T
S

< -
el Gl

UNIVERSIDAD NAGIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
‘‘A C A T L A N’

“DISENO DE GRANDES TANQUES REGULADORES

DE AGUA POTABLE POR  SISTEMAS

PRESFORZADOS (TANQUE NAUCALPAN
50,000 m3)”

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO civitL
P R E S € N T A
FILEMON TORRES

TESIS CON
¥ALLA DE ORIGEN



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



Capftulo

Capftulo

Canitulo

Capftuls

Capftulo

I

11

III

INDICE

#rélogo
Justificacién Econdmico Social.

Introduccién a los Métodos de
Preesfuerzo.

Princivios Generales del Concre-
to Preesforzado.

Etapas de Carga.

Comparacién de Métodos Tradicio-
nales VS Métodos de Preesfuerzo.
Caracterfaticas Constructivas.
Presentacién de Proyectos,
Caracterf{sticas de Tiempo.
Carncteristicas Bconémicas,

Conclusidn y Seleccidn del Método.

Prinzipio y Bases de Disefio.
Presidn Hidrostdtica.
Presién Hidrodindmica.
Disefio de la Pared.
Cimentacién.

Cubierta.

Proceso Constructive.
Conclusiones y Recomendaciones.

Bibliografia.

Pdgina

18

27
36

44
46

50
69
79

83
84
96
108
126
127

130
135
138



PROLOGO



2

la sociedad en pgeneral y principalmente los grandes=—
centros poblacionales recuieren de sistemas de regulacién
y distribucién de agum potable, por ser date uno de 1log =
orineipales servicios urbanos.

Los sistemas de redes de distribucidn de agua pota=--—
ble deben apoyarse en obras de infraestructura que son de
una importencia fundamental, ya que son la parte medular—

de dichos sistemas,

Dentro de estu:s obras de infraestructurs cabe rencig
nar: las plantas potabilizadoras, las 1ifinens de o nduc——=
cidén, las plantas de rebombeo, asf{ como loa Tenquut Ge al

macenamiento o Regulacién,

En base a lo anterior, este itrabajo presenta una ogp-
cién de Planemeidn, Diseflo y Construccidn de un Tanque Re
gulador Ide Agua Potable, €l cual requirié de un estudio -
sociceconémico, Ern su proceso constructivo se presentan -~
dos alternativas que son a base de Concreto Reforzado y =
Concreto Preesforzado; haciendo comparativas en ambos oro
ceso8 en cuanto & costo y tiempo, se observa gque el proce

s0 de Concreto rPreesforzado brinda mayores bondades.

El Concreto Preesforzado como parte importante del -
estudio de este trabajo comprende dos etapas fundamenta-——
les, el Precolado en Planta de los elementos mds imnortan
tes (como son: la pared a base de dovelas, las columnas =
para la cubierta, las trabes portantes de la misma y un -
sistema de viguetam y bovedilla), y el Trabajo en Campo, -

que incluye el montaje y vostensado de dichos elementos

precolados.
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En cuanto & la bibliografia de consulia para este ti
po de trabajo existen muy pocas opciones, ya que cada em~—
presa o ingeniero que proyecta y disefia una estructura de
un Tanque Reguiador utiliza casi siemrre su propio crite-

rio.

El objetivs de ecste trabzjo es el de auxiliar un po-
co a zuien se interese ya sea en el proyecto, disefio o w=

coenstruccidn de este tipo de obras.




CAPITULO I

JUSTIPICACION
ECONONMICO SOCIAL




Mencionaremos los rroblemas bédsicos que EBe han con-—-
frontado para organizar el sistema de abastecimiente de -
agua potable y su problema concomitante de alejamiento de
aguas usadas, asi como de desalojo de aguas pluviales en—
la zona urbana més reciente en nuestro territorio nacio—-
nal, conurbada sin sclucién de continuidad a la Ciudad de
kéxico, eiudad capital de nuestra nacién, pero con la in-
teresante condicién de que este desarrocllo urbano estf ——
ubicado en el Estado de MNéxico, entidad libre y scberana,
pero integrada a nuestra patria por el pecto federal gque-—
nuestra Constitucidn Polftica ordena y que regula nues—--

tras leyes constitucionales.

Tratando de otra manera esta condicién, se debe com—
grender que unas, son las autoridades polfticas de la Ciu
éad d3 !"éxics, nucciras capiial federal, y otras, son las-—
autoridades del Estado de léxico, en el cual el poder eje
cutivo lo ejerce el gobernador, puesto de eleccidn popu=—-—

lar.

Para ser mis claros, denominaremos al territorio que

nos scupa, drea metronolitana del Estado de Néxico.

Esta drea metropolitana tiene en lo general las mis-
mas necesidades que la tiudad capital, sus mismas costum-—
bres habituales, neroc estd integrada con la conurbacién -

de 11 municipios a saber:
HUTXQUILUCAN, NAUCALPAN, ATIZAFAN, TLALNECANTLA, - -
CUAUTITLAN IZCALLI, TULTITLAN, COACALCO, ECATEPEC, -
CHINMALHUACAN, NEZAHUALCOYOTL Y LOS REYES LA PAZ.
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Es ¢onveniente explicar que en nuestro pafs, la enti

dad politica fundamental es el municipio libre, por consi
guien-'r.a el principio de autoridad es el presidente munici
Pal o alcalde y que tambidn es puesto de eleccidn popular,

Todos estos antecedentes ce consignan para que se ——
comprenda me jor las dificultades que se presentan para re
solver el problema del agua potable en ung zona urbana co

mo la nuestra.

Por una disposicién constitucional todos los recur——
sos hidrdulicos del pafs son propiedad de la nacién, y —-
por consiguiente, son las autoridzdes federasles les que ~ K
administran y estdn facultadas a storgar concesiones sara
el usufructo de ciertos caudeles hidrdulicos. Cuando une=—
concesidn, beneficia a varios municipios, £€sta es otorga—
da al estado; ésta a su vez, tiene derecho y obligacién -
de construir la infraestructura hidrdulice necesaria para
puder servir agua en bloque & los dirYerentes mumicipios,—
para que ellos, haciendo uso de sus redes municipales, -=
lleven el agua hasta las tomas domiciliarias de los dife-
rentes usuarios y verifique la cobranza correspondiente;-
en muchas oceciones, 1os usuarios no son domésticos sino-—
indus+triales, guienes se sujetan 2 las disposiciones de -
pago segin las tarifeas aprobadas por el congreso local, -
en la parte correspondiente & las leyes municipales.

Es necesario dar a ustedes ideas de cuales Son ac---—
tualmente nuestras fuentes conspicuas y cuales serén en =

el futurs.
Estas fuentes son a saber:

Aguas subterrdneas afloradas por medioc de pozos pro=

fundos que a)l prinecipio fueron bastante someros y que po-
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co.a poco fue preciso profundizarlos cada vez mis y en la
actualidad slcanzan haste 350 y algunos 400 metros de pro
fundidad, lo cuml ocesiona consolidaciones diferenciales-
de los terrencs urbanos con las consiguientes molestias =
de 158 hundimientos.

Estas fuentes 3eberian dejarse de usar para recurrir
a la transferencia de las aguas de lugares remotos que es
tdn ubicados en regiones alejadas de nuestros consumide—-
res. En el caso de nuestras dreas metropolitanas algunas-
de las fuentes estdn a niveles tan bajos que requieren —-
bombeos heroicos hasta de 2,300 metros de altura y distan
cias de alrededor de 250 kms., este segundo recurso susti
tuird al vrimero, pues por sagradas trndiciones religiom-
sas de nuesiros remotos antepasados aborigenes, nuestra =
gran capital tuve que fundarse cerca de lags nieves eter—-
nas del volcdn y en la zona donde nacen los rios, en vez-
de estar ubicadas a las mérgenes de los viejos rios forma
les que son 1los que dan agua & la mayoria de las grandes—
ciudades lel mundo. '

Estas circunstancias, también nos obligan & resolver
los problemas econdmicos de uma manera un poco heterodoxa.
Es importante consignar unas cifras para ponderar la con-
figurecibn de niestros wroblemes hidrdulicos y sociasles:-—
nuestra zona metropolitana tiene una su-erficie aproxima-
da de 53,000Has. o = 530 Km.z. su poblacidn actual es —
del orden de 6 millones de habitantes y el ndmero aproxi-
mado de tomas es de casi un millén de unidades (1986).

21 servicio de agua potable no sdlo beneficia a las-
personas fisicas que habitan en la entidad, Sino que tam-
bién son fuente y base del servicio industrial, con todas

las consecuencias econémicas que su desarrollo representa;
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tambidn en parte muy importante & los gosbilernos municipa-~
les y ademds al gobierno estatal, por consiguiente decla-
ra en forma explicita en diferentes documentos que la ta-
Trea de construir la infraestructura hidrdulica es negocio
del estado, wues el incremento fiscal que los desarrolles
urbanos representan merecen que la amortizacidn de las in
versiones las haga en forma indirecta la poli{tica hacenda
ria del estado y no deberd repercutir en forma directa al
usuario; también que 1la tarifa de agua indus'trial tenga -
consideraciones esweciales como pago de derechos de cone-
xién y cuotes tarifarias mayores que las de usuario nor—-—

mal. .

Esto, -ermite gue las tarifas ~ara los usuarios sean
bastante menores, libradas de los gastos marginales y con
Justicla se lleve a cabo el cobxo por el sistema de tari-
fa diferencial inversa. Es decir, cuando se trata del ser
vicio doméstico el nrecio del metro ciibico serd minimo pa
ra los pequefios consunidores rertenecientes a las clases—
soeianles menos favorecidas y bastante mds alta a los gran
des consymidores, y proporciocnales a los consumidores in-—
termedios.

Por consiguiente, un metro cibico diaric por familia
abastece con holgura una vivienda popular de 5 @ 6 perso-
nas, cubriendo earenas una cuota médica.

Fara las families de condiciones intermedims entre -
estos grunos, las tarifas serdn rroworcionales e inversas
a los consumos.

En el mundo de las remlizaciones prdcticas, las —-—
ideas surgen por la iluminacién de las mentes de los estg

digtas claros.



9
Estas ideas se confirman o se desechan por los resul
tados nue se obtienen en su préctica.

Bn el caso de la "doctrine Jiménez Cantti" que sca
oficico de @stado 1la construccidn de la infraestructura

B

drdulica, tenemos prdcticamente 12 afos de observacién
reeta. Je acuerdo a datos estudisticos tenemos que: én —-—
septiembre de 1969 tomdé el poder como pobernador el frofr.
Curlos Hank Gonzflez, recibié§ un estado con una poblacién
de 1°830,200 habitantes y con un ingreso fiscal de 400 mi

llones de pesos.

En septiembre de 1975 le entreg§ el poder al goberna
dor Jorme Jiménez Cantd, quién recibid el astado con una-
poblacién de 3.6 millones de habitantes y un ingreso fis-
cal anual de 6,500 millones de peso8.

En septiembre de 1981 el gobernador Jiménez Canti en
tregd el noder 2l Lir. Alfredo del Mazo Gonzdlez, con una
poblacidn de 5.5 millones de habitantes y un presupuesto—

fiscal anual de 40 mil millones de pesod.

Se p.odré observar que las recaudaciones fiscales crg
cen con ¢l aumento de la poblacién, pero no en forma li--
neal, ¢s cuestifn de que alguien encuentre la ecuacidn =
que relacione el crecimiento de la poblacidn con los au—-—
mentos en las recaudaciones; nor lo que se espera gue las
inverasiones para ir raestructura hidrdulica se amorticen-
indirectamente con la polftica fiscal del estado, e8 rea-

lizable segin 1o demuestran los datoes consignadoo.

Bata, nodrd hacerse extensiva a la polftica tributa-
ria federal del ovafs, es as{ que serd el fisco felzral -~
quien amortice las inversiones primarias, y éstom, no re-

vercutirin sobre los usuarios, robusteciendo sus econo---



mins domésticas,

ASFPECTOS TECNICOS DEL SISTENA HIDRAULICO DEL AREA NETRO
FOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO, BN EL ESTADO DE WEXICO.

En forma muy somera daremos a conocer a ustedes los—
problemas técnicos con que se han enfrentado las autorida
des del Estado de I'éxico en la zona metropolitana, Cure——
briendo los aspectos fundamentales de suministro de agua-

potable, drenmje, tratamiento y reuso el agua.

El sistema hidrdulico del drea metropolitana e 1la —
Ciudad de I&xico, en el territorios del Estado de México -~
tiene ceracteri{sticas es-eciales, porgue en s6lo 30 afios~
ha tenido que dssarrollarse pira el proporcionamiente de-—
servicios a précticamenie 5.5 millones de habitentes.

Los asentamientos en esta zona se han propiciado por
la cercania de la Ciudald de léxico, manifestdndose como —
una prolongaeidn de la zona urbana sin solucidn de conti-
m-zidad, Forgqus la gran urbe representa un gran mtractivo-
para el mejosramients de vida de los habitantes de algunas
zonas de la repiiblica.

Crecimiento de la mancha urbana y su ndmero de habli-—
tantes por cada década.

En el a%o de 1950 Unicamente existfan 150,020 hab.,-
para 21 afio de 1960 ya eran 400,000.

En 1970 1'820,000.

En 1980 5'300,000.

Fara 1990 se esvera tener 7'900,000 de habitantes y-
en el afio 2,070 rrobablemente tendréd 9'000,000 de hebitan

tes.

10



ZONA METROPOLITANA crecimiento urbano
]
1950 AN e AN

D.F DF

50,000 hab 5300.000 hat
YT ko .
1980 AN isvo Y As

D.F.

400,000 hab.

ARD
970 A

DF

1°800,000 hab, $°000,000 had.

Fue hasta el afic de 1969 cuando el gobierno del Esta
40 de lé&xico llev§ a cabo la rlaneacidn general de los ~-
servicios de abastecimiento de agua potable y drenaje, zg
nificando técnicamente las dreas de gservicios y entrela-—-—
zando los suburbios que funcionaban en forma auténoma.

ista pl:meacién llevada a asroyecto e jecutivo, fue ==
wuy cuidndosa por la variacidn de la topografia del terre
ns.

Al Isniente se encuentra la Sierra de lMonte Alto, y~

11
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al Norte del Distrito Federal la Sierra de Guadalupe, con
desarrollos hebitacionales a las elevaciones 2,500 y ———e
2,550 m.s.n.m.

En les Flanicies lcs desarrollos se ubicen en la elg
vacibén 2,400 m.s.n.m.

la dis-onibilidad de aswa alta es menor que el agua-—
con jue se cuenta en el valle, por 1o que un gran yorcen-
taje lebe de subirse a base de bombeo corn fuerte carga di
némica tctal,

El ebvastecimiento de mgua rotable actumlmente se ara
ya en dos tipos de fuentes: las subterrdneas a base de j-1:3
z08 profundos y las superficiales que son regularizadrs -

en vasos y rotebilizadas en lz forma adecuada.

Bl control de estas fuentes de abasteciniento corres
sonden a los municipios, 2 una emyresa estatal denominada
"Comigifn Sstate) de 4svzr y Sancamients” y = lac autorils
des federzles m través de ur orgenismo especffico demomi-
nado "Comisién de Aguas del Valle de México™, cuya oblijm
cién es la de entregar agus en blogue en puntos rrefija—
dos de comin acuerdo con las autoridades locales.

Diferentes caudales y su rrocedlencia en el afio de ==
1981.

Acueduete lexma 1,300 l.y.8., PFozes N.Z.T. 1,420 1.-
r.s8., Tresa iadin 690 l.p.s., Fozos Nunicipales 4,400 1.-
F+8., 0205 Scatepec 1,300 l.p.S., Fozos Muniecipales —--——
2,220 1l.p.s., Iozos Nezahualedyotl 2,009 l.p.s. y Ramal -
Tiéhac Mezahuzledyotl 500 1l.r.s.

Corresronde el 410% z fuentes municipales, el 40i a -
fuentes estatales y el 20% a ‘fuentes bajo control estatal.



13:
Para la operacién y mantenimiento de los sistemas, = -
los municipiqs sSon los encargados de les redes secunda——
rias, el gobierns estatal de las redes primarias y de las
1fneas de conduccidn intermunicipales.

Corresronde a las autoridades federales la orperacidn
de su sistema yrorio de abastecimiento de agua en bloque-
entre entidades federativas.

For conveniencia técnica de operacién y mantenimien—
to las mutoridades del Estado de 1éxico ien dividido Bu -

drea metropolitana en cinco zonas.

La sona denominada N.2Z.T. &1 nor-oeste del Distrito-—
Peleral que incluye cumtro municiyiosz.

la zona Cuautitlédn Tzcalli con dos municirios.
Ia zona Cozcaleco con dos munmici-ios,

la zona Scaterec con el rmunicipio de Sccterec y rar—
te de 1los municipios de Tlalnerantla y Nezzhualcdyotl que
territorialmente estén serareios de su Zona ¢centro.

Ia zona Nezahualcbyotl con tres municipios, el de =--—
Chimalhuzcdn, el ge los Reyes y Nezahualedyotl. |

La zone N.%2.T., contiere la injustria nis roderosa -
del Estado de Héxico. Los suburbios 3Je me jor nivel de vi-
da, tacbién zonas populares en las ;arites _mée eltas de la
serrania. la zona N.Z.T. es la de mayor consuno de agua,-

comrarctivamente con les otras,

Ia zona Cuautitlén Izecalli ubiceda al norte, doncde -
se construye una nueva ciuded. Ilaneada, rroyectada e ini
cizda su consiruceidn en el terfodo e 1971 a 1975, fue -
eoncebidz exyrofeso para eviter asentamientoes desoriena—-
dos ~ue hacen mfs diffeil y costoso la instalecidn de ser
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viclos.

la tercera zona denominada Coacalco, se localiza al=-
norte del Distrito Federal y de la Sierra de Guadalupe. -
®n ésta, existen pueblos antiguos y nuevos desarrollos -~
ain con sistemas particulares que le -d.an cierta autonomia,
Ya se ha iniciado en esta zona la construceidn de las re-
des yrimarias de distribucidédn que unen a estos dos tipos-
je desarrecllos, previendo el abastecimiento a los espa——-—

cios libres adn rurales.

la zona Ecaterec se localiza al oriente del Distrito
Federal y contiene funiidos rueblos antigues, zonas popu-~

lares e industrias importantes.

En esta zonu: se tiene 1a reserva territorial para el
asentaxzients d¢ habitacidn popular y de nivel medio ya —-
que cuenta con la infreestructura de agua potable y de =
drenaje, construida con antelacién debida para propiciar-

el acantimients ordeoncie.

Esta y Cuautitldn Izcalli son las que tienen mayor -

suge de construccidn de unidades habitacionales.

la zona Nezzhualedyotl localizada al oriente fe Eca-
tepec contiene = uno de los rueblos nés antiguos.del Vaw—-
lle de léxice que es Chimalhuacén y al desarrollo popular
mis imzortznte de la Resibliea Il'exicena que es ;lezahualcg
yotl, es la tercera ciudal cn imnortancia poblacional deg
pués del Distrito Federal, debido a que cuenta actualmen-
te covn mis de millén y medio de haditantes. 'Ios servicios
de apua potzble y drenzje fueron conclufios en el 2%o de-
1975.

Para dzr ides gomera de los instalacisnes de 2gua po

table en la zona metropolitana tenemos algunos datos comu
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nes: 1os pozos en general estdn perforandos en 70 cm. de ~
didretrs con ademe principal de 40 cm., las rrofundidades
son variables de 200 e 350 metros con niveles dindmicos -
de 42 a 150 metros de profundidad. Las 1fneas de conduCw-
c¢ién son de msbesto cemento, acero y concreto preesforza—
do de 75 a 180 cm. Los tanjues de regularizacidén son de -
diversos tipos: rectangulares, circulares de concreto ar-
mado normel, y principalmente FREFABRICADOS Y MOSTENSADOS
en sitio, con ceracidades que varian de 5,000 a 50,000 me

tros ciivicos.

Ia red primeria de Adistribucidén estd concebida en —-
circuitos con tuberfae de asbesto cemento y concreio gprees
forzado de 50 a 150 cm. de didmetro. Las distribucionss —
secundarias se llevan a cebo con redes de tuberiz de 30 a
7 5 em. de asbesto cemento, P.V.C. y fierro galvarizado,

Desde 1981 se construyen las redes de les colonias -
popuwlares m2s recientes, von lo gue se vz cubrienus el —-—
abastzcimiento a nivel domiciliario en un 95% de la zona-

metropolitana.

Gran importancia ha dad»s el gobiermo del Zstado de -
Iéxico 21 control de la calidad del agua que ¢ cntrega a
los usuAarios, Imra este efecto se cuenta con un leborato-
rio para los andlisis necesarios de agua rotablé, aguas -
residuales, tratamiento y estudios eapecialaé. Ia evolu==-
cidén de la calidad fifsico-quimica del ngua en cada uno de
log pozoB rrofundos se determine mediante el rrocesamien-
45 de la informacifn estzdfstica de afios, lo que rermite~
con determinada precisién dar un prondstico de vida Gtil-
de los r.;;ismos. El control de calidad para evitar la contg
rinacidn bacterioldgica se 1leva a cabo en el sitio de la
fvente mediante un equipo portétil y en el labormtorio ——



con el muestreo aproriado. la prevencidn se lleva a cabo~

mediante la aplicacién de gas cloro en proporclones ade—-—
cuadas.

Actividad importante, es la medicidn de ceudales en-—
bloque que recibe el gobierno del Estado de México del or
ganismo federal "Comisién de Agums del Valle de México",
Ezto se lleva g cabo mediante aparatos medidores seleccin
nados dependiendo de la cantidad de aguz que Se entregue—
en algin runto especi{fico, rudiendo ser del tipo ultrasé-
nieo, venturi, 2e tobera, rlaca de orificio, propela, ro-
tor, etc. En la risma forma se miden los caudeles de las~
fuentes estateles y municipales, para el control de dota-—

ciones y eficiencias de equiroes 3je bombeo,

Ia calibracidén Zel buen funcionamiento de los apara-—
tos de medicidn, se lleva a cabo con brigadas especializa
das equizadas con tubos Pitot y registradores de veloci——
dad. Es=tas brigadzs t2zbién son utilizades para estudios-
Titométricos en la deteccidn de fuges no visibles, Con el
objeto de dirigir y coordinar las actividades requeridas=—
rara lograr un buen abastecimiento de s2gua a los usuarios
y fecilitar las actividades municipales, astatales y fede
rales, el gobierno del Estads de liédxico construyd el pri-
mer "Edificio del Agua" en la zona metropolitena, En éste
se aloja el zersomal directivo tanto técnico como adminig
trativo gue coordina actividaies como las oficinas regio~
nales de ozeracifn y manteniniento, ectetzles, municira--

les y federales.

21 {ndice de crecimicnto de roblccidn en la zona me—
tropolitana del estzdo ec el m’s alio de la rerndblica, es
perdndose =ara el 2%o 2,000 contar con 26 municiyios me--
tropolitenos conurbados = la gron metrdpoli, con una po--—
vlacifn del orden de 9 millones de hobitantes en una men-

16
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cha urbana de 1,280 k.

EZste fendmeno ha sido estudiado por el gobierno mexi
cano y ya sSe toman medidas de diversas fndoles para fre—-
nar este crecimiento desorbitado, sin embargo, el gobier-
no del Estedo de Néxico ha planteado la solucién al pro—--
blerma futuro para el abastecimiento adecuado de los usua-

rios en la forma siguiente:

Se ha dividido la mancha urbena probable, en zonas -
de distribucién, en donde deberdn construirse redes prima
rias autdénomas gque dependerdn de un depdsito que regulari
ce los caudales y que tendrd la cepecidad epropiads 2l ta
wza%o de su zona de distribucién. Ia alimentacidn a cada -
uno de los depdsitos, se llevard a cabo con macrocircuito
formado por verias tuberfzs de gran didmetro, para facili
tar la operacidén del rismo con los dispositives de con---—
trol y regulacién necesarios. Este macrocircuito recibird
los caudales suficientes en bloque del organismo federal-
"Comisisn de Agums del Valle de lidxico" que ya tiene defi
nido su programa de construccién para transferir egus de-

otras cuencas al £rea retropolitansa.

