manejo, además que su~ 

cuperaci6n para diferentes tipos de moldeado es muy acep­

table. 

Por otro lado, la madera nos brinda otras ventajas,­

principalmente por su gran variedad de cortes, con 1oe -­

cuales podemos jugar de tal forma que se pueden obtener -

acabados aparentes do muy buena calidad y en wia ~ ga­

ma de formas y dimensiones muy amplias. Su desventaja es­

trib& en su du:r&ibilidad, oues bien conocido es que sus -­

usoa no son los que desearíamos, creQndose así Wl mate--­

ria1 de costo muy tdevado t>Rra. este ti uo :le o·ora. 



La Cimbra Metálica, para oste tipo ele obra es muy r~ 

oomendable, por la continuii.tnd de formas que nos represe!l 

t.a la obra, ndc:r.áa que su durabilidad J.a. podemos evnlu:;i.r­

en muchos usos, tantos como, mantenimiento se le esté da~ 

do. 

Para el diseño y uso de este tillo de cimbro se deben 

de considerar dos factores muy importRntes, siendo el pz:!_ 

mero, el diseño de la cimbrt'., en cuanto a su maniobrabil!. 

dad, ~arque por ejemplo, no se puede hacer una cimbra que 

sea m~y pesada, pues requerir!a de equi'PO nesado (grúa) -

para su instalación, por otro lado debemos de tener en -­

cuenta su ensamble y desensamble, que no nos ocasione niB 

gún problema. Un tJWlto muy imi>ortante es el prorrateo en­

ouanto al número de usos, 'POI'Q. ue no sería costeable que -

al final de la obra sobraran cimbras en condiciones bue--

nas de uso. 

De acuerdo a l~s consideraciones anteriores de cim-­

bra, la elecci6n para este tino de obra, ee inclina por -

la Cimbra Metálica, ~ero estudiando adecuadamente la can­

tidad de cimbra, de tal forma. que no aumente la duraci6n­

de la obra, uor tener noca cimbra, o en su defecto tener­

una. gran cantidad de cimbra., como sobrante al fin de la -

obra. Equilibrando los dos puntos observados, este tipo -

de Cimbra Metálica, debe de darnos los mejores resultados 

tanto de acabados como de economía. 

Adula.utándonoa un lJOCO a. la evalutlcl6n de tiempos de 

las actividades del antenroyecto nodemos definir de acue.!: 

do a estadí3ticas que, los usos que se le ~udieran d~r a­

loa dos tipos de cimbras ser!nn lo~ ait:,Uientes1 

CIJ . ..BRA ne t.'.J\UERA de a a 12 usos. 
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CIMBRA METALICA do 60 n 70 usos. 

Boto en condiciones normales de tr&.bajo. 

Menciona.ndp la colocaci6n del concreto, es importan­

te definir desde su elab~raci6n, transporte y la misma 02 

looacidn. El concreto como es de suponer debe de ser de -

M\13" alta calidad, por lo que para obtener ésta, usaremos­

concreto Preme~Clado, solucionando de esta forma el uro-­

blema de fabricaci6n y transporte, aprovechando las vent~ 

jaa que brindan las compaaías premezcladoras, a tal caso, 

sometemos su colooaci6n, ya que estas mismas premezclado­

ras, brindan servicio de colocaci6n a través de sus equi­

pos de bombeo que salvaría los ~roblemas de altura y dis­

tancia en medida considerable. Cabe mencionar que la 0012 

oaci6n de concreto se efectuará a través de tubería flex! 

ble en la pwita (trompa de elefante), para evitar la caí­

da del concreto de gran altura y no permitir que los BIJ'I'2, 

gados gruesos se nos precipiten al fondo de los elementos 

por colar, consiguiendo colocar un concreto homogéneo de­

gra.n calidad. 

Considerando loa pWltos anteriores, evaluaremos los­

tiempos de las actividades que participan en el antepro-­

yecto No. 2. 

EVALUAOION DE TIEMJ'O DE HABILITADO DE ACERO EN MUROS. 

Cnn una cuadrilla. de un oficial fierrero + ayudante, 

el rsndimiento es igual a 0.21 Ton./Jor. 

cantidad de acero 61.6 Ton. 

'i'l.emno Inicial 

TI= 61,6 Ton./(0.21 Ton./Jor.) 293.34 Jor. 

Tiempo Bfectivo de Habilitado de Acero 



TEHA = 365x293.34 = 365.63 Jor. = 12.19 mes. 
292.83 

Utilizando 4 cua.drillau 

riempo Efectivo de Habilitado de Acero 

'l'llHA = 12.19 
-4-

3.05 mee. 

BVALUACION DE TIElllPO Dil CiluBRAOO Y DESCIMBJlADO. 
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Con una cuadrilla de dos oficiales + tres ayudantes, 

rinden '<] m2 /Jor. 

Cantidad de cimbra 7,027.0 m2 

Tiempo Inicial 

TI= 7,027 m2/(27 m2./Jor.) = 260.3 Jor. 

Tiempo Efectivo de Cimbra.do 

TBC = 365x260.3 = 324.4 Jor. 
292.83 

Utilizando 3 cuadrillas 

TiemlJO Ef'ectivo de Cimbrado 

TEC = ~ = 3.60 mee. 
3 

10.81 mee. 

EVALUACIOll DE TIEMPO Dll COLOCACION DEL CONCfil:TO. 

Beta actividad incluye el vibrado y curado. 

Con una cuadrilla de tres oficiales + ocho ayudantes, 

rinden 60 m3 ./Jor. 

Cantidad de concreto 771.0 m3 • 

Tiomno Inicial 

TI= 771.0 m3./(60 m3./Jor.) = 2.85 Jor. 

Tiempo Efectivo ~e Uolocaci6n del Concreto 

TSCC = 365xl2.85 
292.83 

16.21 Jor. = 0.53 mes. 
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Podemos oboervar que se preaen·ta una si tuacicSn 116~ 

ca, toman.do cada una de las ~ctividado~ on rorma indepen­

diente, a.demda de considerar una sola cuadrilla para su -

realizacidn, por lo que ah:! mismo evaluamos la cantidad -

de cuadrillas a participar para reducir tiem~oe. 

Eeta reduccidn de tiempos dependo como ya se mencio­

n6 con anterioridad, específicamente de la cimbra, de - -

acuerdo a su costo, rendimiento y usos. 

Para la elaboraci6n de la Cimbra Metálica, ea utili­

zan ma.terialos laminados de fierro comercial como son, -­

placa on diferentes calibres, soleras, ángulos y varillas 

lisas redondas, tambi6n en diferentes medidas y calibres. 

Por aupuoeto este naterial representa un costo elevado -­

tanto en el suministro como en su mano de obra. y debido a 

tSsto se trata de utilizar o fabricar las piezas menos po­

ai bles. Haciendo una evaluaci6n entre la superficie a ci~ 

brar y el número de uaoa, tenemos lo siguiente a 

Si la Cimbra. Metálica la depreciamos en un promedia­

da 70 uso.e y en general la cimbra. cubre una superficie de 

3.75x5.45 = 20.44 m2, (haciendo módul.os por mitad de la -

al tura da WlE1. b6veda invertida), en una sola cara. 

l módulo cimbra 20.44 m2.-x:ro usos = l,430.8 m2./mod. 

h'ntonces 7,021.00 m2 ,/1,430,8 rn
2

./mod. = 4.91 módulo. 

Utilizaremos 4 m6dulos ya que el módulo tendrá que -

aparearse. 

Regres~do a la evaluación de tiempos, tenemos que -

una cuadrilla cimbra 27 m2 ./Jor., utiliza.remos 3 ClUldri-­

llas y aplicaremos aditivo de R.R. al concreto para su -­

pronto descimbrado, considerando además que son elementos 

verticales los que se colanín. 
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De eHta ;nanera elaboramos nue3tro Progrc.ma. do Tiem-­

pos, ajustando las actividades de acuerdo a sus condicio­

nes de tiempo en función de las cuadrillas que se utili-­

cen y en conseouencia planteamos nuestro Programa. de Ba.-­

rras. (Ver Programa de Barras, siguíente hoja). 

Considerablemente ae nota la diferencia en tiempos -

entre 1oa dos anteproyectos, diferencia que se estab1ece­

en un 63.6~ do má'.a duraci6n del Anteproyecto No. 2. 

Evidentemente a menor tiempo, menor costo, al menos­

ser!a lo l6gico, aunque esto se determina llevando a cabo 

un eetudio de Análisis Bcon6mioo. 

Es importante como ya se mencion6, el visualizar los 

diferentes tipos de anteproyectos, as! como las priorida­

des para la realizaoi6n de este tipo de obras y evaluar -

el aspecto tiemµo, con todos los imponderables que la mi~ 

ma pueda acnrrear, para 1o cual, se debe de contar oon -­

personal t4cnico administrativo, experimentado especial-­

mente y capáz. 

Bien sabido ea, que cada obra, de cualquier índole y 

tipo, lleva consigo infinidad de µroblemaa, que en ocasi~ 

nea al proyectista no le es posible visua1izar en el tra­

bajo de gabinete, por 1o que el ejecutor en oampo, debe -

de tener el eu:ficiente criterio para solucionar cualquier 

ti~o de problema surgido y relacionado con la obra. De e~ 

ta manera ea debe garantiz:J.r el buen desa.rrollo del pro-... 

grama, eliminando en lo posible la pérdida de tiempos y -

en eoneoouenoia e1 alargamiento de programa.a. 

En otras circunstancias, es necesario ulantear un 

sistema de Ruta Crítica, ya que ~sta comnrende desde los­

aspectos costo, tiempo y explosiones de recursos, como --



PROGRAMA DE BARRAS 

M E s E s 
A e T 1 V 1 o A o 1 2 3 • 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1.- HABILITADO Y ARMADO DE ACERO DE REFUERZO 
fy: 4%00 K;/c~1 1 INCLUYE: GANCHOS Y TRASLAPES 

- ~-
____ ! _____ ------

Z.- CIMBRADO Y DESCIMBRADO CON CIMIRA MIETALICA 
INCLUYE: HABILITADO DE CIMBRA, PLOMCAOO Y 
APUNTALAM1ENTO. 

--- ·- -·--- -----
3.- COLOCACION DE CONCRETO PREllEZCLADO, COLO-

CADO CON BOMBA, INCLUYE: VIBRADO Y CURADO. 

LA OURACION TOTAL SERA 0[ 3.S MESES 

~ 
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loa huma.non y los financieros. 

No se considera aquí un estudio a. nivel de Ruta. Crí­

tica, debido principalmente al difer-ente tipo de enfoque­

de esta Tesis. 

CARACTERI~TICAS ECONO!úICAS. 

El concreto preesforzado fue usa.do 'Pºl° primera vez -

en los Estados Unidos por los aftas de 1950, lo cual caua6 

una serie de controversias, debido a que había quienes -­

opinaban que -por la reducci6n de rmteriales, la econom!a­

que se obtenía era muy considerable, algunos otros consi­

deraron que requería de mucho más trabajo, ¡Jor lo que. sus 

augurios eran desastrosos. 

Actual.mente la construcci6n de obras, con elementos­

prefabricadoe está a la orden del día, lo cual pone de ~ 

nifiesto la economía, en la participaci6n de estos elemea 

toa dentro de la constru.cci6n. 

Considerando que ln tecnología, en lo que se refiere 

a la construcci6n, loe Estados Unidos casi va de la mano­

con la tecnología que se desarrolla en M~xico, ldgico ee­

que las manifestaciones de este tipo de construccidn en -

nuestro país, tambi6n se encuentren en pleno auge, ya que 

se pueden observar las mismas 1 en diferentes partes y en­

muy diversos tipos. Los casos ms com\Ules loa encontramos. 

principa1mente en los puentes o pasos a desnivel, cubrion 

do claros de considerable longitud, as! mismo tenemos, 

ed.ii'icios y por supuesto tanques de almacenamiento o· 1"9~ 

lacidn de agua potable. 

A medid.a que ~asa el tiem~o las t4cnicas se depuran, 

"Cor tal motivo el conocimiento de los siste1Iltl.tt l' ... vae-.;orz§ 



70 

dos• brindan d:!a a día, rmís posibilidades de economía ut!, 

lizando estos sistemas, de tal .t'orma que a medida que pa­

sa el tiempo, se desvanecen las incertidumbres del no uao 

de este tipo de conetrucci6n. 

So 1ebe tener en cuenta que los materiales que part1 

cipa.n en loa sistemas preeoforzados son mucho mis fuertes 

que loa materiales que Se utilizan para el concreto refo.!: 

zado común, por ende estos materiales cuestan nuie y re--­

qUieren más trabajo y mejor t~cnica para su colocaci6n. 

Se ha demostrado que el esfuerzo de trabajo del ace­

ro de p.rees.t'uerzo es de 5 a 7 veces más alto, que el ace­

ro suave y su precio unitario c'olocado de 2 a 5 veces más 

que el del acero suave. Respecto al concreto, tenemos que 

el vreesforzado os casi 2 veces más fuerte que el reforz~ 

do, awique cuesta aproximadamente un 20~ más el preesfor­

zado. Respecto a la cimbra cabe mencionar que e! es mucho 

mtls cara, ya que para moldear el concreto preesf"orzado ea 

requtere de moldes especiales, principalmente metálicos,­

pero que por su nWnero de usos se puede abatir considera­

blemente ~u precio unitario de moldeado. 

Podemos citar algwios ejemplos y observar las dife-­

renciaa de resitencia y costo de loe materiales preasfor­

zados, y poder def"inir favorable o .desf"avorablemente su -

uso. 

En claros largos donde la relaci6n de la carga muer-· 

ta a la carga vi va, BEJ grande, se puede ahorrs.r deE1de el­

momento en qµe el peso.de la estructura. es menor. Ea neo~ 

eario tener una relaci6n m!nima. de carga muerta a carga -

Viva, y as! colocar el acero cerca de la fibra bajo teE 

s16n y obtener el mayor brazo de nalanca ~asible al mamen 

to resistente. Tambi~n podemos disminuir el costo utili--



zando menos arJclaje en los elementos de l.ongi tudas consi­

derabl.ea. 

Bl. ahorro ea digno de coneideraci6n cuando tonemos -

cargas muy fuertes, para l.o cual se utilizarían grandes -

cantidades de materiales. Lo mismo la fabricaci6n en ae-­

rie de elementos precolados, ya que disminuye la utiliza­

ci6n de moldee, así como de mano de obra, observándose e!! 

te punto en el tensado de piezas preesforzadaa, no siendo 

lo mismo tensar una por una, que un banco de diez piezas, 

de esta forma también se utilizan rnenoe accesorios de te!! 

sado, por ejemplo. 

Tambián cabe hacer menci6n que existen condiciones -

desfavorables en el proceso de fabricaci6n de elementos -

preesforzados, pero con el. paso del tiempo y depurando -­

técnicas se mejoran estas condiciones. !l~encionando algu-­

nas de ~stae; 

La obtención de operarios hábiles en el preesforzado, 

a menor costo, así como la disponibilidad de constructo-­

res experimentados. 

La disponibilidad de plantas y equiuos especiales a­

utiliza.r. 

La reducción en el costo de materiales y la instala­

ci6n pare. el concreto preesforzado. 

La nromulgaci6n de una serie de c6digos y recomenda­

ciones lógicas. Esto colocaría las estructuras de concre­

to preesforzado a igual nivel con l.os otros, y estimula-­

ría su cálculo y construcción. 

Todos los tipos de construcci6n tienen sue ventajas­

Y desventajas, considerando construcciones ya sea de mad~ 

ra, acero o concreto reforzado, dependiendo Ue loe enfo--
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ques y la utilidad que se los tle. 

Bl ahorro de materiales puede consistir también, en­

el concreto que se utilice. El concreto y el acero prees­

forzadoa son de resistencias más elevadas que el concreto 

roforzado común; si se hace una comparativa de forma gen~ 

ral en cuanto a las cantidades de materiales requeridos -

en cada tipo de construcción, tomando como baca sus rela­

ciones de resistencia, tenemos que la resistencia econ6m!_ 

ca de trabajo para el concreto reforzado común está entre 

loe 175 Kg./cm2• a 200 Kg./cm2• Un uso de resistencia ma­

yor para el. concreto reforzado ordinario, nos arroja una­

aeccidn menor, pero a la vez incrementa la cantidad de -­

acero de re:fuerzo, perd14ndo as! la economía que se busca. 

Si para el concreto preeat'arzado se usa una resistencia -

promedio de 300 Kg./cm2• a 350 Kg./cm2 ,, aparentemente d.!!, 

nota elevaci6n del costo. 

Si f'c = 200 Kg./cm2 ., para fe = 0.45 f'c = 0.45 x -

200 ~ 90 Kg./cm2., ea este el esfuerzo admisible para el­

ooncreto reforzado. De la misma f'orma. para un concreto -­

preesforzndo, el esfuerzo admisible con fe 0.40 f'c, ~ 

ra f'c = 350 Kg,/cm~ implica fe = 0.40x350 = 140 Kg./cm~ 

•) CONCRITO MFO,.ZADO 

P'll. l•I. P'llllMAI DE t:IP'U!llZOI EN UNA HCCION 
IAJO CAlllAI DE TllAIAJO. 
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Para el concreto reforzado, el momento resisten-te ª!. 
tá dado por la siguiente f6nnu1a. 

11 = 1/2 fckjbd2 

Usando k = 0.40 ; y 

Tenemos que r 

(3.l) 

= 0.87 

I! = 1/2 X 90 X 0.40 X 0.87 X bd2 = 15.7bd2 • 

Para el concreto preesforzado, el momento resistente 

con carga de trabajo, está dada por: 

11 = 1/2 fcbha 

Usando h = l.ld ; y a = o.6d 

'l'enemoo que: 

11 = 1/2 X 140 X b X l 0 ld X 0.6d = 46.2bd2 • 

Haciendo una comparativa en :funci6n de bd2 , para el­

mismo momento resistente, observamos que si igualamos loa 

resultados de las ecuaciones (3.l) y (3.2), tenemos ques 

15.7bd2 (,,..ra con. ref.) = 46.2bd2 (para conc. pre--

esf. ). 

bd2 (Para Conc. Preesf.) = 12..,1. = 0.34 
bd! (Para Conc. Ref.) 46.2 

Si d se mantiene igual en ambos casos la relaci6n de 

áreas = 0.34. 

Paro si b es la qua se mantiene igual, entoncas la l'!. 

laoi6n vale m = 0.58 ; si l/0.58 = l.72 9 1.72 - l --· 

0.72 veces de más para el concreto reforzado. 

Dicho de otra forma la cantidad a utilizar de concr'!. 

to, en nromedio para el concreto preesforzado ea menos de 

la mitad del que se utiliza para. el concreto reforzado. 

Se aclara que, en la compara ti va anterior no se toma 
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en cuenta el peso DIU4Jrto, mis 1igero del concreto 'Preee­

forzado • que en Wl :no?Dento dado 1 ee un argumento máa de -

economía. 

Haciendo una comparativa del acero en base a la re­

sistencia, a la ruptura o a loe esi"Uerzos de trabajo, con 

el acero de ref'uerzo fa = 2,000 Kg./cm~ y -para el acero -

de ~reesfuorzo fa= 9,500 Kg./cm~, se tienen lao siguien­

tes f6rmulas l)B.re. el cálcu1o del momento resistente. 

Acero de RefUerzo de la l'ig. 3 - 1 a 

Id = fsAsjd 

JI! = 2,000 As X 0.87d = 1,740.0Asd 

Acero de Preesfuerzo de la Fig. 3 1 b 

Si se toma a ~ 0.7d para ima secci6n medias 

M = fsAsa (3.4) 

JI! = 9,500As X 0.7d = 6,650Asd 

De la misDB fonna so comparan las Ecuaciones (3.3) -

con (3.4) para el mismo momento. 

Igualando, 1,740Asd (Para Conc. Ref.) = 6,650Asd (~ 

ra Cono. Preesf'.). 

==} Asd f Para Cono. Preesf.) = .L1.4Q = o. 26 
Asd Pan> Cono. Ref.) 6,650 

Observe.ndo esta misma diferencia -pero ahora con el -

acero en base a la resistencia de ruptura, con el acero -

de refuerzo fy = 4,200 Kg./cm~ y el. acero de preesfuerzo­

con fu= 19.000 Kg./cm~, considerando que el incremento -

del brazo de ~alanca -para el acero de preoefuer¿o ee ol -

mismo que lJB.ra e1 acero de ref"uerzo, por lo que la rela­

ci6n de materiales requeridos ea directamente pro~orcio-­

nal a sus resistencias. 
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.Ud f Para Done. Preesf'.) = 4 1 200 = 
Asd Para Conc. Ref'.) 19,000 

0.22 

Bato implica que la relación de la cantidad promedio 

para los doe materiales ea como sigue 1 

(0,26 + 0_,22)/2 = 0.24 1 Bi 1/0.24 4.17 

~ 4.17 - 1 = J.17 veces más para el acero de ref'ue_;: 

zo. Siendo este resultado a favor 

del ACero Preeeforzado. 

Se compararon las cantidades de materiales, ol con-­

creta y acero reforzado y preesforzado, teniendo ahorroa­

co11Biderab1es en el sistema de concreto y acero de prees­

tuenso, ya que los materia1ee s'on mucho mis resistentes.­

Be de suponer que los materiales más resistentes, cuestan 

m4e en su costo unitario, p8ro llevando a cabo una evalt.1!; 

ci6n en unidades monetarias, se puede establecer si real­

mente 81 ahorro ea verdadero o en el caso contrario s6lo­

sen W1 ahorro ficticio. 

La econom!a mexicana atre.vieza actualmente, por tma­

de sus eta~e de devaluaci6n más.severas, por lo que no -

se podría garantizar un precio por mucho tiempo, para lo­

cual nos ubicaremos en el mes de Enero de 1987, utilizan­

do como es de suponerse, s6lo precios de esa !echa. 

Para la elaboraci6n del concreto preesforzaUo, se ~ 

utilizan aproxiDDdamente 200 Kg. más de cemento por metro 

cúbico que pare. el concreto normal, hablando de concretos, 

f"'c = 200 Kg./cm~ reforzado y f''o = 350 Kg./cm~ oara el -

preeeforzado •. Si el Kilpgra.rr.o de cemento tiene un nrecio­

de S 52.00 peson, ee·to si~ifica que tiene un costo adi-­

cional de > 10,400.00 pesos, nor cada metro cúbico de co~ 

oreto preesforzado. Observando el costo ~or·metro cúbico-



tenemos qus 1 

Concreto Reforzado f'c = 200 rg./om~ 
406 "Kg. X 52.00 = • 21,216/a~ 

Concreto Preesforzado f'c = 350 frg./ca~ 
606 Kg. X 52.00 = 1 31,616/m~ 

De esta .Corma se observa que la relacidn en costo -

por cada metro cdbico es como sigue 1 

31,616/21,216 = 1.49 si 1.49 - l = 0.49 

~ lll costo del concreto preesf'orzado ee de 0.49 ve-
ces ""'" caro que el concreto reforzado. 

Bl acero de preeafuerzo como ya se mencion6. es 11U--

cho náa resistente que el de ref'uerzo. por lo que evaluin 

dol.oe en unidades monetarias para. el mismo mea de Enero -

de 1987 tenemos que, por 16g:Lca cuesta mils. 

Acero de l!efuerzo i 82.00/Kg. 

Acero de Preeai'Uerzo 1194.93/lr«. 

Su relaci6n aenl 194.93/82.00 = 2.36 

Si 2.38 - 1 = 1.38 

El costo del acaro de preesfuerzo es de 1.38 veces -

mll.s caro que al de re:f"uerzo. 

Si s~ lleva a cabo una evaluaci6n del Concreto T Ac~ 

ro de Preeaf'uerzo, aef como del Concreto y Acero de Re--­
f'uerzo, en :ftlllci6n de su resistencia se podr4 comparar -­

con loB resultados en unidades monetarias para verificar­

de esta :forma, cual sería 1a diferencia ntal y a fawr de 

cual, entre las dos forme.e de construcci6n. 

Se debe tomar en cuenta que para el concreto T acero 



1 

de prees:fuerzo es necesario utilizar accesorios adiciona­

les oomo1 oui1as, placas de apoyo y equipo mgnor como ea-­

r:ía1 los gatos y bombas de tensado, siendo éato \Ul :na.te-­

rial antiecon6mtco si se fabricaren piezas e11 forma inde­

pendiente. Pero considerando la fabricacidn de elementos­

preeeforzauos, en· forma ml1ltiple, este costo se prorratea 

de tal forma que puede llegar a ser pequei1.o. 

Concepto Diferencia a Diferencia a Diferencia 

favor en f"UB favor en f'U!!, Total 

ci6n de su - ci6n de su -

resistencia. u. 111. 

( " ) ( " ) ( " ) 
Cono reto Be forzado. 49 

Concreto Preesf'. 72 23 

Acero Reforzado. 138 

Acero Preesf. 317. 179 

Considerando que loe precios, tanto del cemento l)Sr&. 

el oonore'to como para el acero de preesfuerzo sean multi­

plicados por su diferencia total, obtenemos la diferencia 

en u. M. 

Cemento 

Acero do P. 

1 52.00/Kg X 23% 

1 194.93/Kg X 179% 

11.96 U. M. 

348.92 u ••• 

Siendo estas cantidades las que se ahorran ~or uni-­

dad de ce.da material, en f'lL,ci6n de su cantidad requerida 

pa.rF.l la fabrlcacl6n de elementos en lae fonna.s ya menoio­

nadaB. 

Haciendo un a.nd:lisie exhaustivo de los accesorios n~ 

oeearioe para la elaboraci6n del concreto preesforzado, -

77 
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como: anclajes, proceso de tonando y equipo de tonsado, -

se tiene que en funci6n del costo del acero se gasta un -

41~ más, por lo que su economía se reduce de 348.92 u. M. 

a 205.86 U. M. teniendo aún ae!, un ahorro considerable. 

C:abe mencionar que el análisis de accesorios se hace 

e~ ftlllción de la obra a realizarse, ya que este resultado 

no podría justificarse en todo tipo de obras por las di-­

versidadea que se presen~ para cada caso. Parte d.e aCC!, 

serios se utilizarán en planta, en la etapa de pretenaado, 

siendo éstos: barriletes y cuiias de varios usos, gato y -

bomba de tensado, además del equipo de oxiacetileno para­

corte de cables. En el proceso de postensado utilizamos,­

placas de apoyo de un s6lo uso, aaí como accesorios de aa 
claje (tejos y cUilas) de un a6lo uso tambUn, gato y bom­

ba de tensado y bomba. de inyecci6n para lechadeado de du~ 

tos • 

.Ka importante dentro de la conatruccidn, hacer comP.!, 

rativas de los dif'erentes proce~os de conatrucci6n y te­

ner en cuenta las características de los proyectos a efe~ 

tuar ya que de esto dependen las economías, que son en la 

mayoría de las ocasiones la parte más importante que hay­

que cUidar, sin dejar atrás la seguridad, por una mayor -

utilidad. 

Se observa en la actualidad la gama tan grande de -­

elementos nreeeforzados, que ea ~ueden escoger tipos eco­

n6micos para 11ens.r di versas condiciones. Su estandariza­

ción de ciertos productos ayudará a reducir el costo, pe­

ro siempre se debe tomar en cuenta la individualidad de -

cada caso observando los reqUiei tos locales y específicos. 

AdemA:s se tendrá que considerar simultáneamente el costo­

de mantenimiento, de opera.ci6n, de seguro, su productivi-



dad, su rentabilidad y dura.cicSn, entre otros, siendo es-­

toe PWltoe nnq- impo1~antes en la deciei6n que tome el o -

loa ingenieros encargados del desarrollo y conetrucci6n -

del proyecto. 

CONCLUSION Y SELECCION DBL METODO DE DISENO. 

Como ya se. moncion6 el concreto preeeforzado utiliza 

materiales mucho más resistentes en comparacicSn con el -­

concreto rerorzado. Usando acero de alta resistencia se -

utiliza la resistencia total de ~ate, ya que al incluirlo 

en W1 sistema de preesforzado el acero se preestira y se­

ancla contra el concreto, prod~ciendo deformaciones y es­

fuerzos deseables que reducen o eliminan grietas en los -

bloques de concreto que se .fabriquen. En el concreto re-­

fort:ado solamente la poroi6n de la seccidn arriba del eje 

neutro ee la que aotáa, comparativamente en el concreto -

preesforzado, se hace funci~nar a la aecctcSn completa de­

conoreto en el elemento que se diseila. 

Bl es:fuerzo cortante se puede eliminar, colocando -

loe tendones de 11reesfuerzo en forma curva, as:! como la -

precom,,resi6n del concreto ayuda a reducir la tensi6n di~ 

gonal, por.lo que se puede usar una secci6n menor de con­

creto preesforzado, l)Sre. soportar los mismos efectos de -

cortante. 

Be neca8a.rio establecer una armonía entre materiales 

ya quo sería il6gico uaar acero de al ta resistencia en w1 

concreto s6lo con canacidad de refuerzo, de la ~sma me.ns 

~·no podemos W!lar un concreto de alta resistencia a6lo -

reforzado, porque tendríamos que usar acero de re:fuerzo -

en grandes cantidades, siendo esto antiecon6mico totalmo~ 

te. Be por eso que utilizando concreto y acero de alta r~ 
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eistencia, se obtienen l)ronorcivnes ndecu.~daa para sooor­

tar los esfuerzos deseados, ndemda :le obtener secciones -

econ6micao. 

Tambi~n es necesario el concreto y acero de alta re­

sistencia, debido a los 1ltos enfuerzon que nrovocan los­

anclajes. 

La utiliza:ci6n del concreto pree~f'orzado tiene las -

ventajas de ser sano en au resistencia y economía por la­

que en su crecimiento se nota una rapidez sin precedente­

adernás de ser adaptable a situaciones y requisitos nuevos. 