COoI! ESTA EXTOSICION, NOS DALOS CUENTA DEL ESTADO QUE
GUARDA EL ABASTEZCILMIENTO DE AGUA FOTABLE, Y DE La INPRASS
TRUCTURA NECESARIA, EN NUZSTRA 20NA RMETROEOLITANA, DE SUS
FROBLEMAS Y DLUI ZLANTEAIZXTO DS SOLUCIONES A FUTURO.
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Preenforzado significa, la creacidn intencional de —
esfuerzos permanentes en una estructura, con el objeto de
re jorar su coxportamiento y resistencia bajo diversas con

diciones de cervicio.

Los efectos de preesforzados se arlicaban desde tiem
pos muy remotos, 8in lleger a definirlos como teles. Como
ejemrlo podemos citar la construceidén de las barricas he-
chas a base de duelas de madera, rara el aflejamiento del-~
vino, 2 las cuales se les colocaban cinchos ern derredor -
para soportar los esfuerzos de tensidn sobre el zreco, pro
ducidos wpor el empuje en las parades internas de la bzrri

ca.

I_l PREESFULE )

SUCLAS DK oe

NABERA TEnboN

| - [ ES 1 'n(uu

ooyt CourREBON w-uw.

MEDIO CINCHO
BARRIL DE MADERA DUELA DE MADERA METALICO COMO

COMO CUERPO LIBRE CUERPO LIDRE

FIG. 2-1. PRINCIFIO DEL PREESFUERZO APLICADO A LA CONSTRUCCION
OE UN BARRIL.

En el concreto este princirio de Trgesforzado, fue -
arlicado hasta el a%o de 1886, cuando el Ing. P.H. Jack—-
son, ‘en San Prancisco California (USA), obtuvo las paten-
tes para ztar varillas de acero en piedras artificiales-

¥y en arcos de concreto, que servian como losas de pisos.



Por otro lado, en el afio de 1888 en Alemania, C.E.W.
Doehring, obtuvo una patente para concrato reforzado en -
metal, que tenia aplicado un esfuerzo de tensidén antes de
que fuera cargoda la losa. Estas aplicaciones estaban ba-
sad‘aa en el concepto de que el concreto, era bastante dé-
il a la tensidn,-y preesforzando el acerc contra el con—
creto, pondrfa al concreto bajo un esfuerzo de compresién
que podria ser utilizado rara equilibrar cualquier esfuer
2o de tensién producido por targas de servicio.

]
o

I~ LONGITUD ORIGINAL DEL ACERO « |

B. ACERG ST PRECSFUERZA ALARGAMIENTO DEL
ACERO=0.0008 L

Py

.

i
.

CONTRACCION Y DEFQRMACION
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PLAST! 0008
€ PIEAGE EL PREESFUERZO ICA DEL CONCRETO»-0.0008L

+—+

Fi9. 2-2. PREESFUERZO DEL CONCRETO CON ACERO ESTRUCTURAL, ORDINARIO.

Estas formes de preesfuerzo no tuvieron éxito debido
al bajo preesfuerzo que pronto se perdfa como resultado -
‘de la contraccidn y el escurrimiento plédstico en el con-——
creto.

Fosteriormente se realizaron ostros estudiose sin 1lo--
grar darle wn auge definitive a esta forma de congtruge--



cién; podemos citar personalidades como: C.R. Steiner, de
los Estados Unidos en 1908, R.E. Dill, de los ESstados Uni
dos en 1925, hasta que en 1928, E., Preyssinet, de Prancia
inicia el desarrollo modermo del Concreto FPreesforzado. -
Iero, no fue sino hasta fines de la década de los cuaren—
tas cuands toma fuerza ecte desarrollo del Concreto Prees
forzads; asimismo, contribuyd a su uso la aguda escasez —
de acers que se ;resentd en Zurora al finalizar la Segun—

da Cuerra iundial, durarte el perfodo de reconstruccién.

Generalmente ce consilera a Bugene Freyssinet como -
el yadre del Oosncrete PreesSforzado. Su interés en la mate
ria y 12 1rabas nue rea2lizf z yrincipios de siglo, lo —
llevarsn a rensar que el preesfuerzo serfa una proposi---
cifdn pristica si ewistiese disponibilided, tantoc de acero

d2 2lta resistencia como d= conereto de alta calidad.

4nbos materiales arribaron lentamente, y fue hasta -
1923 cuando R. Frevssinet logrd obtener su primera paten-—
te, estebleciendis asi la teorfa del Freesfuerzo. Su rrimg
ra publicacidn sobre la materia, acertadamente se intitu-
16: Una Revolucién Zn E1 Arte De La Construccidn, ya que-
en verdad constituy$ una revolucién; de hecho, muchos in-
genieros supusiéz‘on que era una idez novelesce gue nunca-

alcanzarfa el éxito.

.

Sin exbargo, algunos ingenieros, como lagnel en Bél-
gieca y Hoyer en Alerania, que reconccieron su futurs ha--
ciendo surgir las ide=s bdsicas de los= cistemas de Irees-
forzado en una déroca eén que mis se le requiri§, es decir,
deszués de 1z guerra. Se conizba ya con nuevas herramien-
tas y materiales, por lo que fueron los Ingenieros Suro--
reos guienes encabe-arim este nuevo método de construc——-—

cibn, captando el interés del resto el mundon, IZn Estados
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Unidos, ror ejemplo, se habfa anticipado alrfin uso del =—-
concrete creecforzads en la construccidn de depdsitos na-
ra aguz, tuberias a rresisn y pilotes, pero fuec hasta « -
1951 cuznd> realmente se perfecciond al terminar la cons-
truceidn de un puente, que se destaca paRrticularmente ovor

cer la primern estructura de concreto preesforzado.

Aungue Freyssinet tarbién ensayd el nroyecto de pre-~
esforzar cuando el acero estaba adherido al conercto sin-
anclaje en los extremps, la primera ariicacidén prdctica -
de este métolo fue hecha cor . Hoyer de Alemamia, £l =iz
tema Hdyer consiste en ectirar los alambres entre dos ni-
lares situndos a varies decenas e metrds, poniends obtu-
radores entre las unidades, ¢oloscanio el cincreto y cor--
tands los alarbres decszués e aue haya cndurecido el con-
creto, Sste método hace pocible el colado de varias unida

des entre dos pilares o contrafuertes.

13

2=

i

—,——
LONGITUD ORIGINAL OEL ACERO * L

r—'—_"_—‘_‘——"—-_ i 1
EL AZERO SE PREESFUERZA i ALARGAMIENTO DEL
1 ACERO®Q.005 L
!
DEFORMACION PLASTICA Y CONTRACCION DEL DEFORMACION EFECTIVA EN
CONCRETO=-Q.0008 L EL ACERC =0.0042 L

SE MANTIENE EL PREESFUERZO

FIG. 2-3 PREESFORZADO DEL CONCRETO CON ACERO DE ALTA RESISTENCIA
A LA TENSION.



No fue posible la amplia aplicacidn del concreto pre
esforzado sino hamta que fueron ideados métodos para ten-
sar y anclajes de los extremos dignos de confianza y eco-
némicos. Bn 1939, Freyssinet produjo cufias cédnicas para -
los anclajes de los extremos y diseiid gatos de doble ac—
cién, los cuales tensaban los alambres y después presiona
ban los conos machos dentro de 1os conos hembras para an=-
clarlos (ver PFig. 2-3). Bn 1940, el profesor G, kagnel, -
de Bélgica, desarrollo el sistema Magnel, en el cusl se -
estiraban dos alambres a la vez y se anclaban con una cu-

fia metdlica simple en cada extremo.

84 bien Prancia y Bélgica encabezaron el desarrollo-
del concreto preesforzado, Inglaterra, Alemanigs, Suiza, -
Holande, Rusia Soviética e Italia rdpidamente lo continua
ron. Cerca del 80% de todos los puentes de concreto que -
se estdn construyendo en Alemania son de concreto prees——
forzado, En 1960, Rusia produjo 3,000,000 de metros clibi--

cos de concreto preesforzado para edificios.

El concreto preesforzado siguid un curso diferente -
en su desarrollo en los Estados Unidos. En lugar de preeg
forzado lineal, un nombre dado a vigas y losas de concre-
to preesforzado, el preesforzade circular, especialmente-
aplicado 8 tanques de almacenamiento, tomS la inicimtiva.
Esto fue llevado a cabo casi completamente por la Preload
Company, la cual produjo mdquinas especiales paras.enpro---
1llar alambre, mismes que, desde 1935 hasta 1963, sirvie—-
ron para construir aproximadamante mil tanques de concre-

to preesforzado en este pafs y en otras partes del mundo,

El1 preesforzado lineal no empezd en los Estados Uni-
dos sino hasta 1949, cusndo se inicid la construccibn del
afamado puente Fhiladelphia Walnut Lane Bridge. Ia Bureau
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of Public Roads (Oficina de Caminos Fiblicos) ha investi-
gado y mostrado que dursnte los afios 1957-60 fueron auto-
rizados para la construccidén 2,052 puentes de concreto -—
preasforzado, totalizando una longitud de 68 millas (109.
44 Km), con un costo total de 230 millones de délares y -
comprendiendo el '12% de todos los nuevos puentea de auto=

pistas, tanto en longitud como en costo.

El crecimiento del concreto preesforzado en los Esta
do2 Unidos ha sido paralelo al de las lfneas de los pro--
ductos pretengados y precolados, esencialmente para puen~
tes y edificios. Mientras solamente existf{a una planta en
1950, habtia 34 en 1954. Una investigacidn.del Prestressed
Concrete Institute (Institute de Concreto Preesforzada) -
indicé que, por 1o menos, habfa 229 plantas operando en —
1961, Bl volimen total de productos precolados preesforza
dos. se estimé en mds de 1'600,000 MJ en 1962, de los cua=
les se puede estimar que aproximadamente el 50% se empled
en puentes y el resto en edificios y otros proyectos de -~
construceién, E1 voliémen de concreto postensadoc en el lu-
gar {in situ) en los Estados Unidos no pusde estimarae --—
apropiadamente, pero se sabe que sélo constituye una frac

cién del vollimen precolado.

Mientras es imposible ain determinar el nimero de ——
edificios de loas Estados Unidos que han empleado el con—-~
creto pireesforzado, parece seguro que cada afio estdn cong
truyendo varios miles., Sin embargo, comparado con el vold
men total de construccién de edificios, representa sola--
mente una pequefiz porcién que probablemente, no sobrepase
el 1% de los costos estructurales, Este porcentaje parece
bastante bajo cusndo se compara con Dinamarca, JOr ejem——
ple, en donds el 44% de los edificios en 1961 emplearon —
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algin tipo de componentes de concrato preesforzado.

Mientras losg puentes han sido estandarizados mds f4-
cilmente por las agencias federales y estatales, ayudando
as{ a desarrollar la comstruccidn del concreto preesforzg
do, tomard tiempo el desarrollar totalmente los productos
y disefios de construccidn pers los arquitectos e ingenie-—
ros individuamles. Se cree que, con la incorporacién del -
concreto preesforzado a los cddigos de conatruccidn y con
una comprensién del disefjo y construccidn del preesforza-
do, se esperard una proporcidn de crecimiento mds rdpido-
pars los edificios a partir de ahorm,

Bl desarrcllo inminente del concreto preesforzado en
los Estados Unidos puede muy bien apoyarse en la aplica--
cidn del postensado & los edificios y puentes, incluyendo
la combinacidn del pretensado, postensado y refuerzo con-
vencional a las estructurss y comnonentes estructurales.-
8sto sucederd cuande nuestros ingenieros y arquitectos -~
realicen la potencialidad y vosibilidades del pretensado-—
y hayan asimilado le teorfa y la prdctica de su disefio y-
detalles,

Puera del campo de los tanques, puentes y edificios,
el concreto preesforzado se ha aplicado ocasionalmente a-
presas, anclando varillas de acero preesforzado a la ci-—~
mentacidn, o apoyando la presSa contra ella. Pilotes, pos-
tes y tubos se han construido de concreto preesforzado. -
Bn ciertas estructuras es posible preesaforzar el concreto
sin usar cables o tendonesa para ello. Por gjemplo, el mé-_
todo de Freyssinet, de compensacidn de arco, introduce es
fuerzos compensadores eu los nervios del arco por un sis-
terma de gatos hidrdulicos introducidos en el arco. Tales-

esfuerzos tratan de neutralizar los efectos de la contrac
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cién, acortamiento de os nervios y cafda de temperatura-
en el arco. El puente Plougastel, cer¢ca de Brest, con - -
tres clarce de 156 m. cada wno, es un ejemplo de tal apli
cacién,

El principio b&sico del preesforzado no se limita a-
las estructuras en concreto; también ha sido aplicado a ~
la construccién de acero, Cuando ge unen dos placas por =
remaches calientes o por . pernos de alta resistencia, las~
conexiones estédn altamente preesforzadas en tensidn y las
places sn compresidn, capacitando asf{ a las placas para -
sopox:tar cargas de tensidén entre ellas. El puente Scioto-
ville de claros de 219 m., tuvQ sus miembros preesforzi--
dos en flexidn durante su ereccién con el objeto de neuw-
tralizar log esfuerzos secuyndarios debidos & las cargas =
vivas y muertas, Una viga continua preesaforzada con alam-
bres de alta resistencia se construy$ en los hangares pa=-
e aviones en Bruselas, Bél;;ica, ¥y fueron probadas otras-
dos similares en la Universidad de Ghent.

51 el preesaforzado se aplica al acero o al concreto,
su dltimo objeto es doble: primero, inducir deformaciones
y esfuerzes deseables en la estructura; segundo, equili-~-
brar las deformaciones y esfuerzos indeseables. En el con
erete preesforzado, el acero se prealarga con el fin de =
evitar un alargamiento excesivo bajo la carga de servicio,
mientras que el concreto es precomprimido para evitar - -
grietas bajo el esfuerzo de tensién. Asl se obtiene una -
combinacién ideal de los dos materiales. La utilidad bdsi
ca del concrete preesforzado casi es autoevidente, rero -
su amplia explicacidén depender4 finalmente del desarrollo
de nuevos métodos de disefio y ejecucién, los cuales real-

zardn su econdmia con relacidn a tipos de estructuras con



vencionales.

PRINCIPIOS GENERALES DEL CONCRiETO PREESFORZADO.

Una de las mejores definiciones del ¢concreto prees—-—
forzado es la del Comité de Concreto Preesforzado del ACI
(american Concrete Institute), (Instituto Americano de —
Concreto).

Podria agregarse que el concreto vreeaforzado, en el
sentido general de la palabra, también puede incluir ca--
802 en donde los esfuerzos resultantes de las deformacio=-
nes internas se equilibran hasta cierto grado, tales como
en. la compensacidn de arco, Esta tesis, sin embargo, tra-
tard esencialmente de las estructuras de concreto preesm~-
farzado tal como estdn definidas por el Comité de la ACI,
y se limitard al preesforzado, introducido por el tensiona
do o tensado del refuerzo de acero,

Pueden aplicarge tres diferentes conceptos para exe-
plicar y Analizar el comportamiento bdsico de esta forma—
de congcreto preesforzado, Es importante que un calculista
o disefiador entienda los tres conceptos para que puedas =-
proporcionar y disefiar las estructuras de concreto prees—
forzado con inteligencia y eficiencia. Esto se explicard—

como siguet

PRIMER CONCEPTO.- El Preesfuerzo Transformard Al Con
ereto En Un haterial Eldstico. Este concepto considera al
concreto como un material eldstico y es probablemente adn
el punto de vista mds comin entre los ingenieros. Se le. -
acredita a Bugene Freyssinet haber visualizado al concra—
to preesforzado como esencialmente concreto, el cual es -
transformado de un material frdgil en un material eldsti-

c3 nar la precompresidn que se le da. Bl concreto, que es
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débil a l1a tensién y resistenta & la compresién, se com--
prime (genuralmente, por acero bajo alto esfuerzo de ten-
sidn) de modo que el concreto frégil sea capaz de sopor--
tar esfuerzos da tensidn. De este concepto nacid el crite
rio de no esfuerzos de tensién. Generalmente, se cree que
8i no hay esfuerzo de tensién en el concreto, no puede ha
ber grietas, y que el concreto ya no es un material fré--

&il sino que se convierte an un material eldstico.

Desde este punto de wvista el concreto se visualiza -~
como sujeto a dos sistemas de fuerzas: el esfuarzo inte--—
rior y la carga externa, con los eafuerzos de tensifn de-—
bidos a la carga externa balanc'eados por los eafuerzos de
compresidn debidos al preesfusrzo. Similarmente, el agrie
tamiento del concreto debido a las cargas se previens o —
se demora por la precompresién producida por los tendones.
Asf, cuando no hay srietas, los esfuerzos, deformaciones—
y deflexiones del concreto debidos B los dos sistemas de-—
fuerzas se pueden considerar separadamente y superponer —

8t es necesario.

SEGUNDO CONCEPTO,~ Preesfuerzo Para La Combinacidén -
De Acerc De Alta Resistencia Con Concreto. Este concepto-
considera al concreto preesforzado como una combinacién
de acero absorbiendo la tensidn y, el concreto absorbien-—
do la compresidn, as{ que los dos materiales forman un —-—
par resistente contra el momento exterior (ver Fig. 2-4).
Z9%e 63 a menudo un concepto fdcil para los ingenieros fa
miliarizados con el concreto reforzido en el que el acero
' proporciona una fuerza de tensidén y el concreto suminis-——
tra una fuerza de compresidn, formando las dos fuerzas un
par con un brazo de palanca entre ellas. Pocoes incenieros

consideran, sin embargo, que existe un comrortamiento si-
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milar en el vonereto preesforzado.

L L
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\\_.______)T - >
PORCION DE VIGA " PORCION DE VIgA
PREESFORZADA REFORZADA

F10. 2-4, MOMENTO INTERNO RESISTENTE EN VIGAS DE CONCRETO.

Bn el concreto oreesforzado, se utiliza el acero de=-
alta resistencia, el cual se tendrd que alarfar una gran-
cantidad z2ntus de nque se utilice totalmente su resisten—-
cia. Si V-:l acero de alta resistencia se ahoga lnicamente-
en 21 congreto, comn el refuerzo ordinario del concreto,-
el concreto circundante se aqrietard seriamente antes de-
que se desurrolle la resistencia total del acero (ver Fig.
2-5). Por consiguiente, es necesario preestirar al acero-
con respecto al concreto. Preestirande y anclando al ace-
ro contra el concreto, produci 15 esfuerzos y deformacio-
nes deseables en ambns materiales: esfuerzos y deformacig
nes de compresidn en el concreto, y esfuerzos y deforma—-
ciones de tensién en el acero. Esta accidn combinada per-
mite el empleo seguro y econdmico de los dos materimles,-
1> cual nn se puede conseguir ahogando simplemente el acg
ro en el concreto com? se hace nara el concreto reforzado
arlinzrio, Haoy cusos aislados en los cuales se utilizd el
wcaro de resistencin media ¢omn un refuerzo simple sin --
areenfarzap, mentras jue 21 acero enrtaba corruparo ecue-
2isliente capa ia wiereneii, con 21 objeto ie distribvir

a1 Tristiar, 3-te rpadedqo avita las gigtos el oreestirie
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miento y alarpsamiento, pero no s2 puede anlicar al acoro-
de mlta resistencia ni tiene los efectos deseables de nre

comorimir el concreto y ‘le reducir lus dellexis:ee.

—_ L Ll

- —_~ B gt
E—&-&J—H_{ L o g e ——— e ]

e
SIMPLEMENTE REFORZADA PREESFORZADA
SRIETAS ¥ DEFLEXIONES EXCEBIVA® SiN QIETAD ¥ WICAMENTE PEOURRAS DEFLLXIONES

FIG. 2-8. VIGA DE CONCRETO UTILIZANDO ACERO DE ALTA RESISTENCIA.

Deade este punto de vista, el concreto preesforzado-
¥a& no ¢ un tino deo disefo extrafo. [4s bien, es una ex—-—
tengi® - madificacién de las aplicaciones del concreto -
reforzads .ara ineluir aceros dec resistencia mayor. Desde
este punto de vistii, el concreto preesforzado no puede ==
realiz:r milagros mds alld de la capacidad de la resisten
cia de sus materiales, Si bien se puede gjercer mucho in-
& en el dise’io anropiado y econdmico de las estructu-
ras de concreto nreesforzado, no hay ningin método absolu
tarente mdgico para evitar la necesidad final de soporiar
un mouento exterior por un par interne. Zse par resisten-
te interior leberd ser suministrado nor el acero en ten-——
sién y el concreto en compreczidn, ya sea concreto mreesi--~
forzado o reforzadn. 38te concepto ha sido emnleudo para-
determinar la resistencia de rujptura Ade las vigis de con-
creto npreesforzado y también es aplicable n su comporta~—-

mientn eldstico.

na vez nue el ingeniero tiene este -unto = vista,-

entiende 13 similitud bdnica entre el coincreto nreasforig
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do y el reforzado. Entonces desaparece mucha complejidad-
del preesforzado y el disefio del concreto preesforzedo —-
puede lograrse inteligentemente para no realizerlo andan—
do a tientas entre un gran ndmero de férmulas complicadas

¥y confusas,

TERCER CONCEPTO.~ Preesforzado Para Lograr El Balan-~
ce De Las Cargas. Bste concepto visualiza el preesforzado
pPrimariamente como fue desarrollado esencialmente con an-
terioridad, sunque indudablemente ha sido utilizadoe per -

otros ingenieros en un grado menor.

En el disefio general de una estructura de concreto -~
preesforzado, el efecto de preesforzado se visumliza esen
cialmente como el equilibrio de las cargas de gravedad pa
ra que asf{ los miembros bajo flexién, tales como losas, =
vigas -y vigas maestras no estén sujetos a esfuerzos de ~-
flexidén bajo una condicién de carge dada. Esto permite la
transformacién de un miembro en flexién en un miembro ba-
jo esfuerzo directo y as{ se simplifica grandemente tanto
el disefio como el andlisis de estructuras que serfan com-
plicadas de otra manera,

La aplicacién de este concepto requiere tomar el con

creto como un cuerpo libre y reemplazar los tendones con-—

fuerzas que actlan sobre el concreto.
CLASIFICACION Y TIPQS.

Las estructuras de concreto preesforzado pueden cla-
gificarse de diversas maneras, dependiendo de sus caracte
risticas de disefio y construceién. Esto se discutird como
sigue.

Preesforzadas Exteriormente o Interiormente.- Inte——

riorumente, probablemente con acero de alta resistencia de
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berd :rencionurse que algunas veces es posible preeaforzar
une estructura de concreto ajustando sue reacciones exte-
riores comd sucede en el método de compensacién de arco,-
en dornde un arco de concreto es vreesforzado aplicande --
ios patos contra sus estribos. Tedricamente, una vima sim
pie de concreto tambidn ruede preesforzarse exteriormente
con la arlicac:in de fatos en 108 lugmres apronindes para
producir comprezidén en las fibras inferiores y tensién en
las fibras superiosres (ver Pis, 2-6), evitando asf{ afn el
refuerzo de acers en la viga. Tal disposicién es ideul, =
sin erbargo, ne se yuels ontener en lz prdctiea Tileilmen=
te, porque, ain 5i se obtienen estribos favorables wara -
tal objeto, la contruccién y el escurrimiento pldstico en
el concreto pueden arruinar completamente las deformacio-
nes artificimles & menos que puedan recajustarse. Ademds,—
tal sitio probablemente se adaptarfa mejor para un nuente

de arco.
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FIG. 2-8. PREESFORZADO DE UNA VIGA DE CONCRETO SIMPLE AL COLOCAR
GATOS CONTRA LOS ESTRIBOS.