En estructuras que contienen grandes claros y en 

otras que soportan carP,as mu.y pesadas, lo adecuado es el­

diseño de concreto ~reesforzado, debido a las resisten--­

cias más elevadas de los materiales em~leados, además que 

estas estructuraa uor lo regular son más esbeltas y en -­

ocasiones :ni{s susccutibles a adoptar formas artísticas, -

cubren mayores claros cuandO así se reauiere y no se ---­

agrietan bajo c~rp;as ~e trabajo, salvo que la eatructura­

sufrie:ra una sobrecarga, pero al quitar esta carea adici.2. 

nal, regularmente tienden a cerrarse dichas grietas sin -

ocasionar ninguna avería a los elementos estructurales. -

Estos elementos son máo ad.a.ntables a una forma do precol~ 

do ya que por la reducción en sus secciones, se toxnan -­

más ligeros y mnncjables tanto en c1 trP~slndo com~ en su­

montaje. 

Se puede desear en ocasiones, aunque no es muy común 

peso y masa, en 1ug;.\r de resistencia, nunto en t:?l que el­

concreto nreeaforzado no comnitc ya nue ~us secciones nor 

lo regular son muy esbeltas y r;n con!~ecucnci.'1 tienen me-­

nor volúmen .Y ou peso es con~~i·ter·.:hle~:ente menor. 
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Sería 1ifíci1. decir que un.u estructura de concreto -

nreesf'-:>rZ:;>;do es m;1s sem.i.ra C"Ue una de concreto reforzado, 

yo. que su diso!io cu:i.lQuicra de eun dos ti nos debe garant!, 

zar su se~urid:!:i. Pero pn.ra la construcci6n de concreto -

nreesf':irz.::i :lo, lo.S' irs. te ri:ilos l):J.rtici n·1ntes si:- nomctcn a -

es:fucrzo~ inicir:.les mu..v altos, lo cU9.l ~~ntiza en un m,g_ 

mento la capncidnd efectiva en su estructura interna. Bs­

ts con1ici6n no se lleva a cabo en el concreto reforzado­

el cual den ende cxclusi va.rr,ente de un muestreo aleatorio -

que en ocasiones prov:ic:J.. que elementos oue no CtL'Ilnlen con 

las esnecificaciones, en los ens:J..yes de laboratorio, sean 

demolidos, en nlena construcci6n, nden-.ás que cf\si sienmre 

resulta difícil conocer el control de calidad y proceden­

cia, principalmente en el acero, nor la gran cantidad de­

fábricas de laminaci6n de varillas clandestinas. 

Ambos tinos de estructuras tienen canacidades de ca~ 

ga Similares y quizá ligeramente superiores las del con-­

creto nreesforzado, para los diseños usuales, Ueflexionan 

ligern.rr.ente antes de la runtur~, advirtiendo en buena me­

did.a. antes de que suceda el colapso. Brinda además una m~ 

jor resistencia a la corrosión, debido a la ausencia de -

griet~s con la ~isma cantidad de recubrimiento, aunque si 

anarecieran grieta~ permanentes, la corrosión sería rru!s -

severa en estos clcrr.entos de concreto preesforzadoa. Así­

mismo tiene ligeramente IM:s capacidad de resistir las ca~ 

go.s Ue choque e impacto y cargas repetidas de tra.bajo. 

El ::icero de nreesfuerzo es más sucentible a las al-­

tas te:nner::lturas, esnecialmentc al fuego, nor 10 que su -

recubri:r.icnto ten1lrá L1ue ser mayor que para el acero de -

rcf•;,erzo y 11c eGta forma se elit:iina en o:tran medidn. eetc­

nro'blem.'.l t imrylic2.ndo ~lU'..? en ::u diseño ce requiera de más-
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cuidado, así como en su conetnicci6n. 

De esta f'orma se concl:u.ye que la e1ecci6n para eate­

tipo de construcci6n (Tanque de Gran Capacidad), se incli 

na hacia el sistema de el.amentos de COHCRSTO FRBESFORZAOO, 

tanto por su tiempo de construcci6n como de su econom!a,­

de finidos en párrafos anteriores. 
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PRESIO!I HIDROSTATICA. 

La. materia dentro de la naturaleza presenta aspectos 

físicos m~y característicos, los cuales se clasifican de­

la siguiente forma 1 

a).- Estado so1.roo 
b). - Estado LIQUIDO 

e).- Eatado GA$BOSO 

De estos estados na.tura.les, el estado LíqUi.do y Ga-­

seoeo tambi~n se les conoce como FLUIDOS. 

Los tl.u!doe pueden cambiar de una forma continua las 

poa1c1onea relativas de sus moi6culaa, teniendo como ven­
taja, que 'atas ofrecen poca resistencia al desplazamien­

to no importando que tan grande sea este desplazamiento. 

Así mismo se considera que si el fluído se encuentra 

en reposo interiormente, so.eliñdna la posibilidad de que 

existan ruerzas tangenciales en superficie alguna, no im­

portando su orientaci6n, de tal fonna. que, a6lo cuando el 

flu!do se encuentra en movimiento, ea evidente que se Pr.!. 

senten dichas fuerzas. 

Los fluidos tienen características especiales toman­

do cada uno de forma indepen4iente, a sabers 

LIQUIOOS.- Invariablemente cualquier líquido tiene -

un volWnen definido que varía solamente sometiéndolos a -

cambios de ~resi6n y de temperatura, estos líquidos siem­

pre adoptan la forma o formas de loe recipientes que los­

contienen, d8jando una'sunerfioie libre o de contacto con 

el medio ambiente o su propio va~or. 

GASES.- Estos tienden a ocupar un lue;ar multiforme -

en el espacio y s6lo es posible darle forma sometie'ndolo-

84 
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~ oresi6n, en W1 recipiente o dispositivo especial. 

El estudio de 1as condiciones de equilibrio de loe -

flUÍdos en reposo, lo lleva a cabo la Estática de Pl.uídoe, 

de tal forma que cuando s6l.o se trata del estudio de LI-­

QUIDOS, se le denomina HIDROSTATICA. 

Para la Ingeniería Civil, el. pU.'"'ltO de vista más im--

!)Orta..nte, es el. estudio de los líquidos en reposo ya que-

l.os gases son objeto de estudios pero en otras áreas de -
la Ingeniería, caso por el. cual se le dará mayor énfasis­

ª loa i!quidos y en especial al agua. 

Idealizando un elemento de un fiu:ído en forma prism! 

tica conteniendo un punto P, cuya densidad está dada por-

1 y la preei6n por p, como se observa en la figura 4-1.. 

Se elige un sistema de coordenadas, dentro del cual.­

conviene orientar los lados de las partículas, segÚn los­

ejes del sistema, de tal fonna que se incremente la µre-­

si6n en magnitudes diferenciales. ge~erando las fuerzas -

como se indica en la misma figura. 

e1+f:..-, 
,.r--t----.,,, <r-}: .. ,,,. 

• 

~ig. 4-1. Equilibrio de una nartícul.a de un flUÍdo en re-

ooso. 
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La fuer:!a de cuer"Oo oor unidad de masa de la partícl! 

la es, 

M Xi • Yj + ik 

P:>r lo que el equilibrio lle las fuerzas en la direc­

ción imnlica, 

(,, ~ dx) d:1 dz - (.,•Wx dx) dy dz + Px dx dy dz =0 

Sioulificando .v haciendo de igual forma los razona-­

mientas en las otras direcciones de coordenadas obtenemos 

el CiP,lllP.nte oiste!I'.a de ecuaciones: 

l.!!=Px (4.la) 
;lx 

ch =f Y (4.lb) 
~y 

a,¡¡ =P z (4.lc) 
az 

üiefini:ndose de cata fonna las Ecuaciones Estáticas-

do EU!lfü, 

Si se toma en cuenta que la única fuerza de cuerpo -

ea la. debida a la 'travedad terrestre, sus componentes sont 

Aaí Que 1e las ecuaciones anteriores se tiene que: 

~" = o (4.2a) 
(lx 

~" = o (4.2b) 
ay 

C!ln 
_,,,_ 

-'8 (4.2c) 
iZ 

De esta form::t. se define '1UC l:i ureai6n -!entro de un­

flu!rlo sufre v.:ariucioncs solamente en el sentidtJ de 111 --
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comnonente z, siendo constante en todos los n~tos conte­

nidos en un mismo olnno horizontal formado "Oor las comi:io­

r.entes x e y. 

Dei.luciendo .ie lR.9 ecll.o'l.Ciones Hnteriores, tenemos que 

do =- -P~ clz = -fdz 

Ss c'.3 t'-t l'.1 ecu:1ci6n fundn~ental de la estática rle 

fl~dos (r;c. 4.3), no nudiendo intep;ra.rse a menos que se­

espeoifique la naturalezn de P • Para detenninar 1a 'Pre-­

si6n, se tr-.ltard nor seoarado a los líquidos y a los go.-­

ses. 

La atm6sfera estándar es ~e interds en la Ingeniería, 

analizándose s6lo el caso de las ~ro~iedades estáticas 

iel aire atmosférico Dr6ximo a la superficie terrestre 

(Tro?6sfera, de est:esor anroxima.do de 11,000 mts. ). 

~ El 3ire se c~nsidera como un flu:!do comnresible, su­

aensidad está en funci6n de la presi6n y de la temperatu­

ra; y, ~uesto que es un gas oerfecto, la ecuaci6n de est~ 

do oiefinida por, 

n =fg Ro T = R,T 

Relaciona la densidad con la ~resi6n y la tem~eratu­

ro., nor lo que se tiene oue: 

$ustituyendo ésto, en la ecuaci6n 4.3, resu1tai 

.lll!= -~ 
l>. RoT 

Seta ecuaci6n 4.4, que se con~ce como la ecuaci6n de 

la Aerostática, permite determinar la variaci6n de uresi2 

nes dentro de un fluído comnresible en renoso, si se conS?, 



88 

ce la tem-pera.tura como una f"unci6n de z. 

Con las mediciones que ee han realizado en la trop6_! 

fera., la variaci6n de l.a temneratura. (•K) es lineal con -

la altura z seeún, 

T=To-az (4.5) 

de donde a .. es el decremento de tempera tura por cada me-­

tro hacia arriba en la com-ponente z 

y To• es la temperatura estilndar al nivel del mar -

(z = O) en •K 

de aquí se deduce que l.a diferencial de l.a ecuaci6n 4.5 -

esl 

si se susti tU/l'e la ecuaci6n 4. 6 en 4. 4 se obtiene, 

~=....!..~ 
l' Roa T 

C\J3'B in te gre.l es, 

Rnp = ...!.... lnT + e 
Roa 

(4.7) 

la constante de 1ntegrac16n e ee obtiene ¡>ara lae condi­

ciones eat4ndar a nive1 d.el. mar, cona 

" - o 
da esta t'o.- l.U ecuaciones 4.5., 4.7 queden de l.a si-­

guiente fon91 

Jn L.•....!... In!.. = ..!... In (l. - ~) 
'PO Roa To Boa To 

siendo la relac16n entre pres:l.6n ., al.t:l.twl & 

..I! = (1 - az )l./Roa 
lJO To 

(4.8) 



derivando en fwtci6n de la relaci6n densidad-altitud, la­

ecuac16n de estado, para un gas perfecto, utilizando las­

ecuaciones 4.5 y 4.8, tenemos, 
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p 1... 
-¡; ~o 

( 1 - 1) 
.!l...~ =.!l... -1:2_ - (1 - .!!_Tzo) Roa (4.9) 
po T po To-az -

combinando las ecuaciones 4.8 y 4.9 la relaci6n entre p~ 

si6n y densidad ea, 

.!!.. = ( I )1/(1 - Roa) 
po J; (4.10) 

Se han establecido en tratados internacionales, es-­

t~ndares de las caracter!sticas físicas de la atm6afera.;­

s61o algunos son de interás a este tema. 

po 10,333.0 Kg/m2 

To 15.0 ºe 288 ºK 

'to= 1.25 Kg/m3 

Po • 0.125 Kg aeg2/m4 

Ro 29.27 m/ºK 
a 0.0065 ºK/m 

Las ecuaciones de la Atm6sfera Estándar, se deducen­

de los datos anteriores, utilizando las ecuaciones 4.5, -

4.8, 4.9 y 4.10, siendo las propiedades de 4staa como si­

gue: 

.a:.. 
To 

.e 
po 

I 

'º 
a.lL)1.235 
po \/. 

(4.lla) 

(4.llb) 

(4.llo) 

(4.lld) 



en e$tas ecuaciones el valor máximo estándar para z es de 

10,770 mta. h'n la ecuaci6n 4.lld se observn que correspon 

cte a un oroccso poli trópico donde n = l. 235. 

Cuando exis,te la necesidad de comoarar la tJreBiÓn de 

vanorizaci6n con la presi6n atmosférica de cualquier lu-­

gar, las ecuaciones 4.11 son importantes en los 'Problemas 

relacionados con la cnvitaci6n, así mismo en el cálculo -

de la··denaidad del aire o en el. de presiones absolutas. 

Inteerando la ecuaci6n 4.3 en el caso de W1 l!quido­

p = constante, así tenemos que, 

n + z constante 
""í 

esta ecuación permite calcular la distribución de presio­

nes hidrostáticas en el seno de un líquido en reposo y se 

le conoce como LEY DB PASCAL. Esa presión depende exclus! 

vamente de la componente z, es decir, de la altura de ca­

da lJWlto respecto de un nivel cualquiera elegido. Para -

dos puntos el CERO coincidiendo con la superficie libre -

1el l!qui?o y otro ~unto cualquiera. de e1evaci6n z se ob­

tiene, 

.e: + zo = .J!. + z 
'I I' 

siendo la preai6n absoluta en el ~unto considerado 

P = pa + 1Czo - z) (4.13) 

aquí pa es la presión atmosf&rica sobre la superficie li­

bre del líquido y la profundidad del punto considerado e,!!. 

tá dado t>or feo - z). Lil ecuación 4.13 ret>re•enta la 1;1re­

si6n absoluta del punto que se trata y es medido a l)artir 

del cero absoluto de presiones. La. presión atmosf&rica 12 

cal denende de la elevaci6n sobre el nivel del mar, dol -

90 



91 

lugar en que se encuentra el líquido y su valor estdndar­

ee da en la ecuaci6n 4.llb. 

La ~resi6n hidrostática se mide utilizando como va-­

lar cero de referencia a la presi6n atmosf~rica local, d~ 

finiéndose é'sta como 1-'Re'SION MANOtwiETHICA, teniendo entre­

sus Wlidadea más usuales Kg/cm
2 6 Kg/m2 en el sistema mé' 

trico decimal, Y en el sfstom:J. ingl~s lb/in2 regularment;. 

Las soluciones salinas de concentraciones variables­

º líquidos estratificados de temperatura variable, son º!!. 

sos en que el líquido no en homog4neo. En estas condicio­

nes el equilibrio s6lo es posible si los l!quidoe menos -

densos quedan arriba. 

Si se considera W1 reqi?iente con 1.m. líquido en l'"eP.2, 

so, donde wia de sus paredes tiene una inclinaci6n o en -

relaci6n con su horizontal (ver J'ig. 4-2), oe observará 

que ea ta '!)ared delimita tma auperf'icie de 4rea, t>Bra. la -

cual se desea conocer la :fuerza reeul tante debida a la -

preaidn hidroát4tica, as! como su ce~tro de presiones que 

es el pwtto de aplicaci6n de la fuerza resu1tante. 

I;sta fuerza resUl.tante está dada por la ecuocidn, 

P = ff.. 'OdA =Uf,. zdA (4.14) 

aqu! se observa que el volumen de la cuila de distribuci6n 

de presiones dada por los nuntos a, b, e, d, es'tll limita­

da por el área A. La integral de la ecuoci6n 4.14, es el­

momento estático del área, res'Oecto de la superficie li~ 

bre del lÍqUido, '!ludiendo expresares en tlnntnoe del área 

A :r de la 1',.;,tundidad de su centro de gravedad zt- As{ te­

nemos que el BK<'UJS HIUR03TATICO es, 

P •'fAzg (4.15) 



;;'ig, 4-2. Emnuje Hidrostático. 

(Sunerficie plana e inclinada). 

Cuando se iguala la suma de los momentos estáticos -

de las <Íreas diferencio.les, :ee obtienen las coordenadas -

(Xk,Yk) del centro de presiones, respecto a los ejes x e­

y, con el nroducido par la fuerza resultante, en el eje x 

se tiene,· 

en donde la inte~ra.1 representa el momento estático del -

volúmen de la cuña de ~resianes respecto al eje x • .Dedu-­

ciendo de aqu:( que Yk coincide con la ordenada de la pro­

yecci6n k' del centro de gravedad s, de la cuña. 

ge posible también intcroretar de unR forma distinto. 

oara lo cual .en la ecuaci6n anterior so sustituye z = y -

sen e, así se tiene que, 

(4.16) 

nqu! la inteP,ral en el. ~. 01. :mTo Je. IN:mt.:IA :iel área A con-
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respecto al eje x 1 Por lo que t1J.mbién se define como, 

Ix =fÍ,. y
2

dA = Ix + ~"'2 

siendo lx el momento de inercia del área rcsnecto a Wl -­

eje centroidal nara.lelo u x; Ix puede tambi~n exoresarse­

como: 

- ' IX rx··A 

donde rx es el radio de ,P.ro de A respecto al eje centro!_ 

dal pa?'3lelo n x. 

~ustituyendo la ecuaci6n 4.15 en la 4.16, con-----­

zg yg sen 9 se tiene que, 

Yk = rx2 + yr; 
YIS 

(4.17) 

Si se observa que el centro de presiones se encuen-­

tra por debnjo del centro de gravedad del área. Aunque -­

tiene imnortancia secundaria, se yuede calcUl.ar en forma.­

aná.l~ga a xk:, 

Pxk = 't sen ef{,. xydA 

en esta ecuaci6n la inteP.ral representa el producto de 

inercia Ixy, del área respecto al sistema de ejes x,y, 

as! que, 

(4.18) 

~xiste generalmente sirnctr!n en lao superficies ao--

• bre las que se quiere calcular el em~uje hidrostático, -­

resuecto a un eje paralelo a y, por lo aue Ix:y =O y por­

lo tanto el Centro de presiones ~ueda sobre dicho eje. 

De acuerdo a las considera.clonen anteriores, se nre­

sentan las dimensiones .Y cnracter!sticas nrelimin9.res, de 

Wl tanque cilíndrico apoya~o sabre el terreno ~ara alber-
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g~r un volúi::en de líquido (agua), de 50,000 3 

m • 

0•1540 

L r•D/Z L r•D/Z L 
i i 1 ~ 

i 

PLANTA ALZADO 

1~1 ~ 
COTA! l,N CENI!MflRO! 

F19. 4-S. DIMENSIONES PRELIMINARES. 

Calculando el empuje hidroatático y el centro de p~ 

siones sobre la pared en un ancho b del tanque de alma.ce­

namien to de agua, considerando pared vertical con 1{quido 

de un solo lado, ver Fig. 4-4. 

¡ .E!!Q!. 
o 

Kt/J • l.OOTOft/•ª o ., . 1000.00 ... . .. 1.00 . .. .. 
" . '·ºº . .. 

-.,_.L __ 't,_M--.j-

FUI. 4-4. PRESION HIDllOITATICA S0811E LA PAllEO. 
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Si z g = yg sen e nara 0 goº ~ yp; = !! 

~cgún la ecuaci6n 4.15 

l.OOxl.00~-?.002 = 24.5 Ton. 
-2-

El emnu,ie 1tidrost~S'.tico e~ enuivalentc al volúr.:en de­

l~ CU!la cie iistribución :le cresiones y la nrofWldidad del 

centro ~e rrcsiones, según la ecuaci6n 4.17 y las cara.et~ 

rísticas indicadas en la :'ig. 4-4, vale, 

- 2 
rx yg = .!! 

2 

zk H
2 

x 2 + H = 2 H = 2 (7) = 4.67 mte. 
I2i123 3 

Coneide~-ndose tambi6n este valor como el centro de­

gravedad de la cufla ae distribuci6n de presiones. 

i 
g ... 

De acuerdo a los resultados anteriores se tiene que1 

i 
; 

• 5 

FIG. 4-5. RESULTANTE DE LA Pll!llON HIDllOITATICA. 
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l'RESIO!l HlJROOINAr.IJA. 

,t;xisten trn tactos sobre el diseño de tanoues, n~ra -­

flUÍ:io!l a urasi6n, carn 1!1111idos con oupcrficic libre y -

denÓ3itos oara el ::i.lmncenn.:•ücnto Je n.nteria.les q;ronulures • 

.:.s- dn l interé!i ·te er:te c~tUth.\), los tan~ues nar-1 líquidoo 

con Sll''"Urficie librP.. entre los cualcc se nueden encon--­

trar: 1'anqucs .Je 1~c<Jro, ·runoues de Concreto Refo"rzado y -

TanqueD de Uoncreto Preesforza.do. JJe acuerdo a l.os dife-­

rentes tinos de tannues mencionados, los do Concreto ya -

nen Heforzndo o Preesforzado, se nueden clasificar en ci,! 

c~la.res y rectangulares, y en cada uno de estos tipos se­

oncuentran los tanques elevadoS, sobre el terreno y ente­

rro.dos, de concreto. Generalmente los tanques de acero y­

je concreto uree.Jforzaio se constru,yen en forma circu1ar, 

debido ~ la :rane.iabilidad de los rr.ateriales que en dstos­

!ie utiliz:in. 

Para seleccion::-.r wt tino de tanque cuyas funciones -

sean almacenar l!ouidos se deben tener en cuenta algunas­

consideraciones que son de ~ran importancia. 

'Jenernlmente se r.uerle considerar CJ.Ue loo de?cSsi tos -

uara. almacenamiento de l!quidos, pueden instalarse a ni-­

vel del terreno, semienterrados o enterrados, con las VBB 

taj.:'..S y 'lesventa.i.'.l.s que onda ca.so a~orta. 

Un tan~ue a nivel del terreno uuedc constru!rse de -

concreto reforzarlo o nreeeforzado, o ie acero, la selec-­

ci6n lel rr.aterial se hará en cado. caso en fonr.a mu.y l)a.rt.! 

cul.ar, donde' intervienen loa factores de :nantenimiento y­

coato, nde:iás corr.o caso n:uy importante ln dis~onibilid:?..d­

:ie materiales en el l u~r o re~ión donde se nl"o:recte conE, 

truír. 
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Loa dep6sitos enterrados presentan ciertas ventajae­

entre las cuales se pueden considerar, la que el dep6sito 

no sea viaibie, pudi~ndoee aprovechar la superficie sobre 

~l y Wl aspecto mu.y lmporta.nte es que el líquido queda -­

exento de riuctuaciones tdrmicas en forma acelerada. POr­

otro lado ias desventajas grandes se presentarían en lae­

ohra.s exedentea de excavaci6n que tendrían que realizarse, 

ya que esto int"l.u,ye grandemente en el costo del mismo. -­

Por lo ~neral si se pretende suministrar alguna carga h! 
dra.Úlica, como sucede en los dep6ai toe de distribuci6n, -

se recurre a ios dep6sitos elevados. 

Gran importancia tiene la permanencia que se prevea­

del dep6sito en ei lugar donde se instale, ya que de :ato 

depende el proceso constructivo que se elija, teniendo en 

cuenta que por ejemplo Wl depdsito de acero, es suscepti­

ble de desmontarse, pudiendo reinstalarse en otro eitio,­

siendo imposible lograr lato con un depdsito de concreto. 

Otro aspecto importante es que un depcSsi to a base de con­

creto reforzado o preesf'orzado requieren de mucho menor -

mantenimiento que loe de acero y como ya se menciond, su­

ministran mejor aislamiento tlrmico. 

Como ya se mencion6 y se decidi6 en párrafos anteri.2, 

res que el tanque se construird circular, sobre el terre­

no y de concreto preesforzado, ea necesario tomar en cue!!, 

ta las ~ y Consideraciones siguientes en el diseffo 

estructural del miémo. 

a).- Peso propio del tanque, en donde ee inC1""8n, -

ademis de sus accesorios, la tapa o cubierta. 
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b).- Presión interior del líquido almacenado, diseñ~ 

do sobre el supuesto que el tanque almacena lí­

quido a 15 e, si su Uensidnd es mayor que la -­

del agua. Para un emnuje simultáneo con los - -

efectos de sismo, se considerará tanque lleno -

al so~ ·tle su capacidad. En la valuaci6n ~e de-­

forrcaciones en la estructura y la cimentaci6n -

se sunondrá tanque lleno al 70.¡,. 

e).- La. carP,a viva sobre la tapa no será menor que -

120 K'?/ m2 de proyecci6n horizontal. 

d).- Si fuera necesario en tanques bajo el nivel del 

terreno, se tomará en cuenta la subpreai6n so-­

bre la losa de fondo y los empujes laterales de 

los rellenos y del agua del subsuelo sobre las­

uaredes. 

e).- Loa movimientos y deformaciones impuestos a la­

estructura debidos a los hundimientos diferen-­

ciales de los anoyos y en este caso al prees--­

fuerzo. 

f).- Efectos oor cambios de temoeratura, de contrac­

ciones y del flujo plástico. 

g).- Los efectos de sismo se tomarán de acuerdo a -­

las esnecificaciones del reglamento, teniendo -

~recauci6n en la estructuraci6n y detalles con~ 

tructivos, para evitar comoortamientoe catastr~ 

fiaos del tan~ue en caso de que ocurran accio-­

nes extra.ordinarias como exolosiones o incendio. 

?UE!lZA HIOHODINA~'.ICA. 

Refftllal"iTlente esta fuerza ee debido. a los efectos 1o­

los sismos y su relaci6n en tanques cilíndricos ~s, 



donde H es el tirante del líquido. 

R es el ibdio rlel dep6sito o 

tanque. 
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Henresentando la fuerza horizontal aue es la acci6n­

resu1 tante de los empujee hidrodinárnic~s sobre las nare-­

ies Ce un :iep6si to o tanaue, con una J.:a:.m Jr. y un tirantc­

H je líquido, se nueden calcular a~licando el criterio e~ 

tático o el dinámico, a una estructura equivalente, en -­

donde la !!lEl.Ba del líquido se ~ustituye por otras dos, MO­

Y. I, colocadas en las alturas HO y HI, sobre el fondo -­

del deu6sito o tanque, (ver figura siguiente). 

1 

t 

t 
--!------- ------.-.------- _ __,.~-

FIG, 4-11. EITltUCTUltA EQUIVALENTE P'AltA UN DEP'OllTO O 
TANQUE ClltCULAlt. 

Se puede observar de acuerdo a la Fig. 4-6 que la ln!! 

sa ltiO está Wlida ríl;idamente al dep6sito, no así la masa­

i.I li~da eolarr.ei.te por medio de Wl resorte horizontal -­

con un.a rigidez igual a K. 

Nece2ariarnente se deben aplicar en el análisis de -­

los em~ujes en las naredee del dep6sito o tanque, los co~ 



ficienteo sísmicos de diseño correapondientes al. Art.­

(206) del re~l3mento de construcciones del o.o.P., de es­

ta forma los pa~metros que definen a la estructura equi­

valente están dados por laR exnresiones, 

r.:o tn¡¡ h1~1.7 !j¿H) (r.:) (4.19) 
l.7 Jl,IH 

i.U 0.46 tn¡¡ !:!t.Jl.84 
11/R 

H¿R) (hl) (4.20) 

HO = 0.38 H [ l + c1 (L - i)l (4.21) 
l~O 
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Hl. = H [ 1-0.21 ~' (~)2+0.55}1* -/0.15(~ :~ri-~ (4.22) 
h:l 

donde e< = 1.3 

-l! = 2.00 

(4. 23) 

cuan.lo el. cálculo del momento hidrodinámico se toms desde 

el fondo del dep6sito o tanque, y, 

O( o 
~=l 

cuando s6lo interesan los efectos tle la presión hidrod.iná 

mica actuando en las paredes del den6sito o tanque. 

Para calcular las amplitudes máximas del movimiento­

vartical de la su~erf1cie del Líquido contenido, con ree­

pecto al nivel de reuoco se u.sen las siguientes fÓnnulas. 

dmx = 0.41 R et" ht.(l.84 l!iR) (4.24) 

t; -l 0.83 e<~ AlR 

donde Al. + es el :!t.1ximo desplazamiento de Ml 



relacionándolo cnn l11s uarc•fcn del 

Uenóaito o tan~ue 

¡! - es la acelC'!''1ci6n de la r;l"3.vedad. 

r1an deo1sitoz o ts.n11ues cilíndrico:J con relnci6n 

..:iu calcul~ kl, Hl, ,,: .Y d ni:lx., anlicnndo las exflre-­

'ionas (4.20), (4.22), (4.23) y (4.24), sin modi:ficar H y 

·19.ra cnlculnr ;.:u y HO oe conoidera wi fondo :ficticio a -­

L. 5 ~ hÁj~ la :Jucer~icie del lÍqU.ido, utilizando las ex-­

ore~ione3 anteriores (4.19) y (4.21) aplicadas a la por-­

ci?n oi tunda a.rrib'i ele e::Hl cota, además se considera. que­

ei bl"".lzo de ualn..nca HO Re mide a nartir del fondo ficti--

cio. 

Cabe suponer aue el l!auido ba.io el. fondo ficticio,­

se mueve U."lido rí~damente al recipiente y es repre~enta­

do nor su :nasci. real. 