Y

Para una estructura estdticamente inieterminada, co-
mo una viga continua, es posible ajustar el nivel de los-
auoyos, insertando gatos, wor ejemplo, para producir as{-
las reacciones mis deseadas (ver Pig. 2-7). Esto es prdc-
tice alpgunas veces, auncue debe recordarse que la contrag
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cidn y el escurrimiento pldstico del concreto modificardn
los efectos de tal preeafu=srzo y se deben tom~r en cuenta

o deberd ajustarse el preesfuerzo de vez en cuando.

GATO QATO

Fi8. 2-T7. PREESFORZADO DE UNA VIGA CONTINUA APLICANDO GATOS EN
SUS REACCIONES,

Preesforzado Lineal o Circular,- El preesforzado cir
cular es un término aplicado a estructuras circulares prg
esforzadas, tales como tanques redondos, s8ilos y tubos, -
er donde loc tendones del preesfuerzo estdn enrollados en
efrculo., Para distineuirlo del preesfuwerzo cirecular, el -
oreesfue (z> lineal =ze emplea a menudo para incluir todas-
las strag, estructuras, comd vigus y losas. Los tendones -~
de pre«=sfuerzo en las estructuras preesforzadas en forma-
1ineal no son necesariarmente rectos; pueden estar dobla-——
dos o ser curvod, pero no dan vueltas alrededer en cireu-

los como en el vreesfucrzo circular,

Pretensado y Postensado.- £l término nretensado se -
emplea para describir cualguier método de preesfuerzo en-
el cual se tensan los tendones antes de vaciar el concre~
to. Ee evidente aue los tendones deberdn estar ancludes -
temporalmente contra algunos cabezales o wlataformas de -
esfuerzo en donde son tensados y se transfiere el esfuer—

20 al concreto deszués de que haz fraguado. 3ste procedi-—-
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miento se utiliza en plantas de precolado o en laborato—-—
ri¢s en donde existen plataformas permanentes para tal —-
tensado; también se aplica en el campo en donde pueden ——
ser construfdos econdmicamente dichos cabezales o contra-
fuertes. Bn contraste con el pretensado, el postensado es
un método de preesfuerzo en el cual se tensa el tendén —
después de que ha endurecide el concreto, as{ el vrees~—=-—
fuerzo se produce casi siempre contra el concreto endure-
cido ¥y los tendones se anclan Contra €1 inmediatamente ——
desrués del preesfusrzo, Este mdtodo puede aplicarse a ——

miembros precolados o colados en el lugar (in situ).

Tendones Anclados En Los Extremos o No Anclados &n =
Los Extremos.- Cuando los tendones son postensados se an—
clan en sus extremos por medio de artificios mecdnicoes ra
ra transmitir el preesfuerzo al concreto. Tal clase de ——
miembro se llama anclado en los extremos. Aunque muy rara
vez, un miembro postensado puede tener sus tendones suje-
tos por la lecheda o el mortero sin un anclaje mecdnico =
en sus extremos. En el pretensado los tendones transmiten,
per 1o general, su preesfuerzo al concreto simplemente ——
por su accién de adherencia cerca de los extremos. La - -
efectividad de tal transmisién de esfuerzos estd limitada
a alambres y cables de digmetro pequefio. Recientemente se
han preducide ancla;ies para pretensado y permitir asf{ el-

uso de tendones de didmetros menores.

Tendones Adheridos y Sin Adherir.- Tendones adheri--
dos denatan aauellos gue se adhleren al concreto circun—-
dante en toda su longitud. Los tendones no anclados en --—
sus extremos rueden ser adheridos o no gdheridos al cone=-~
ereto. bn general, iz adherencia de los tendones postensa

d’s se locra por la inyeceidén subsecuente de la lechadaji—
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-si no es adherido, el tendén deberd protegerse de la co—
rrosién galvanizdndolo, engrasfndolo o por algin otro me-
dio. Algunas veces los tendones adherides se dejan a Pro-

pésito sin adherir en ciertas proporciones de su longi tud.

Precolado, Colado En Bl Lugar (in situ), Construc=-~-
cidn Mixta.- El precolado implica la colocacidn del con—~
creto lejos de su posiecién final, siendo colados los miem
bros ya sea en una planta permanente o en un lugar cerca-
no al sitio de la estructurz, y se levanta finalmente en-
la localizacién final. El vprecolado permite un mejor con-
trol de la preduccidn en masa y a menudo es ecendmico. E1
conereto colade IN SITU requiere mfs moldes y cimbras por
unidad de producto, pero ehorra el costo del transporte y
de ereccidén, y es una necesidad para 10S miembroa grandes
¥ pesados. Entre estos métodos de construccién hsy tramos
de rampas o muros inclinados y losas de izar que se cong-
truyen en lugares cercanos o dentro de la estructura y son
erigidos deespuds a su posicidn final; no hay transporte -
para éstos. A menudo, es econdmico precolar parte de un -
miembre, erigirlo y colar después IK SITU la porcién res-
tante; este procedimiento se llams construcciédn mixta. —
Los elementos precolados en una estructura de construc—--
cién mixta pueden unirse mds fdeilmente que aguellos en -
una estructura del todo precclada. Por construccidn mixta
es posible ahorrar muchos de los moldes y de las cimbrasg-—
que se rejuieren pars una construccién de colado IN SITU-
total. Sin embargo, debe estudiarse 1la conveniencia de cg
da tipo con respecto 2 las condiciones particulares de =——

una estructura determinada.

Preesfuerzo Parcial o Total.— Una distincién poste=-—

rior entre los tipos de preesfuerzo se hace dependiondo -



del grado de preesfusrzo al cual se sujeta un miembro de-
concreto. Cuando un miembro se disefla para que bajo lg -—-
carga de trabajo no existan esfuerzos de tensidn, se dice
que 8l concreto es compietamente preesforzado., Si se pro-
ducidran algunos esfuerzos de tensién en el miembro bajo-
la carga de trabajo, entonces se dice que es preesforzado
parcialmente. qu-a un preesfuerzo parcial se suministran-
frecuentemente varillas adicionales de acero medio para -
reforzar la parte on tensién., En la prédciica, a menudo es
diffcil clasificar una estructura como preesforzada par—-
cial o totalmente, puesto que mucho dependerd de la magni
tud de la carga de trabajo usada en el disefio. Por ejem==—
Plo, los puentes de las gutopistas en los Estados Unidos,
siempre se diseilan para preesfusrzo total, aungue realmen
te estdn sujetos a esfuerzos de tensidn al paso de los ve
hiculoa pesados, Por otra parte, lae vigas de los techos-—
disefiadas para preesfuerzo parcial nunca pueden estar su-
jetas a esfuerzos de tensidx'x, puesto que las cargas vivas

supusstas pueden no actuar nunca en ellas.
BTYAPAS DE CARGAS.

Una de las consideraciones peculiares al concreto -~
preesforzado sg la plurslidad de etapas de carga a lag =—=
cuales estd sujeto frecuentemente un miembro o una estruc
tura. Algunas de estas etapas de carga aparecen también -
en 1las eatructuras no preesforzadas, pero otras existen -
solamente debidas al preesfuerzo. Para una estructura co-
lada en el lugar el concreto preesforzado tiene que dise-
flarse para dos etepas por lo menos: la etapa inicial du--
rante el preesfuerzo y la etapa final bajo las cargas ex-
teriores. Para los miembros precoladod tiene cue investi-

garse una tercera etapa: la de maniobras y transporte. Du

36
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rante cada una de estas etapas también hay diferentes pe-
riodes cuando el miembro o estructura pusde estar bajo dai

ferentes condiciones de carga. Analizdndolas tenemos.

ETAPA INICIAL.~ El miembro o estructura estd bajo la
accién del preesfuerzo, pero no estd sujeto a ninguna car
&3 externa superpusata. Bsta etapa se pusde subdividir e-
afn m{s an los siguientes reriocdon, alguncs de loe cuales
pusden ser poco importantee y consecuentemente se pueden—
eliminar en ciertos diseflos o cdlculos.

Antes Del Preeafuerzo.- Antes de que el concreto se-
rreesfusrce &8 muy d6bil para soportar cargas, por lo que
dobe impedirse la falla de sus apoyos. Debe tomarse en ——
cuenta la conatruccidn del concreto si es que pudiera ocu
rrir. Cuando es deseable diaminuir o eliminer laa grietas
en el concreto preesforzado, es muy importante el curado-
cuidadoso antes de la transferencia del preeafuerzo. Debe

. 4 evitarse el secado o los cambios bruscos de temperatu-
ra. Las grietas pueden cerrarse o no por la aplicacién -«
del preesfuerzo, dependiendo €sto de muchos factores. las
grietas por contraccién destruirdn la capacidad del cone--
creto para soportar esfuarzos de tensién y pusden ser ob-
Jjetadbles,

Durante Bl Pressfuerzo.- Esta es una prueba cri{tica-
para la resistencia de los tendonea, A menudo, los tendo-
nes estardn sujetos al mdximo esfuerzo de toda su vida en
sse periodo. En ocasiones sucade que un alaibre indivi——
dual se puede romper durante el preesfuerzo debido a de=-
factos de fabricacidn. FPero esta rotura rarumente es de -~
importancia, puesto que hay a menudo muchos alambres en -
un miembro. Si una varilla se rompe en un miembro con po-
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cas varillas, debe reemplazarse apropiadamente. Para el -
concereto, las operaciones del preeafuerzo imponen una - -
prueba severz en la resistencia de apoyo en los anclajes.
Puesto que el concreto no tiene edad en este periodo mien
tras que el preesfuerzo estd al mdximo, es posible el = =
aplastamiento de concreto en los anclajes si es de cali——
dad inferior o si tiene burbujas o hueces de curadao. Otra
vez, el pmesr{temo asimétrico y concentrado de los tendgo
nes pusde producir sobreesfuerzos en ol concreto. For con
siguiente, 8l oxrden para preesforzar los diversos tendo--

nes debe estudiarse previamente.

Durante la Transferencia Del Preesfuerzo.- Para los-
miembros pretensados se consigue la transferencia del pre
esfuerzo en una operacidn y en un periodo corto. Para los
miembros postensados, a menudo, la transferencia es gra—-
dual transfiridndese el preesfuerzo de los tendones al ——
uno por uno. Bn ambos casos no hay carga externa en el —-
miembro, excepto su propio peso. As{ el preesfuerzo ini--
cinl adn con una pequefla pérdida, impone una condicién sg
ria en el concreto y controla frecuentemente el disefio —-=-
del miembro. Por razones econémicas, el disefio de un miem
bro preesforzado, & menudo, toma en cuenta el peso del —-
miembro mismo para mantener el efecto de combadura del -
preesfuerzo. Esto se hace con la suposicién de una condi-
cién dada de apoyo para el miembro. Si esa condicién no -
se realiza en la prdctica puede aparecer la falla del -~ -
miembro. Por ejemplo, el peso de uns viga m;aer;tza prees—-
forzada, simplemente apoyada, se espera que ejerza un mo-
mento nositi:vo mdximo en el centro del claro el cual equi
libra el momento negative debido al nreesfuerzo. 3i 1la vi
g e8 colada y preesforzada en terreno suave sin pedesta-~

les adecuados en los extremos, puede estar ausente el mo-
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mento positivo esperado y el preesfuerzo puede producir —
esfuerzos excesivos de tensién en las fibras superiores —

de la viga, resultanco una falla.

Descimbraio y Retensado.- Si un mienbro se cuela y -
preesfuerzca en el lugar, generazlmente se convierte en au=-
tosavortaio durante o desvués del pressfuerzo. Asi la cim
bra puede removerse dBlSpuéE 32l preesfuerzo y no s¢ apli-
card una nueva condicidn de carga en la estructura. Algu-
nas estructuras de concreto son retensadas, esato es, npre-—
esforzadas en dos o nds etapas, Deben estudiarse, enton——

ces, los esfuerzos en las diferentes etapas de tensados.

ETAPA INTERNEDIA.—~ Bn ecta etapa intervienen el ~-——
transporte y la ereccidn. Ocurre solamente para niembros—
precolados cuando son transportados al lugar v erigidos -
en posicidén. Es altamente importante asegurar que los = —
miembros estén apoyados y mane jados aproviadamente todo -
2} tizmpa. Por cjemplo, une viga cimple, disefizda para --
ser soportada en los extremos, Se romperd fdcilmente si ~
se levanta por el centro. la Fig, 2~8 muestra l= manera -

correcte de izar una vige preesforzada simple.

~l I~

I —_
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SMPLEMENTE APOYADA, CORRECTA, 1ZAJE EN EL CENTRO, INCORREC1Q

FiQ. 2-8. FALLA DE UNA VIGA DEBIDA AL MANEJO INADECUADO.

No solamente durante la ereccidén de la pieza misma,-

sino tambidn cuando se agregan las cargas muertas super—-
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vuestas, toles como techos, lebe vrestarse atencidn a las
condiciones ic mnoyo y carga., Esto es cierto especialmen-—
te parz un disefio en cantiliver, cuando una carga parcial

vuede resultar en una flexidn més seria, que una carga to

tal (ver Fig., 2-9). .
SIN CUBIERTA EN ESTA CUBIERTA COLOCADA COMPLETAMENTE EN
PORCION £STA PORCION

— g g p——r

——1

PN

FIG, 2-9. AGRIETAMIENTO DE UNA VIiGA DEBIDO A LA SECUENCIA ERRONEA
DE AUMENTAR LA CARGA SUPERPUESTA.

ETAPA FINAL.- Esta es la etapa en la que Se anlican-
& la estructura las cargas reales de trabajo. Igual que -
para otros tipos de construccién, el disefiador debe consi
derar varias combinaciones de cargas vivas sobre diferen-
tes porciones de la estructura con cargas laterales, ta~-
les como las fuerzas producidas por el viento y los sis——
mos, y con cargas de deformacidédn como las producidas por-
el asentamiento de los apoyos ¥y los efectos de temperatu-
ra. Para las estructuras de concreto preesrforzado, espe~-
cialmente agquellas de tipo no convencional, a menudo es -
necesario investigar su aprietamiento y su carge de ruptu
ra, su comportamiento bajo la carga real de austehtacién,
zdends de 1la carga ‘de trabajo. Esto se discutird a conti-

nuacisdn.

Carpa De Sustentacién.~ Ia flecha o deflexién de un-
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miembro preesforzado bajo Bu carga real de sustentacidén -
(la cual consiste a menudo en la carga musrta solimente)-
68 a menudo el factor principal en el diseflo, puesto gue=
el efecto del escurrimiento pldstico por flexién agranda—
rd finslmente su valor. Por consiguiente, es deseable 1li-
mitar la flecha o deflexién bajo la czrga de sustentacidén.

Carga De Trabajo.— Disefiar pare la carga de trabajo-
es una comprobacidén de los esfuerzos y deformaciones excg
sivas, No €8 necesariamente una garantf{a de resistencia -
auficiente para soportar sobrecargas. 5in embargo un inge
niero familiarizado con la resistencia de las estructuras
de concreto preesforzado puede disefiar a menudo los tipos
¥ proporciones cenvencionales solamente con la base de =—

los cdlculos de la carga de trabajo.

Carge De Agrietamiento.- El agrietamiento en un miem
bro de concreto preesforzado significa un cambio brusco -
en la adherencia y en los esfuerzos cortantes. Algunas ve
ces es una medida de la resistencia a la fatiga. Para - -
ciertas estructuras, como tanques y tubos, el prineipio -
de 1las grietas presenta una situacién critica, Para las -
gstructuras sujetas a las influencias corrosivas, para —-—
los tendones sin adherencia en donde las grietes son mds-
objetables o para las eatructurs'ns en donde el agrietamien
to puede dar como resultado deflexiones excesivas, parece

importante una investigacién de la carge de agrietamiento.

Cargu De Ruptura,~ Las estructuras disefladas con la-
base de esfuerzos de trabajo, puede no poseer siempre wn-—
margen suficiente para sobrecargas. Bsto es cierto, por -
ejemnlo, en miembros de concreto preesforzado bajo cargas
de tensidn directa. Puesto que es deseable que una estruc

ture tenga una capacidad minima para sobrecargas, a menu—
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En general, la resistencia a la ruptura ds uns estructuwra
estd definida por la cargn mixima que pueda soportar En--
tes de) colapso. Sin embarge, entes de gue se enlace esta
carga, pusden haberse desarrollado fallas permanentes de-
algunasg partes de la estructura. Aungue cierta resisten—
cia mds alld del punto critico (deformacidén permanente) -
puede servir come gerantfa adicional contra el colapso to
tal, algunos Ingenieros consideran inGtil tal resistencia
y prefieren diseflar sobre la base de resistencie Gtil en-
vez de resistencia a la ruptura. Sin embarge, la resisten
cia a la ruptura se calcula m4s f4cilmente y por lo comin

es mis aceptada como un criterio para el disefio.

Ademds de las condiciones normales de carga expues=-
tas antes, algunas estructuras pueden ester sujetas a car
as repetidas de mngnitud apreciable, lo cual puede resul
tar en fallas por fatiga. Algunes estructuras pueden eg-—-
tar bajo cargas pesadas de larga duracién, resultando de-
formacionas excesivas debidas & la deformacién pldstica,-
mientras '‘que otras pueden estar bajo tales cargas ligeras
exteriores que la flecha producida vor el preesfuerzo pue
de llegar a Ser demapiado pronunciada a medida que pasa -
el tiempo. AlGn otras pueden estar sujetas a vibraciones -
indeseables bajo una carga de impacto o bajo la accidn de
sismos, la capacidad de absorcién de ensrgla del miembro,
como lo indica su ductilidad, puede ser de primera imoor-
tancia. Estas son condiciones especiales que el ingenierc

debe considerar para su caso particular.

la discusidn anterior nos da un esquema e los nro--
blemas relativamente nuevos y comple jos que se encuentran

en el disefio del concreto preesforzado en comparacidn con
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las estructuras de concreto reforzado. Bs infortunado que
el disefio del concreto preesforzado sea mfs complicado, -~
pero la dificultad de ningin modo es excesgiva. Deben en--
tenderse y resolverse los nuevos problemas. ILa ignorancia
de la situacién puede resultar en fallas trdgicas, como -
ha sido experimentado por los practicantes descuidados en
casi todos los campos nuevos de la investigacién.

Con alguna experiencia en el disefio, muthas de las -
etapas de carga menciocnadas arriba se eliminan sutomdtica
mente al considerarlas por simple inspeccidn. Los cdleu—
los en realidad, se tienen que hacer 86lo pare una o dos-—
de las condiciones principales. Ademis, como se puede in-
vestigar, los cdlculos se pueden simplificar grandemente-
si ge escogen los métodos correctos de aproximacién y and
lisis. Como una observacidn diremos que el ingeniero gue-
menosprecia las complicaciones del disefio de concreto pre
esforzado encontrard problemas mds alid de lo que espera-
ba, mientras que lu mayorf{a de los ingenieros verfin que -
no es tan diffeil como se lo imaginaban.
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CAPITULO IIL

COMPARACION DE METODOS
TRADICTIONALES DE DISENO
vs.

METODOS DE

PREESPUERZO
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Para la eleccién del tipo de estructura, de cual--———
quier obra, es necesario tomar en cuenta diversos facto——
res, siendo algunos de éstos, la economfa, técnica de eje
cucidn, correcto funcionamiento y conservacién, de tal ma
ners que entre todos estos factores se garantice la segu-
ridad de la misma, as{ como la mayor vida Witil y eficien—
c¢in,

Para etectuar la eleccién del tipo de estructura, es
necesario comparar dos o mds altermativas para solucionar
la necesidad ectablecida. Es importante aclarar cue todas
las alternativas deben girartizar la securiilad de lz obra,

A cada alternativa se le conoce como anteproyecto.

Para reazlizar ceda anteproyecto, se requiere ia eva-
luacidn aproximada de las cantidades de nateriales que lo
componen, lo cual sSe logra disefiando de rodo muy pgeneral—
la estructura en cuestidn, bajo las condiciones de carga—
8 que serd sometida durante sus feses de construccidn ¥y -~
de servicio.

Bs importante aclarar, que no siemore el factor eco-
némico es el que determina la alternativa mds adecuada pa
ra solucionar el problema. Asf pues, es frecuente encon-——
trar dos o m#s anteproyectos que presenten costos simila-
res, rero entre los cumales, uno de ellos, tiene un tiempo
de ejecucién mucho menor, o bien se realiza bajo un siste
ma constructivo mfs sencillo. As{ mismo, en ocosiones sSe-
nresentan casos ovuestos, es decir, que vor la importan--

cia de la obra, el factor determinante es el tiempo, 8in-
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importar que la solucién que llana eute concepto, sea la-

de mayor costo.

Bn resumen, adn cuando en toda estructura se preten-
de de un modo general obtener Seguridad y Economfa, en --~
ese orden, en ocasiones el factor econémico puede ser - =
reemplazado por el tiempo de ejecucidn, método constructi
vo o estética general, dependiendeo siempre del t{ipo de es
tructura de que se trate o de las necesidades del cliente

o proyectista,
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS.

Afin cuando e recomienda que gi la capacidad del tan

3, lo mds probable es que cueste me-—

que no llegue a 100 m
nos un tanque circular de concreto reforzado que un preas
forzados para capacidades mayores, habrd que considerar =
la posibilidad de que el tangue se construya de concreto-

preesforzado.

Desde el punto de vista de funcionamiento estructu——
ral y de consumo de materiales, es mAs eficiente un tan—

que circular que uno rectangular.

Ba necesario analizar y disefiar estructuralmente, to
das y cada uns de las partes estructurales del proyecto a
ajecutar, de un tanque de gran capacidad (50,000 m3); pe-
ro sélo enfocaremos para este caso, las paredes, por Ser—
los elementos estructurales mds importantes de los tan-w=
ques de este tipo. Ia cimentacién, serfa similar en tiem-
po y costo para todos los casoaz, dependiende principalmen
te de un eficiente estudio de mecdnica de suelos del lu--
aar &e ubicacidn; asf mismo serf{a para el caso de la cu=-=-
bierta, contemplada en aeste caso sflo para actuar en con-

diciones de sevicio, como losa de azotea.
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Debido al avance tecnolégico e industrial que se ha-
alcanzado actualmente, ‘en cuanto a las estructuras de con
creto, €3 evidente que la solucién se incline hacia los -
elementos prefabricados, ya sean pretensados, postensados,
la combinacién de ambos, o bien a base de concreto refor=
zado.

En base a lo anterior, proponemos dos diferentes al-
ternativas de tanques, de igual capacidad, pero diferen--

tes caracter{sticas constructivas, quedando como sigue:?

ANTEPROYECTQ No., 1

Tanque circular, a base de dovelas de concreto nrefa
bricado, pretensado, con todas 1las preparaciones necesa--
rias para, en una segunda etapa, llevar a cabo el proceso
de postensado. (Ver dibujo hoja No. 48).

ANTEPROYECTO No, 2

Tanque rectangular de concreto armado, colado en si-
tio, con paredes en forma de béveda invertida pars mayor-
drea de contacto con la zona de empuje del 1lfquido. (Ver-
dibujo noja No. 49).
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CARACTERIS'TICAS DE TIEMPO.

Las caracteristicas de tiempo en cumlquier proyecto,
son de vital importancia, ya que, en ocasiones, eato es -
un factor que determina, o no, 1la eleccién del mismo.

En ocasiones. esta eleccién se debs principalmente a-
fines polfticos, no impgrtando en un momento dado el fac-
tor econdmico o de tiempo, que guedan rolegados a un Se—-—
gundo plano.

En algunas ocasiones, este tipo de obra forma parte-
de la infraestructura de un sistema de conduccién de agua
potable, por lo que tienen que ser construfdos en lugares
muy abruptos; lejos de los poblados y con escasos recur—-
Bod, tanto humancs como naturales y con dificultades de -
acceso, por lo que son necesarios, la instalacifn de cam-
pamentos y abertura de brechas, implicando é5to, que su -
proceso de construccién me incremente considerablemente -

on tiempo y por consecusncia en su costo.

Lo anterior no afecta mucho el caso del proyecto en-
cuestién, pues su ubicacidn estd considerada dentro de la
zona urbana, con accesos en buena medida y recursos huma-

nos al alcance de la obra.