Desvutfo •ie determin1;1r la fuerza total debiU.as a. las­

masae j~:l; • y la corresrondicnte al fondo ficticio, si -

así se ustá considerando, sobre las paredes del recipien­

te J tanque circular, se valúan lns oresiones locales co­

mo si.~e: 

Si l~ oresi6n hidrodinámica tiene Wla variaci6n pro­

t:orci'Jnal n V-Z. cos e, siendo z y 0 coordenadaa cilíndri-­

cas del ounto donde se quiere determinar la riresi6n;€. de­

be:-:t de estar comnrendido entre O y 21r, con re!'>necto n -

un oje ~ra1e1~ v en la misma dirección ~ue el movimiento 

QUe se considera; y z sent medido a partir 1e la sunerfi­

cie libre dC"l líquido en renoso. 

Por otra 1'):'.lrte ae cucde suuoner n'..lc la Jistrib 1Jci6n-
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de ?reaiones hidrod.inámiCas, es lineal.. 

~stando el recipiente o tanque apoyado directamente­

aobre el terreno: loa coe:ficientes sísmicos y espectro~ -

de dieei'to serán los que especifica el R.C.D .. Jl.F., ade .... ..t:-­

de un :factor de comportamiento sísmico de 1.5 

La n~taci6n -;>3r2 tanques de concreto preea~or:tado es 

la siguiente: 

D 

:e• e 

:e• . ci 

diámetro del tannue. 

módUl.o de elasticidad del conc~to. 

esfuerzo actuante en el concreto. 

esf'uerzo admisible en el concreto, en Kg/cm2• 

esfuerzo adrnisible t.Jl al concreto, debido al orecs­

:fue.rzo inicial, en Kg/cm2 • 

resistencia especificada del concreto a compresión, 

sr.. .:re:/cn;,2 • 

resistencia del concreto a compresi6n, cuando actúa 

el preesf'uerzo inicial, en Kg/cm
2

• 

preesfuerzo e:f'ecti vo. 

prees:fuerzo inicial, (esfuerzo que actúa en el ace­

ro inmediatamente deap6es de anclar el tend&n, an-­

tes que ocurral1 las p&rdidns por contracci6n y flu­

jo elástico). 

f
9

r esfuerzo resistente del acero de preesfuerzo. 

!~P esfuerzo convenciona1 de fluencia del acero de pre­

eafuerzo. 

H altura del tanque. 

HY ~rofwididad desde la su99r~icie libre. 
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h esnesor total de la ~a.red. 

Mymáx momento vertical máximo, debido a un cortante ra­

dial, ~o· 

N9b compresi6n caus~ja por el terraol&n, ror unidad -

de altura. 

N01 fuerza de prcesfuerzo inicial, nor unidad de alt~ 

ra. 

N010 fuerza de prccsfuerzo inicial en la base, por un!, 

dad de al tura. 

Q
0 

fuerz.:i cortante radial que actúa hacia a:fuera· so­

bre un borde de la pared. 

R r:idio interior del .tanque. 

r Ri :le forr.ia.ci5n radial elástica de la base de la pa-­

red, debida al preesfuerzo inicial. 

"t <oJeso V.Jlumé'trico del l!~uido almacena-to. 

Se consideran en el diseno estructural de tanques de­

concreto, oreesforz~do en forma circular y apoyados sobre­

el terreno, los cuales ll~va.n nreeGfuerzo horizontal y.-­

oueden o no llevar nreesfuerzo vertical, las siguientes -

caracter!sticas. 

~l nreesfuerzo horizontal se aplica a base ~e tendo­

nes ie poatensado horizontal. 

El preesfuerzo vertical se aplica al nomento de ela-

1rar las piezas o dovelas precoladaa, esto sucede en - -

planta. 

3xisten diferentes proces~s constructivos para wtir­

la pared del de~6sito o tanque con el fondo, ius cuales -

ee esnecifican en las riguros 4-7 y 4-8 



a):- MONOLITICA b ):- ARTICULADA 

FIG. 4-7. UNIONES DE LA PAREO CON EL FONDO, EN TANQUES 
PREESFORZADOS. 

TAP.a.tu•T• 

l"CITCI DI 111.01"111:11.!!,_ 
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•)."ARTICULADA Y PARCIALME: E RESTRIN· 
QIDA CONTflA MOVIMIENTO flADIAL AL 
APLICAfl EL P"EES,UERZO, MONOLITICA 
DEI PUES. 

b).'"' CON MOVIMIENTO RADIAL Y OIRO 
LIBRES. 

Flll 4-8. UNIONES DE LA PARED CON EL FONDO, EN TANQUES 
PllEESFORZADOS. 
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Se ouede utilizar Wl criterio general de diseño, en­

donje el análisis se hará suooniendo un comportnmiento 

elástico y tomando en cuenta loe efectos de las cargas in 

di cadas, adem&e de las fuerzas de prees.fuerzo, durante y­

después de la aplicaci6n del tencado, así e~ las condi­

ciones de uni6n eiitre las paredes y el í'ondo y entre las­

oo.redes y la cubiert~. 

L~s esfuer~os ad.n:.isibles de trn.bajo serán la base ~ 

ra ~l dirr.cneionarr.iento de los elementos que partioi~en en 

la estructura. 

Se presenta una tElbla de valores máximos para los es 

fuerzas s.dJr.isibles en el concre'to nreesforzado, en Kg/cm2 

estos valoree no Jeberán ser rebnsados por los nWneros -­

arrojados en el diseño. 

Ver Tnbla IV 

Se oueden contemular lns diferentes caracter!sticas­

y formas de emole~ del acero, entre otras se tiene el - -

ACERO UE PR.....;E.:i?UAiUO OIRCUilFE!UNCIAL, el cual se aplica a 

base 1e un sistema. de ZW1Cho de alambre contínuo • 

. ~a esfuerzo medio inicial, inmediatamente después 

del tensado y antes de las oárdidaa nor f'lujo pl!Ístico y­

contracci6n, ac evalúan con: 

fsi ~ 0.70 fer 

Pero 1e no calcularse en forma nás nrecisa, la dif'e­

rencia entre el preesfuerzo inicial y el .final se debe su 

uoner a 2,250. Kg/cm2 , d.e tal forma que esta cantidad tomP~ 
en cuenta las pérdidas por acortamiento el:!stico v difer!. 

do rlel concreto, por lns tolerancias rie con~trucci6n, cor 

contracci6n y nor la relajacidn del acero: es imrortante-



TABLA IV ESFUERZOS ADMISIBLES EN EL CONCRETO, O MORTERO EN Kg/cm2 

1 

T 1 P O D E CONCRETO ORDINARIO '. CONCllETO O MORTERO LANZADOS 
------ .~ .. ---------

1 F u R z ESFUERZO ESFUERZO euo 1 ESFUERZO ESFUERZO IAJO 
E E 0 S TEll~ORAL© _ CARQ~ O~_l!Vl_C~0011POR~l)l- _ -~GAS DE~ 

~ lc• ___ j le l IQI 1 ,.'_2,. __ _ 

COMPRESION AXIAL. 0.55 tC:l ' : O 4!5 t91 • p•ro no más! O 38 t'; 
, de 110 + l.IOhc@ ! 

nNsiOÑAxíAL.---------- -- ~~o:oo-·---- ¡·o.oO ____ --

~~oMPRts10N POR FLEXION. -- - -- --~; ~45t'vl -= 10.58 t'; ~~ 
~~:~~O:zó~~lat~:~?N EN ZONAS SIN O.DO \ O.DO ( 0.00 

TtNSIDN POR flEXION EN ZONAS CON 1 -:1· ¡' 

REFUERZO AUXILIAR.@ 17 14 17 14 

CDl<TANTl El< ELEllEMTOS Sii< REFUERZO 1 1 , r.D 1 1 =' 
TIWllVERSAL O.Z!5 yf e 1 0.25yf 9 

CORTANTE EN LOSAS ALREDEDOR DE 
FUERZAS CONCENTRADAS 

APLASTAMIENTO EN TODA EL AREA 

(!) BAJO EL PREESFUERZO INICIAL. 

o.oW;' lo.•vl't 
0.25 t'c ¡0.25 t't 

(i, PARA hc)olOc•; SI hc<IDcffl, USESE f9l11IOOK;/c11n1 (he ES EL ESPESOR DEL NUCLEO EN cmJ, PARA EL ANILLO DEL 

TECHO, fgh0.45t°gl. 

@ EL REFUERZO AUXILIAR DEBE DIMENSIONARSE CON LA FUERZA TOTAL DE TENSION. 

... 
g 



visualizar que, cuando está actuando el empuje del líqui­

do queda una comt'resi6n residual en el concreto, debido -

al oreesfuerzo final. Se jebe considerar, si es necesario 

W1 mayor margen para rérdidas en estructure.a eujetae a -­

flujo olástico, contracci6n o temperatura, en casos cxt~ 

ord.inari os. 
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Desde otro punto de viste se debe tener en cuenta -­

que las pdrdidas de preesfue2=0 por flujo nlástico aumen­

tan considerablemente, debido a la preai6n radial cnusada 

por el líquido y arlicada mucho tiempo después de conclu!, 

da la construcci6n del depósito o tanque. 

El preesfuerzo efe e ti vo (esfuerza má:dmo en el alam­

bre, bajo les cargas de servicio, después de ha.cer las d!'_ 

ducciones anterioreE' por pérdidas y otroB efecto:.:1), s ! -­

evalúa cona 

fse o. 55 far 

que de acuerdo al sistema. a base de tendones de poatensa­

do se deben tener las siguientes consideraciones. 

El esfuerzo debido a 1a acci6n del gato de tensado -

debe ser de 0.80 far, pero no mayor que el valor máximo -

recomendado por los fabricantes de anclajes o acero de 

preesfUerzo, el preesfuerzo inicial será. de 0.70 :far y el 

preesfuerzo efectivo igua.1 a 0.55 far. 

Otra medida que es importante de considerar son lae­

pérdidas que ocurren antes o al momento de instalar los -

anclajes, (fricci6n y corrimiento de loe anclajes), de--­

biendo determinarse latae, en base a las pruebas de los -

sistemas a usarse. 

rara la aplicaci6n del ACERO DE PREESPUERZO VERTICAL 



anlicado en la i;:-lanta de fabricacién de elementos r:irecol,!! 

dos, se tenir.in las ei{':Uienten conside~~cionee: 

Rl esfuerzo debido a la fuerzo anlicada por el gato­

de tena:.:.do será de O. 30 far, per.J ~.:iyOr que el valor -

máximo recomendado -por el fabricante de anclajes o acero­

de ~reesf~erzo. Así ~ismo el preesfucrzo inicial será de-

0.70 fsr y uara el rreesfuerzo efectivo se considerará --

0.60 far - o.ao fyp. 

Las :ptS°rdidas de preesfuerzo nosteri.Jrez al ancla,ie -

se -pueden suponer de 15% del nreesfuerzo inicial, a menos 

que se calculen en forma más precisa. 
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En el caso de las párdidas ocurrida::i ante::J o duro.nte 

el anal.aje (f'ricci6n o corrimiento de l·JO ancla.ice), se -

evaluar1n con base en las exneriencias del oisterra a usar. 

En la fabricaci6n de los elemento~ preesforz~dos ee­

utili7.ará ACERO D~ REFUERZO, utilizando barras corrturadae, 

malla de alambre electrosoldado o diafrn~s de acero. 

Los esfuerzos admisibles a la tensión serán de 1,260 

Kg/cm2 , haciendo caso omiso al es!·uerzo de i'luencia fy. -

Si la tensión en el acero de refuerzo es debida a loe. - -

efectos de contracci6n o n cambios de tempera.tura, se pu~ 

de usar un valor mayor que el esfuerzo admisible; hacie~ 

do la aclaraci6n 41ue a este esfuerzo ordinnrio en ningún­

rnomento se le asignará. contribuci6n algwia para resistir­

tensi6n circunferencial causada por la presión ro.dial. 

DISEÑO Dll LA PARSD. 

1eneralmente ~are. el diseño de las paredes se toma -

como base un an~lisis e13stico el cual considera loe efe~ 

tos óel Dreesfuerzo, la nresi6n del líquido almacenado y-



si exiAtiera terrar..>16n, lr-. contribuci6n de empu,ie que és­

te El.t>"Jrt.a •. 0 1'1r:t los e fect'.J~ de contracci6n, ca111hi :is de -­

temnerntura, ·Je .oi;r:id1er.trm Uc temnorntura y flujo pláati­

co, se ~rlicnrán lon métodos te6ricos, empíricos, o una -

con:binac16n 1e é!:tos, siemnre y cuando se tengan resulta­

dos satisfactorios. 

~s necP.~~rio entnblec~r laA condiciones de trabajo -

ie toJ.os y cada uno de los elementos quo oonfonna.n este -

tino de construcciones, .Y:l. oue debido n ésto, las respue!! 

tus ".'lrilti.nan diferentes com!JOrtamientos, que repercuten -

en métodoa de diseño que se utilicen. 

Dentro ·te lss .t'oru.Hs o condiciones diferentes, se -­

nuetien i::i tar los •leri.Ssi too o tanques con .PARED8S LIBH1.:;; -

c;u SU BOílt.1~ SuP&itIOR, d">ndP. ·el preesfuerzo circunf'ero::--­

ci~l :lebe ~.-J1'..lcir tum. comnresi6n inicial en el concreto­

(antes je ni.iP. actúe el empuje .icl líquido almacenado), no 

r:ienor de 35 l{~cm2 • G-:isn º"'"'t-n.rio ni el borde ouneri?!' -

de las oaredes se encuentran r:stringidas, la comoresi6n­

inici1l en ~l concreto no sení menor de 20 Kg/cm2 • 

Debid., a l~s c1racterísticas constructivas se otor-­

Vl-?l 1i::lensio:ics tt las mencion:idas narertes, como suceder!:i. 

en el caso de concreto lanzadO o concreto colado en el 1.1! 

gnr; dimensiones establecidas con valores mínimos de la -

silJU,iente formas 

Si el núcleo es de concreto neu.'NÍtico sob~ diafrag­

mas de acero, invarinbler,"iente deberá tener un esnesor de-

9 ere: uara. e~ caso en donde el núcleo sea colado en el lg 

P:tr v la oared no canten~ nreeafuerzo vertical, dicho e!_ 

... eaor no se!'á ~enor de 2J cm. h'n el c~so ri.e aue el núcleo 

:ea colaa~ en el lu~r ~ero se anlioue a la nared, ~rees­

!"•; .. r?.o vertical, dicho ef\ .... esor le la ri:?..red :.~ sero o:·f!nor-

l.09 
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que 15 cm. 

Para casos extraordinarios, no usun.les, en que la p~ 

red del :lep6si to o tanque sea de dirr.ensiones mnyoron a -­

las mencionadas ñebido a carga.e verticales muy severas, -

se 1eterminará utilizando un arullisis que incluya la est~ 

hilida'.I de la ~a.red. 

Se deberán tomar en cuenta los esfuerzos verticales­

causados por gradientes de tempera.tura y de contracción -

causados por el sec~do de las pnredes de concreto; estos­

ne t~ma.rd'.n con acero de oreesf'uerzo o con acero de refue~ 

zo, si la pared tiene diafragma de acero, es suficiente -

un áree de acero vertical, que 'incluye el diafragma, de-­

bien1o ser 0.005 veces el área de la sección transversal­

:ie la nared del depósito o 'tanque. En el caso contrario -

cuando la mencionada uared carece de diafragma. de acero -

se calculard. el re.fuerzo necesario. 