Para l1la elaboracién de proyectos de cualquier tipo -
se requiere de un tiempo oconsiderable, ya que, se deben -
estudiar todos los problemas que representa el mismo, co-
mo podrfan ser en primer término, la necesidad de la obra
a realizar, un estudio socioeconfmico, capacidad econSmi-
ca para llevarlo a caboj estudios tdcnicos como; el de Me
cdnica de Suslos, Disefio Estructural, ademfs del aspecto-
arquitecténico de ser necesario.

Por otro lado y aceptado Lo anterior, se definirdn -
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los sistemaa conetructivos, programas de obra, presupues-—

tos actualizados y detalles finales del proceso.

Ea muy comfn, que los primeros esbozos del proyecto—
surjan ideas erréneae en relacién a la concepcidn final -
del proyecto, por lo que los encomendados a estas meneste
res, deberdn ser profesionistas con experiencia y especia

listas en la materia.

Afortunadamente, nuestro pals cuenta con una gran --
cantidad de personal téenico-administrativo capez de lle—
var a cabo obras de ésta y mayor magnitud, ademdis de con-
tar con la infraestructura nacesaria, por parte de empre—
sas particulares, para la realizacién de este tipo de pro
yectos, pues se da el caso gn tiempos actuales, que tene-—
mos capacidad en México inclusive de exportar nuestra Teg
nologin a pafses con menos recursos como lo son Centro y—
Sudamérica.

Cabe mencionar que eate tipo de obras es exclusiva--
mente participacién econémica, ya sea de loa gobiernos de
los entados 0 por parte del gohiernmo federal, teniendo en
cusnta que son obras en beneficio de las comunidades, tal
e3 ¢l casc de poblaciones, como el Distrito Pederal, el «
cual cusnta con gren cantidad de obrmas de este tipo, y —
ain tiene un enorme deficit de las miesmas, ademis del Es=-
tado de México, que sufre los problemas de conurbacién --—
con el propio Distrito Pedersl,

Tomando muy en serio estos problemaas, el Gobierno =--—
del. Bstado de México, en combinaciédn con el Gobierno Fede
ral han llevade a cabo proyectos de gran envergadura, en-
tre 168 que Be encuentran plantas potabilizadoras, tan——-
ques reguladores, sistemzs de bombeo y rebombeo, que en--
tregan a la zona Metropolitana grandes caudales de agun -~
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potable, depoaiténdola en sus redes de distribucién y po-

niéndola al alcance tanto de la poblacidn como de las in~
dustrias,

Los esfuerzos del Gobiermo del Estado de México han-
sido inquebrantables, por lo que atendiendo e las deman—-
das de sus pobladores, principalmente de los municipios -
conurbados con el Distrite Pederal, lleva o cabo una se-—
cuencia de proyectos & realizaer a futuro, de acusrdo a -~

las posibilidades econémicas del mismo Estado.

Acturlmente se encusnira en funcionamiento la planta
potabilizadora Cutzamala, la cual antregn al drea Metropo
litanz un caudal aproximado de 3 m3/seg., contando con -=-—
una titdnica conduccién, ademds de un sistema de rebombeo
a la latura del Monte de laa Cruces, consecushtemente sl-
sistema obliga a tener diepositivos de captecién y regula
cién, por lo que el Tanque Naucalpan con una capacidad de
50,000 m

Huixquilucan, cumple una de estas funciones y es a au vez

¥y ubicado en los 1limites con el municipio de --

el objetivo a desarrollar en la presente Teasis.

Bvaluandoe las cantidedes de materinles que partiol—-
pan en cada uno de los anteproyectos mencionados en apar-
tado anterior, tenemos los siguientes resultadoess

ANTEPROYECGTO No. 1

Materiales necesarios para la construceién de Bus =-
paredes. (Ver Tabla siguiente pégina).



MATERIBLES NECESARIOS PARA LA FABRICACION
ELEMENTO IcANTDAD CONCRETO I{Acs.na e {pucro PREESFUERZO{CIMBRA ‘Acczsomos DE
. lazruanzo ENGARGOLADO{INCLUYE {MeTaLIcA ! aPoYO
H 3" POSTENSADO |
{Pzas)| - (MTS} M) 1 (xg) | {MTS) kg} LY ®za)
1 DOVELA INTERMEDIA DE i H ! . H
CONCRETO te-350Kg/om® i i : | PRETENSADO | SOLO EN |
CON ACERO DE REFUERZO 7.20 : i 10,224.00 | LOS 1
1924200 Kg/em?, ACERO x ! | POSTENSADO | COSTADOS|
DE PREESFUERZO G-270 215 ! i 27,476.00
(CAMESA), ¥ DUCTO x ; TOTAL ’
ENGARGOLADO. () 0.20 3468 |13406.00 | 8,420.60 37,700.00 3652
t- | S S I
27 DOVELA DE TENSADO DE : i
CONCRETO 1 c=380Kg/cm? '
CON ACERO DE REFUERZO0 ’
1y24200 Kg/em?, ACERO i
DE PREESFUERZO 6-270 PRETENSADQ i
{CAMESA), DUCTO ENGARY 7.20 1,461.00 |
GOLADO Y ACCESORIOS x POSTENSADOD
DE APOYO COMO PREPA- 2.8 3,130.00
RACIONES PARA POS-~ x TOTAL
TENSADO. 16 0.20 525 |[5,982.00 | 1,988.00 6,391.00 99.20 560
37 CASTILLOS DE CONCRETO| 7.20 !
1'¢3200 Kg/em® Y ACERO olz o |
DE REFUERZO -- - -« x POSTENSADO
1y=420C Kg/em . 128 0.196 5.02 | 2,894.00 896.00 2,921.00 355.40;

NOTA: SE CONSIDERAN

SOLO LAS PAREDES.
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Para la fabricacién de dovelas se requiere de la in-
fraestructura, que brindan las empresas prefabricadoras,-—
que en ocasiones, pueden ser plantas mdviles, dependiendo
de la produccidn de elementos por fabricar, ademfs de ana
lizar los costos y contemplar su rentabilidad, definiendo

de esta manera, Si se puede o no, fabriecar en el lugar,

Bl proyecto en cuestidn, no amerita la instalacién -
de una planta mbévil, por lo que el tiempo de fabricacién-
de dovelas se calculard, fabricadas en la o las plantas -

de las empresas contratadas,

EVALUACION DEL TIEMPO DX PABRICACION DE DOVELAS.
DOVBLA SENCILLA.

Considerando que en el afio se trabajan 292.83 Jor. -
debido.a los dfas no laborables como: dominges, dias fes-

tivos por ley y por costumbre y vacacicones, tenemos jue:

Cantidad de elementos 112 izas.

rend. 10 rzas./Jor.
Tiempo Inicial

TI = 112 fzas./(10 rzas./Jor.) = 1l.2 Jor.

Tiempo Efectivo . Bl
TE = 365x11.2 = 13.96 Jor. = 0,465 = 0.5 mes.
292.83

DOVELA D& TENSADO.

Cantidad de elementos 16 Pzas,
rend. 8 Pzas./Jor.
Tiempo Inicial

T = 16 tzas./(3 Pzas./Jor.) = 2 Jor.
Tiempo Efectivo

TE = 365x%2 = 2.49 Jor. = 0.08 = 0,10 mes.
292,83
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5%
Tiempo Efectivo de Fabricacidn de Dovelas
TEF = 0.50+0,10 = 0.60 mes.
BVALUACION DE TIEMFOS DE TRANSPORTE.

Se transportan aproximadamente 8 Pzas./Jornada, uti-

lizando un $ractocamién de 30 Ton., ademdAs de considerar -

las mwaniobras de carka y desScargk, utilizando griia de 20—

Ton,

por 10 que?

Cantidad de elementos 128 Pzas, :
Tiempo Inicial :
TT = 128 Pzas./{8 Pzas./Jor.) = 16 Jor.
Tiempo Bfectivo de Transporte

TET = 65x16 = 19.94 Jor. = 0,66 mes,
292.83

EVALUACION DE TIBKNPOS DE MONTAJE DE DOVELAS.

Con una cuadrilla de un oficial montador + custro -—-

ayudantes, ademfs de unz gria de 20 Ton., montan 15 Pzas./

Jor.

Cantidad de elemsntos 128 Pzas.

Tiempo Inicigl

?T = 128 Pzas./(1l5 Pzas./Jor.) = 8.53 Jor.
Tiempo Bfectivo de Montaje

TEM = 365xB8.53 = 10.63 Jor. = 0.35 mesm,
292.83

EVALUACION DE TIEMPOS DB GOLADO DE CASTILLOB.

Pam’ eata actividad consideramos el habilitado, colg

cién y encintado de coples de ductos, por 1o gue ung cua~
drilla de un oficial + 4 ayudantes rinden 5.75 m./Jor. y~
2i tenemos 123 castillos de altura igual a2 7.20 mt. y uti
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lizando 20 cuadrillas tenemos el siguiente resultadot

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

TI = 921.6 mt./(5.75 m./Jor.) = 160.28 Jor.
Tiempo Bfiectivo de Colado

TEC = 365x160.28 = 199.8 Jor. = 6.66 mes/20
292,83

0.33 mea.

EVALUACION DE TIEMPO DE POSTENSADO DE CABLES DE PRE-
ESPUERZO.

Esta operacién incluye el habilitado, cabeceo y en——
sartado de cables, trabajo que se realiza con una cuadri-
1la de un ofieial tensador + tres oficiales + ocho ayudan
tes con un rendimiento de 555 Kg./Jor., Si tenemos ———-——
35,527.0 Kg. de cable de preesfuerzo para postensado y =-
utilizando 4 cuadrillas tenemos:

Tiempo Inicial
TI = 35,527 Kg./(555 Kg./Jor.) = 64.01 Jor.
Tiempo Efectivo de Postensado

TEP = 365x64.01 = 79.79 Jor. = 2.65 mes/4
282.83

= 0.66 mes,

BVALUACION DE TIEMPQ DE INYECCION DE LECHADA DE CE—-
MENTO BN DUCTOS.

Utilizando una cuadrilla de un oficial + dos ayudan-
tes con un rendimiento dge 320 mt,/Jor., ademfs de incluir
al corte de puntas de cables y el resane de apoyos tene~-—
mo8 que, utilizando 3 cuadrillas:

Cantidad de ductos por lechadear 11,312 mt.
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Tiempo Inicial
TI = 11,312 mt./(320 mt./Jor.) = 35.35 Jor.
Tiempo Efective de Lechada

TEL = 365%x35.35 = 44,06 Jor. = 1,47 mes/3
292.83

= 0.49 mes,

Las evmluaciones de tiempo estdn ligadas de acuerdo-
& un proceso construetivo, en el que intervienen tanto ma

terial humano como herremienta y equipo.

Dentro de la fabricacién de dovelas prefabricadas in
terviene, como se menciona con anterioridad, toda la ine-

fraegtructura de una empreea, prefabricadora establecida.

Para efectuar el transporte, regularmente se requie-—
re de tractocamiones, por 10 que en la mayor{ia de les oca
siones se solicita la cooperacidn de las autoridades de -
trdnsito locales y en ocaaiones de la folicfa Faderal de-

Caminos.

Bl proceso de montaje, colmedo de castillos, postensa
do e inyeccién de lechada, conjuntan lo que se llama Tra-
bajo de Campo, en el cual intervienen tanto material huma

no como equipo MAYOr y. menor.

Entre el equipo mayor lo mds elemental se considera-
una grie (casi siempre de 20 Ton. para estos trabajos), -~
por ser una herramienta mny versdtil; dentro del equipo -
menor podemos mencionar: sl gate y bomba de tensado, equi
po de corte de acetilenoc, vibrador, bomba centrifuga, re-
volvedora, entre otros, ademis de la herramienta perscnal

de cada trabajador.

Si consideramos ldentro de un orden todas y cada una-

de las actividades, podremos establecer un programz de --—
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obra. Eoste programa 8e plantea de la forma mds sencilla,-
como lo 68 el Programa de Barras. No necesariamente son -
los tiempos efectivos evaluados los gue representan, ya =—
que el proceso en ocasiones, por Ser consecutive altera -
loe tiempos efectivos de algunas actividades. (Ver Progra
ma de Barras, siguiente hoja).

De acuerdo al programa de Obra (Programa de Barras}),
la actividad No. 1, evaluada en un tiempo de 0.60 mes, en
condiciones normales de trabajo, no repercute en alguna -
alteracidn de costo, consecuentemente. la actividad No. 2,
cumple en tiempo, estableciendo un puente entre la activi

dad No. 1 y la No. 3 ain ninguna alteracidn,

La actividad No. 3 no se puede variar ni en mfs ni -
en menos, por los siguientes motivos; si se tratara de re
cortar tiempos, se necepitarfa contratar otro equipo ma--
yor, como es la gria, siendo éste un equipo muy costoso,-
por otro lado el alargar el tiempo de duracién de la par-
tida, implicarfa un horario mayor de este mismo equipo, =
lo cual repercute tambidn en el costo. Cabe mencionar que
al probl'ema es de equipo mayor, no de personal especiali-

zado.

Una do las actividades importantes es la No. 4, con-
siderando que de &sta depende en gran medida el infcio de
ia siguiente, aunque en el trayecto del proceso de éata -
(No. 4) se puede ir desarrollando la No. 5, en cuanto a -
sus trabajos preliminares como serfan, habilitado y cabe-
ceado, no as{ el ensartado, puee para ésto se requiere --
que ‘se hayen conclufdo algunos tramos. Por lo que corres
ponde & la eplicacidn del preesfuerzo, ea éata misma acti
vidad (No. 5), deberd efectuarse al término de lau activi-

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



PROGRAMA DE BARRAS

1- FABRICACION DE DOVELAS CON TODAS LAS PRE-
PARACIONES NECESARIAS PARA LA ETAPA DE POS-
TENSADO,

2- TRANSPORTE DE DOVELAS PREFABRICADAS DE LA
PLANTA DE FABRICACION AL LUGAR DE CONSTRUC-
CION DEL TANQUE.

3. MONTAJE DE DOVELAS PREFABRICADAS, INCLUYE:
ALINEAMIENTO Y PLOMEADO.

L] E s E S
[ 2 3 |
LI LTI
Y| s !
Y,

4- COLADO DE CASTILLOS, CON TODAS LAS PREPARA-~
CIONES NECESARIAS PARA LA ETAPA DE POSTEN-
SADO.

7z
=

5- POSTENSADO DE CABLES, INCLUYE: HABILITADO, CA~
BECEADO Y ENSARTADO OE CABLES DE PREES~
FUERZO.

6= INYECCION DE LECHADA DE CEMENTO EN PROPOR-
CION 1:L3 EN DUCTOS CON CABLES POSTENSA-
DoSs.

LA DURACION TOTAL SERA DE 2.2 MESES
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don los castillos, pudie’ndoﬂe atacar en cuatro freantes, -
no existiendo problema en la variacién de costo por 1la —-
utilizacién del equipo menor, como podrfan ser principal-—
mente los gatos y bombam de tensado.

Como cierre tenemos la actividad No. 6, que también-
se podrd atacar en dos o mds frentes (aquf se consideran~
8élo tres)., Bsta actividad deberd iniciarse con la termi-
nacién de la No. 5, pues no se puede inyectar iz lechada-
junto con la actividad anterior debido a que por los efec
tos de tensado, la estructura en general sufre movimien--
tes diferenciales de considerable importancia que pueden-—
estropear en buen medida el resultado esperado de la acti
vidad en cuestidn.

Por todo lo anterior, observamos de nueva cuenta el-
Programa de Barras anterior.

De esta forma definimos la evaluacidn de tiempos del
Anteproyecto No. 1, correspondiente al tangue circular --
con sistemss de preesfuarzo,

ANTEPROYECTO No. 2

Naterinles nscesarios para la construccidn de sus pa
redes. (Ver tabla siguiente hoja).



MATERIALES PARA LA FABRICACI
ELEMENTO CANTIDAD | DIMENSIONES CONCRETO { ACERO DE | CIMBRA |ALAMBRE | ADITIVO R.R.
REFUERZO 33 us/m®
(pzas) wT3) (%) (xg} (L) ixg} (L1s)

& PAREDES DE CONCRETO

63200 Kg/cm? ¥ ACERO DE

REFUERZO 1y*4200Kg/em®

A BASE DE MODULOS SEMI- VER

CIRCULARES TIPO BOVEDA ANTEPROYECTO

INVERTIDA, 72 No.2 588.60 | 30,804.00 |5,886001,540.20 2,060.10
27 COLUMNAS OE CONCRETO

1es200Ke/km® Y ACERO DE VER

REFUERZO fy= 4200 Kg/ca? ANTEPROYECTO

DE SECCION VARIABLE. 76 No.2 182.40 30783.00 | 1,141.001,539.15

NOTA: SE CONSIDERAN SOLO LAS PAREDES.

™
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Debemcs de tener muy en cuente que en el caso del ==
conoreto colado en el lugar, la cimbra juega un papel muy
importante, ya que se debe utilizar solamente la necesa=-—
ria, de tal forma que su depreciacidn me tendrd que pro--
rratear en sl total de metro8 cuadrados por c¢imbrar en la
misma obra, ya que es muy diffcil que se contraten conti-~
nuamente Qbras con estas mismas caracteristicas, y el al-

macenar la cimbra no es cosateable.

Por otro lado la eleccidn del tipo de Cimbra es de -
1a mi.suia importancia, principalmente por el nimero de - -
ufoB que se le pueda dar a 4ata. Para tal efecto al pro--
yectista le corresponde llevar a cabg un estudio minucio-
80 de las caracter{sticas tanto geométricas como del pro—
ceso de cimbrado y descimbrado de los elementos de concre

to por fabricar.

Bxisten principalmente dos tipos de Cimbra bien defi

nidos.

la Cimbra de Madera, cuyo uso dentro de la industria
de la construccién, se puede considerar de gran nobleza,—
debido a su versatilidad y fdcil manejo, ademfs que su re
cuperacién para diferentes tipos de moldeado es muy acep—
table.

Por otro lado, la madera nos brinde otras ventajas,-
principalmente por su gran variedasd de cortes, con los --
cuales podemos jugar de %al forma que se pueden obtener -
acabados aparentes de muy buena calidad y en una gran ga-
ma de formas y dimensiones muy amplias., Su desventaja es-
triba en su &umhilidad. vues bien conocido es que Sus ——
usos no son los que desearfamos, credndose asi un mate--—

rial de costo muy e¢levado pera este tipo de obra.
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La Cimbr& Metdlica, para este tipo de obra es muy ‘re
comendable, por la continuidad de formas que nos represen
ta la obra, adends que su durabilidud Ja podemes evaluar—
én muchos uscs, tantos como, mantenimiento se le esté dan
do.

Para el disefio y uso de este tipo de cimbra se deben
de considerar dos factores muy importantes, siendo el pri
mero, el disefic de la cimbra, en cusnto a su maniobrabili
dad, vorque por ejemplo, no se puede hacer una cimbra que
sea muy pesada, pues requerirfa de equipo vesado (gria) -
pare su instalacidn, por otro lado debemos de tener en —-—
cuenta su ensamble y desensamble, que no nos ocasione nin
gim problema., Un punto muy importante es el prorrateo en-—
cuanto al ndmero de usos, porque no seria costeable gue -
al final de 1a obra sobraran cimbras en condiciones bue=-

1as de uso.

De acuerdo a lzg consideraciones anteriores de cime-—
bra, la eleccidn para este tipo de obra, se inclina por -
la Cimbra Metdlica, pero estudiandc adecuadamente la can—
tidad de cimbra, de tal forma que no sumente la duracidn—
de la obra, vor tener poca cimbra, o en su defecto tener-
una gran cantidad de cimbra, como Sobrante al fin de la -
obra. Bquilibrando los deos puntos observados, este tipo -
de Cimbra Metdlica, debe de darnos los mejores resultados

tanto de acabados como de economia.

Adelantdndonos un poco & la evaluacidén de tiempos de
las actividades del antewnroyecto podemos definir de acuer
do a estadfsticas gue, 108 usog que se le pudieran dar G-
los dos tipos de cimbras serfan los siguientes:

CIl.BRA D& FADERA de 3 a 12 usos,

v
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CIMBRA METALICA de 60 a 70 usos.
Bsto en condiciones normales de trabajo.

¥encionandp la colocacién del concieto, es importan=
te definir dasde'a su elaboracidén, transporte y la misma co
locacidn. El concreto comc es de suponer debe de ser de =
muy alta calidad, por 10 que para obtener dsta, usaremos-
concreto Premezclado, solucionando de esta forma el pro—-
blema de fabricacién y transporte, aprovechando las venta
Jam que brindan las compafifas premezcladoras, a tal caso,
sometemos su colocvacién, ya que estas mismas premezcledo-
rag, brindan servicio de colocacién a través de sus equi-—
pos de bombeo que salvar{a leos problemas de altura y dis—
tancia en medida considerable. Cabe mencionar que la colg
cacién de concreto se afectuard a través de tuberfa flexi
ble en la punta (trompa de elefante), para evitar la caf-
da del concreto de gran altura ¥y no permitir que los agre
gados gruesos se nos precipiten al fondo de los elementos
por colar, consiguiendo colocar un concreto homogéneo de-

gran calidad.

Congiderando los puntos anteriores, evaluaremos los~

tiempos de las actividades que participan en el antepro--—

yecto No. 2.

BVALUACION DE TIEMSO DE HABILITADO DE ACERO EN NUROS

Con una cuadrilla de un oficilal fierrero + ayudante,

el rendimiento es igual a 0.21 Ton./Jor.

Cantidad de acero 6l.6 Ton.

‘waempo Inicial

TI = 61,6 Ton./(0.21 Ton./Jor.) = 293.34 Jor.
Tiempo Efectivo de Habilitado de Acero

.
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TEHA = 365x293.34 = 365.63 Jor. = 12.19 mes,
292,83

Utilizando 4 cuadrillas

Tiempo Efectivo de Habilitado de Acero

TBHA = 12.19 = 3,05 mes.
4

EVALUACION DE TIBMPQ DS CILBRADO Y DESCIMBRADO.

Con una cuadrilla de dos oficimles + tres ayudantes,
rinden 27 mz/Jor.

Cantidad de cimbra 7,027.0 m2,

Tiempo Inicial

1T = 7,027 wi/(27 m./Jor.) = 260.3 Jor.

PTempo Efectivo de Cimbrado

TEC = 3165x260.3 = 324.4 Jor. = 10,81 mes.
292.83

Utilizando 3 cuadrillas

Tiempo Efectivo de Cimbrado

TEC = 105_51 = 3.60 mes.

EVALUACTION DE TIBNMPO 0B CCLOCACION DEL CONCRSYTO.
Bsta actividad incluye el vibrado y curado.

Con una cuadrilla de tres oficiales + ocho ayudantes,
rinden 60 m3./Jor.

Cantidad de concreto 771.0 m3.

Tiemwo Tnicial
TL = 771.0 m>./(60 m>./dor.) = 2.85 Jor.
Tiempo Efectivo de Uolocacidn del Conereto

TE8CC = 365x12,85 = 16.21 Jor. = 0.53 mes.
292.83
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Podemos observar que 8¢ presenta una situacidn 116gl
ca, tomando cada wna de las actividades on forma indepen-—
diente, ademds de considerar una sola cuadrilla para su -
realizacién, por lo que ahf mismo evaluamos la cantidad -
de cuadrillas a participar para reducir tiempos.

Esta reduccién de tiempos depende como ya se mencio-
né con anterioridad, especf{ficamente de la cimbra, de - -

acuerdo & au ceosto, rendimiento y usos.

Para lo elaboracién de la Cimbra Netflica, se utili-
zan materiales laminados de fierro comercial como son, =-
placa en diferentes calibres, soleras, #ngulos y varillas
lisas redondas, también en diferentes medidas y calibras.
Por supuesto este mterial representa un costo elevado —-
tanto en el suministro como en su mano de obra y debido a
ésto se trata de utilizar o fabricar las piezas menos po-~
sibles, Haciendo una gvaluacidén entre la superficie a cim
brar y el nimero de usos, tenemoa lo siguiente:

$i la Cimbra Metdlica la depreciamos en un promedio=-
de 70 usos y en general la cimbra cubre una superficie de
3.75x5.45 = 20.44 m2. (haciende médulos por mitad de la -
altura de una béveda invertida), en una sola cara.

1 médulo ecimbra 20.44 ma.x"{O usos = 1,430.8 mz./mod.

2 .

Entonces 7,027.00 mo./1,430.8 m"./tod. = 4.91 médulo.

Utilizaremos 4 médulos ya que el médulo tendrd que -
aparearse.

Regresando a la avaluacidn de tiempoes, tenemos que ~
una cuadrilla cimbra 27 mz./Jor., utilizaremos 3 cuadri--
llas y aplicaremoa aditivo de R.R. al eoncretoc nara su ——
pronto descimbrado, considerando ademds que son elementos

verticales los que se colardn.
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Do estz manera elaberamos nuestre Progroma de Tieme-—
pos, ajustando las actividades de acuerdo a sus condicio-
nes de tiempo en funcidn de las cuadrillas que Se ubili--
cen y en consecusncia planteamos nuestre Programa da Bam=
rrae. (Ver Programa de Barras, siguiente hoja).

Considerablemente se nota la diferencia en tiempos -
entre loa dos anteproyectos, diferencim qua se establsce—
on un 63.6% do mis duracidn del Anteproyecto No. 2.

Bvidentemente a menor tiempo, menor costo, al menas-
ser{a lo légico, mungue esto se determina llevande a cabo
un e#2tudio de Anflisis Bconbémico.

Ba importante como ya sé menciond, el visualizar los
diferentes tipos de anteproyectos, as{ como las priorida=-
des para la realizecifén de este tipo de obras y evaluar -
el aapecto tiempo, con todos los imponderables que la mig
»a pueda acarrear, para 1o cual, s debe de contar con ~-
personal técnico administrativo, experimentado especial--
mente y capdz.

Bien sabido ea, que cada obra, de cualgquier indole y
tipo, lleva consigo infinidad de problenmas, que en ocesio
nes &l proyectista no le es posible visumlizar en sl tra-
bajo de gabineta, por lo que el ejecutor en campo, deba -
de tener el suficiente crxiteric para sclucionar cuslquier
tipo de problema surgido y relacionado con 1a obrda. De eg
ta nanera se debe garantizar el buen desarrollo del pro--
grama, eliminando en lo posible la pe'rdidﬂ. de tiemnos y -~

en consecuencia el alargamiento de programas.

Bn otras circunstancias, es necesaric uvlantear un -—
gistema de Ruta Critica, ya que €sta comnrende desde los-~

aspectos coato, tiesmpo y explosiones de recursos, como -~
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los humanes y los financieros.

No se considera aguf un estudio a nivel de Ruta Cri-
tice, debido principalmente al diferente tipo de enfoque-~
de esta Tesis.

CARACTERISTICAS BCONOMICAS.

Bl concreto preesforzado fue usado pol primera vez —
en los Bstados Unidos por los afios de 1950, lo cual causd
una serie de controversias, debido m que habfa guienes ——
opinaban que por la reduccién de materiales, la economf{a-—
que se obtenfa era muy considerable, algunos otros consi-—
deraron que iequer!a de mucho més trabajo, por lo que Bus

augurios eran desastrosos.

Actumalmente la construccién de obras, con elementos-
prefabricados estd a la orden del dfa, lo cual pone de ma
nifiesto la economfn, en la participacién de estos elemen
tos dentro de la comstruccidn.

Considerando que la tecnologie, en lo que e refiere
a la conatrucéinSn, loe Estados Unidos casi va de la mano-
con la tecnologia que se desarrolla en México, 18gico es-
que las manifestaciones de este tipo de construccién en -
nuestro pafs, también se encuentren en pleno auge, ya que
se pueden observar las mismas, en diferentes partes y en~
myy diversos tipos. Los casos més comunes los encontramos
vrincipalmente en los puentes o pasos a deesnivel, cubrien
do claros de considerable longitud, as{ mismo tenemos,
edificios y por supuesto tangues de almacenamiento o regu

lacién de agua potable.

A medida que pasa el tiemvo las técnicas se devpuran,

vor tal motive el conocimiento de los sistemun u.vesaoria
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d0s, brindan dfa a dfa, mfs posibilidades de economfa uti
lizando estos sistemas, de tal forma que & medida que pa-
sa el tiempo, se desvanecen las incertidumbres del no uso

de este tipo de construccién.

Se daebe tene:r en cuenta que los materiales que parti
cipan en los sistemas preeaforzados son mucho mis fuertes
que los materinles que se utilizan para el concreto refor
zado comin, por ende estos materiales cuestan mis y re--=

quieren mfs trabajo y mejor técnica para su colocacidén.

Se ha demostrado que el esfuerzo de trabajo del ace-
ro de preesfuerzo es de 5 a 7 veces mds alto, que el ace=
ro suave y su precio unitario colecado de 2 a 5 veces mfs
que el del acero suave. Respectoc al concreto, tenemos que
el preesforzado cs casi 2 veces mis fuerte que el reforza
do, aunque cuesta aproximadamente un 20X m4s el preesfor-
zado. Respecto a la cimbra cabe mencionar que sf es mucho
mis cara, ya que para moldear el concreto preesforzado se
requiere de moldes especlales, principalmente metdlicos,-
pero que por su nimero de usos se puede abatir considera-~
blemente su precioc unitario de moldeado.

Podemos citar algunos e jemplos y observar las dife-——
rencias de resitencia y costo de log materiales preesfor-
zados, y poder definir favorable o desfavorablemente su -
uso.

En claros largos donde 1la relacién de la carga muer-
ta a la carga viva, es grande, Se¢ puede ahorrar desde el-
momento en que el peso de la estructura es menor, Es necg
sario tener una relacién minima de carga muerta a carga -
viva, y asf colocar el acero cerca de la fibra bajo ten
8ién y obtener el mayor brazo de palanca posible al momen

to resistente. También podemos disminuir el costo utili--
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zando menos anclaje en los elementos de longitudes consi-
derables.

Bl ahorro es digno de consideracién cuando tenemos -
cargas muy fuertes, para 1o cual as utilizarfen grandes -
cantidades de materiales. Lo mismo la fabricacién en se-—
rie de elementos precolados, ya que disminuye la utiliza-—
cidn de moldes, msf{ como de mano de obra, observdndose es
te punto en el tensado de piezas preesforzadas, no sienda
lo mismo tensar una por una, gque un banco de diez piezas,
de esta forma también se utilizan menoe accesorios de ten

sado, por ejemplo,

También cabe hacer mencidn gque existen condicionecs —
desfavorables en el proceso de fabricacién de elementos —
preesforzados, pero con el paso del tiempo y depurando =—-—
técnicas se mejoran estas condiciones. Mencionande algu—-—

nas de éstas;

La obtencidn de operarios hdbiles en el preesforzado,
a menor costo, as{ como la disponibilidad de constructo~-

res experimentados.

La disponibilidad de plantas y equipos especisles a-
utilizar.

La reduccidn en el costo de materiales y la instala-—

cidn para el concreto preesforzado.

La promulgacién de una serie de c8digos y recomenda-
ciones 1légicas. Bsto colocar{as las estructuras de concre-—
to mreesforzado a igual nivel con los otres, y estimula--
rfa su cdlculo y construccidén,

Todos los tipos de construccidn tienen sus ventajas-

y desventajas, considerando construcciones ya sea de made

ra, acero o concreto reforzado, dependiendo de los enfo--
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ques y la utilidad que se les de.

El ahorro de materiales puede congsistir también, en-
el concreto que se utilice. Bl concreto y el acero prees-
forzados son de resistencias mis elevadas que el concreto
reforzado comin; si se hace una comparativa de forma geng
ral en cuwanto a las cantidades de materiales requeridos —
en cada tivo de construccidn, tomando come base Sus rela-—
ciones de resistencia, tenemos que la resistencia econdml
ca de trabajo para el concreto reforzado comiin estd entre
los 175 Kg./emg. a 200 Kg./cmz. Un usoe de resistencia ma-
yor para el concreto reforzado ordinario, nos arroja una-
ssccidn menor, pero a la vez incrementa la cantidad de ——
acere de refuerzo, perdidndo as{ la sconomfa que se busca.
Si para el concreto preesfarzado se usa una resistencia -
promadio de 300 Kg./cmz. a 350 l(g./cmz., aparentemente dg
nota elevacién del costo.

Si f'e = 200 Kg./cmz., para fe = 0.45 f'c = 0.45 x =
200 = 90 Kg./cma., as este el esfuerzo admisible para el-
concreto reforzado. De la misma forma para un concreto =—=-
preesforzado, el estfuerzo admisible con fec = 0.40 f'c, pa
ra f'c = 350 Kg./cn® implica fo = 0.40x350 = 140 Kg./om®

=

fc
k{ - ‘CI(nlM}/l __:/
Se— Caltchnl/2
S {9 n ¢ 4 la
Al N
g} CONCRETO REFORZADO 8} CONCRETO PREESFORIADO

Fi9. 3=1. PRISMAS DE ESFUERNZOS EN UNA SECCION
BAJO CARGAS DE TRABAJO.
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Para el concreto reforzado, el momento resistente es
t4 dado por la Biguiente férmula. .

¥ - 1/2 fckjba? (3.1)

Usando k = 0.40 ; ¥ J = 0.87
Tenemos gquet

X =1/2x 90 x 0.40 x 0,87 x ba?

= 15.7ba2,

Para el concreto preesforzado, el momento resistente
con carga de trabajo, estd dada por:

M = 1/2 fcbha (3.2)

Usando h = 1.14 ; y a = 0.64

Tenemon que:

M=1/2 x 240 x b x 1.1d x 0.6d = 46.2bd°,

Haciendo una comparativa en funcidn de”bdz, ‘para el-
mismo momento resistente, observamos que si igumlamos los

resultados de las ecuaciones (3.1) y (3.2), tenemos que:

15.7bd2 (vara con. ref.) = 46.2bd2 (para conc. pre--
esf.).

bdai (Para Conc. Preesf.) = 15.7 = 0.34
} 46,2

bd” (Para Conc. Ref.
Si d se mantiene igual en ambos casos la relacidn de
dreas = 0.34.
Pero si b es 1la que se mantiene igual, entoncas la re

lucidn vale Y34 = 0.58 ; si 1/0.58 = 1.72> 1,72 = 1 —=-
= 0.72 veces de m4s para el concreto reforzado.

Dicho de otra forma la cantidad a utilizar de concre
'to, en promedio para el concreto preesforzado es menos de
la mitaed del que se utiliza para el concreto reforzado.

Se aclara que, en la comparativa anterior no se toma
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en cuenta el peso muerto, mis ligero del concreto prees——

forzado, que en un momento dado, e¢ un argumento mds de -
economia.

Haciendo una comparativa del acero en base a la re--—
sistencia, a la rupturza o a los esmex-zps de trabajo, con
el acero de refuerzo fs = 2,000 Kg./cm? ¥y para el acero —
de preesfuerzo fs = 9,500 Kg./em?, se tienen las siguien—
tes férwulas pars el cdlculo del momento resistente.

Acero de Refuerzo de la Fig. 3 =1 a

M = fsAsjd (3.3)
M = 2,000 As x 0.87d = 1,740.0Asd

Acero de Preesfuerzo de 1la Pig. 3 -1 b

8i se toma a = 0,7d para una sSeccién medial

M = fsAsa (3.4)
¥ = 9,50048 x 0.7d = 6,65048d

De la misma forma Se comparan las Ecuaciones {3.3) -
con (3.4) para el mismo momento.

Igualando, 1,740Asd (Para Conc. Ref.) = 6,650asd (Pa
ra Conc, Freesf.).

=3 Asd (Para Conc, Preesf.) = 1,740 = 0,26
Asd (Para Cone, Ref.) 6,650

Observarido esta misma diferencia pero ahora con el -
acerc en hase a la resistencia de ruptura, con el acero -
de refuerzo fy = 4,200 Kg./cm? y el acero de preesfusrzo-
con fu = 19,000 Kg./cmg, considerando gque el incremento —
del brazo de palanca para el acero de precsfuerzo es el -
mismo que para el acero de refuerzo, por lo gque la rela—-
cién de materiamles requeridos es directamente proporcioe-
nal & sus resistencias.
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Asd (Pare Oonc. Preesf.) = _4,200 = 0,22
Asd (Para Conc. Ref, 19,000

Bato implica que la relacifén de 1la cantidad promedio

para los dos materialea es como 8iguei

(0.26 + 0.22)/2 = 0.24 ; 81 1/0.24 = 4.17
=>» 4.17 -~ 1 = 3.17 veces més para el acero de refuer
zo. Siendo este resultado a favor
del Acero Preesforzado.

Se compararon las cantidades de materiales, el con--
ereto y acero reforzado y preesforzado, teniendo ahorros-
considerables en el sistema de concreto y acero de prees-—
fusreo, ya que los materiales son mucho mfs resietentes.—
Es de suponer gue los materiales mdis resistentes, cuestan
mie en su costo unitario, p'ero llevando a cabo una evalua
cidén en unidades monetarias, se puede establecer si real-
mante el ahorro es verdadero o en el caso contrario sélo-

nea un ahorro ficticio.

Ia economfa mexicana atravieza actualmente, por una-
de sus etapas de devAaluacién mfB8 severas, por lo que no =
se podr{a garantizar un precio por mucho tiempo, para lo=-
cual nos ubicaremos en el mes de Enero de 1987, utilizan-
do como es de suponerse, sélo precios de ema fecha.

Para la elaboracién del concreto preesforzado, se —-—
utilizan aproximadamente 200 Kg. més de cemento por metro
clibico gque para el conereto normal, hablando de concretos,
f'e = 200 Kg./cm? reforzado y £'e = 350 Kg./cm? nara el -
preeaforzado. Si el Kilogramo de cemento tiene un vrecio-—
de 3 52.00 pesos, esto significa gue tiene un costo adi~-
cional de 3 10,400.00 pesos, nor cada metro cibico de con

creto preesforzado. Observando el costo por metro cilbico-
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Goncreto Reforgado f'e = 200 Kg./cm?
408 Kg. x 52.00 = § 21,216/m>

Concreto Pressforgado f'c = 350 Kg./c-g
608 Kg. x 52.00 = § 31,616/m

De esta forma se observa que la relacifn en ¢osto ==
Por cada metro cibico es como Sigue:l

31,616/21,216 = 1.49 s8i 1.49 - 1 = 0.49
% El coato del concreto pressforzado es de 0.49 ve-
ces mis caro que el concreto reforzado.

El acero de preesfuerzo como ya se menciond, es mu--—
cho mfes resistents qus el de refuerzo, por lo qus evaluﬁg
d0los en unidades monetarias para el mismo mes de Bnero -
de 1987 tenemos que, por légica cuesta més,

Acero de Refuerzo § B2.00/Kg.
Acero de Preesfusrzo $194.93/Kg.

Su relacién serd 194.93/82.00 = 2.38
81 2,38 -1 = 1.38

El costo del acero de preesfuerzo es de 1.38 veces -

mds caro que el de refuerzo.

Si se 1lleve a cabo unz evaluacién del Concreto y Ace
ro de Preesfuerzo, as{ como del Concreto y Acero de Rew—-
fuerzo, en funcién de su resistencia se podrd comparar —
con los resultados en unidades monetarias para verificar-—
de esta forma, cual serfa la diferencia real y a favor de

cual, entre las dos formas de construccién.

Se debe tomar en cuenta que para el concreto y acero
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de preeafuerzo es necesario utilizar accesorios adiciona=-
les comoi: cufias, placas de apoyo ¥ equipo menor COmo Se=—-
riai los gatos y bombas de tensado, siendo dsto un mate—-
rial antieconfmico si se fabricaran piezas en forma inde-
pendiente. Pero considerando la fabricacidn de slemsntos-
preegforzaacs, en: forma miltiple, este costo se prorratea
de tal forma que puede llegar a Ber pequeflo.

Concapto Diforencia a|Diferencia a|Diferencia
favor en fun|favor en fun|Total
cién de su ~|cién de su -
resistencia. U. M.
(%) (%) (%)
Conereto Reforzada. 49
Concreto Preesf. 72 23
Acero Reforzado. 138
Acero Preesf, 317. 179

Considerando que les preclios, tanto del cemento para
el concreto como para el acero de preesfusrzo sean multi-
plicados por su diferencia total, obtenemos la diferencia
en U, M,

Cemento $ 52.00/Kg x 231% 11.96 U, M.
$ 194.93/Kg x 179% = 348.92 U, M,

n

Acero do P.

Siendo estas cantidades las que se ahorran por unj-——
dad de cada material, en funcién de su cantidad requerida
para la fabricacidén de slementos en las formas ya menaio-
nadas, ’

Haciendo un andlisis exhaustivo de los accesorios ng

cesarios para la elaboracién del concreto preesforzado, -
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comot anclajes, procesc de tensado y equipo de tensado, -
se tiene que en funcidn del costo del acero se gasta un =
41% més, por lo que su economfa se reduce de 348.92 U, M.

a 205.86 U. M. teniendo alin asf, un ahorro considerable.

Cabe mencionar que el andlisis de accesorioa se hace
en funcidn de la obra a realizarse, ¥ya que este resultado
no podria justificarse en todo tipo de obras por las di~=
versidades que se presentan para cada caso. Parte de acce
sorios se utilizardn en planta, en la etapa de pretensado,
siendo €stos: barriletes y cufias de vaerios usos, gato y -
bomba de tensado, ademds del equipo de oxiacetileno para-
corte de cables, En el procesd de postensado utilizamos,-
placas de apoyo de un sélo uso, mal como accesorios de an
claje {tejos y cufias) de un sélo uso también, gato y bom~
ba de tensado ¥y bomba de inyeccidén para laechadeado de duc
tos.

Es importante dentro de la construcecidén, hacer compa
rativas de los diferentes proce.aos de construccidén y te—
ner en cuenta las caracteristicas de los proyectos a efeg
tuar ya que de esto dependen las economfas, que son en la
mayorfa de las ocasiones lu parte mds importante que hay-
que cuidar, sin dejar atrds la seguridad, por una mayor -
utilidad,

Se observa en la actualidad la gams tan grande de —
elementos vreesforzados, que sa pueden escoger tipos eco-
némicos para llenar diversas condiciones. Su estandariza-
cidn de ciertos productes ayudard a reducir el costo, pe-
ro siempre se debe tomar en cuenta la individualidagd de -
cada caso observando los requisites locales y especifices,
Ademfs se tendr4 que considerar sinultdneamente el costo-~
de mantenimiento, de operacién, de seguro, su productivi-



79
dad, su rentabilidad y duracién, entre otros, siendo es—-—
tos puntos muy impoitantes en la decisidn que tome el o -
loo ingenieros encargados del desarrollo y construccién -
del proyecto.

CONCLUSION Y SELECCION DEL METODO DE DISERG.

Como ya 8e manciond el concreto preesforzado utiliza
materiales mucho m4s resistentes en comparmecidn con el ==
concreto reforzado, Usando acero de alta resistencia se -
utiliza la resistencia total de dste, ya gque al incluirlo
en un sistema de preesforzado el acero se preestira y se-
ancla contra el concreto, produciendo deformacionaes y es-—
fuerzos deseables que reducen ¢ eliminan grietas en los —
bloques de concreto que se .fabriquen. En el concreto re--
forzado solamente 1m porcidn de la seccién srriba del eje
neutro es la que actiia, comparativamente en el concreto -
preesforzado, se hace funcionar a la seccién completa de-

conereto en el elemento que se disefla.

Bl esfuerzo cortante se puede eliminar, colocando ==
los tendones de preesfuerzo en forma curva, asf como la -
precompresién del concreto ayuda a reducir la tensién dia
gonal, por lo ques se puede usar una seccién menor de con-
crato preesforzado, para soportar los mismos efectos de —
cortante.

EB necasarioc sstablecer una armonia entre materiales
ya que serfa 1ldgico usur acero de alta resistencia en un
concreto sdlo con capzcidad de refuerzo, de la misma mang
™ no podemos usar un concreto de alta resistencia sélo -
reforzado, porqus tendrfamos gue usar acero de refuerzo -
en grandes cantidades, siendo esto antieconémico totalmen
te. Eo por eso que utilizando concreto y acero de alta re
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sistencia, se obtienen vronorciones adecuadns nara sovor=—
tar los esfuerzos deseados, ademds de obtener secciones —

econémicas,

También €3 necesario el conereto y acero de alta re—
sistencia, debido a los 1ltos esfuerzos gue vrovocan los—

anclajes,

La utilizacidn del ¢oncreto preeaforzado tiene las -
ventajas de ser sano en su resistencia y economfa wor lo-
que en su crecimiento 3e nota una rapidez sin precedente-—

ademds de ser adaptable a situaciones y requisitos nuevos.

En estructuras que contienen grandes claros y en - -
otras que soportan cargas muy {wsadns. lo adecuado es el-
digeflo de concreto preesforzado, debido a las resisten---—
cias mds elevadas de los materiales empleados, ademds que
estas estructuras wvor lo regular son nds esbeltas y en —
ocagiones mds suscevtibles a adoptar formas artisticas, -
cubrent mayores claros cuando as{ se reauiere ¥y no sg ————
agrietan bajo cargas e trabaje, salvoe que la estructura-
sufyriera una sobrecarga, pero al quitar esta carga adicio
nal, regularmente tienden a cerrarse dichas grietas sin -
ocagionar ninguna averfia 2 los elementos estructurales. -
Estos elementos son mds adaptables a una forma de precolm
do ya que por la reduccidn en sus secciones, se tornan —-—
mds ligeros y manejables tanto en el traclado como en su—

montaje.

Se puede desear en ocaaiones, aunque no es muy comdn
veso y masa, en lugar de resistencia, nunto en 2l gue el-
conereto wnreesforzado no comnite ya que fus secciones por
lo regular son muy esbeltas y nn conszecuencia tienen me=-

erite menor.

nor voldmen y su peso es considerapl
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Serfia diffcil decir gue una estructurs de concreto —
vreesforzedo es mis sesura oue una de conereto reforzado,
ya ague su disefo cualquiera de eus dos tivnos debe garanti
zar su sgemuridad, Pero para la construceidn de concreto -
oreesforzado, los materiales wmarticipintes s someten a -
esfuerzos iniciales muy altes, lo cusl marantiza en un no
Tento 1la capacidad efectiva en Bu estructura internz. Bs-
ta condicidn no se lleva a cabe @n el conercto reforzado-
el cual depende exclusivamente de un muestreo aleatoric -
aue en ocagiones provaca gue elementos aue no cummlen con
las especificaciones, en los ensayes de laboratorio, sean
demolidos, en nlena construccidn, ademds que casi siempre
resulta diffcil conrocer el contiol de calidad y procceden—
cia, principalmente en el acero, por la gran cantidad de-

fdbricas de laminpacidén de varillas clandestinas,

Ambos tivos de estructuras tienen cavpacidades de car
ga similares y quizd ligeramente superiores las del con--~
creto preesforzade, para 1los disefios usuales, deflexionan
ligeramente antes de la runtura, advirtiendo en buena me-
didz antes de que suceda el colansb. Brinde ademds una me
jor resistencia a la corrosién, debido & la fusencia de -
grietas con la misma cantidad de recubrimiento, aunque si
aparecieran grietas permanentes, la corrosién seria més -
severa en estos elementos de concyeto preesforzados, Asi-
mismo tiene ligeramente miAs capacidad de resistir las car

gas de chogue e impacto y cargas repetidas de trabajo.

Bl acero de nreesfuerzo es mis sucentible a las ale=-
tas temveraturas, esvecialmente al fuego, por lo que su -
recubrimients tendrd{ cue ser mayor gue para el acero de -
refuerzo vy de esta forma se elimins en zran medida este-

nroblemz, imnlicando nue en fu disefio ce requiera de mds-
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cuidado, asf{ como en su conatruceién.

Da esta forma ses concluye que 1a eleccién para este—
tipo de construccién (Tanque de Gran Capacidad), se incli
na hacia el sistema de elementos de CONCRETO FREESPORZADO,
tanto por su tiempo de construccién como de su economia,e

definidos en pérrafos anteriores.
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PRESION HIDROSTATICA.