Cuanio se apli~ue el preesfuerzo horizontal se segu! 

rá tma ruta definida, con el fin de mantener los.eafuer-:-­

zos de f~exi6n vertical especificados ~or loe límites to­

lerables en la tabla IV 

Para el disefto ie las paredes tambi'n ee considera-­

nin . JS siguientes nuntos: 

Espesor de la nared. 

En el caso que el núcleo sea de mortero o concreto -

neumático, se ctcberá usar f~ en vez de fe corno se indica­

ra más adelante en 1::1.s f"6rmulas. 

Si suponemos ln no existencia de reJtricciones al g:! 

ro, ni al movimiento radial, ni en el bor,'fc sunerior ni -

en la base, bajo estaa condicionec la fuerza del ~rees--­

fuerzo inicial, N6i, por unidad cte 3ltura, ~ue se a~lican 
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nara contr~rrestar la presi6n del 1Íouido, compensar las­

pérdidas v de,1ar unu comrresicSn residual, a la nro.t'undi-­

da.d Hy, es: 

NOi = 'f ¡¡(¡¡y) fil (4.25) 
fse 

he esreeor del núcleo, donde 

he = 1~01 
Tci 

(4.26) 

he, no debe aer menor :ie con::::i se esoecif'ica con ant~rior.!, 

dad. 

Se rE:vieant que la C:>llprr.ieidn :llli¡hc no sea menor -­

que el valor tt:.Ínin:::> '.ie la ecttE.:ci6n 4ª 25; si. lle~ a ref?ir 

el eapes~r m!nimo y no se cumple este reiuisito, será ne­

cesario aumentar 1a ma.gni tud del prcesfuerzo. 

Para la revisi6n del ure¿af'uerzo final de comnresión 

debido al emun¡ie de:t +.erranl~n (ei P.s que '1'Y'.iftte 4R-t-r) ,_,_ 

al preesf'uerzo efectivo, se usard: 

f = lO:Qb -+- N81 • fse ~ fe 
b hC -¡;;¡-

(4.27) 

Para N8b = Pey (R+h). 

Cuando en los bordes no haya restricción al rnovimien 

to re.dial. ni al ~ro, la DEF'OR!...Ji.CION radial elástica de -

le. base de la pared debida al pre esfuerzo inicia1 será: 

at = N0io R 
hcOiC 

(4.2d) 

donde .le = 10,000 ~ (M6duJ.o del concreto d• la pared) 

en Kg/cm2 • 

T..ns f'11erzas cortantes res tri. e ti vas en los bordes rw­

ducen la def'ormnci6n radial inicial, sin ambargo la defol 



mación r:•die.l fina1 de la nared se increr.ienta considera-­

b!..emente, '1or ln contracci6n y el flujo nlást1co de~ mat.!!. 

rial. I~ de~ormaci6n final puede llegar a ser de l., a 3-

vecee la defol"m"lci6n inicial. no restrin~da, seeún las -

condiciones locales, que incluyen fact3res tales como la­

contl"'tlcción uor secado y el flujo Plástico, así tambjén -

en la edsd del cor.creto al aplicar el !lreesfuerzo :r la -

tardanza en llenar el tanque de líquido. Rn condiciones -

no?"f"..a.les la deformaci6n radial se tomará. como~l. 7 .ü. 

Si la base y/o la tapa se encuentran restringid.as .v­
causan momentos verticales en la pared, se nut···e c:olicar­

acero de refuerzo o de prees:f'uerzo de la siguiente fo:rma~ 

Si H2/Dhc '.?: 2, el momento vertic~l máxi:no, ó.ebid · a­

un cortante radial Qo, que actúa hacia af'ue ra sobre W'l 

borde de la pared, se usa la ecuaci6n 4.29 

Mymáx = o. 24 Qo v:uic; (4.29) 

Pero si el espesor es variable, se usará el val.ar he 

que se tenga a la al. tura 

y= 0.4J~ 

desde la ba=· en lugar de hco. 

En la ecuaci6n 4.29 el momento produce tensionen en­

la cara interior y ocurren a WlS. distancia de 

y = 0.63 ../ffrlco' 

1eode el borde donde actúa Qo. 

Para tanaues donde la rt!acci6n H
2
/Dhc (2, se realis~ 

i-á un análisis má~ elaborado que tome en cuenta la inte-­

r::icci6n 11e lns condiciones de los bordes, tanto de la ba-

se e amo el sune rior. 

l.l2 
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Ob:ervP..::do la. .fi'Z'• 4-Bb, la uni6n de la base con la-· 

.,··red e:-·tá dadA. por un co.iín de Neonreno, i:or lo nuc la -

luerza Qo se determinaní o partir 1e la deformaci6n ra.--­
d.ial máxima calculada en el borde y de la fuerza restric­

tiva ':lue suministre el sistema. narticul.a.r aue se use en -

l~ junte, obtenida en ensayes. 

des 

Si es articulecia la uni6n entre la bs.se l~ las i.are--

Qo = J.38 N91o~ 
a 

(4.30) 

El refuerzo vertical interior, calculado nara e~ m~­

mento h:yoáx, debe extenderse desde la base, 1u1a dintancia 

C4.nl 

si el esnesor es variable, se usará el val~r de he oue se 

tenga a la altura, y = 0.4 Rhco desde la base, en vez de­

hco. A.:3e:n!s d2 t;l.:e 19. ::ii tnd. je- c.st~ :. ... t.fl...erz.:> ..::Et.a .J~;"f;r.-­

derse desde la base una distancia, 

(4.32) 

al refuerzo que se tirolongue arribn de y 2 , debe ser el n!_ 

cesario nor lo menos para 0.22 l\;ymáx, sin olvidar en to-­

jos los casos, considerar la longitud de desarrollo Ld. 

El refuerzo a suminiatmrse en la cara exterior, se­

rá ~:::>r l~ rne!'los 0.005 hco, desde la base hasta una altura 

no menar nue 90 cm. ni que 

(4.33) 
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Bl ldanual De Di aefto De Obras Ci vi le e (KDOC) de la C.Q. 

miei6n Pederal De Electricidad, en BU tomo de Betnicturas 

c.2.5, correspondiente a Tanques y Dep6sitoe, nos muestra 

tablas denominadas figuras de valoree, para el c4lculo d! 

recto de MO, Ml, coeficientes para el c&lculo de Teneio-­

nes Horizontalea y Momentos Verticales, asimismo, los co~ 

ficientee para el c~lculo de fuerzas Cortantes Basales. 

Aplicando estas ayudas de Diee~o, obtenemos en forma 

directa los elmentos mec4nicoe para estimar la cuantía de 

refuerzo, Preeafuerzo y concreto necesarios, ya que de -­

otra forma, se tendría que elaborar un anÁ.l.ieis muy exau.!! 

tivo, o utilizar programas para comput'ldora de capacida-­

dee considerables. 

Bl proceso de lin análisis para este tipo du eetruc~ 

rae ee el siguiente; 

Cálculo de la masa M, calculando los pesos de: 

columnas 

pared 

trabes 

50~ 

50" 

100" 

205.17 Ton. 

485.18 Ton. 

242.62 Ton. 

losa incluye c.v. 100" 3,02).62 Ton. 

líquido almacenndo al 80" 40.000.00 Ton. 

Peso del Tanque P= 43,956.59 Ton. 

entonces la masa M= _!.... 4,480.79 -!~~-~~§~-
8' mts 

donde g es la aoeleracidn de la gravedad= 9.81 Mt/eeg2 

- Con la ecuacidn 4.19 

KO = 336.9 -!~~~i§g_ 

- Con la ecuaci6n 4.20 

Kl ~ 3,702.98 -!~~-~¡§g_ 

- Con la ecuacidn 4.21. y rJ.. =i: O 

HO = 2.66 mts 



- Con la ecu 'c16n 4, 22 y ~ = 2 ,00 

!ll = :>3,54 mts 

- Así mismo con la ecuaci6n 4.23 

K = 433.70 ton/mts 

l.l.5 

Clasificando por sismo la eatru.ctura con las dieposi 

ciones del R.C.D.D.P. tenemos que: 

segun su Uestino 

segun BU eetru.cturacidn 

regionalizaci6n en la Rep. Mexicana 

por clasificaci6n del suelo 

factor de comportamiento sísmico 

grupo 

tipo 

zona 

A 

l 

B 

tipo I 

Q = l.5 

Coeficiente sísmico incrementado en un ;o ~ por per-

tenecer al gnipo A 

e = 0.08 X l.50 = 0.12 

a
0 

a 0.03 X l. 50 = 0,045 

'!'a= 0.20 

r = 

0.6C 

l/2 

(La ubicación del Tanque se encuentra en el Estado de Mé­

xico, en loa límites de los municipios de Huixquilucan y 

Naucalpan. dentro de la zona B ) 

Partiendo de los datos obtenidos, sometemos la estru~ 

tura a un an&lisie s!emico, que nos dar' como ya se manci~ 

n6, los elementos mec4nicoe, para el disei'lo estructural.­

Bate arullisia, deber~ hacerse por medio de programRs de -

computadora, ya que de otra forma, es rm¡y e1aborado y se­

puede caer en errores al estar operando, la innumerable -

cantidad de sistemas de ecuaciones que e• obtienen. 

El R.C.D.D.P., en eue normas complementarias, y de -

acuerdo a las caracter!sticae de los datos para an!lieia­

por sismo, ruueAtra un criterio para elegir el tipo de an! 
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lisie, entre el eet4t1.co y el din4mico. 

Dentro de loe a.náliaie est4ticoe tenemos, el •ltodo­

Siroplificado de An4lisis ;¡ el Aná.l.isis Estático; asimismo 

para el an&liais Dindmico, se puede utilizar, el Aruf.liais 

Dirulm.ico Modal Espectral. y el Análisis Dintimico Paso a P~ 

so. 

De las Pig. IV.l 11 IV.3 (tablas) del. MDOC para; 

H = 1.00 ate tirante del. l!quido 

D = 95.40 mts diámetro interior del tanque 

h = o.w mts espesor de la pared 
H2 

11 con -:r..,.- 7.00 
= !!574olo:~oJ- = 2.568"" 2.6 

se obtienen los valores e y ea calculan; 

Las Tensiones 

T=ctHR 

dist. a partir 
de l.a superficie 

o.o H 
O.l H 
0.2 H 
0.3 H 
0.4 H 
0.5 H 
o.6 H 
0.7 H 
o.a H 
0.9 H 

Loa •omentos 

K e 'itH3 

O.l H 
0.2 H 
0.3 H 
0.4 H 
0.5 H 
0.6 H 
0.7 H 
o.a H 
0.9 H 
1.0 H 

Horizontales por unidad de altura 

donde 't = l.,000 kg/m3 (4.34) 

mts T 
(ton) 

o.oo +0.1740 58.10 
0.70 +0.2222 74.19 
l.40 +0.2694 89.95 
2.l.O +0.3072 102.57 
2.80 +0.3282 109.59 
3.50 +0.3268 109.12 
4.20 +O. 2908 97.10 
4.90 +0.2260 75.46 
5.60 +0.1358 45.34 
6.30 +0.0436 14.56 

Vertical.ea por unidad de ancho con 

donde 't= l..00 ton/a3 (4.35) 

0.70 +0.00096 + 0-3~928 
l.40 +0.00284 + 0.97412 
2.l.O +0.00554 + l.90022 
2.ao +0.00922 + 2.81946 
3.50 .0.01020 + ).49860 
4.20 .0.01042 + 3-57406 
4.90 +0.00762 + 2.61)66 
5.60 -0.00012 - 0.041.16 
6.JO -0.01454 - 4.98722 
7.00 -0.03742 -12.8)506 

con 
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FIG IV-8-il Valores de H¡/H para tanques circulares 
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TABLA IV. I Coeficientes para calcular tensiones horizontales y momen­
tos \lerticalcs en tanques circulares 

~,.,~·~n nonu•,,t.l• 
~"·~111e tr '•"1" 1 4 • 
d.l\t,.""'°lr•.J4,l.'0•<1Piu•. l•br' 

; : 

0 

\ ~~n:A t>Oi•~ ••O '"~' ¡ tl'n\ ,,.,. 

O•~t,.,cu cle1de i. iuPt"rflclt 
o \-t o.;-~ 0.)H 0.41( o.~H 0.6H 0.7H 0,8H 0.9H 

tJ.4 •0.149 •C.IH •O JZf' •0.101 •O.O.~l •0.066 •0.049 •0,0l9 •0.014 •0.004 
o.e •0. (6) •('. Zl9 •O z:~ •O l<Ja •C. l!O •O. llO •0.Ci)6 •0,06J •O.OJ4 •0,010 
l.'l •r:l :fil .~ 711 •0 .• '~4 •O Z14 •O.Z09 •0, 180 •0.142 •0.099 •O.OS& •0.016 
1.6 ·o.zt.'> ·~ L~s •() =·~ •o ~f" •o.z~o •o.n6 •0.1110, •o. n• •0.015 •0.021 
?.O-') 21' •:l.~~l •0.111 •0.26'> •0.ZB!I •O 11" •0.lll •0.112 •0.104 •O.Oll 

J.O •'.1.134 •O :-~1 •0.261 •O 1:~ •O 357 •O J62 •O JlO •0,26l •0.157 •0,052 
4 J •0.067 •0.164 •O.i5( •'>.)l9 •(1401 •0.419 •0.409 •0.334 •O.ZlO •0.07l 
~ ') •1.ln~ •O. ll' •0.i'4S •O 146 •O.S28 •0.417 •0.469 +tJ.J9S +0.259 •0.092 
6.0 •C!.01~ •0.119 •0.1~4 •O.JU •0,UI •0.S04 •O.SU •0.447 +O.JOl •O.lll 
B.O .• •. 'lll •0.104 •o.na •O.Jl!i.•0.U) •0.534 .0.575 •0.530 •O.JSI •0.151 

.~.~ ·0.011 •0.098 •U io.9 •'>.l.J •O 01 •0.542 .0.6GB +0.589 •0.440 t0.119 
11 o ·O.QOS •O on •0.<0l •0.Jll •0.429 •0.'141 •0.6Z8 •0.631 •0.494 •0.211 
:4 J ·O.OOZ •0.0~8 •O.ZOO •O JC.ft •O 4i'O •0.539 •0.1539 •0.666 t0,541 •0.241 
115 o :i eco •O 0111 •O 19'1 •O JOI •0.41l •O 511 •O.MI •0.681 •O.S8l •0.2'155 

"°"'nto\ WtrllUIHºº 
[ll'OUjt lrhnquhr 
B.ntf'l'IDCtr•ll•,bcrllrlltrr 
l'l•cyHl 
C1\l'JnCpoittlwolndlt4ltf't\idn 
"""l"•tl!rlor 

,.z Dl\hnc11 !!Udt I• i1,1ptrflclt 
0n O.IH 0.2H 0.JH 0.4H O.!iH Q,6H 0.1H O.BH 0.9H 1.<JH 