La materia dentro de la naturaleza presenta aspectos
fisicos muy caracterf{sticos, los cuales se clasifican de-

la siguiente forma:

a).— Estado SOLIDO
b).— Bstado LIQUILO
c).= Bstado GASE0SO
De estos estadosa naoturales, el estado Ligquido y Gaw-

seoso tambidn se les conoce como FLUIDOS.

Los frlufdos puedsen cambiar de una forma continua las
posiciones relativas de sus moiéculas, teniendo como vene
taja, que éstas ofrecen poca resistencia a) desplazamien-
te no importando gque tan gx:ande sea este desplazamiento.

As{ mismo se considera que si el flufdo se encuentra
en reposo interiormente, se elimina la posibilidad de que
existan fuerzas tangenciales en superficie alguna, no im-
portando su orientacién, de tal forma que, sélo cuando el
fiufdo se encuentra en movimiento, es evidente que se pre

senten dichas fuerzas.

84

Los flufdos tienen caracteristicas eapeciales toman--

do cada uno de forma independiente, & saber:

© IIQUIDOS.- Invariablemente cualquier l{quido tiene -
un volfimen definido que varfa solamente sometiendolos a -
cambios de presién y de temperatura, estos 1lfquidos aiem-
pre adoptan 1a forma ¢ formas de los recipientes que los-
contienan, dejando una suverficie libre o de contacto con

el medio ambiente o su propio vavor.

GASES.~ Estos tienden a ocupar un lugar multiforme -
en el espacio y s8lc es posible darle forma sometidndolo-
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31 oresidén, en un recipiente o dispositivo especiml.

El estudio de las condiciones de equilibrio de los -
flufdos en reposo, lo lleva = cabo le Bstdtica de Plufdos,
de tal forma gque cuando adlo se trate del estudioc de LI--
QUIDOS, se le denomina HIDROSTATICA.

Para la Ingenierfa Civil, el punto de vista m&s im——
nortante, es el estudio de los lfquidos en reposc ya que-
los zases son objeto de estudios pero en otras dreas de -
1a Ingenieria, caso por el cual se le dard mayor énfasis=-
a los 1fquidos y en especial al agua.

Idealizando un slemento de un flufdo en forma prismd
tica conteniendo un punto P, cuya densidad estd dada por-
J ¥ la preaién por p, como se observa en la figura 4-1,

Se elige un sistema de coordenadas, dentro del cual-
econviene orientar los lados de las particulas, sesgin loa-
6jes del sistema, de tal forma gque se incréemente la pre——
8ién en magnitudes diferencimles, generando las fuerzas -~

como se indica en la misma figura.

: 43 2 dpnty
l R
b y P
,
’ ’t ,ﬂ/ fo— s
T XY P Yot—o+g 2.
o Py
r

vt Zamn  Jo-3Ramy

Pige 4-1. Equilibrio de una vartfcula de un flufdo en re-

noso,
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La fuerza :le cuervo oor unidad de masa de la particu
la es,
Mo=Xi +« Y] + 2k

Par 1o que el equilibrio de las fuerzas en la direc-

cién imnlica,

1 1
(o -2-3—; dx) dy dz - (n+2—§3 dx) dy dz + Px dx dy dz =0

3imolificando y haciendo de igual forma los razona-—-—
mientos en las otras direcciones de coordenadas obtenemos

ol giguiante sistema de ecuaciones:

e =FfX (4.1a)
%

%2 =Py (4.1b)
¥

aag =p2 (4.1c)
Z

definiéndose de esta forma las Ecuaciones Estdticas—

de EULER,

Si se toma en cuenta aue la Unica fuerza de cuerpo -
as la debida a la gravedad terrestre, sus componentes sont

XK=Y=0 ; T = -% .
Asf aque e las ecuaciones anteriores se tiene que:

dn =0 (4.2a)
ax
dp =0 (4.2p)
-3
30 = ~Pz = =} {4.2¢)
dz

Pe estn forma se define aue 1la oresidn lentro de un-

flufdo sufre variuciones solamente en el sentido de Lo ==



87
componente z, siendo constante en todos los nuhtos conte-
nidos en un mismo vlano horizontal formado vor las compo-
rentes x e y,

Deduciendo de 1as ecuaciones snteriores, tenemos gque

do = =fr dz = =¥dz (4.3)
s e3ta 12 ecuiacidn fundamental de la estdtica de ~-
fluidos.(ac. 4,3), no nudiendo integrarse a menos que se-—
especifique la naturaleza de f . Para determinar la pre—-

5idn, se tratard vor sevarado a los lfquidos y a los ga--

ses,

La atmdsfera estdndar es ge interds en la Ingenieria,
analizdndose sSlo el caso de las proviedades estd{ticas —-
el aire atmosférico nréximo a la superficie terrestre —-
(Tropésfera, de esvesor avroximado de 11,000 mts.).

+« 51 aire se considera como un flufdo comnresible, su~
densidad estd en funcién de la presién y de la temperatu-~
ra: ¥y, ouesto que es un gas verfecto, la ecuacién de esta
do definida por,
o =fz Ro T = RfT
Relaciona la densidad con la vnresién y la temperatu-—
ra, wor.lo gue se tiene aue:

P —2—

ZRoT

Sustituyendo ésto, en la ecuacién 4.3, resultai

dp = - dz (4.2)
P, RoT

88ta ecuacidn 4.4, que e consce como l1a ecuacién de
la Aerostdtica, permite determinar la variacidn de oresig

nes dentro de un flufdo comnresible en renoss, Si se cong
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ce la temperatura como una funcidn de z.

Con las mediciones que se han realizado en 1la trupd_a_
fera, la variacién de la temperatura (*K) es lineal con -~
la altura z sepg/in,

T = Tp - az (4.5)
de donde a -wes el decremento de temperatura por cada me=—
tro hacia arriba en la componente z
¥y Towes 1la temperaturs estdndar al nivel del mar -
{z =0) en *K
de aquf se deduce que 1z diferencial de la ecuacién 4.5 =
es1
ar
=3 (4.6)

8i se sustituye la ecuacidén 4.6 en 4.4 se obtiene,

dp = _1_ar
k-] Roa T

cuya integral es,

frp=_1 SfnTs+C 4.
Boa

la constante de integracién C ‘Be obtiene para las condi--
ciones estdndar a nivel del mar, cont

£=0 3 T=% y p=vpo
de esta forsa las ecuacionss 4.5 y 4.7 quedan de la si-—-——

guiente formas

Inp = 1 fnz =_1 fn{1-ap)
PO Roa To Roa To

siendo la relacién entre presidn y altitud ¢
o= (1 - azyV/Fen (4.8)
po To
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derivando en funcién de la relacién densidad-altitud, la-
ecuacién de estado, pars un gas perfecto, utilizando lae-

ecuaciones 4.5 y 4.8, tenemos,

) ¥ _por L.L_(l‘i'i)(ﬁi—a-) (4.9)

o

fo T ¥ " po T T po To-mz " To

combinando las ecuaciones 4.8 y 4.9 1la relacidn entre pre
8ién y densidagd es,

1/(1 ~ Roa)
e (4
Po —(7;) (4.10)

Se han establecido en tratados internaciocnales, es~—-
tdndares de las caracterfsticas ff{sicas de la atm§sfera;-

86lo algunos son de interds a este tema,

po = 10,333.0 Kg/m2

To = 15.0 ec = 288 °K
¥ = 1.25 Ke/u’

yo - . 0.125 Kg segz/m4

Ro = 29.27 m/%K

a = 0.0065 °R/m

Las ecuaciones de la Atm8sfera Estdndar, se deducen-
de los datos anteriores, utilizando las ecuaciones 4.5, -
4.8, 4.9 y 4.10, siendo las propiedades de éstas como si-

gues
D _1-2.26x10 7z (4.11a)
To

(1 = 2,26 x 10™75)7+2%6 (4.11b)

B
po
2 - 2.26 x 107%g)42%6 (4.11c)
b ’

2&.(’1)1'235 (4.11d)
po .



en estas ecuaciones el valor miximo estdndar para z es de
10,770 mts. n la ecuacién 4.1ld se observa que correspon
de & un vwroceso politrépico donde n = 1,235,

Cuando exis‘te la necesidad de comvarar la presidn de
vavorizaeidn con la presién atmosférica de cualouier lu--
fgar, las ecuaciom.;.s 4.1l son importantes en los problemas
relacionados con la cavitacidn, as{ mismo en el cfleculo —

de la-densidad del aire o en el de presiones absolutas.

Integrando la ecuacién 4.3 en el caso de un lfquido-

p = constante, as{ %tenemos que,

p + % = constante (4.12)

———

2

esta scuacidn vermite calcular la distribucidén de preeio-
nes hidrostdticas en el seno de un 1fguido en reposo y se
le conoce como LEY DE PA3CAL. Bsa presifn depende exclusi
vamente de la componente z, es decir, de la altura de ca-
da punto respecto de un nivel cualquiera elegido. Para ~—
dos puntos el CERO coincldiendo con la superficie libre =
del Hqui«_io ¥ otro punto cualquiera de elevacién z se ob-

tiene,
pa + 20 =p + 2
) *»

siendo 1la presién absoluta en el wunto considerado
p=71a+ ¥zo - 2) (4.13)

aquf pa es la presidn atmosférica sobre la superficie li-
bre del 1lfquido y la profundidad del punto considerado es
¢4 dado por (go - z). Ia ecuacidén 4.13 representa la ovre-
sién absoluta del punto que se trata y es madido a partir
del cero absoluto de presiones. La presidn atmosférica 1g

cal devende de la elevacidn sobre el nivel del mar, del -

90
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lugar en que se encuentra el lfquido y su valor estdndar-

se da en la ecuseidn 4.1lb.

La presién hidrostdtica se mide utilizando como va—-
lor cero de referencia a la vresién atmosférica local, de
finiéndose €3tz como FRESION MANOMETRICA, teniendo entre-
sus unidade3a mds usuales }(g/t:m2 ] Kg/m2 en el sistema mé
trico decimal, y en el sistema inglés 1b/in> regularmente.

Las soluciones salinas de concentraciones variables-
o lfquidos estratificados de temperatura variable, son ca
203 en que el 1fquido no ens homogéneo. En estas condicio-
nes el equilibrio a8lo es posible si los 1fquidos menos -~
densos quedan arriba. :

Si se considera un recipiente con un 1fquido en repo
so, donde una de sus paredes tiene una inclinacién o en -
relacién con su horizontal (ver Fig. 4-2), se observar{ -
gue esta vared delimita una superficie de drea, para la -
cual se desea conccer la fuerza resultante debida a la =—
presién hidrost{tica, asf como su centro de presiones gue
es el punto de aplicacidn de la fuerza resultante.

Esta fuerza resultante est{ dada por la ecuacidn,

P =IrA odA ”I[A zdA (4.14)

aquf se ohserva que el volumen de la cufia de distribucién
de presiones dada por los puntos a, b, ¢, d, estd limita-
da por el £rea A. La integral de la ecuvacién 4.14, es el-
momento estftico del 4rea, resnacto de la superficie li--
bre del 1fquido, nudiendo expresarse en términos del drea
Ay de la pr;;t‘undidad de su centro de gravedad zg- Aof te-
nemos que el EVI'UJE HIDROSTATICO es,

P =¥Azg €4.15)



Fig, 4~2. Emouje Hidrostétiqo.
(Suverficie plana e inclinada).
¢uando se iguala la suma de los momentos estdticos -
de las dreas diferenciales, se obtienen las coordsenadas -
(Xk,Yk) del centro de presiones, respecto a 1los ejes x e—
¥, ¢on el oroducido por la fuerza resultante, en el eje x

se tiene, -

PYk =ff, ypzda
en donde la intezral revresenta el momento estdtico del -
volimen de la cufia de nresiones respecto al eje xX. Dedu-—
ciendo de agquf que Yk coineide con la ordenada de la pro-

yecceidn k* del centro de gravedad 3, de la cufia.

£8 posible también intervpretar de una forma distinta
para lo cual en la ecumcidn anterior se sustituye z = y -
gen @, as{ se tiene aque,

i = Feen offf yoda (4.16)

agquf la integral es el »OLENTO Do THNERCIA del drea A con-
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respecto al eje x, vor lo que tambidn se define como,
4 - 2
Ix =ff, ¥°da = Ix + ayza
siendo Ix el morento de inercia del dyrea resmwecto & un —-
eje centroidal naralelo a X3 Ix puede también expresarse-—

como

-

Ix = Tx"a

donde Tx es el radio de giro de A resnecto 2l eje centroi

dal paralelo a x,

Sustituyendo 1la ecumcién 4.15 en la 4.16, con ——————

zg = yg sen © se tiene que,

Yk = rx” + ypg (4.17)

5i se observa que gl centro de presiones se encuen——
tra vor debajo del centro de gravedad del drea. Aunque --
tiene imnortancia secundaria, se puede calcular en forma-

andloga a xik,
Pxir =¥sen off, xyda

en esta ecuacidén le integral representa el producto de —--—
inercia Ixy, del 4rea respecto al sistema de ejes x,y, —-

as{ que,

®* = Ixy (4.18)
yEA
Bxiste generalmente simetrin en las superficies so--
‘bre las que se quiere calcular el emnuje hidrostético, -—
resvecto a un eje paralelo a y, por lo aue Ixy = O y por—

lo tanto el centro de presiones queda sobre dicho eje.

De acuerdo a las consideraciones anteriores, se wnre-
sentan las dimensiones y caracter{sticas oreliminares, de

un tanque cilfndrico apoyado sSobre el terreno nara alber-

23
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gar un volumen de lfauido (agua), de 50,000 m3.
. Ds9840 L
= )

[ es0/2 . rs0/z L

~ =~

1 H

] i

. 1

700

PLANTA ’ ALZADO
SQTAS EN CENTIMETROS

F19. 4~3. DIMENSIONES PRELIMINARES.

Calculando el empuje hidrostdtico ¥y el centro de rre
siones sobre la pared en un ancho b del tanque de almace-
namiento de agua, considerando pared vertical con 1fquido
de un solo lado, ver Fig. 4-4.

s
DATOS
¥ ¢ 100000 Kye/w® 5 100 Yon/m?®

[ 3] 1.00 mt.
LI ] 7.00 mt

$s7.00mt.

Vil ot e icd
. b L]

FI10. 4-4. PRESION HIDROSTATICA SOBRE LA PARED.
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Si zg=ygsene vara 8 =90 = yg =H
z

Segfin 1a ecuacidn 4,15

2

P=¥biH =%bH> = 1.00x1.00:7.00° = 24.5 Ton.

2 2 2
Bl emvuje hidrostftico es eouivalente al vollmen de-
12 cufia ge iistribucidn je presiones y la vnrofundidad del
centro 4e presiones, semin la ecuacidn 4.17 y las caracte
risticas indicadas en la Tig. 4-4, vale,
-2 2

rx = H H yge = H
12 2

zk=H2x2+_}_£=gH=g(7)=4.67mcs.
12 ¥ 2 3 3

Considerfindose también este valor como el centro de-—
gravedad de la cufia de distribucién de presiones.

De acuerdo a los resultados anteriores se tiene que:s

.
4+
| g
[3
g -
g
|}
-
a
4 e

FIG. 4-8. RESULTANTE DE LA PRESION HIDROSTATICA.
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PRESION H1ORODINAKIVA.

Existen tratados sobre el disefio de tanoues, nara ——
filufdos a vresidn, cara 1fauidos con superfieic libre y -
dendsitos ovara el almacenamiento de naterinles graonuluares,
2z del interds e este cutudic, los tanques para liouidos
con surerricie libre, entre los cualec se pueden encon——-—
trar: Tangues de agero, Tanuues de Concreto Reforzedo y =
Tanques de Concreto Preesforzado. fe acuerdo a los dife--
rentes tinos de tancues menciocnados, los de Concreto ya -
8ea eforzado o Precsfarzuade, se nueden clasificar en cir
culares v rectangulares, y en cada uno de estos tipos se-—
encuentran les tanques alevadoé, sobre el terreno y ente-
rrados, de conereto. Generalmente los tanques de acero y-—
Je concreto vreesforzads se construyen en forma circular,
dlebido m la manejabilidad de los materiales que en éstos-

se utilizan.

Para seleccionnr un tivo de tanque cuyas funciones =
sean almacenar lfcuidos se deben tener en cuenta algunas-—

consideraciones que son de #ran importancia.

Jeneralmente se ruede considerar aue los depdsitos -
vara almacenamiento de ifquidos, pueden instalarse a ni--
vel del terreno, serienterrados o enterrados, con las ven

tajas y desventajas gue cada caso arorta.

Un tanoue a nivel del terreno vuede construfrse de -
concrete refsrzado o nreesiorzado, o de acero, la selec~-
cidn iel material sc hard en cada caso en forma muy narti
cular, donde intervienen los factores de mantenimiento y-
costo, adermds como caso muvy importante la disnonibilidad=-
de materiales en el Jucar o rezidn donde sSe nrovecte cons

trufr,



97
Los depdsitos enterrados presentan ciertas ventajas-
entre las cuales se pueden considerar, la que el depdsito
no sea viaible, pudidndoce aprovechar la superficie sobre
41 y un mspecto muy importante es que el lfquido queda —-
exento de tiuctuaciones térmicas en forma acelerads. Por—
otro lado Las desventajas grandes se presentarfan en las-
ohras exedentes ae excavacidn que tendrfan que realizarse,
ya que esto influye grandemente en el costo del mismo, ~—
Por lo #eneral si se pretende suministrar alguna cargas hi
drafilica, como sucede en los depSsitos de distribucidén, -

se recurre a los depdsitos elevados.

Gran importancia tiene la permanencia que se prevea-
del depésito en ei lugar donde se instale, ya que de e'sto
depende el proceso constructivo que Be elija, teniendo en
cuenta que por ejemplo un depésito de acero, es sBuscepti-
ble de desmontarse, pudiendo reinstalarse en otro sitio,-
siendo imposible lograr @3to con un depdsito de concreto.
Otro amspecto amportanie es que un depSsito a base de con-

.creto reforgado o preesforzado requieren de muche menor =
mantenimiento que loe de acero y como ya Ee menciond, su-
ministran mejor aislamiento térmico.

Como ya se menciond y se decidis en pdrrafos anterio
res que el tanque se construird circular, sobre el terre-
no y de concreto preesforzado, es necesario tomar en cuen
ta las Acciones y Consideraciones siguientes en el disefio

estructural del mismo.

a).~ Pegso propioc del tangque, en donde se incluyen, -
adamds de sus accesorios, la tape o cublerta.
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b).~ Presién interior del 1fquido almacenado, disefig
do sobre el Bupuesto gque el tanque almacena 1{=-
quide 2 15 €, 8i su densidad es mayor que la =~
del agun. Para un emouje simultdneo con los - -
efectos de sismo, se considerard tanque lleno =
al B804 de su capacidad. En la valuacién de de--
formaciones en la estructura y la cimentacién -

ge supondrd tangue lleno al T70%,

e).- La carga viva sobre la tapa no serd menor que -
120 Kg/ mz de proyeccidn horizontal.

d).~ Si fuera necesario en tanques bajo el nivel del
terreno, se tomard en cuenta la subpresién so--
bre la losa de fondo y los empujes laterales de
108 rellenos y del agua del subsuelo sobre las-

varedes.

e).~ Los movimientos y deformaciones impuestos a la-
estructura debidos a los hundimientos diferen--
ciales de los avoyos y en este caso al preesg——

fuerzo.

£).- Efectos pnor cambios de temperatura, de contrac-
ciones y del flujo pldstico.

g£).- Los efectos de sismo se tomardn de acuerdo a --
las esrecificaciones del reglamento, teniends -
orecaucién en la estructuracién y detalles cons
tructivos, vara evitar comportamientos catastr§
ficog del tanocue en caso de que ocurran accio--

nes extraordinarias como explosiones o incendio.
FUBRZA HIDROOINANICA.

Regularmente esta fuerza es debido a2 los efectos de-

los mismos y su relacidn en tanques eilfndricosg es,



Hg 1.5 donde H es el tirante del 1liquido,
R R es el Radio del depdsito o

tanque.

Revresentando la fuerza horizontil oue es la accidn-
resultante de 103 empujes hidrodindmicns sobre las vare——
des 2e un depdsito o tenouwe, con una l’asa k y un tirante-
H de 1lfquido, se nueden calcular avlicando el criterio es
tético o el dindmico, A una estructura equivalente, en ——
donde la masa del liquido se sustituye por otras dos, MQ-
¥ . I, colocadas en las alturas HO y HI, sobre el fondo —-

del devdsito o tanque, (ver figura siguiente).

x/2 ' K/2

5 (1?

) ' Z H
Mo ]
Y ~ & Ho
"r PILILD = 7

S O SO

FIG, 4-8. ESTRUCTURA EQUIVALENTE PARA UN DEPOSITO O
TANQUE CIRCULAR,

Se puede observar de acuerdo & la Fig. 4-6 que la ma
sa hi0 estd unida r{gidamente al depdsito, no as{ la masa-
I ligada solame:.te por medioc de un resorte horizontal --
con una rigidez igual a K.

Necesariamente se deben aplicar en el anflisis de -=

los emnujes en las raredes del depésito o tanque, los coe
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ficientes sfsmicos de disefio correspondientes al Art.—
(206) del regtamento de construcciones del D.D.F., de es-
ta forma los pardmetros que definen a la eatructura equi-

vazlente estdn dados por las exnresiones,

N0 = tng hef1.7 R/H) (I (4.19)
1.7 R/H

il = 0,46 tng hy(1.84 H/R) (M) (4.20)

H/R
HO = 0.38 H[1 +aflt - (4.21)

[2 o -9]

= H [1—0.21 . (_n)zm.sspg \/0.15(3 Lf -1 (4.22)

I \H H H MT
K = 4,75 g M° H . (4.23)

ol

donde o = 1.3
B = 2,00

cuando el cdlculo del momento hidrodindmico se toma desde
el fondo del depésito o tanque, y,

o’ =0

p=1
cuando sélo interesan los efectos de la presidn hidrodini
mica actuando en las paredes del dewndsito o tangue.

Para calcular las smplitudes mdximas del movimiento-
vertical de la sunerficie del 1fquido contenido, con res-
pecto al nivel de revoso se usan las siguientes férmulas.

dmzax = Q.41 R otn hefl.84 H/R) (4.24)

2 -1
0.483 (K_’)i AR

donde Al + es el miximo desplazamiento de ML



relaciondndolo con las varedes del

dendsito o tanaue
g -=» €3 la acelericién de la gravedad,
Para denssitos o tanques cilf{ndricos con relacibn

He 1.5
R

s ealculn 41, HL, £ ¥ d mix., anlicando las exrre—-—
siones (4.20), (4.22), (4.23) y (4.24), sin modificar H y
sara calcular KO y HO se considera un fondo ficticio a ——
L.5 & bajo la superficie del lfguido, utilizando las ex——
oregsiones anteriores (4.19) y (4.21) aplicsdas a la por—
cidn situada arriba de esa cotn:, ademfs se considera que-—
et brazn de valanca HO se mide a partir del fondo ficti——
¢io. .

Cabe suponer aue el 1lfoguido bajo el fondo fieticio,—
se mueve wiido rigidamente al recipiente y es representa—
40 por su masa reel.

Desvués de determinar la fuerza total debidas a las—
masas i1 ,' vy la correscondiente al fondo ficticio, si =
as{ se vstd considerando, sobre las paredes del recipien-
te 7 tanque circular, gse valian las vresiones locales co=
mo sique:i

Si 1a vresién hidrodindmica tiene una variacién pro-
vorcisnal aVvVZ cos O, sicndo z y © coordenadas cilfindri—-
cas del ounto donde se quiere determinar le nresidn;€ de—
ber4{ de estar comorendido entre O y 27T, con resvecto a -
un nje varalels v en la misma direccidn que el movimiento
nue se considera; y z serd medido a partir de la superfi-
cie libre del 1fquido en revoso.

Por otra marte se cuede suvoner nue la listribueidn—
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de vresiones hidrodindmicas, es lineal.

Bstando el recipiente o tanque apoyado directamente-
sobre el terreno; los coeficientes sismicos y espectroz -
de disefic serdn los que especifica el R.C.D.D.P., ade.uio-
de un factor de comportamiento sfsmico de 1.5

La notacidn para tangues de concreto preeaforzado es

la siguiente:

D didmetro del tanaue.

Ec médulo de elasticidad del concreto.

f esfuerzo actuante en el concreto.

!‘c esfuerzo admisible en el concreto, en Kg/cmz.

fci esfuerze admigible en 21 concreto, debido al orees-
fuergo inicial, en Kg/cmz.

r'c resistencia eepecificada del concreto & compresién,
€n :Cg,’cmz.

f.ci resistencia del concreto a comprezidn, cuando actis
el preesfuerzo inicial, en Kg/em“,

fse vreesfuerzo efectivo.

fy;  preesfusrzo inicial, (esfuerzo que actia en el ace-
ro inmediatamente desplies de anclar el tendén, an——
tes que ocurran las pérdidas por contraccién y flu-
jo vldstico).

fsr esfuerzo resistente del acero de preesfuerezo,

fyn esfuerzo convencional de fluencia del acero de pIre-—
esfuerzo,

H altura del tanque.

H nrofundidad desde la sunerficie libre.
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h , ©Svesor total de la vared.
Myméx momento vertical mdximo, debido a un cortante ra—
digl, Qp.
Neb compresidén causada nor el terranlén, ror unidad -
de altura,
Nei fuerza de preesfuérze inicial, nor unidad de altu
ra.
NBio fuerza de preesfuerzo inicial en la base, por uni
dad de altura.
2 fuerza cortante radial que actda hacia afuera so~
bre un borde de la pardd.
R radio interior del tanque.
. derormacisn radial eldstica de la base de la pa—-
§Rri
red, debida al preesfuerzo inicial.
b4 veso volumétrico del 2fguido almacenao.

Se consideran en el disefio estructural de tanques de-
concreto vreesforzado en forma circular y apoyados sobre-
el terreno, los cuales llevan vreesfuerzo horizontal y =--—
pueden ¢ no llevar oreesfuerzo vertical, las siguientes -
caracterfsticas.

El vreesfuerzo horizontal se aplica a base de tendo-
nes de postensadeo horizontal.
El preesfuerzo vertical se aplica al memento de ela-
srar las piezas o dovelas precoladas, esto sucede en - -
planta. ’
3xisten diferentes procesas constructivos para unir-
la vared del deudsito o tanque con el fondo, las cuales -

Be esvecifican en las figuras 4-T y 4-8



104

ORI

a)s MONOLITICA

b)r ARTICULADA

FIG. 4-7. UNIONES DE LA PARED CON EL FONDO, EN TANQUES
PREESFORZADOS,

[ FAANIA BE CONCRETO NEVMATICO
' cOLOCADD DEBPUES OR APLICAR
L S pasesrusnze

~

\\

, R
i
__ e —

" a)r ARTICULADA ¥ PARCIAU‘EN(E RESTRIN b)- CON MOVIMIENTO RADIAL Y OIRO
GIDA CONTRA MOVIMIENTO RADIAL LIBRES,

AL
APLICAR EL PREESFUERZO, MONDLITICA
DESPUES.

FiG. 4-8. UNIONES DE LA PARED CON EL FONDO, Eﬁ TANQUES
PREESFORZADOS.
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Se puede utilizar un criterio general de disefio, en-
donie el anflisis se hard suovoniendo un comportamiento ==
eldstico y tomando en cuenta los efectos de las cargas in
dicadas, ademds de las fuerzas de preesfuerzo, durante y-
después de la aplicacién del tensado, as{ c: - las condi=-
ciones de unidn entre lus paredes y el fondo y entre las—

varedes y la cubierta.

Los esfuerzos admisibles de trabajo serdn la base ova
ra el dimensionamientos de los elementos gque particlpen en

la estructura.

Se presenta una tebla de valores miximos para los es
fuerzos admigsibles en el concreto vreesforzado, en Kg/cmz
estos valeres no Jeberdn ser rebasados por los nimeros —-

arrojados en el disefio.
Ver Tnbla IV

Se nueden contemwlar las diferentes caracter{sticas-—
y formas de emvleo del acero, entre otras se tiene el ~ —
ACERO DE PR:ESPUSR40 CIRCUNPERENCIAL, 2)l cual se aplica a

base de un sistema de zuncho de alambre continuo.

Bl esfuerzo medio inicial, inmediatamente después -=
del tensado y antes de las nérdidas vor flujo pldstico y-

contraccidn, se evalian cont
fs1 £ 0.70 fer

Pero de no calcularse en forma mds nrecisa, la dife-~
rencia entre el preesfuerzo inicial y el final se debe su
noner a 2,250 Kg,’cmz, de tal forma gue esta cantidad tomn
en cuenta las pérdidas por acortamiento eldstico y diferi
do del concreto, por 1las tolerancias de construccidn, cor
contraccidn y vor la relajacidn del acero; es imrortante-~



TABLA ¥

ESFUERZOS ADMISIBLES EN EL CONCRETO, O MORTERO EN Kg/em?

TIPO DE

CONCRETO ORDINARIO

—
{ CONCRETO O MORTERQ LANZADOS

ESFUERZO ESFUERZO BAJO | ESFUERZO ESFUERZO BAJO
ESFUERZOS TEMPORAL(® CARGAS DE SEIIV\CIU{ TEMPORAL (D CARGAS DE SERVICIO
Lo _ fci i fe | fgl tq a
H i
COMPRESION AXIAL. 0.85 fci 10,45 fe t 038 1%
i
—+. —_— —_ e e e
TENSION AXIAL. 0.00 '0.00 1000 j0.00
COMPRESION POR FLEXION. 0.601'ci 0451 1045141 03814
TENSION POR FLEXION EN 20NAS SIN i
HREFUERZO AUXILIAR. 0.00 Qa00¢ i 0.00 0.00
TENSION POR FLEXION_EN ZONAS CON ’ ;
REFUERZO AUXILIAR, @ 14 " [ "
CONTANTE EN ELEMENTOS SIN REFUERZO .
TRANSVERSAL o.zs Ve 0.25\Fg
CORTANTE EN LOSAS ALREOEDOR DE -
FUERZAS CONCENTRADAS 08T 0.5v1'%
APLASTAMIENTO £N TODA EL AREA 025 fc 025 1y

@) BAJO EL PREESFUERZO INICIAL,

TECHO, fgis 0.481%i.

(@ PARA nc>10em; S| he<I0cm, USESE 1913100 Kg/em? (nc ES €L ESPESOR DEL NUCLEO EN cm), PARA EL ANILLO DEL

@ EL REFUERZO AUXILIAR OEBE DIMENSIONARSE CON LA FUERZA TOTAL DE TENSION.

901
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visualizar que, cuando estd actuando el empuje del liqui-

do queda una comrresién residual en el concreto, debido -
al preesfuerzo final, Se debe considerar, si es necesario
un mayor margen para rérdidas ern estructuras sujetas g8 —-—
flujo oldstico, contraccién o temperaturas, en casos extra
ordinarios.

Desde otro punto de viste se debe tener en cuenta —-—
que lag pérdidas de preesfuezzo por flujo nldstico aumen-
tan considerablemente, debido a la presidn radial causada
ror el 1fquido y aplicada mucho tiempo después de concluf
da la construceidn del depdsito o tanque.

Bl preesfuerzo efectivo (esfucrzo miximo er el alam-—
bre, bajo las cargas de servicio, después de hacer las da
ducciones anteriores por pérdidas y otros efecton}, 8. ——

evalda con:
fse 0.55 far

gque de acuerdo al sistema a base de tendones de postensa-

do se deben tener las siguientes consideraciones.

El esfuerzo debido a la accién del gato de tensado -
debe ser de 0.80 fsr, pero no mayor que el valor mdximo -
recomendado por los fabricantes de anclajes o acero de ~-
preesfuerzo, el preesfuerzo inicial serd de 0.70 far y el

preesfuerzo efectivo igual a 0.55 fsr.

Otra medida que es importante de considerar son las-—
pérdidas que ocurren antes o al momento de instalar los -
anclajes, (friccién y corrimiento de los anclajes), de--—-
biendo determinarse éstam, en base a las pruebas de los -
oistemas a usarse.

rara la aplicacién del ACERO DE PREESPUERZO VERTICAL
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anlicado ep la vlanta de fabricacidn de elementos orecola

dosz, se tendrin las siguientes consideraciones:

Bl esfuerzo debido & la fuerzo anlicada por el gato-
de tenszdo serd de 0.30 fsr, pero 7ayor que el valor -
mdximo recomendado vor el rabricante de anclajes o mcero=
de nreesfuerzo. A5{ mismo el preesfuerzo inicial serd de-
0.70 far y vara el rreesfuerzo efectivo se considerard --
0.60 fsr - 0.30 fyp. '

Las vérdiidas de preesfuerzo vosteriores al anclaje -
se pueden suponer de 15% del preesfuerzo inicial, a menos

que se calculen en forma mfs precisa.

En el caso de las pérdidas ocurridas antes o durante
el anclaje (friceién o corrimiento de 19a anclajes}, se -

evaluardn con base en las exreriencins del sistema a usar.

En la febricacidn de los elementos preesforzados se-
utilizard ACSRO DE REFULRZ0, utilizando barras corrugadae,

malla de zlambre electrosoldado o diafragmzs de acero.

Los esfuerzos admisibles a la tensidn serdn de 1,260
Kg/cma, haciendo casoc omiso al esfuerzo de fluencia fy. -
Si 1a tensidn en el acero de refuerzo es debida a 108 = -
efectos de contraceidén o o cambios de temperatura, se pue
de usar un valor mayor que el eafuerzo admisible; hacien
do la aclaracién nue a este esfuerzo ordinario en ningin-
momento Se le 2signard contribueidn alguna para resistir-
tensién eircunferencial causada por la presidn radial.

DISENO DB LA PARSD.

jeneralmente nvarse el disefio de las paredes se toma -
come basc un andlisis eldstico el cual considern los efeg

tos 4el nreesfuerzo, la nresidn del lfquido almacenado y-



21 existiera terranlén, 1ln contribucién de empuje que és-
te avirta., Para los efectos de contraccidn, eanbiss de —-
temperatura, de aradientes de temnerntura y flujo pldsti—
co, se arlicardn los métodos tedricos, empiricos, o una —
combinacién de éctos, siemore ¥y cuando se tengan resulta-

dos satisfactorios.

#s necesanris establecer las condiciones de trabajo -
de todos y cada uno de 1los elementos que conforman este —
tivo de construcciones, ya aue debido a 4sto, las respues
tas oriainan dirferentes comwortamientos, que repercuten -

en métodos de disefic que se utilicen.

Jdentro e luas formag o condiciones diferentes, se --—
oaeden siter los densSsitos o tanques con PAREDES LIBRMG -~
sN SU BORUE SUPSRTIOR, dnnde’el preesfuerzo circunfereii---
cizl debe --2ducir unn comnresidn inicial en el concreto-
(antes e nue actie el empuje el 1fquido slmacenado), no
menor de 35 Kg/cm2. Caso eomt-ario i el borde superior -
de las oaredes se encuentran r:stringides, la comoresién-
inicial en 21 conereto no serd menor de 20 Kg/cmz.

Debids a lns caracterfsticas constructivas se otor--
7an dimensienes A 1as mencionadas naredes, como sucederfa
en el caso de concreto lanzado o concreto colado en el 1lu
ear; dimensiones establecidas con valores minimos de la -

siguiente forma:

3i el nficleo es de concreto newndtico sobre diafrag-

mas de acero, invariablerente deberd tener un esvesor de-
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9 cm3; oara el caso en donde el nficleo sea colado en el 1lu

far v la nared no contenra nreesfuerzo vertical, dicho es
neaor no serd menor de 20 cm. En el caso de aue sl ndcleo
7“ea coladd en el lusar pero se anlinue a la pared, nrees-—

furr2o vertical, dicho es-esor le la nzred :.0 serd renor-
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que 15 cm.

i’am casos extraordinarios, no usunles, en que la pa
red del depésito o tanque sea de dimensiones mayores a ~-
las mencicnadas debido a eargas verticales muy severas, -
se determinard utilizando un anflisis que incluya la eSta
bilidad de la pared.

Se deberdn tomar en cuenta los eafuerzos verticales-
causados por gradientes de temperatura y de contraccidn -
causados por el secado de las paredes de concreto; estos-—
ne tomardn con acero de preesfuerzo o con acero de refuer
20, a1 la pared tiene diafragma de acero, es suficiente -
un 4dres de acero vertical, que ‘incluye el diafragma, de=—
biendo ser 0,005 veces el drea de la seccidn transversal-
de la vared del depésito o tanque. Bn el caSo contrario -
cuando la mencionaﬁa vared carece de diafragma de acero -
se ealculard el refuerzo necesario.

Cuznio se apliaue el vreesfusrzo horizontal se segui
rd una ruta definida, con el fin de mantener los esfuer—-
zos de flexidn vertical especificadoa por los lfmites tow
lerables en la tabla IV

Para el disefio 4e las paredes también se considera—-—
rdn . 29 siguientes ountos:

Zspesor de la mnared.

En el caso que el nucleo sea de mortero o concreto -
neumdtico, se deberd usar fg en vez de fc como se indica-
4 m4{s adelante en las férmulas.

$i suponemos 1ln no existencim de restricciones al gi
ro, ni al movimientec radial, ni en el borde suverior ni -

en la base, bajo estas condiciones la fuerza del nrees——-—

fuerzo inicial, N@i, por unidad de altura, que se anlican
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nara contrarrestar la presién del 1fouido, compensar las-
pérdidas v dejar una comrresidén residual, a la protundi--
dad Hy, es:

NOi =¥ R{Hy) fsi (4.25)
fse

hc = esresor del nicleo, donde

he = '@,
o

{3

(4.26)

|

(=]
-

hc, no debe ser menor de como se esvecifica con anteriori
dad.

Se revisard que 1la compresién Jl0ishc no sea menor ~--
que el valor nminimo> de la ecuwmcidn 4.25; si llesa a regir
el espesor minimo y no se cumrle este rejuisito, serd ne-

cesarip aumentar la magnitud del preesfuerzo,
Para la revisién del preesfuerwzo final de compresidn

debide al emnuje del terranién (si es gue naxiste date) wa-

al preesfuerzo efectivo, se usard:

£ =1Kéb + N@i . fse % fc (4.27)
h he fai

Para NOb = Pey (R+h).

Cuando en los bordes no haya restriccidén al movimien
to radizl ni al giro, la DEPOR:ACION radial eldstica de -
1z base de la pared debida al preesfuerzo inicial serd:

Ri = N8io R (4.23)
hco Be
donde ge = 10,000 VE*c (MSQule del concreto de la pared).
en Kg/cma.

Las fuerzas cortantes restrictivas en los hordes re-
ducen la deformacién radial inicial, sin ambargo la defor



maeidn rodiel finnl de 1a npared se inerementa considera-—-
bilemente, nor ia contraccidn y el flujo nldstico del mate
rial. Ia deformacidn final puecde llegar a ser de 1.5 & 3-
veces la deformacidn inicial, no restringida, Pegin las -
condiciones locales, que incluyen factores tales como la-~
contraccién wor secado y el flujo vldstico, as{ también -
en 1a edad del concreto al aplicar el nreesfuerzo v la —
tardanza en llenar el tanque de i{quido. Bn condiciones -~
normales la deformacidn radial se tomard como$1.7 ii.

Si la base y/o la tapz Se encuentran restringidas y-
causan momentos verticales en la pared, Ee nuc e zZelicar-
acerc de refuerzo ¢ de preesfuerzo de la siguiente fornas

Si H%/Dhc 2 2, el morento vertical mdximo, cebid- a-
un cortante radial Qo, que actis hacia afuera sobre un --

borde de la pared, se usa la ecuacién 4.29

MymAx = 0.24 Qo VR (4.29)

co

Pero si el espesor es variable, se usard el valor hc

aue se tenfa a la altura

y = 0.4 \/Rhco

desde la bac- en lugar de hco.

En la ecuacién 4.29 el momento produce tensiones en-

la cara interior y ocurren & una distancie de
y = 0.63 VRheo

decde el borde donde actia Qo.

Para tanaves donde la reaccién H°/Dhe {2, se realiga
r{ un andlisis mdc elaborado gue tome en cuenta la inte-=
raceidn de 1as condiciones de los bordes, tanto de la ba=-

se como el Suwerior.

112
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Obrervando la fig, 4-8b, la unién de 1la base con la--
n-red e-td dada por un cojfn de Neowreno, tor lo aue la -
fuerza Qo se determinard a partir de ia deformacién ra---
dial mdxima caleculada en el borde y de la fuerza restric-
tiva gue suministre el sistema particular cue se use en -
12 junta, obtenida en ensayes. ’
3i es articuleda la unidn entre 1la base y las rare--

des

Qo = 2,38 Neio/h_cg' (4.30)
"

Bl refuerzo vertical interior, caleulado mara ei mo~
rento Mymdx, debe extenderse desde la base, 'na distancia

¥y = 1.4 /Rheo (4.31)

si el esvesor es variable, se usard el valor de he aue se
tenga a la altura, y = 0.4 Rhco desde la base, en vez de-
heo. Aderde d2 gue la mited 3o este wefuerzd detbe uilern=-

derse desde la bese una distancia,

¥, = 1.8/Rheo (4.32)

al refuerzo ague se prolongue arriba de Yar debe ser el ne
cesarios vor lo menos para Q.22 hymdx, sin olvidar en to--
dos los casos, considerar la longitud de desarrollo Ld.

El refuerzo a suministrarse en la cara exterior, se-
rd <or 13 menos 0.005 hco, desde la base hasta una altura

no menor aue 30 cm. ni que

¥y = 0.75fRhco (4.33)
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Bl Hanual De Disefio De Obras Civiles (MDOC) de la Cg
misién Pederal De Rlectricidad, en su tomo de Bstructuras
c.2,5, corraspondiente a Tangues y Depdsitos, nos muestra
tablas denominadas figuras de valores, para el cdlculo di
recto de MO, Ml, coeficientes para el cdlculo de Tensiow-
nes Horizontales y Momentos Verticales, asimismo, los cog
ficientes para el cdlculo de fusrras Cortantes Basales.

Aplicando estas ayudaa de Diseflo, obtenemos en forma
directa loe slmentos mecénicos para estimar la cunntfa de
refuerzo, Preesfuerzo y c¢oncreto necesarlos, ya que de ——
otra forma, se tendrfa que elaborar un anAlisis muy exausg
tivo, o utilizar programas para computadara de capacida-=
des considerables.

Bl proceso de un andlisis para este tipo de estructu
ras es el siguiente;

~ Célculo de la masa M, calculando los pegos de:

columnas 50% 205.17 Ton.
pared 50% 485,18 Ton.
trabea 100% 242.62 Ton.
losa incluye C.V. 100% 3,023.62 Ton.
1{quido almacenado al 80% 40,000.00 _Ton.
Peso del Tanquae P= 43,956,59 Ton.

P _ton_seg2

entonces la masa M= r = 4,480.79
donde g e la aceleracién de la gravedad= 9.51 Kt/seg?
- Con la ecuacién 4.19

- ton segl
MO = 335.8 —= e
- Con la ecuacién 4.20
ton seg2
Ml = 3,702.93 ~atr

- Con 1la ecuacidn 4.21 y ok =0
HO = 2.66 mts
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- Con la ecuacién 4.22 y P=2.00
Hl = 33.54 mts

- Asi mismo con la ecuacién 4.23
K = 438.70 ton/mts

Clasificando por sismo la estructura con las disposi

ciones del R.C.D.D.F. tenemos que:

gegun Iu dJdestino grupo A
segun su estructuracién tipo 1
regionalizacidn en la Rep. Mexicana zona B
por clasificacidén del suelo tipo b ¢
factor de comportamiento sismico Q= 1.5

Coeficiente s{smico incrementado en un 30 % por per—
tenecer al grupo A
e = 0,08 X 1,50 = 0.12
a = 0.03 X 1.50 = 0,045

™= 0.20
Tow 2.6C
rs 1/2

(La ubicacion del Tanque se encuentra en el Estado de Mé—
xico, en los lf{mites de los municipios de Huixgquilucan y
Naucalpan, dentro de la zona B )} )

Partiendo de los datos obtenidos, sometemos la estruc
tura a un andlisis si{smico, que nos dard como ya se mencio
nd, los elementos mecdnicos, para el disefio estructural,-
Este andlisis, deberd haceras por medio de programas da —
computadora, ya que de otra forma, es muy slaborado y ae-
puede caer en arrores al estar operando, la innumerable —
cantidad de sistemas de ecuaciones que ae obtienen.

El R.C.D.D.P., en sus normas complementarias, y de -
acuerdc a las caracter{sticas de los datos para andlimsig-

nor siemo, mueatra un criterio para elegir el tipo de a.n;l_



lisis, entre el estético y el dindmico.

Dentro de los anflisis estdticos tenemos, el Me'todo-
Simplificado de Andlisis y el Andlisis Estdtico; asimismo
para el anflisis Dindmico, se puede utilizar, el Andlisis
Dindmico Modal Espectral y el Andlisis Dindmico Paso a Pa

80 .

De las Fig. IV,l y IV.3 (tablas) del MDOC para;

= 7.00 mte
95.40 mta

= 0.20 mts
2

H
p:]
h

tirante del l{quido
didmetro interior del tangue

espesor de la pared

H 7.00 T
¥ con =pp— = 35330167367 = 2.568 =~ 2.6

se obtienen los valores

¢ ¥y se calculan;
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Las Tensiones Horizontales por unidad de altura con

T = c ¥ HR

dist, a partir
de la superficie

H

CO0O0OO00O0O00O
N
V\DG’\IO\U’!&UN’-‘O
XM Tnmox o in

Los Momentos
M=c¥y’

HFOOOQOOOQOO
CWETOG A WN
b o= - e e i e . - L

mts

0.00
0.70
1.40
2.10
2.80
3.50
4.20
4.9
5.60
6.30

Verticales por unidad de ancho con
donde ¥= 1.00 ton/-3

[+]

+0.1740
+0.2222
+0.2694
+0.3072
+0.3282
+0.3268
+0.2908
+0.2260
+0.1353
+0.0436

+0.00096
+0.00284
+0.00554
+0.00822
40.01020
+0.01042
+0.00762
~0.00012
-0.01454
-0.03742

donde ¥ = 1,000 kg/z-n3

T
(ton)

58.10
74.19
89.95
102,57
109.59
109.12
97.10
75.46
45,34
14.58

+ 0.312928
+ 0.97412
+ 1.90022
+ 2,819456
+ 3.49860
+ 3.57406
+ 2,61366
- 0.04116
- 4.98722
-12,83506

(4.34)

(4.35)
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TABLA V.|
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Coeficientes para calcular tensiones horizontales y momen-
tos verticales en tanques circulares

Tensidn rorirontals
Lmayte terangular

Ll

dare rnool rags, toroe sul. 1ibre

31500 oou'wn 131 s tensidn

[
e

1R

[

1Y
4

1
[

I.

0.04 0 1+

0.0

U!.hntu aude 1a superfigie
0.3m AN

0.5H

06N 0.7H

0.8k 0.9H

+0. 149 +C_ 134
*0.24) +C.219
<N 28] +m. PN
=0.48% 20 o6l
*0.2M +3.2%

oY

Py

cu g oeG P
+0.067 +0.164
313
+0.018 <0119
ARG ERT 8 1]

:1-0.011 -0.098
<0037
-9.002 +0.098

B -
Sooun
)

o
o

SRR
o
&
a
a
&

2020
0320
0. xSl
)13
*0.21)

+0.261
+0.25¢
+0.745
0.2
“0.813

s0.101
+0. 193
10.214
0 FFR
+0.28%

w0acd
+0.319
+0. 186
+0. Ja¢
<0.335,

+0

-C.
0.
0.
-9,

<0
Q

*0.
0,
*0.