0.4 •.ooos •.001• •.0021 •.0001 -.0041 -.01so -.0102 -.os;g -.0816 -.11os 
o.e •.0011 •.OOH •.oou -.ooeo •.0010 •.ooll -.0068 -.Ol14 -.0465 -.0195 
1.2 •.'::>Oll •.OOS? •.0011 •.010) •.0112 •.0090 •.oon -.0108 -.OJll -.0602 
1.6 t.0011 •.C'Jll o.0015 •.0101 •.Olll •.0111 •.0058 •.0051 •.0232 -.0505 
2.0 •.0010 •.0015 • .0::1,s •.0099 •.0120 •.0115 •.0015 -.oon -.01e5 -.0416 

l,O •.0006 •.0024 •.0047 •.0071 t.0090 •.00117 t,0011 •.0012 -.0119 °.0lll '·º •.000] •.0015 •.0018 •.0047 •.0066 •.0017 •.0069 •.0011 -.0080 -.0168 
5.0 •.0002 o.0008 •.0016 •.0029 •.0046 •.0059 •.00~9 o.0018 -.0058 -.02Z2 
6.0 • 0001 •.0001 •.0008 1.00¡9 •.0012 o,004~ •.OOSI •.00<'~ -.0041 •,0187 
8.0 .OOO'l •.0001 •.OOOl •.0008 •.0016 •.OOle •.OOJS •.0029 -.oon -.0146 

10.0 .OCO'J .0000 o.0001 o.0004 •,Ct;OI t.OOl'i • ~029 •.00~~ •.001<' -.0111 
12.0 .0000 -.0001 •.0001 t.0002 •.O'l'll •.0011 •.OO?J •.0026 •.OOOS ·,0104 
14.0 .0000 .OUOO .0030 .OOO'J • Y.:OL •.03:'.IP •.OC.19 •.OOll •.0001 •,00'10 
16.0 .0000 .0001:' -.0001 •.0001 •. oo:¡ •.O{){)\ •.C:OJJ •.0019 •.0001 -.0019 

0 p0r1,1nlll•l3!!e111cllo 

U.'ao~; ELEGIDA EN'l'HE LA 1--ARED y EL J<'OI";DO 
( r: .. JPO':.'HADA, VT.;R F1 p:. 4. ' , J'qp. 104 ) 
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TABLA IV.'2 Coefic1entes p.ir.i calcular tensiones horizontales y momentos 
verticales en tanques circulares 

Tt11\IOn t1ort1e111u1• 
"°"""to oor u111dt.:t dt Jncho, 
M, ol1u110 tn lt ~·--
~!': •;~;~11•4•, bord~ i =·~ 

" ,.~~¡) ;Q\ Tt "" 1'>41 Cf 'll'~\1l11 

•' Ot\hnt1.l rln.:IP 1t 
ii;; O.Ofi 0.1~ 0.2H O.JH 

o.• •2.10 •2.MJ •l.JO •2.IJ 
0.8 •2.02 •2.06 •l,li •2.H 
1.1 •t.06 •1.42 •1.li •2.0l 
1.6 •O,Jl •0.79 •l.•l •2.0C 
l.O -0.65 •O.Zl •1.10 •2.:)l 

l.O -l.78 ·0.71 •0.4J •l.60 

'·º -1.!!1 -1.00 ·0.08 •1 " 5.0 -1.;.I •l.Ol -0.42 •O.~S 
6.0 -1.04 -0.Sf. -0.59 ·0.05 
8.0 -0.2• -0.51 .r,:i ·Of.7 

10.0 •0.21 -0.21 -0.~4 ·0.94 
12.0 •0.3~ ·O.OS .n.4f. ·0.9f. 
14.0 •O.ZE. •0.04 -0.2d -0.1E. 
lf..') •0.22 •0.07 .o.os -0.64 

""'-"tos •t~tluln•• 
~ntop0runld•ddt1nc~o. 
l'l,•p1iudoen hbnt 
8'Hirtlt11l•d•,bord' l1brt .. "' 

Q,(t; C.!>H 

•1.91 •1.69 
•2.10 •2.01 
·~. '6 •2.65 
•2.71 •1.Z! 
•l.10 •1.69 

•2.95 ·•-~9 
•2.47 ·•.JJ 
•l.R6 •l.9] 
•1.21 •3.34 
-0.02 •l .O~ 

-0.7J ·~.P.2 
-1.15 ·0.18 
-1.29 •0.R7 
•l.28 -1.J') 

rl 1i9no PO\Hho ln<ltu te~sHin tn ti t•ttrlor 

~~---1 

·1[TJ 
WPl'rfltlt 

0,6H O.JH O.BH 

•1.•I l.ll +0,80 
•1.95 1.75 1.19 
•2.80 • l.60 •2.22 
•J.56 •J.59 J.ll 
•4.JO •C.54 • 4.08 

•S. ~6 +6,58 6.55 
•6.14 •8.19 • 8.82 
•6.f.O •9.41 •11.0J 
•6.54 •I0.2H •ll.08 
•5.81 •11.l<' •lf..52 

•4.19 •11.63 •19.48 
•l.52 •11.27 •21.80 
•2.59 •I0.55 •2J.SO 
•l.J2 •9.67 •24.Sl 

lilltlncl• dude h 111perfltlt 

0.9H 

+O.U 
•0.110 

l.J7 
•2.01 
•2.15 

•4./J 
•6.81 
•9.02 
•11.41 
•lf..06 

•20.87 
•25.13 
tJ0.34 
•34.65 

0.2H O.JW 0.4H o.~ o.~ º·™ O.RH 0.9H l.~ 

0.4 +O.OIJ •O.OSI •0.109 •0.196 •0.296 •O . .tl4 •O.SU •0.692 +0.8.tl •1.000 
o.a •0.009 •o.o•o •0.0110 •0.164 •o.i51 •O.J75 •o.so1 •o 659 •o.a2• •1.000 
1.2 •0.006 •0.021 •o.on •0.12'- •0.2C:6 •0.316 •o.•s• •0.616 •0.802 •1.000 
J.6 +O.OOJ +O.OH •0.035 •0.078 •0.152 •0,251 •0,393 •0.~70 •0.175 •l.000 
l.O -0.002 -0.002 •0.012 •0.034 •0.0116 •0.193 •0.340 •0.519 •0,748 +t.000 

J,0 -0.007 -0.022 •O.OJO ·0.029 •0.010 •0,081 •0.217 •0.426 t0,692 •l.000 
4.0 -o.coa -0.026 -0.0'4 ·O.OSI ·O Ol• >-0.023 •0.150 •O,JS.t •0,645 •l.000 
s.o -o.001-o.024-o.o•s-o.ou -o.os1-o.015•0.09s •o.n6 •0.606•1.000 
6.0 -o.oos -0.019 -o.oca -il.058 -o 065 -0.011 °0.0~1 •o.zsz •0.572 •t.ooo 
e.o -0.001 -0.009 -0.022 -o.ou .0.068 -0.oE.2 •'l !lo2 •0.118 •0.515 •1.000 

10.0 0.000 -0.00Z -0.CO'J -O 028 -0.051 ·O 061 ·O.OJI •O. lll •0.467 •l.000 
12.0 0.000 0,000 -0.00J ·0.016 -0.040 •0.064 °0.0'9 •0.081 •O • .t~4 •1.000 
1•.o a.ooo 0.000 -0.00G -0.00~ -O.OZ9 ·O.'J59 ,1) 060 •0.04fl •0.387 •I 000 
16.0 0.000 o.noo •0.00' -o l'll'll ·IJ ,,,, .1) íl!ll _., f'.IH1 •ll.OZ~ •(I ]~· •1 MO 



TABLA lV.3 Coeficientes para calcular fuerzas cortantes en la 
base de paredes de tanques circulares 

Cortante en la base por unidad de ancho 

V = { y H
2 ¡empuje triangular) 

e M/H momento en la base} 

El signo positivo indica que la pared tiende a deslizar hacia 
afuera con respecto a 1 fondo 

H2* Emouje triangular, 
ll11 base ~mpotrada• 

0.4 +o. 436 
0.8 +O. 374 
1.2 +O. 339 
1.6 +0.317 
2.0 +O, 299 

3.0 +0.262 
4.0 +0.236 
5.0 +0.213 
6.0 +0.197 
B.O +0.174 

10.0 +O.~ ~B 
12.0 +0.145 
14.0 +0.135 
16.0 +0.127 

• véase Tabla 1 11.1 
** véase Tabla IV. 2 

Momento por unidad de 
ancho aplicado en la base•• 

•1.58 
-1. 75 
-2 ·ºº 
-2 ... 
-2.~7 

-3.18 
-3.,68 
-4.10 
-4.49 
-5.18 

-5.81 
-6.38 
-6.BB 
-7 .36 

1~2 
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Bsti.ma.n.io el cortante en l.a base por unidad de anoho 

V et H2 
para empuje triangu.lar (4.36) 

V 

si 

por momento en l.a bll.Be 

7.00
2 

-47:-1010:-21r¡- = 5 .13 .,.. 5 • ºº 
para empuje triangl.l.lar 

por momento en la base 

e "" +10.21.3 ton 

e - 4.460 ton 

+ 5.977 ton V total. 

(4.37) 

Obtenidos los datos anteriores se procede a evaluar, 

eobre 1.as paredes del. tanque, el. preesf'ue:I'zo, tanto o1 de 

pretensado como el. de posteneado. 

PERDIDAS DS TBNSION. En el acero de preesfU.erzo. 

Debido a l.ss condicionee en que se utiliza el ncero­

de preesfuerzo, así como a l.ae propiedades de loe matcri~ 

l.ee que forman una estructura, siempre se presentan p~rdi 

des 1." -tenei.Sn, le.2 -::u::J.lee 9:J ncce3a=-!c cv:i!.ar..¡, ;;..l ... ·.:. t.; .. 

ner así, l.as f'uerzae definitivas que actuarán durante las 

fases de construcci6n y vida ~til. de l.a estnictura y aaí­

poder diaeftarl.a correcta.mente. 

Normal.mente, las tuerzas definitivas que se obtienen 

por el preesfuerzo, deepuJa de ocurrir todae las p&rdi-­

daa de tenai6n, representan entre ei 65 ~ y el 85 ~ de la 

fUerza inicial de tensado; debido a 4sto es necesario ev~ 

luarlae, de tal modo que se 4isede con los valores mj9 -­

cercanos a loe que se presentan en la realidad. 

segun loe reglamentos espaciali~ados, las p~rdídae • 

totales de tensi6n en el acero de preesf'uerzo,son de la • 

forma siguiente: 

Contracci6n Elástica Del Concreto 

¡ -~~¡¡¡;- C4 .3S) donde Po estuerzo tota1 en el -

concreto despuee de la transrerencia 
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Plrdida De Preestuerzo Bn Bl Acero (4.39) 

A fs = Bs ¡' = -~~-~~- = !1.¡~-
DeformaciÓn El~stica y Contracc16n Del Concreto 

Afs = _3_!:!;_~~- • 2V\ te 

Relajamiento o!~ Esfuerzo En El Acero (Deformaci~n ~l4stica) 
Es la p&rdida de su.e eaf'uer?.os cuando es preeafor?ado 

y mantenido en u.na deformaci6n constante por Wl periodo de 

tie•po, o algunas veces se mide por el alargamiento cuando 

se mantiene bajo un eef'uerzo constante durante cierto tie~ 

po, ver f'ig. 4.9 

~ 
~ 
o. 

100 

.. 
, 

r 
~ 10 

} 

L, 

i 
S&' 

~u .. Jniu 
S&r \ r-c.r,•r•ptd• 

s }' 

.{ 

0 E:•Urado•nhW Jleobt•acl• 
•larupu1u, 

'IC ;¡..:n :..1,~1 .. • 
•f o 06' 098 lfl6751.I 

•OIO .010 11'7aa.4 
•OM 072 18280.6 

./"DIO OWI 11507.1 

.ulriadad•lldwrna 
OOM • O&I 11U37 • º'" 011 17507.l 
11011 011 111174.4 
eon 07J 191243 
•011 01J 18210.3 

~~.~~-.o-~---,,~,~~~,~.~~~,,. 

"°"'"'t•l•d•~rd.lda""IOOOboru 

PDn:t!ntaje de ptnllda en 1 000 hora&. RelaJamlenro de los alarnbl"'l!'S 
de preeiiforz11do 

P&rdida Debida a la AbsorcicSn Del Anclaje 

A fa ~ -~E-~:!-- donde 4a se define aee;Jn el tipo 

de sistema de anclaje utilizado -

que va desde 2.5rnm a 5mm, depen.­

diendo de la longi~d del tendo'n 

PérdidB a La Plexi6n Del Miembro 

Bsta5 var!an depandiendo de la flexi6n del miembro -

preesforzado, y en ocasiones pueden favorecer, por lo que 



en 1a mayoría de las veces, eon despreciadas. 

Pár~idas Por Fricci6n Consideraciones Prácticas. 

l.25 

Se establece un coeficiente de friccidn, dependiendo 

de la tureura del material con el cual tiene contacto el­

tend6n que se pretensa o postenaa, ademáe de la longitud­

del tend6n y el cambio de ~lo. 

Coneiderando un coeficiente de fricci6n p , para: 

Alambree ~stirados de 4.97mm de diámetro 

Concreto terminado suave 
Concreto terminado aspero 
Metal Kegro nuevo 

Cables de 2 alambres de 0.2mm de dil1metro 

Concreto terminado ~uavc 
Concreto terminado aspero 
Metal. negro nuevo 

Cables de 7 alambres de 2.5mm de diámetro 

Parafina 'bq,jr pr~q'i.c.<r d., ?, 1 \cg/~n2 
2 

Parafina bajo presi6n de 49.2 kg/cm 

0.29-0.31 
0.35-0.44 
O.l.6-0. 22 

0.3S-0.4:> 
0.40-0.46 
o.l.9-0.22 

'),).(\ 

0,02-0.025 

Las p{rdidas de preeefuerzo debidas a todas las cau­

sas anteriores, por pruebas de labora.torio, y experien--­

cias de los dedicados a1 preestu.erzo. se eintetizan como­

sigu.e; 

Deslizamiento de, anclajes 
Acortamiento eiaetico 
Pricci6n 

Pl\ljo Plletico 
Contracción en el concreto 
Be laja.miento 

3 " 
o " 
9 " = l.2 " 

l.O " 

8 " l." = l.9" 

Bl comit& PCI, para lae párdidae de preeefuerzo, ba­

d~sarrollado Wl mftodo de pasos BUcesivoa, ~ua emplea aci­

lo un pequeño n&mero de intervalos de tiempo y, en conse­

cuencia, puede adaptarse bien su uso para c~lculos en co~ 
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putadora. 81 intervalo de tiempo para cada paso ee aumen­

ta con la edad del concreto. 

Teniendo un cable con diámetro nominal de l.27 cm, -

una aecci6n de 0.98 cm
2

, una resistencia a la ruptura de-

18,983 kg/cm2 y una carga de tensado de 13,288 kg/cm2 --­

(datos del fabricante) para un cable de 7 alambree; se -­

evalda con la tens16n obtenida a 0.4 H, al Efrea de aoero­

necesaria, considerando asimismo, las plrdidaa. 