0
*0..

306 +0 47

082

1t
209
250
28y

357
40)
478
LL3}
LLH]

43
429
0

+0.066

0.2ra

+0. 362
*0.429
sG.417
+0.504
+0.53

+0. 542
+0.563
*0.5)9

+0 199 -0 304 +0. 412 40 511

*0.049 +0,029
.66 40,0635
<0, 142 +0.099
+0,18% +0.13¢
+0.232 +0.172

+0.310 +0.262
+0.409 <0, I}
¢0.469 +0, 398
*0.514 +0. 447
#0575 #0530

+0.608 +0.589
*0.628 +0.613
+0.619 +0.666
+0.641 +0.687

*0.014 +0.008
+0.0)4 «0,010
40.054 +0.016
+0.075 +0,023
*0.104 +0.03)

40,157 00 as2

40.151

+0.17%
+0.211
+0,241
0,582 +0,265

2
0] 2.C20 +8 093
ba

r un1dad de alt

urs

Horentos verticales
Erouje trianquisr

Mecy H

en el exterior
&=

Base empotrada, borce Titre

£1 signo positive indics tensidn

" Distanciy dasde 14 superficie
B o 0.2n 0.3 04w 0.5 0.6 O.7H O0.84  0.9H
0.4]+.0005 +.0018 +.0021 *.0007 -. -.01%0 -.0302 -.0529 -.0816
0.8]+.0011 +.0037 +.00C3 +.00ED *.002) . 24 - 0465
1.2§+.9012 +.0037 +.0077 +.D10 +.0L12 +.0090 +. 108 -.0311
1.6/+.001L +,0541 + 0075 ¢ 0107 +.0121 #.0111 o. -.0232
2.0]+.0010 +.0015 +.DIGB +.0099 +.0120 ».0115 ¢, -.0185
1.0|+.0006 +.0047 +.007) +.0090 ».0097 +.
4.0]+.0003 +.0028 ¢ 0047 ».0066 .0077 ¢,
5.0(+.0002 +.0016 +.0029 +.0086 ¢.0059 +.
6.0|+ oot -, +.0008 +.0019 0046 », B . 1.
8.0] .0007 +.0001 +.0002 +.0008 +.0016 +.002€ +.0038 +.0029 -.0022
10.08 "0C02  .0000 +.GGOY +.0D04 +.G5G7 ¢.0015 +. 029 +.0070 -.0012 -,0122
12.0{ .0000 -.0001 +.0601 +.0002 +.009) +.0013 +.007) +.0076 -.0005 -.0104
14,01 0000 .CUCO .0GID .0O0D ¢ 3GIL .0098 ¢.0G19 +.002] -.000) «,00%0
16.0] .0000 .0207 -.00G1 ~.0001 -.00T1 +.000 +.GOI3 +.001% +.0001 -.0079

** por unide¢ de an

S10N ELEGIDA ENTHE LA FARED Y
( EiFOTHADA,

Lho

VIR Pig.

A,

EL FONDO

, Yag. 104 )
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TABLA {V.2  Coeficientes para calcular tensiones horizontales y momentos
verticales en tanques circulares

Tensidn narizontais
Horento sar umidid de incho,
M, apligado en Ty Dere -
?u ivu(,l-d vorde 1 ze.o
£3 414A3 ;ostR1.0 vhdic) Tensiba -

£
'

Oratancia desde 14 superficie
C.0H  G.1# 0.24 034 0.¢H  C.5H O0.6H 0.7H  0.8H 0.9

|

2.0 «2.50 2,30 +2.12 4191 169 1Al ¢ + +
02,02 *2.06 +2.17 02,14 42,10 «2.02 +1.95 ¢ * +
o142 ¢§,29 42,03 +2.46 +2.85 +2.B0 +2.60 + 2.22 + 1.3}
. + +
. B 4

«0.70 +1.41 +2,08 42,727 #)1.2F +1.%
+0.22 1,10 2.0 +2.30 <269 +4.30
“0.71 +0.4) 1.6 +2.95 9 548 » E,58 4 655 + 4.1
<1.00 .0.08 103 #2.47 . 8, .

“1.03 -0.42 +0.85 <L.Ab +1.9) +6.60 + 9,41 +11.0) + 9,02

-0.86 0,89 -0.05 +1.21 #3340 +6.50 #1028 +13.08 <1141
=0.53 «6 7Y .0 €7 -Q.02 +2.0% +5.87 +10.37 +16.52 +16,06

+0,23 -0.54 -0.94 =0.73 B2 +4.J3 +11.63 <19.48 +20.87
-0.05 -0D.46 -0.96 -~i.15 U.1B '].SZ 411,27 21,80 +25.13
+0.04 0,28 -0.76 -1.29 +0.R7 2,59 4]0.55 +23.50 +30.)4
«0.07 .0.08 0.6 -1.28 -1.30 +1.J2 4 0.67 428.53 +J4.65

a
=
.
]
"3
B
@
"
-
o
o

CEND POvew memoa
wobb oobbo Celma

unidad 3¢ altura

E
5

2 et—
Homentos verticales*”

Homente por unidad de ancho, o H
L] 1tcado en 12 bas H
articylads, burde Tibre

e
.Y g
[

L)
Et 39gno pasitivo ndice tensifn en el exterior

E_ Gistencie desde 1a superficie
" 0. tH 0.24 D.J* C.4R O.5H 0.6 0.7J4 O0.AH 0.9 1.04

+0.013 +0.051 +0.109 0,196 +0.296 «0.414 «0.54F +0.892 +0.841 +1.000
+G.009 +0,040 0,030 +0.164 #0.753 +0.175 +0,503 +0 659 <0.824 «1,000
«0.006 +D.027 +0.063 +0,§2% +0.206 +0.)16 +0.454 +0_616 +0.802 +1.000
+0.00] +0.011 +0.035 +0.078 +0.152 +0.253 +0,393 *0.570 +0. 375 +}).000
-0.002 -0.002 +0.012 +0.0)4 40,0956 +0.191 +0.340 +0.519 +0,748 +1.000

4

)

2

6

[

0]-0.007 -0.022 -0,030 -0.029 40,010 +0.087 +0.227 +0.426 +0.£92 +1.000
0{-0.008 -0.026 -0.044 -0.05) -D 034 +0.02) +0.150 +0,154 +0.645 +1.000
o -0.000 -0.024 -0.045 .0.061 -D.057 -0.01%5 +0.095 +0,296 +5.606 +1.000
0} -0.008 -0.010 -0.080 -0.058 -0 065 =0.037 ¢0.0%7 +0.252 +0.572 +1.000
¢ | -0.001 -0.009 +0.022 -0.048 -0.068 -0.062 +0.002 40,178 +0.515 +1.000
o
°
0

0.000 -0,002 -0.C2% -0.028 -C.053 -0.067 -0.031 +0.123 «0.467 +1.000
1000 6,000 -0.00) -0.016 -0.540 -0.064 -0.04% +0.08] +0.44 +1.000

.000 0.000 -0.00G -0.008 -0.029 -0.959 -0.960 +0.088 +0.387 +).000
16.0| 0.000 0.000 +0.00% .0 AGY -0 A2V -0 A8 .3 NEE 40,025 +0 364 +] 000

*® por umidad de ancho



TABLA V.3 Coeficientes para calcular fuerzas cortantes en la

base de paredes de tanques circulares

122

Cortante en la base por unidad de ancho

Vo= c{ Y Hz éempuje triangular}
. M/H  (momento en la base!}

El signo positivo indica que la pared tiende a deslizar hacia

afuara con respecto al fondo

Hz' Emouje triangular, Momento por unidad de
) base empotrada* ancho aplicado en la base**
0.4 +0.436 ~1.58

0.8 +0.374 -1.75%

1.2 +0.339 -2.00

1.6 06,317 2. -

2.0 +0.299 -2.47

3.0 +0.262 -3.18

4.0 +0.236 -3.,68

5.0 +0.213 -4,10

6.0 +0.197 -4.49

8.0 +0,174 -5.18

10.0 40,28 -5.81

12.0 +0,145 -6.38

14.0 +0.135 -6.88

16.0 +0,127 -7.36

* vyéase Tabla 1IV.1
*+ ydase Tabla 1IV.2
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Batiwando el cortante en la base por unidad de ancho

vV=c} H2 para empuje triangular (4,36)
V= ca—-g—» 2pm‘ momento en la base  (4.37)
i N5 = -g7eaeTI) = 513 5.00
para empuje triangular c = +10.213 ton
por momento en la base c = = 4,460 ton
Viotal +5.977 ton

Obtenidos los datos anteriores se procede a evaluar,
sobre las paredes del tanque, el preesfuerszo, tanto el de

pretensado como el de postensado.

PERDIDAS DS TBNSION. En el acero de preesfuerzo.

Debido a las condiciones en que Be utiliza el acero-
de preesfuerzo, as{ como & las propiedades de los materia
les que forman una estructura, siempre se presentan pérdi
dae de tensidn, lee cunlee 25 nccesaric evaluLi, pacc Ve«
ner asf, las fuerzas definitivae que actusarsn durante las
fases de construccidén y vida Ytil de la estructura y asf-
poder dissfiarla correctamente.

Normalmente, las fuerzas definitivas que se obtienen
por el preeafuerzo, deupua’a de ocurrir todaa las pérdi--
des de tensidn, representan entre el 65 £ y ol 85 % de la
fuerza inicial de tensado; debido & 8ato es necesario eva
luarlas, de tal modo que se diseiie con los valores mds —-
cercanos a 108 gue se presentan en 1la realidad.

Segun los reglamentos especializadom, lus pérdidas -
totalea de tensién en el acero de preesfuerro,son de la -
forma siguientel
Contraccién Bldatica Del Concreto

Po
5=—KE§8_ (4.38) 4,030 Po = esfuerzo total en el -
concreto despues de la transferencia
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Pérdida De Preesfuerzo Bn Kl Acero (4.39)
Afs = Esg = -E-B_EE- = nigg—

Deformacidn Eldstica y Contraccidn Del Concreto
Afa = _3_%%_55_ = 2N fc
Relajamiento Del Esfuerzo En El Acero {Deformacion iwléstica)
Es la pérdida de sus esfusrzos cuando es preesforzado
¥y mantenido en una deformacidn constante por un periocdo de
tiampo, 0 slgunas veces se mide por el alargamisnto cuando

Se mantiene bajo un esfuerzo constante durante cierto tiem

po, ver fig. 4.9 100 T
7
$-Carga lenta
FrCarga r4pidn
N\
. ol s )r n
. o
« /
3 4
o a ar
. BOp= 7
2
Estirado eafels pooienia
a la ruptura,
¥E Fhin Aeocwe
§ 0k cost o 1678 |
08 ,0%0 177184
_!' soM ‘012 183806
s0K ofa 175074
5 Aliviado de ettuerzn
sl 008 . 088  18cayy -
=0 o072 173071
808l 07F  LAATA
a on 19 1243
L 214 ary 18 2103
1 L L
%0 8 16 24 2,

.

Porcentaie de pérdids em 1000 horas

£ig. 4.9  Pporcentaje de pérdida en 1000 horas. Relajamiento de log alambres
de preesforzado

Pérdida Debida a la Absorcién Del Anclaje
Afes = -&%-§§~- donde Aa se define aegﬂn el tipo
de mistema de anclaje utilizado ~
que va desde 2.5um a 5mm, depen~e
diendo de la longitud del tendch
Pérdida a La Plexién Del Miembro
Bstas varfan dependisndo de la flexién del miembro -
preesforzado, y en ocasiones pueden favorecer, por lo que
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en la ma.yor:'.a de las veces, son despreciadas.
Pérdidas Por Priccidén Consideraciones Précticas.

Se establece un coeficiente de friccidén, dependiendo
de la tersura del material con el cual tiene contacto el-
tendén que se pretensa o postensa, ademds de la longitud-
del tendén y el cambio de s’.ngulo.

Considerando un coeficiente de friceidn u , para:

Alambres estirados de 4.97mm de didmetro

Concreto terminado suave 0,29-0.31

Concreto terminado depero 0.35-0.44

Metal Negro nuevo 0.16-0.22
Cables de 2 alambres de 0.2mm de difmetro

Concreto terminadec suave 0.38-0.42

Concreto terminado Hspero 0.40-0.46

¥etal negro nuevo 0.19-0.22
Cables de 7 alambres de 2.5mm de difmetro

Parafina baie praaidn ds 2.1 xg/rn>, 010

Parafina bajo presidén de 49.2 kg/em” 0,02-0.025
Las pe"rdiaas de preesfuerrzo debidas a todas las cau-
sas anteriores, por pruebas de laboratorio, y experien---—
cias de los dedicados al preesfuerzo, se sintetizan como-

sigues

Deslizamiento de' anclajes 3%
Acortamiento eldmstico 0%
Priccidn 9% =12 £
Plujo Pldatico 10 %
Contraccidn en el concreto 8 £
Relajamiento 1% =19 %

El comit§ PCI, para las pérdidas de preesfuerzo, ha=
desarrollado un método de pasos sucesivos, que emplea so-
lo un peoquefio niémero de intervalos de tiempo y, en conee-
cuencia, puede adaptarse bien su uso para célcul.as en com
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putadora. 8l intervalo de tiempo para cada paso se aumen-
ta con la edad del concreto.

Teniendo un cable con didmetro nominal de 1.27 cm, -~
una seccidn de 0.93 cmz, una resistencia & la ruptura de-
18,933 kg/em2 y una carga de tensado de 13,288 kg/cm2 —
(dates del fabricante) para un cable de 7 alambres; se ~-—
evalda con la tensidn obtenida a C.4 H, el dres de mcero-
necesaria, considerando asimismo, las pérdidas.

81 T = 109.59 ton y sabiendo que T = pR

AsspR/fs H As = T/fs

As = 109.590/13288 = 8,25 om?
¥ estimando las pérdidas con gl 19 %

As = B.25/0.81 = 10.18 cm®
por lo que se utilizardn 0.4 2% 11.0 cablos g L/2°
de esta forma se evalian los cables, para todas las dife-
rentes alturas.

Para el cdlculo del drea de concreto necesaria se —
tiene que

Ac = —~Fo/fc donde Po = As f8 = 143,245 kg

Ac = 143,245/(0.45X350) = 909.5 cm®

Bl acero de refuerzo, participa con sus porcentajes-

mfnimos por erectos de contraccidén, por cambios bruscoes -

de temperatura.

CIMENTACGCION

Aqui las recomendaciones mfnimas bdaicas que han de-
tenerse en cuenta en el disefio de las cimentaciones de —=-
tanques son; El tipo de cimentacidn y sus caracterfaticas
1las cuales deben definirse en cada caso particular, con -
base on las condiciones y estudios correspondientes de me
cdnica de suelos.

Para explorar las condiciones del terreno se aplica-
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ran las recomendaciones reglamentarias. Es importante re-
gistrar el nivel freftico al inieio y al final de la ex~--
ploracién, y después, diariamente durante el mayor tiempo
Posible.

Al daseflar la cimentacién de un tanque, debe revisar
se la resistencia del terreno, y deben limitarse @ hun-
dimientos diferenciales y el hundimientc medio. lLos hundi
mientos diferenciales se limitan en funcidn de la capaci-
dad del tanque para deformarse ein agrietarse; el hundi—
miente medio se limf{te en funcidn de la capacidad de de—-
formacidn de las tuberias Y conexiones que ligan el tan-—-
que con el exterior, as{ corn lor requisitos dc desnivel-
de los orificios de salida. En tanques sobre el terreno—-—
debe evitarse que su fondo llegue a gqueoar abajo del ni--
vel del terreno por efecto del hundimiento. Al terminar =
los hundimientos =e incluir4 la deformacidén inmediata del
cuels 7y la difrrencia.

Si las exploraciones indican que el suelo soportard-
la sobrecarga imruesta por el tanque con hundimientos to-
lerables gin que haya riesgo de falla por resistencia, --
se recurrird a una cimentacién esomera y bastard retirar -
los materiales superficiales sueltos o de origen orgénico.

Si el suelo resulta débil o inadecuado para soportar
la sobrecarga del tanque sin sufrir hundimientos excesi--
vos, antes de recurrir a la cimentacidn a base de pilote?,
pilas u otro tipo de cimentacién profunda, se recomienda-
considerar la posibilidad de mejorar las condiciones del-
subsuelo y cimentar superficialmente. Deben evitarse las-

cimentacicnes mixtas.

CUBIBRTA,

Dixefio de secciones bajo Plexidn.
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Bl diseflo de las secciones de concreto preesforzado=-
a la flexidn, puede realirarse por un procedimiento muy -
simple, basado en un congcimiento de un par interno que -
actua on la seccidn. BEn la préctica la profundidad h de -
1a seccidn estd dada, se conoce o se . pone, as{ como el-
momente total en la seccidn. Bajo la carga de trabajo, el
brazo del par interno podra variar entre el 30 y el 80 %
de la altura total h y como promedio vale 0.65h. Por con-
siguiente, el preesfuerzo efectivo requerido puede calcu-

larse con la ecuacidn
T .., (4.40)

8i se supone el brazo del par como 0.65h. Si el preesfuer
zo unitario efective es £m para el acero, entonces el =

’
area de acero requerida es

) 4 Nt
As = -gz-- = “GTEEEEa" (4.42)

Bl preesfuerzo total As f8 es también la fuerza C
en la seccidn. Esta fuerza producird un esfuerto unitario

promedio. en el concretoc de

S - I _As fs_ (4.42)
Ac T Ac T Ac

Para el diseflo preliminar, este esfuerzo promedio =--
puede suponerse de 50 % del esfuerzo méximo admisible fo
bajo 1la carga de trabajo.

. AB f8 - he_f8__ (4.43)
asi R < 0.5 fe donde Ac = ~6.5 %o (

Bste procedimiento se basa en el diseffo para cargas-
de trabajo, con muy poca tensidn o ninguna en el concreto.
También pueden hicerse los disefios bamfndose en las teg-—-
rfas de resistencias a la ruptura con factores de carga =-

apropiados.
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i SR B §

Recclon de 1a viga Momanto resistente y
distribucidn de esfuerron

Pig. 4.10 Dusedo preliminar de )a seccién de una vigs
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CAPITULO v

PROCESQO CONSTRUCTIVO
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2 funciones correspopdiencmzs 3 1os fipes de opvrmcila,-
dderds da 1as precarscion®s racesarias mru rveidir les -
2lementas =refabricados.

tresladan er base 2 un rrogTama definido, los elpg
rertos prefabricaios hacia 1a obre, los cualew se imin co
lacande muy rrdximos 3 su poste.dn defipitivw, ya que son
elezmantan qua2 S2 tisnan Ane pAniobrar & base da equivre Y
sado (gréa 1e por lo menss 20 ton.).

Colada la cimentacién, se procede al mentaje de lo -
que es la pared del tanque, rclomeands y nivelando, tanto-
las dovelas de tensado como las intermaedias y dejdndolas-
trooueladas parz el sigutente praceso, que sord el colado
de castillos entre dovela y dovela, no sin antes darle «-
continuided a los ductos de postensado, u base de un co--
ple del mismo material, gque es ducto engargolado de 1dmi -
na negra. Terzinado lo anterior, se procede caboceny ~-
los cables con soldadura de bronce y u ensartar los mio--
mos dentro de los ductos, en paquetes o en forma scneilla,
quedando 1istos para acoplarles con lon accenorins do An-
claje.

El proceso de tensado se lleva u cabo, con maton hi-

drailicos especiales, teniendo cuidado de qua, Al procenn
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se lleve a cabo de una manera altermada, esto es;

Se tensara inicialmente en una linea horizontal, los cAe-
bles de los lados contrarios del tanque, en la zona de ma
yor tensidn; posteriormente como eptos cables se tragla—-
pan, se tensardn los intermedios sobre la misma 1lfnea, ce
rrande asi, el anillo circunferencial (pueden ser dos o -
a8 cables en una misma linea horizontal). El siguiente -
pasc y de la misma manera anterior, se tensan, un anillo-
hacia arriba y otro hacia abajo. As{ sucesivamente Sa van
tensando, hasta completar todo los anillos disefiados, en-
esta forma alterna.

Terminado el procesp de tensado, se procede a colar-
las cadenas perimetrales Cimiento-Pared, y caslafatear to-
dos loa castillos, los cusles sufren un aplastamiento, de
bido al postensado de las dovelas.

La cublerta del tanque se soporta a base de colum—~-
nas, qua A 91 vef estan ncbre una cimentacign del tipos -~
candalero; esta cubierta es a base de trabes portantes -——
preesforzadas, que recibirdn un sistema da vigueta preten
sada y bovedilla, ya sea de concreto o de poliestireno.

ElL sistema mds usado en México, para el proceso de -
poatensado, €1 el sistema PFREYSSINET, aunque se pueden u-
tilizar otros como, el BBRV, PI, PRESCON, ROEBLING, STRES
STIL y algunos otros; cada uno de estos sistemas, utiliza

saus propios accesorios de anclajes.



rared. (Dovelas!).




Cubiert-..

Tannue Terninndn.
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Aef se concluye que:

Bs importante el apoyo que este tipo de obras brin
dan a los sistemas de redes de distribucién de agua pota-
ble, ya que ayudan a la dosificacién y al buen uso del —-
preciado 1iguido.

El apoyo econdmico de los gobiernos estatales y fede
rales, es fundamental en la construccidn de este tipo de-
Obras Magnas, ya que e requiere de grandes capitales pa-
ra llevarlas a cabo; por lo que es importante que los -—-
usuarioe, seamos lo suficientemente responsables dal buen
uso del agua potable.

Dadas las Caracteristicas urbanas, y los grundes cen
tros poblacionales de nuestro pafs, la mayor parte de es-
tag obras de infrasstructura, se encuentran en el REstado-
de México y en emspecial, en las zonas conurbadas con el -
Distrito Psderal. De easta forma, el Estado de México, es~
para la ciudad de México, un apoyo rundamental en ia mate
ria de dotacidn y distribucién de Agua Potable.

Existen en nuestro pais, varias empresas con capaci-
dad tecnoldgica-administrativa, pnré proyectar y e jecutar
este tipo de obras, utilizando entre ellas, formags y sis-
temas muy similares,

én cuanto al procese constructivo, se ha demostrado-
que es muy versatil y econdmico, en comparacidn con otros
procesos y &8 de esperarse gque, en loa centros da mayor -
poblacidn de la Repiblica Mexicana, se sigan construyendo
este tipo de obras.

Bl nhorro especificamente estd en el tiempo, por ser
una estructura a base de elementos precoclados, no anf{ en-

el costo que puede ser el mismo para ambos casos,



137

Se Tecomienda que:

Al proyectar y ejecutar un t.inque de almacenamiento-
de agua potable, se consultean los reglamentos y normas de
construccaidn mas recientes, dado que, cada dfa se experi-
mentan, estudiian y perfeccionan, tanto los miuteriales co-
mo las formas de andlisis y disefi~, con solicitaciones de
servicios deuidas a los aspectos y meteoros naturalea que
suceden.

B# importante conceptualizar el trabajo virtual y --
real de este tipo de wstructuras, para lo cual se reguie-
re de una dedicacién y una €tica protesional completa.

Son importantas los conocimientos de las personas —-
e jecutantes, de todng las formas y procesos que intervie-
nen en la proyeccidén y realizacién de este tipo de obras,
ya nque =e debe tener mucho eunidado en cada paso, pues ==
existen dentro del proceso, situaciones de mucho riesgo,-
que pueden ser catastrificas; deade la forma de traslado,
para lo cual se requiera también de un disefio especial, ~
asf como de la mtapa de montaje y en eapecial del proceso
de poatensado. Una sola falla de estos puntos, podrfa oca,

sionar pérdidas, no sélo econdmicas sino humanas.

Hoece falta zara este tipo de obras con elementos prg
colados, una difusidn gque muestre las bondades para la =-
congstruceidn no sé8lo de Tanques Reguladores sino, Puentes,

Edificioss y algunos otros tipos de Estructuras.



Jem

4.=

5=
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