Si T = 109.59 ton y sabiendo que T = pR 

Ae=pR/fe As = T/fs 

Ae = 109.~90/13288 = s,25 om
2 

y estimando las p~rdidas con el 19 ~ 

As = 8,25/0.81 = 10.18 cm2 

por lo que ee utilizarán 10.4 ~ 11,0 cables flf 1/2" 

de esta forma se evaláan loa cablea, ~ara todas las dife­

rentes alturas. 

Para el c'lculo del rfrea de concreto necesaria ea ~ 

tiene que 

Ac = -Po/fe donde Po = As fe = 143,245 kg 

Ac ·= 143,245/(0.45X350) = 909.5 cm2 

Kl. acero de refuerzo, participa con sus porcentajes­

m!nimos por e1.'ectos de contracci6n, por cambios bruscos -

de temperatura .. 

e I M E N T A e I o N 
Aquí las recomendaciones mínimas básicas que han de­

tenerse en caenta en el diseño de las cimentaciones de -­

tanques son: El tipo de cimentact6n y sus caracter!eticas 

las cuales deben definirse en cada caso particular, con -

baee en las condiciones y estudios correspondientes de m~ 

cánica de suelos .. 

Para explorar las condiciones del terreno se aplica-
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, 
ran las recomendaciones regl.amentariae. Ea importante re-

gistrar el nivel freático al inicio y al final de 1a ex-­

ploraci6n, y despu/s, diariamente durante el mayor tiempo 

poeibl.e. 

A1 diseñar la ci.rnentac1dn de un tanque, debe reviRn!: 

se :ta resistencia del terreno, y deben limitarse : 1;.un­

dimientos diferencia.les y el hundia11entc medio. Lof'l hund!_ 

mientas diferenciales se limitan en funci6n de la capaci­

dad del. tanque para deforrnRrse sin agrietarse; el hundi­

miento medio se limita en f'unci6n de la capacidad de de-­

f'ormaci6n de la~ tuberíae y cone:xiones que ligan el tn.n-­

qua con el exterior, ae! co~~ loe requisitos de desnivel.­

de loe orific1oe de salida. En tanques sobre el t~rrcno-­

debe evitarse que su fonlio l.legue a queaar abajo del. ni-­

ve1 del. terreno por efecto del hundimiento. Al terminar -

loe hundimientos ee incluir~ 1a deformación inmediata del 

cuel.:i ;,~ la difr1·E:r..::1a.. 

Si las exploraciones indican que el. euel.o soportar&­

la sobrecarga impuesta por el tanque con hundimientos to­

lerabl.es sin que haya riesgo de fal.l.a por resistencia, -­

ee recurrirá a una cimentación eomera 7 bastar& retirar -

los materiales superficial.es sueltos o de origen orgánico. 

Si el. ~uelo reaul.ta dábil o inadecuado para soportar 

la sobrecarga del tanque ein eufrir hundimientos excesi-­

vos, antes de recurrir a la cimentación a base de piloten, 

pilas u otro tipo de cimentación profunda, ee recomienda­

considerar la posibilidad de mejorar las condiciones del.­

subsuelo y cimentar su.perricialmente. Deben •Vitarse lae­

cimentacicnes mixtas. 

C U B 1 I R T A. 

Di~efto de secciones b~jo Plexidn. 
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Rl diseflo de las eeccionee de concreto preesfor~ado­

a la flexión, puede reali7arse por un procedimiento muy -

simple, basado en un conocimiento de un par interno que -

actua en la secc16n. Rn la pr4cticn la pro.fu.nd.idad h de -

la secc16n está dada, se conoce o ae .. r•one, así como el­

momento total en la secci6n. Bajo la carea de trabajo, el 

brazo del par interno podra variar entre el. 30 y el 80 1-
de la altura total h y como promedio vale 0.65h. Por con­

aiguiente, el pree~fuerzo efectivo requerido puede calcu­

larse con la ecuación 

P' = T = -0~~5ii (4.40) 

si se supone el brazo del par como 0.65b. Si el preee:fue~ 

~o unitario efectivG es re para el acero, entonces el• 

área de acero requerida es 

(4,41) 

81 preesfuerzo total As fe es también l.a fuerza e 

en la eecci6n. Bata fuerza producir& un esfuerzo unitario 

promedio.en el concreto de 

C T As Ca -¡º-- = -¡º- = -¡º __ _ (4,42) 

Para el disefto preliainar, este esfuerzo promedio 

puede suponerse de 50 ~ del eef'uerzo miximo admisible ~o 

bajo la carga de trabajo. 

asl 

Bate procedimiento se basa en el dieeffo para cargas­

de traba.jo, con muy poca tensi&n o ninguna en el concreto. 

También pueden hacer~e los diseños basándose en laR teo-­

r{as dP. resi.!'ltencia a la ruptura con factoreo de cnrga -­

a.prop1J1.Jos. 
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CAPI1'Ulr0 V 

PROCBSO CONSTRUCTIVO 



ri..1 ;&.:"l. l:!!~r~ ~ c•i.""=c ~=--:1:'"!~0~ i"°" -~~~:3:'~~~o .. $i: Mt'o.!.l!, 

":;2..n. ¡:;~¡ JlC.!."!l!.!" ;a...-1 .:·::i.:- :.~ :o..:.~.::l...~ !e::.c:n.i::.a.l.a.~ JC''i111l.-3.~ 4 

eam-;:a. a :.:a. ;:"'!;a.!""l.c.:.~n -;tJ.rs. c,:.locsr la. "t-i¡,;:;:it ~ t~t"r!\Ntl'3. 

~ ::t.i:i..:- '! r. rt ::i: i~ c:i.l!l!n:a::::.·Sa <lls~~J.o • 3.3.!.:ni$mQ l:l.3 -

1.3.:? .f~.=i:t.oaes corr.!.'.!;cc.·!ier:.t::e~ a lo.$ :."'i::.1:!:3 i.!'! or;.-..nl.cJ.éa..­

a1.e:rÁS die las pre;:a.racioc~s ::.ec-e-3ar:.as ~~ ~ci°t'i~ l~<D -

eli:!:nen~os -::~~:a.b!"ics.doa. 

Se t.:-as:.3.-!.3.:l e::. ba.se e· U..'":. ;:-:-o.g:ra.'Dl!lo de.f'icido, lo.s el.,! 

~en~os ~~~ac~ca~os h.s.cia ~~ ob.?9., los cuaioo se i~n c2 

l~cand.o ~ "C:-1x"i.::.,s a su ~.sic ... ón definit.ivs., ,.a qu~ son 

eleee"ltnf' o1.:::p.1.e s~ "t."i~~~"l r:1i..p i.-u1.5.obrsr a toase de equi\.~ ~ 

sa'1o (grúa ie por lo menos 20 ton.). 

Colada la cic:e:itaci6n, se procede al montaje de lo -

que es la pa.re:i del t~uque, ::lomeando y nivelando, t!u1to­

las dove1as de tensado como la9 intercGdins y dej4ndolas­

troaueladas para el siguiente proceso, quo sonl ol colado 

de castillos e~tre dovela y dovela, no sin antes darla -­

continuidad a los duetos de pos tensado, u b.:lDe de \U\ o o-­

ple del mismo ma.terinl, que es dueto enr.nrr.olndo dtl lñmi­

na negra. Ter:ninado lo anterior, se procc::ic n. l~Abot'onr -­

los cablee con soldadura de bronce y a ensartar lon mio-­

mos dentro de loe duetos, en paquotes o en formn nonoillll, 

quedando listos pare. acotilnrlos con lon ncceoorion d.o nn­

elaje. 

El proceso de tensado se lleva u cnbo 1 con r;utnn h1-

dra.úlieos esµeciales, teniendo cuirinclo ria qwJ, •il p~ocet1111 
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se lleve a cabo de una manera alternada, esto us; 

Se tensará inicialmente en una línea horizontal, loe ca-­

bles de loe ladon contrarios del tanque, en la zonR de ~ 

yor tenei6n; posteriormente como estos cables se traela-­

pan, se tenaartin los intermedios sobre la misma línea, e~ 

rrando aa!, el anillo circunferencial (pueden ser doa o -

más cables en ~na misma línea horizontal). El siguiente -

paRo y de la misma manera anterior, se tensan, un anillo­

hacia arriba y otro hacia abajo. As! auoe11ivamente se van 

tensando, hasta completar todo los anillos diseñados, on­

esta forma alterna. 

Terminado el proceso de tensado, se procede a colar­

las cadenas perimetral.es Cimiento-Pared, y cal.afatear to­

doo loe castil.1oe, loe cuRles sufren un apla11ta.miento, d.!, 

bido al postensado de las dovelas. 

La cubierta del tanque se aoporta a baee de colum-­

na.s, que a. g11 VPF oe.,+.F\J"\ PC'bl'"! una cimentaciJ!l del tip:> ·-· 

candelero; esta cubierta es a bAee de trabes portantes -­

preestorzadas, que recibir~ un sistema de vigueta prete~ 

sada y bovedilla, ya sea de concreto o de polieetireno. 

El sistema más usado en Mlxico, para el proceso de -

poeteneado, el el sistema PREYSSIN&T, aunque se pueden u­

tilizar otros como, el BBRV, PI, PRESCON, ROEBLING, STRB~ 

STIL y algunos otros; cada uno de estos sistemas, utiliza 

sus propios accesorios de anclajes. 
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Así se concluye que1 

Es importante el apoyo que eete tipo de obras bria 

dan a los eistemao de redes de distribucidn de agua pota­

ble, ya que ayudan a la dosificaci6n y al buen uso del -­

preciado líquido. 

El apoyo econ6mico de los gobiernos eetatalP.s y fed~ 

ralea, ea fundamental en la constntcci6n de este tipo de­

Obras Magnas, ya que ee requiere de grandes capitales pa­

ra llevarl~s a cabo; por lo que es importante que los 

usuarios, seamos lo sUficientemente reeponsablee del buen 

uso del agua potable. 

Da.das l.as Caracter!aticaa urbanas, y los grWtdes ce2 

tras poblacion.Rlea de nuestro país, la mayor parte Ue es­

tas ob:raa de infraestructura, se encuentran en el Ratado­

de •lxico 7 en especial, en lae zonas conu.rbe.dae con el -

Distrito Pederal. De esta torma, el Estado de M&~ico, e a­

para la ciudad ne M&zico, un apoyo ~undamen~al en ia mat~ 

ria de dotaci6n y distribuci6n de A«tJ,a Potable. 

Existen en nuestro pa!s, varias empreeae con capaci­

dad tecno1Ógica-administrativa 1 para proyectar y ejecutar 

este tipo de obras, utilizando entre ellas, forraao y sis­

temas muy similares. 

Rn cuanto al proceso conatructivo, se ha demostrado­

que es muy ver~Btil y económico, en comparaci6n con otros 

procesos y ea de esperarse que, en los centros da mnyor -

poblacidn de la Bepdblica Mexicana, se sigan construyendo 

e~te tipo de obras. 

El ahorro especi~icamente está en el tiempo, por ser 

Wl3 estructura a base de elementos precolados, no así en­

el costo que puede ser el mismo para ambos casos. 



U7 

Se reco~1endn que: 

Al proyectar y ejecutar un t tnque de almucenamiunto­

de sgua potable, fle consulten lof1 rt!g:lamentotl y normas de 

conatruc~1ón mas reciP.ntes, d'tdo que, cada día se experi­

mentan, estu1Llln y perfecc1onan, tanto los m11.teriales co­

mo las for.nu~ ·Je nn;{lisir: y disen-., con solicitaciones de 

servicio~ deu1da~ a los a8pectos y meteoros naturales que 

suce.1en. 

Es importi::Ult~ conceptualizar el trabajo virtu~l y -­

real de este tipo de .~structuras, para lo cual se requie­

re de una dedicación y una tftica profesional completa. 

Son irnportant:~s los conocimientos de las personas -­

e jecutnntes, de t"d~u::1 las .formas y procesos que intervie­

nen en la proyección y realización de este tipo de obras, 

ya ·1ue f'e de be tP.ner mucho cuidado en cada paeo, pues --­

exieten dentro del proce!~o, situaciones de mucho riesgo,­

que pueden ser catastrÓficae; desde la forma de traslado, 

para lo cual se requiere también de un dieeHo especial, -

así como de la P.tapa de montaje y en especial del proceso 

de postensado. Una sola falla de estos puntos, podría oc~ 

eion~r pérdidas, no s61o económicas sino humanas. 

Hace falta ~ara este tipo de obraa con elementos pre 

coladoo, una difusi6n que muestre las bondades para la -­

construcci6n no a6lo <le Tanques Reguladores sino, Puentes, 

Edifici~~ y algunon otros tipos de ~structuraa. 



B BLIOGHAFIA 

1.- REGLAMENTO DE LAS CONSTRUCCIONES DB CONCRETO. 
ACI-318-77. 
IMcYC, Máxico, 1979. 

2.- DISEÑO D:: 1!5TRUCTURAS ur; CONCRETO PREESl'ORZADO. 
T. Y. LIN. 
CECSA, México, 1982. 

3.- MANUAL DE DISE!lO DE OBRAS CIVILES. 
c. 2. 5 Tanques y Dep6sitos. 
Comisi6n !'o doral de Electricidad, M4xico, 1980. 

4.- CONCRKTO JeRESFO!lZADO. 
N. Khachaturian - G. Gurfinkol. 
DIANA, M4xico, 1979. 

5.- DISEÑO DE ES'!RUCTUl!AS DE CONCRETO PRESl'ORZADO. 
Ni1aon. Arthur H. 
w. Limusa, Mdxico, 1982. 

6.- INTRODUCCION AL CONCRETO PRESFORZADO. 
Allen, A. H. 
IMcY-O, Mdxico, 1982. 

7 .- DISBRO DE VIGAS DE CONCRETO PRES FORZADO. 
Branson. Dan E. 
IMCYC, México, 1982. 

8.- DEl'LEXIONES DE ESTRUCTURAS DE :JNCRETO REFORZADO Y 
PRESl'ORZADO. 
dranson, Dan B. 
IMcYC, México, 1981. 

9.- ANALISIS SISMICO MODAL. 
lla.gdaleno R., Carlos. 
1. P. N., Máxico, 1980. 

131:1 



l.0.- HIDRAULICA GSN&RAL. 
Sote1o Avila, Gilberto. 
w. Limuaa, México, 1980. 

ll..- cos~ y TIEMPO SN BDIPICACION. 
Suárez Salazar, Carlos. 
w. Limusa, M<!xico, 1980. 

J.39 


	Portada
	Índice
	Prólogo
	Capítulo I. Justificación Económico Social
	Capítulo II. Introducción a los Métodos de Preesfuerzo
	Capítulo III. Comparación de Métodos Tradicionales de Diseño vs Métodos de Preesfuerzo
	Capítulo IV. Principio y Bases de Diseño
	Capítulo V. Proceso Constructivo
	Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía



