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INTRODUCCION

Alcance

Las recomendaciones contenidas en este volumen son aplicables al analisis y disefio estructural y a
la construccion de los depositos de concreto reforzado para el almacenamiento de agua potable,
agua tratada o algun otro fluido.

Estos depositos vistos en planta, pueden presentar una geometria rectangular, circular o poligonal.
Sin embargo, en este tratado haremos hincapié en los depdsitos regulares, esto es: ya sea de planta
cuadrada, rectangular o circular.

Se cubren los dep6sitos superficiales utilizados en los sistemas de agua potable o tratada o para
almacenar algun otro fluido, y se pone especial énfasis en aquellos depésitos que almacenan agua,
ya sea potable o sujeta a tratamiento. Se entiende por depoésitos superficiales, los que se apoyan
directamente sobre el terreno.

Por su uso, las estructuras a las cuales se hace referencia en este volumen, pueden consistir de
tanques de regulacion, carcamos de bombeo, plantas de tratamiento y plantas potabilizadoras.

En la elaboracidn de este libro* se ha tenido en mente proporcionar a los profesionistas involucrados
en el disefio estructural de los depoésitos de concreto, algunas recomendaciones, sugerencias y
lineamientos, para mejorar y facilitar la realizacion de los proyectos estructurales.

Se dan también algunas recomendaciones para lograr que el concreto empleado en la construccion
de los dep6sitos retina en todo lo concerniente a su dosificacion, elaboracion, transportacion,
colocacion y curado, los requisitos necesarios para lograr una estructura resistente, durable y tenga
al mismo tiempo, un desempefio satisfactorio durante su vida dtil.

Se resuelven paso a paso ejemplos numéricos de un deposito circular, de un deposito rectangular y
del andlisis sismico de un depdsito rectangular. A fin de no tener un texto demasiado extenso, en
dichos ejemplos, el analisis y el disefio esta estrictamente limitado a los requisitos especificos para

! Este libro se procesé en Winword version 97
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los depésitos, pues aquellos aspectos comunes a diversos tipos estructurales, el lector podra
consultarlos en otras publicaciones especializadas.

Ademas de tablas, figuras y una amplia bibliografia, se incluyen al final, tres programas en QBasic,
los cuales, seguramente ayudaran al lector a simplificar sus operaciones, y podra, asimismo,
hacerles modificaciones y adaptarlos a sus necesidades.

Antecedentes

Los codigos, reglamentos y guias de disefio utilizados en otros paises, por lo general, se encuentran
en otro idioma diferente al espafiol y su tratamiento se hace con unidades diferentes a las que se
usan en nuestro pais. Por otro lado, gran parte del material técnico Util se encuentra disperso en méas
de una publicacién, por lo cual es dificil para el usuario hallar en una sola de ellas todo el material
necesario para un disefio dado.

En el presente volumen se han recopilado el material y las normas aplicables actualizadas, tanto
nacionales como extranjeras, las cuales rigen a este tipo de estructuras y son Utiles para el analisis,
disefio estructural y para la construccion de depdsitos superficiales para agua potable y tratada. Con
base en todo ese material, se ofrecen las recomendaciones pertinentes para lograr un buen disefio y
construccion.

Esta obra se ha basado principalmente en las siguientes publicaciones:

Los dos folletos publicados por la Portland Cement Association: Circular Concrete Tanks Without
Prestressing y Rectangular Concrete Tanks. Ambos representan la practica norteamericana.

El libro The Design of Water-Retaining Structures, de los sefiores lan Batty y Roger Westbrook,
publicado por John Wiley & Sons, obra que ilustra la practica britanica.

El reglamento Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-95), elaborado y
publicado por el Comité 318 del Instituto Americano del Concreto (American Concrete Institute).

El informe del Comité 350 del ACI (American Concrete Institute), cuyo titulo de la traduccién al
espafiol es el de Estructuras Sanitarias de Concreto para el Mejoramiento del Ambiente.

A quiénes esta dirigido este manual

El presente tratado estad dirigido a los proyectistas, constructores, supervisores de obra y a los
organismos oficiales y privados encargados de proporcionar el servicio de dotacion y
almacenamiento de agua potable, asi como, al tratamiento de agua de alcantarillado y saneamiento.

El autor espera que este tratado, deliberadamente limitado a aspectos fundamentales, pueda ser de
utilidad para los ingenieros proyectistas de las estructuras sanitarias, similares a las aqui cubiertas.

Octubre de 2001
Victor M. Pavén R.



1. TIPOS DE DEPOSITOS QUE SE
CONSIDERAN EN EL PRESENTE MANUAL

1.1. Clasificacion de los depdsitos

De conformidad con su posicion relativa al terreno, los depoésitos pueden clasificarse como
superficiales y elevados. En este Manual sélo se cubren los depositos superficiales.

Cuando se trate de depdsitos que contengan agua potable o agua tratada es conveniente mantenerlos
cubiertos para evitar la contaminacion del agua.

1.1.1. Depositos sobre la superficie del terreno
1.1.1.1. Depositos superficiales
Los depositos superficiales se construyen directamente apoyados sobre la superficie del suelo.

Por lo general, se utiliza este tipo de depésito, cuando el terreno sobre el que se va a desplantar
tiene la capacidad necesaria para soportar las cargas impuestas, sin sufrir deformaciones
importantes. Resulta también conveniente, si fuese necesario, contar con una cierta altura para la
descarga del liquido, a fin de disponer de una carga de presion hidrostatica adecuada.

Los depdsitos superficiales tienen la ventaja de que su mantenimiento es mas sencillo de efectuar y
més féacil la instalacion, operacion y mantenimiento de las tuberias de entrada y de salida.

1.1.1.2. Dep0sitos enterrados y semienterrados

Los depdsitos enterrados se construyen totalmente bajo la superficie del terreno. Se emplean cuando
el terreno de desplante es adecuado para el funcionamiento hidraulico de la red de distribucion y
cuando es necesario excavar hasta encontrar un estrato de soporte mas resistente.

Tienen la ventaja de conservar el agua a resguardo de las grandes variaciones de temperatura; no
alteran el paisaje y sus cubiertas pueden utilizarse para las més diversas funciones, tales como: areas
jardinadas, canchas de juego para basketball, tenis, etc.; e incluso como helipuertos.

Sus inconvenientes son el tener que efectuar excavaciones costosas, la dificultad de observar y
mantener las instalaciones de conexion del abastecimiento y la red de distribucion, asi como, la
dificultad para descubrir las posibles filtraciones y fugas del liquido.
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Por otro lado, en los depo6sitos semienterrados, una porcién de la construccién se encuentra bajo el
nivel del terreno y parte sobre éste. La construccion de este tipo de depoésito estd definida por
razones de topografia o cuando el costo de la excavacion es alto, ya sea porque ésta no se justifica
debido a su localizacion desventajosa o por razones de geotecnia. De no observarse ambos factores,
traerian aparejados el costo elevado de la construccion. Por otra parte, permiten un acceso a las
instalaciones mas facilmente que el de los depositos totalmente enterrados.

1.1.1.3. Los depositos cubiertos

En aquellos depdsitos que por la naturaleza del liquido que almacenan necesitan estar tapados, las
cubiertas pueden ser planas, cénicas, en forma de domo, téricas o una combinacion de ellas.

1.2. Geometria de los depdsitos

La configuracion tedrica mas conveniente para un deposito es aquella que para una altura y
volumen dados, se tenga un perimetro minimo, lo cual implica un geometria cilindrica. Sin
embargo, pueden existir otras razones que obliguen a la planta rectangular o cuadrada.

En los depo6sitos rectangulares, cuando tienen dos compartimentos, conviene tener una relacion 3 : 4
en la longitud de los lados. Cuando existan n compartimentos, la relacion recomendable es de n + 1
: 2n, por ser ésta la que proporciona el perimetro minimo a igualdad de superficie.

En los grandes depdsitos, especialmente los rectangulares, se recomienda el disefio de divisiones o
“muros-guia”, que permiten la renovacién del agua en el interior de esas divisiones, evitandose el
estancamiento de la misma, en especial en las esquinas.

Para proceder a la limpieza, reparaciones o mantenimiento, son convenientes los muros divisorios
para mantener sin interrupcion el funcionamiento del depoésito durante esos lapsos.

Entre los depositos rectangulares se tienen los tanques de regulacion, sedimentadores, floculadores,
filtros, cajas repartidoras, carcamos de bombeo, cajas rompedoras de presion, digestores de lodos,
etc. Normalmente en este tipo los depdsitos son de concreto.

En tanto que, entre los depdsitos cilindricos, puede citarse a los de tratamiento de aguas residuales,
de regulacion, tanques de sumergencia, tanques unidireccionales, espesadores de lodos, torres de
oscilacion, etc. Estos pueden ser de concreto colado, vaciado o colocado en el sitio; pretensados,
postensados o de acero.

La geometria tiene que ver con el material con el cual se vaya a construir el depdsito, por ejemplo:
en los depdsitos de mamposteria es conveniente adoptar la configuracion rectangular, debido a que
los depdsitos circulares soportan la presion del agua a través de la tensién anular, misma que en los
depdsitos de concreto reforzado resiste el acero de refuerzo. En los depdsitos de mamposteria no
existe este refuerzo y por lo tanto, la presion del agua agrietaria las juntas de mortero de la
mamposteria, que son incapaces de soportar esfuerzos de tension. Por esta razdn, los depésitos de
geometria cilindrica, por lo general, son de concreto reforzado o presforzado o bien, metalicos.

En las poblaciones o localidades rurales, los depésitos que se construyen generalmente son de
mamposteria, de forma rectangular, debido a que el material mas comdn de la regién suele ser la
piedra o la roca. Los depositos pequefios, en general, son recomendables de concreto reforzado y de
forma rectangular.



Tipos de depdsitos que se consideran en el presente manual

En los depositos superficiales es conveniente distinguir lo siguiente: tamafio, material y
modulacion.

Tamario: si se trata de pequefios o grandes depositos.
Material: material con que se construyen, sea de acero, concreto 0 mamposteria.
Modulacion: si son 0 no modulares para futuras ampliaciones.

En los grandes depositos superficiales, de no desearse 0 no contarse con el presupuesto para
construir cubiertas de domo con grandes claros, la forma mas recomendable es la rectangular. En
tales casos, los dep6sitos se cubrirdn con losas convencionales apoyadas sobre trabes y columnas.
Para claros un poco mayores: losas planas apoyadas sobre columnas o elementos prefabricados
apoyados también sobre columnas.



2. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO
ESTRUCTURAL

2.1. Fases que abarca el disefio completo de los depdsitos

El disefio de las estructuras para los dep6sitos se efectla en seis fases consecutivas 0 que pueden
estar traslapadas, de la siguiente manera:

1. Estudios de campo.

2. Disefio funcional.

3. Esquema fisico de la estructura.
4. Disefio hidraulico.

5. Disefio electromecéanico.

6. Disefio estructural.

Esta ultima fase representa el objetivo de este Manual y por consiguiente la Gnica de las seis que se
cubre en detalle.

2.2. Objetivos y recomendaciones generales para el analisis y el disefio estructural
2.2.1. Tipos de estructuras que se consideran

Las estructuras que se cubren para el propo6sito de este Manual son: los dep6sitos para agua potable,
las plantas potabilizadoras y las plantas para el tratamiento de aguas residuales.

Es posible construir la mayoria de estas estructuras, con materiales tales como: mamposteria,
concreto reforzado, concreto presforzado, acero y alin de fibra de vidrio. Sin embargo, en este
Manual Unicamente se cubren los depositos de concreto reforzado.

2.2.2. Propdsito del disefio estructural
El proposito del disefio es el de lograr una probabilidad aceptable de que la estructura que se vaya a

construir no sufra deterioro alguno, de tal suerte que éstos demeriten el uso para el cual fue
destinada o que inclusive pudiesen provocar el colapso de la misma.
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Las recomendaciones para el disefio estructural que aqui se presentan, se consideran como
requisitos minimos para ser aplicados de una manera general. Podrén requerirse disefios especiales,
méas conservadores, para aquellos aspectos estructurales especiales, las combinaciones de las
acciones no usuales o las condiciones de exposicién no comunes.

Habra que disefiar los depositos de tal suerte que se evite la presencia de fugas. Por consiguiente, se
empleardn procedimientos de disefio que eliminen las grietas u otras fuentes potenciales de aquéllas.
Si bien, para estos propo6sitos es importante una practica constructiva correcta y adecuada y habran
de emplearse materiales con la calidad especificada.

2.2.3. Procedimientos para el andlisis estructural

Para el andlisis de las estructuras de los depositos se emplea el método de anélisis elastico,
reconocido y aceptado en la ingenieria estructural. A partir de las acciones permanentes, variables y
accidentales a que estara sujeta la estructura, se determinaran los elementos mecanicos que actlan
sobre ésta y con los cuales se llevara a cabo el disefio.

2.2.4. Efectos que se deben considerar en el proyecto estructural

Las acciones que se consideran para el analisis de las estructuras que se cubren en este Manual, se
determinaran a partir del tirante y el peso volumétrico del liquido y/o los s6lidos que contenga; el
peso de los equipos que se instalen; las cargas dindmicas de dichos equipos; las cargas accidentales,
y la presion externa de los rellenos sobre los muros de los depdsitos. En comparacion con las cargas
muertas y la del liquido, las cuales se conocen con cierta precisién, las cargas vivas de disefio en los
depdsitos, son generalmente pequefias.

2.2.4.1. El espesor minimo de las paredes de los depositos

De conformidad con el informe 350 de ACI (American Concrete Institute) Environmental
Engineering Concrete Structures, los muros de concreto reforzado con una altura del liquido igual o
mayor a 3.00 m, tendran un espesor minimo de 30 cm.

En términos generales, el espesor minimo de cualquier elemento estructural de los depdsitos debera
ser de 15 cm. Se requerird un minimo de 20 cm donde el recubrimiento del concreto para proteccion
del acero de refuerzo sea de 5 cm 0 més. Sin embargo, cuando se usen dispositivos para la retencion
de agua y la posicion del acero de refuerzo que puedan afectar adversamente a la colocacion
apropiada del concreto, se considerard un espesor mayor.

2.2.4.2. Impermeabilidad de los depdésitos

Debido a la contraccién por secado que normalmente experimenta el concreto, la impermeabilidad
de los depdsitos se afecta por la secuencia y los procedimientos de construccion de las juntas y sus
detalles, por lo que estos aspectos deberan tenerse muy en cuenta en el disefio para reducir al
minimo sus efectos.

2.2.4.3. Corrosion del acero de refuerzo

Durante el disefio y la construccidn se tomaran las precauciones necesarias para evitar la posterior
corrosion del acero de refuerzo en los depositos de concreto. Esta puede originarse de varias
formas, por ejemplo: con la presencia de iones de cloruro en el cemento, mediante la carbonatacion
0 ambas.
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En la cercania de ambientes marinos se propicia la evolucion de la corrosion en el acero de refuerzo
y por tal motivo, deberdn tomarse las precauciones necesarias en la calidad y el recubrimiento del
concreto para evitar que ésta se presente.

2.2.4.4. El agrietamiento

Para el control del agrietamiento en el concreto (véase la unidad 4.4.2), sera preferible colocar un
gran numero de varillas de pequefio didmetro, en vez de una area igual de refuerzo con varillas de
grandes diametros.

El uso de concreto y los morteros a base de fibras cortas es un medio efectivo para reducir el
agrietamiento.

2.2.4.5. El recubrimiento del refuerzo
Se sugiere gue el recubrimiento minimo del acero de refuerzo sea de 5 cm.
2.3. El refuerzo minimo

De conformidad con la unidad 10.5.1 de ACI 318-95, el refuerzo minimo en cualquier seccion

sujeta a flexion serd igual a:
084/ f.
As,min = f - bwd
y (Ec. 10-3 de ACI 318-95)
14

pero no menor a: fy

b,d

donde by es el ancho del alma de la viga o de la nervadura, d es el peralte efectivo del elemento a
flexion considerado y f, el esfuerzo de cedencia del acero de refuerzo.

En una seccion en T estaticamente determinada con el patin en tension, el area Asmi, Sera igual o
mayor al menor de los valores dados, ya sea por:

As,min = ﬂbwd

fy (Ec. 10-4 de ACI 318-95)

o por la Ec. (10-3), donde by es igual al ancho del patin de la viga.

Segun la unidad 10.5.3 de ACI, no es necesario aplicar los requisitos de 10.5.1 y 10.5.2, si en cada
seccién del area de acero en tensién se provee al menos 1/3 de area mayor a la requerida por el
analisis.

En las losas estructurales y zapatas de espesor uniforme, el area minima de refuerzo a tension en la
direccion del claro analizado, sera la misma a la requerida por 7.12 de ACI 318-95 (refuerzo para
temperatura y contraccion del cual se dan detalles mas adelante).
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De conformidad con la unidad 2.6.6 del informe del Comité 350 de ACI, la separacién maxima de
este refuerzo no serd mayor a 30 ¢cm, por lo cual ya no son aplicables a las estructuras de los
depositos para almacenar liquidos, las disposiciones de ACI 318-95, unidad 10.5.4.

2.3.1. Refuerzo para contraccion y temperatura

Enseguida se transcriben los requisitos del subcapitulo 7.12, de ACI 318-95, aplicables a los
depésitos:

Para los esfuerzos de contraccion y temperatura, es necesario proporcionar refuerzo normal al
refuerzo para flexion en las losas estructurales, donde el refuerzo a flexidn se extienda en una sola
direccion (ACI 318-95, unidad 7.12.1).

El &rea minima de refuerzo para temperatura y fraguado se proporcionara de conformidad con las
siguientes relaciones de area de refuerzo al area bruta del concreto, pero no menor a 0.0014 (ACI
318-95, subunidad 7.12.2.1):

(a) Las losas donde se utilice acero de refuerzo de grados 40 o 50.
(f, = 2,800 6 3,500 kg/cm?): 0.0020
(b) Las losas donde se utilicen varillas corrugadas del grado 60.
(f, = 4,200 kg/cm?) o malla de alambre soldado (liso o corrugado): 0.0018

2.3.1.1. Separacion maxima del refuerzo para contraccion y temperatura

Segun ACI 318-95, subunidad 7.12.2.2, la separacion maxima del refuerzo para contraccion y
temperatura no sera mayor a 5 veces el espesor de la losa ni 45 cm.

La cantidad de refuerzo por contraccion y temperatura que es necesario suministrar, esta en funcién
de la distancia entre las juntas de movimiento, las cuales disipan la contraccién y los esfuerzos
causados por la temperatura en la direccion del refuerzo. Ademas, la cantidad de refuerzo por
contraccion y temperatura esta en funcion de la mezcla especifica de concreto, la cantidad de
agregado, el espesor del muro, su refuerzo y las condiciones ambientales de la obra. Véase la Figura
2.5 del informe del Comité 350 de ACI: Enviromental Engineering Concrete Structures.

Las secciones de concreto de 60 cm o de mayor espesor, contendran el minimo de refuerzo por
contraccién y temperatura en cada cara, con base en un espesor de 30 cm.

2.4. Estructuracion de los depdsitos

2.4.1. Antecedentes

Los depositos para almacenar agua se disefian y construyen para llevar a cabo procesos similares,
tales como almacenamiento, sedimentacion, filtracion, etc. por lo que desde el punto de vista
hidraulico son parecidos y como consecuencia, las condiciones de carga y el disefio estructural son
similares.

2.4.2. Lineamientos basicos de estructuracion

En el presente subcapitulo se proporcionan los lineamientos basicos para la estructuracion usual de
los depdsitos para el almacenamiento de agua.
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Es de primordial importancia que los depdsitos para el almacenamiento de agua se mantengan
impermeables a la filtracion del agua. Se evitard asimismo, la contaminacion del agua potable por el
contacto con el agua freatica.

Los depositos se componen de diversos elementos, como son:

Los muros que soportan las acciones consistentes de los empujes de agua y de tierra; asi como las
fuerzas provocadas por el sismo y el viento.

Las cimentaciones que pueden consistir de zapatas corridas bajo los muros o una losa que ejerza
una funcion estructural y que al mismo tiempo, constituya el piso o fondo de los depositos.

Los pisos o fondos de los depdsitos, los cuales pueden ser una losa estructural o una membrana
impermeable de concreto sin funcidn estructural.

Las cubiertas o tapas de los depdsitos.
Elementos accesorios tales como: escaleras, tuberias, valvulas, etc.
2.4.3. Depositos de concreto reforzado

Gran parte de los depositos para el almacenamiento del agua se construyen de concreto reforzado.
De hecho el material de construccion que mas se utiliza en el mundo para este tipo de estructuras es
el concreto reforzado. Muchas son las ventajas que tienen los depdsitos de concreto reforzado sobre
otros materiales. Entre ellas se cuentan:

Deposito de concreto reforzado

La impermeabilidad que por si misma contiene el concreto bien dosificado y compactado; requiere
un mantenimiento minimo, posee una gran resistencia al ataque de los agentes quimicos y al
intemperismo y otras ventajas.

Sin embargo, la impermeabilidad de los depdsitos se ve afectada por la secuencia de la
construccidn, asi como la ubicacion y el detallado de las juntas.

Al perder humedad debido al proceso de fraguado, la masa de concreto tiende a contraerse, lo que
da lugar a esfuerzos de tension en dicha masa. Como el concreto no es apto para soportar altos
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esfuerzos de tension, se presentaran agrietamientos, a menos que se tomen las precauciones
necesarias para evitar que estos ocurran.

Entre estas precauciones se debera observar la separacion, colocacion y tipo de las juntas. Estas se
disefiaran para tomar en cuenta el fenémeno de la contraccién, asi como los cambios de temperatura
y evitar asi, el agrietamiento que es consecuencia de estos fendmenos. VVéase: Juntas, en el Capitulo
7 de este Manual.

El mejor camino para reducir los efectos de la contraccion consiste en utilizar concretos que
cumplan con las siguientes cualidades: adecuada dosificacién, baja relacion agua/cemento, buena
colocacion, enérgico vibrado, curado eficiente y prolongado. Finalmente, la adecuada localizacion y
construccion de las juntas.

El concreto terminado tiene la gran ventaja de que se le puede dar la forma deseada, tan sélo con
preparar los moldes para tal objeto.

Otra ventaja del concreto es la de poder establecer a voluntad la resistencia de proyecto (dentro de
ciertos limites maximos), lo cual se logra mediante la dosificacion apropiada de los ingredientes:
arena, grava, cemento, agua Y aditivos.

2.4.3.1. Comportamiento estructural

Los elementos de los depositos de concreto reforzado tienen la ventaja de poseer capacidad a la
compresion, tension, flexion y cortante y por otra parte, debido a su rigidez, pueden absorber las
deformaciones diferenciales.

En el presente Manual se cubren los dep6sitos de concreto reforzado que pueden adoptar la forma
rectangular, poligonal o cilindrica. Pueden, asimismo, estar ubicados sobre la superficie del terreno
0 bajo el nivel de éste. Sin embargo, como ya se ha dicho, se pone especial énfasis en los primeros.

2.4.4. Formas estructurales de los depdsitos de concreto reforzado

En los sistemas de agua potable, alcantarillado y saneamiento, los depdsitos de concreto reforzado
gue se usan mas cominmente son los tanques de regulacion, las estructuras que componen las
plantas potabilizadoras y las plantas de tratamiento de aguas servidas.

Aun cuando los métodos de disefio estructural no difieren de uno a otro tipo de depdsito, los
procedimientos de analisis varian, dependiendo de las proporciones y de la forma de cada uno.
También influyen las caracteristicas del terreno de desplante, asi como, que el depésito esté o no
cubierto.

En el funcionamiento estructural de los depdsitos cuadrados, rectangulares o poligonales predomina
la flexion-tension. En los cilindricos predomina la tension radial o circunferencial. En ambos casos,
la principal accion sobre los muros es el empuje hidrostatico del agua de adentro hacia afuera y los
empujes exteriores del relleno y del agua freatica, si el depdsito se encuentra enterrado o
semienterrado.

Cuando el terreno sobre el que se deplantan los depositos experimenta pocas deformaciones, esto
es, si se trata de un terreno con una buena capacidad de carga, normalmente los dep6sitos se apoyan
en una zapata corrida, en tanto que el piso serd una losa de poco espesor, reforzada sélo para los
efectos de la temperatura que funcionara como una membrana impermeable.
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N

Figura 2.1 Depdsito rectangular de pequefias dimensiones con una losa corrida de cimentacion

Si el terreno de desplante es de poca capacidad de carga, es necesario que la losa de piso tenga una
funcidn estructural para repartir la carga en un area mayor de apoyo. En estos casos, la losa es
continua estructuralmente con los muros. Por supuesto, también tendra que ser lo suficientemente
impermeable para evitar las filtraciones de agua, tanto desde dentro hacia afuera, como el paso de
las aguas freaticas al interior del deposito.

Figura 2.2 Deposito cilindrico apoyado en un terreno compresible

En los casos de terrenos con muy poca capacidad de carga y para dep6sitos de grandes dimensiones,
sera necesario que la losa de piso contenga trabes de cimentacion que ayuden a reducir su espesor,
mediante la disminucion de los claros que salva dicha losa.
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Figuras 2.3 y 2.4 Deposito cimentado con losa y trabes

Los depositos que se utilizan para los filtros, floculadores, sedimentadores y tanques de contacto de
cloro, se construyen sin cubierta. Los tanques de regulacion requieren estar cubiertos, por contener
agua potable, lo cual es necesario para mantenerla libre de la contaminacion atmosférica.
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Figura 2.5 Vista en planta de un Filtro
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Depositos en bateria

Los depdsitos de pequefias dimensiones en planta, con muros cuya longitud oscile entre 5y 10 m,
normalmente se construyen con una losa corrida de cimentacion, aun cuando el terreno sea firme,
con el objeto de evitar las juntas de construccidn en los pisos.

Tanto los filtros, que son depdsitos con las caracteristicas arriba sefialadas y que se forman de una
bateria de muros; como los floculadores y los tanques de contacto de cloro, cuando son de pequefias
dimensiones, se desplantan sobre una losa corrida bajo el area total que ocupa el depésito.

8al10m

80 10m

\ Chafléan /
sanitario

Vista en planta de la estructura
de un floculador

Figura 2.6 Vista en planta de un Floculador
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Los sedimentadores que se utilizan en las plantas potabilizadoras, normalmente tienen el fondo con
una geometria de pirdmide truncada invertida o de tolva. El concreto en las tolvas puede ser
monolitico con el de la losa de cimentacion o bien, puede colocarse posteriormente en un segundo
“colado”, siguiendo las recomendaciones de estructuracién del parrafo anterior.
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Figura 2.7 ay b. Vista en planta y en corte en elevacion de un sedimentador

2.4.5. Los muros de concreto reforzado para los depdsitos rectangulares
2.4.5.1. Muros sin cubierta

Los muros para los depdsitos rectangulares, como ya se ha advertido, trabajan normalmente a flexo-
tension.

El anélisis de los muros puede basarse en la teoria de las placas delgadas, teniendo en cuenta las
condiciones de apoyo en los bordes verticales y horizontales de dichos muros.

La presion del agua se resiste por la combinacion de momentos horizontales y verticales en los
muros.

En los depdsitos cuadrados o rectangulares sin cubierta, cuando la relacion longitud altura del muro
es mayor a 3, la parte central equidistante de cada extremo en una longitud H, se analizara como
voladizo. (Ver la Figura 2.8.)

Para L/H > 3

Esta zona se considera
en voladizo
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Figura 2.8 Hipétesis para el analisis estructural de los muros del depésito, cuando L/H >3

Cuando la altura sea considerable, se colocaran contrafuertes por el lado exterior del deposito. En
cuyo caso, la losa del muro se considera libre en el extremo superior y empotrada en el fondo. Si los
contrafuertes se colocan equidistantes, la losa se podra considerar empotrada en la unién con los
contrafuertes.
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Figura 2.10 Depésito cubierto con muros intermedios
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Cuando la altura de los muros sea grande en comparacién con las dimensiones horizontales, su
comportamiento seré esencialmente a flexo-tension horizontal.

En los depo6sitos sin cubierta, el analisis de los muros depende de la relacion longitud-altura de los
muros (L/H).

Cuando esta relacion se encuentre entre 0.5 y 3 dicho andlisis puede llevarse a cabo con el criterio
de la Asociacién de Cemento Portland (Portland Cement Association [PCA]), utilizando los
coeficientes para el anélisis que se presentan en las tablas para ese propdsito.

Se tomaran en cuenta los efectos de la tension directa en los muros, efectos que son inducidos por
los momentos flexionantes horizontales en muros adyacentes. Por tal motivo, en todas las esquinas
en las cuales los muros estén unidos rigidamente se dotard de refuerzo adicional para resistir los
momentos flexionantes horizontales.

En las tablas de la Portland Cement Association (PCA) (véase: Rectangular Concrete Tanks), se
consideran tres casos en las condiciones de borde o de orilla, aun cuando en todos los casos se
supone a los muros empotrados a lo largo de los vértices verticales.

Si se cuenta con un terreno de desplante con una buena capacidad de carga, tanto el muro como los
contrafuertes se apoyardn en una zapata corrida perimetralmente. En este caso, la losa del fondo
sera una membrana impermeable sin una funcién estructural y los muros de los depoésitos
rectangulares se calcularan como un voladizo (véase Batty y Westbrook, pag. 31).

od4
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membrana

Sellado con
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Zapata corrida

Cuando se tiene un piso de membrana, el muro perimetral
del depgsito, funciona como un voladizo cimentado en
una zapata corrida.

Figura 2.11 Unién del muro con la base: zapata corrida y piso de membrana
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Si el deposito tiene cubierta, ésta de preferencia debe unirse a los muros y éstos quedaran
restringidos en su extremo superior.

Losa de cubierta
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Figura 2.12 Unio6n del muro con la cubierta
En cualquier caso en que el deposito esté cubierto, es importante tomar en cuenta la restriccion que

dicha cubierta proporciona al muro.
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Si el terreno de desplante no tiene una buena capacidad de carga, el muro y la losa de fondo podran

ser continuos y ésta realizara una funcion estructural para repartir las descargas al terreno de una
manera mas eficiente.

Considérese el detalle de la Figura 2.14 a, donde se muestra al muro apoyado en una zapata
relativamente angosta y el otro detalle en la Figura 2.14 b, donde el muro descansa en el fondo
sobre una losa estructural.
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una zapata continua y la losa de piso puede ser
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Figuras 2.14 a, b, ¢ y d. Uniones empotradas y articuladas entre el muro y la zapata

En la Figura 2.14, la situacién de la restriccion en el desplante de la zapata se encuentra entre la de
una articulaciéon y un empotramiento, aunque mas proxima a la primera. La resultante de la presion
sobre el suelo se encuentra muy cercana al eje centroidal vertical de la zapata y el producto de la
resultante por su excentricidad, es normalmente mucho menor que el momento en el extremo
inferior del muro cuando éste se supone empotrado.

Mas aln, la zapata debera girar alrededor de un eje horizontal con objeto de producir una carga
excéntrica en el suelo y la rotacion misma representa una liberacion de la restriccion.

Cuando la zapata no sea capaz de suministrar mucha restriccion, no es necesario definir una
articulacion en la junta de construccion de la Figura 2.14 a. Las anclas se encuentran proximas a la
superficie, dejando en el centro de la junta amplitud suficiente para insertar un elemento o cufia de
cortante. El area del refuerzo en las anclas a lo largo de la cara del muro no debera ser menor a
0.0025hbd, y la prolongacion de dichas anclas arriba de la junta de construccién no sera menor a 100
cm (véase la Figura 2.14 a).

La losa de fondo colocada sobre la zapata se pintara con una capa gruesa de asfalto para romper la
adherencia y reducir la friccién entre la zapata y la losa. La junta vertical entre la losa y el muro
serd4 hermética. Se considera adecuada una junta de 2.5 cm en la parte inferior y de 4 cm en la
superior. Si la junta vertical es impermeable, no se necesita una banda para retener el agua en las
juntas de construccion.

En la Figura 2.14 b se ha proporcionado una losa de fondo continua, ya sea para transmitir la carga
que proviene del muro o para resistir la subpresion. En los dos casos, la losa se flexiona hacia arriba
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en el centro de la misma y tiende a hacer girar la base del muro en una direccion contraria a las
manecillas del reloj. Por consiguiente, el muro no esta empotrado en el fondo.

Es dificil predecir ese grado de restriccion. La rotacién puede ser lo suficientemente grande para
lograr que el fondo del muro esté articulado o puede aun ser mayor. Ante estas circunstancias, es
aconsejable evitar que se coloque algun refuerzo para resistir momentos a través de la junta, lo que
se logra cruzando las anclas en el centro, como se muestra en la Figura 2.14 b. La banda retenedora
puede colocarse desfasada del centro como se indica en la misma figura. Para tomar en cuenta la
transmision del cortante directamente en el apoyo, se puede insertar un elemento de cortante, segun
se sefiala en a o por medio de un tope como se sefiala en b (véanse la Figuras 2.14 ay b).

No son esenciales la banda retenedora ni el elemento de cortante en la parte superior de la losa. Lo
importante es evitar que los momentos se transmitan de la parte superior de la losa al muro, ya que
éste no se ha disefiado para soportar dichos momentos en su extremo inferior.

2.4.5.2. Detallado para el fondo del deposito

Con la excepcién de una sola de ellas, las tablas de la Asociacion de Cemento Portland (Portland
Cement Association [PCA]) para muros rectangulares, estan elaboradas en la suposicion de que el
extremo inferior de los muros se encuentra articulado. Es de creerse que esta suposicion es
generalmente la méas cercana a la realidad, debido a que basta un pequefio giro en la base para dar
lugar a esta condicion.

Cuando la relacion longitud/altura (L/H) sea menor a 3, los muros pueden considerarse empotrados
en la cimentacion y debera tenerse especial cuidado en proporcionar el empotramiento supuesto en
la hipétesis de disefio. Para ello, es recomendable prolongar la losa de cimentacion hacia el exterior
para reducir el posible giro de la base, como puede verse en la Figura 2.3.

2.4.5.3. Depositos de grandes dimensiones

En este rango se encuentran las torres de regulacion, los tanques de sumergencia, las cajas
rompedoras de presion y los espesadores de lodos. En las plantas de aguas residuales se cuenta con
los tanques de aereacion y tanques digestores de lodos. Todos ellos son de planta rectangular.

Es aplicable a los depositos de grandes dimensiones, aquello que se menciond en la unidad 2.4.4: el
disefio de los pisos de estos depositos depende también de las caracteristicas del suelo. Si éste es
poco deformable, se construira una membrana impermeable sin funcion estructural y el depoésito se
apoyara en una zapata corrida. En caso contrario, serd necesario ampliar el area de desplante y
proyectar una losa que trabaje estructuralmente en forma continua con los muros del deposito.

En el caso de suelos de muy baja capacidad de carga o si el depdsito es de grandes dimensiones en
planta, como ya antes se menciond, serd necesario acudir al uso de trabes de cimentacién, para
reducir el claro de la losa y disminuir, asimismo, el espesor de la misma. (Véanse las Figuras 2.3 y
2.4).

2.4.6. Depositos cilindricos sin cubierta
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2.4.6.1. Comentario preliminar

\—’/ Peh

10 a 70 m

Figura 2.15. Dep6sitos circulares de concreto sin cubierta

Los depésitos cilindricos sin cubierta que se utilizan en los sistemas de agua potable y tratada,
pueden ser los espesadores de lodos y los sedimentadores, que son depdsitos de gran didmetro con
el fondo conico, contienen rastras y un puente. Sus diametros varian entre los 5 a 10 y los 70
metros. Su altura normalmente se encuentra entre los 3 y 4 metros.

Los muros de los depositos circulares o cilindricos trabajan principalmente a tension radial o
circunferencial. El analisis puede efectuarse mediante las tablas de la Portland Cement Association
(PCA).

El tipo de piso depende de las caracteristicas del terreno de desplante.

De manera analoga con los dep6sitos rectangulares, si el terreno es deformable se utilizard una losa
continua con los muros. En caso contrario, si el terreno es muy poco compresible, entonces el piso
serd una membrana impermeable. Por supuesto, si se tiene un terreno muy compresible puede
llegarse al caso de tener que utilizar trabes de cimentacion bajo la losa estructural y aun pilotes.

Cuando el deposito llega a tener mas de 50 metros de didmetro, se prefiere utilizar el concreto
presforzado en vez del reforzado, en vista de la expansion tan grande que tienen los muros debida a
la presion interior del agua. El presfuerzo contribuye con eficacia para absorber los esfuerzos
circunferenciales y evitar la aparicion de grietas en los muros.

La publicacion, ahora totalmente revisada, Circular Concrete Tanks Without Prestressing, de
Portland Cement Association, edicion 1993, contiene una serie de tablas Utiles para el disefio
estructural de los depdsitos circulares, en las que se presentan los coeficientes para diversas
condiciones en la base de los muros, ya sean empotrados o articulados, dadas las variantes de carga
horizontal: triangular o trapecial. Se ilustran asimismo, las condiciones de apoyo o de restriccion de
las losas de cubierta en los depositos.
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Se hace ver que el valor de la tension anular es practicamente el mismo, sea que se considere la base
empotrada o articulada, cuando se aplica el cortante en el extremo superior (Seccion 7).

Cuando existe un cortante en la base, como es el caso de una base articulada, es asimismo util el
empleo de la Tabla V, aun cuando ésta se preparé para un cortante en el extremo superior (Seccion
8).

Resulta una condicién similar a la anterior, cuando el extremo superior del muro con la losa de
cubierta constituyen una union continua. La deflexion de la cubierta tiende a hacer girar esa union e
introduce un momento en el extremo superior del muro. Pueden emplearse las Tablas VI y XI, no
obstante que éstas fueron preparadas para un momento en un extremo, en tanto que el otro se
encuentra libre. Con una cercana aproximacion, pueden también utilizarse estas tablas cuando el
extremo opuesto se encuentra articulado o empotrado (Seccion 9).

Para el momento que transmite la losa, el tratamiento procedente es la usual distribucion de
momentos.

Se utilizan las Tablas XVIII y XIX, que son las rigideces del muro y la losa, en términos de los
momentos que deben aplicarse para impartir rotaciones unitarias en los extremos de los elementos.
El momento que se requiere para hacer girar los bordes respectivos en un angulo dado, es
proporcional a esas rigideces. EI momento de desequilibrio es el que aparece en el extremo de la
losa de cubierta, con el cual se efectla una distribucion usual de momentos para la losa y el muro
(Seccion 9).

En la Seccién 10, se describe el procedimiento cuando se aplica un momento en la base, inducido
por la losa de piso, cuando ésta se encuentra efectivamente empotrada en el muro y la reaccion del
terreno tiende a hacerla girar.

Si llegase a existir una subpresion, entonces el disefio del muro se efectuara con una carga trapecial:
la usual carga triangular hidrostatica, mas el efecto de la subpresion. En este caso habra que
considerar el momento en la losa de base, inducido por dicha subpresion.

El momento en la losa de base, debido a la reaccion del terreno, se calcula en la suposicion de que
estd empotrada al muro y se procederd a efectuar una correccion por la rotacion de su extremo
empotrado.

El momento en la base del muro se calcula por medio de la Tabla IV, considerando una carga
triangular (y el extremo inferior empotrado). Se utilizan las Tablas XVI1II y XIX, las cuales, como
ya se ha hecho mencion, contienen los coeficientes para las rigicedes de un muro y una losa,
respectivamente.

En este caso, los momentos de desequilibrio son del mismo signo, es decir: ambos tienden a hacer
girar a la union en la misma direccion. Uno de los momentos es el debido a la presion interior del
liquido, y el otro, como ya ha quedado dicho, es el producido por la reaccion del terreno en la losa
de piso. Por consiguiente, la unién en la base no esta en equilibrio y en consecuencia, es necesario
proceder a realizar una distribucion de momentos, proporcionalmente a los factores de distribucion
del muro y la losa, para lograr los momentos finales iguales, pero de signos contrarios.

Notese que en la mayor parte de los casos, los valores obtenidos de las rigideces mantienen una
relacion de mas de seis veces la rigidez del muro con relacion a la losa.
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En este caso, queda del lado inseguro disefiar al muro para la condicion de articulacién en su
extremo inferior, particularmente si el empotramiento entre ésta y la losa base es real.

2.4.7. Los depositos cubiertos

2.4.7.1. Las cubiertas para los depdsitos rectangulares

En los depdsitos rectangulares, dependiendo del tamarfio de la estructura, las cubiertas podran cubrir
todo el claro entre los paramentos del dep6sito. En estructuras de claros grandes es conveniente
apoyar la losa de la cubierta en una 0 mas columnas.

2.4.7.2. La geometria de las cubiertas

Las losas de cubierta pueden ser: losas planas y sistemas de losas y trabes, inclinadas a un agua,
inclinadas a dos aguas, a nivel, cipulas y domos.

2.4.7.3. Las cubiertas a base de losas

Si el depésito es de grandes dimensiones, se podré requerir de losas o placas planas apoyadas en
una o0 mas columnas en el interior del depdsito y en pilastras sobresalientes de los muros. Se
procurara que las columnas intermedias tengan separaciones entre los 4 a 5 metros. Las columnas se
apoyaran en zapatas aisladas, tal y como se ilustra en la Figura 2.16.
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Las tablas, que son esencialmente las mismas a las de la edicién de 1942, utilizan el parametro
H 2

Dt | en el cual, H es el tirante del liquido, D es el diametro interior del dep6sito y t es el espesor
de la pared o muro.

H 2

Mediante estas tablas, es posible analizar depésitos con relaciones de Dt entre 0.4y 56y @ 0.1

de la profundidad del tirante H respecto a la superficie libre del liquido.
H 2
Para Dt  entre 0.4y 2.0, los coeficientes estan tabulados @ 0.4 de ese valor.

H? H?
Para Dt | entre 3.00 y 8.00, los coeficientes estan tabulados @ valor entero de Dt ; entre 10y 16,
H?2 H?2
se tabulan los valores pares de Dt ;y entre 20y 56 @ 8 puntos de Dt .

Para valores intermedios sera necesario interpolar, lo que puede llevarse a cabo linealmente.

Se debe tener cuidado en ser congruente con las unidades de cada uno de los términos del parametro
H 2
Dt .

2.4.6.2. Los comentarios de PCA, primera edicion de 1942

En los parrafos que siguen se hace referencia a los comentarios vertidos en la primera edicion de la
publicacion mencionada: Circular Concrete Tanks Without Prestressing, de Portland Cement
Association, 1942, a la cual se remite al lector.

La suposicion de que la base se encuentra empotrada, aparentemente suministra un disefio
econdmico. Sin embargo, dicha suposicién puede dar lugar a un disefio inseguro, si previamente no
se lleva a cabo una investigacion que garantice que no existen desplazamientos y rotaciones en la
base. Los estudios que se presentan en la publicacion citada, indican que es dificil lograr el
empotramiento total de la base, ya que no es facil predecir el comportamiento del suelo de
cimentacion y su efecto en la restriccion de la base, por lo que es aconsejable suponer que ésta se
encuentra articulada, obteniéndose asi un disefio mas seguro. Véanse las secciones 4y 7 de este
capitulo.

Cuando el depo6sito se encuentra cubierto por una losa, el extremo superior del muro queda
imposibilitado para moverse libremente. En estos casos, es Util emplear la Tabla V, la cual supone
empotrada a la base del muro, en tanto que el extremo superior del mismo esta libre. Al restringirse
la expansion del muro, la tension anular tiene un valor nulo en el extremo superior de éste, por lo
que es necesario aplicar una fuerza cortante en ese punto, la cual contrarreste la tension anular,
cuando el extremo se expande libremente.
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Figura 2.16 De las columnas apoyadas en zapatas aisladas

Para reducir el espesor de las losas de cubierta, convendra apoyarlas en trabes secundarias y éstas a
su vez en trabes principales, soportadas por las columnas en las zonas interiores del depésito, o en
ampliaciones de los muros, columnas, pilastras o contrafuertes en el perimetro del mismo.
Dependiendo del tamafio y los claros de la estructura, podran proyectarse y construirse cubiertas sin

apoyos intermedios.

Las cubiertas pueden, asimismo, construirse con losas planas encasetonadas o en forma de panal,

apoyadas de manera similar a las anteriores.

Son recomendables también, los elementos prefabricados, tales como las vigas T y doble T,
apoyadas sobre las mencionadas columnas y pilastras. En este caso, las losas trabajan en una sola

direccion.
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La junta de la cubierta con el muro puede ser continua o del tipo deslizante (véanse las Figuras 2.12
y 2.13)

En algunas situaciones se acostumbra unir a la cubierta con el muro, dejando una junta de
expansion o por medio de una dala o trabe perimetral de reparticion (ver Figura 2.13)

Es importante la participacion de las cubiertas en el comportamiento estructural de los depésitos, ya
que ésta puede proporcionar un soporte lateral en el borde superior de los muros, reduciendo el
efecto de volteo que provoca la presion hidrostética del liquido contenido. Aun en las cubiertas a
nivel deberd existir una pendiente para propiciar el desagiie apropiado.

2.4.7.4. Las cubiertas para los depésitos circulares

Los dep6sitos circulares cubiertos se utilizan para tanques de regulacion, necesarios para
suministrar agua a las poblaciones.

La cubierta normalmente es un domo de concreto reforzado o una losa a base de trabes y columnas.
Pueden estar sujetas o desligadas del muro perimetral. En este Gltimo caso, el comportamiento del
muro continuara siendo el de tension anular.

Para el disefio de las cubiertas es recomendable utilizar el método de disefio que sugiere la
publicacién mencionada de la PCA o segun el Capitulo 13 del ACI-318, Reglamento de las
Construcciones de Concreto Reforzado. Las tablas de la PCA contienen coeficientes para el disefio
de los depdsitos cubiertos con columnas intermedias.

2.4.7.5. Las cupulas

Por lo general, las cubiertas de cupula en forma de domo se emplean en los depdsitos circulares.:
Este tipo de cubierta tiene la ventaja de que pueden salvarse grandes claros sin apoyos intermedios.
Por otra parte, tiene el inconveniente de que su construccion es costosa, principalmente, debido al
cuidado que debe tenerse en la construccion de la cimbra; si bien, existe la alternativa de la
prefabricacion de los domos.?

Por otra parte, tienen la ventaja, de que en virtud de su superficie en pendiente, no requieren un gran
mantenimiento para su impermeabilizacion y aislamiento. Pero esa misma superficie curva presenta
la desventaja de que estas cubiertas no se pueden utilizar para diversos fines, como ocurre con las
gue se construyen a nivel.

Esta desventaja la comparten las cubiertas a una y a dos aguas.

! Los criterios para su disefio pueden verse en el informe del Comité 344 de ACI: Design and Construction of Circular
Prestressed Concrete Structures with Circunferential Tendons.

2 En el informe del Comité 344 de ACI: Design and Construction of Circular Wire and Strand Wrapped Prestressed Concrete
Structures, consultense las recomendaciones para el disefio y construccion de las cubiertas con domos de concreto.
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2.4.8. Las torres de oscilaciéon
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FIG. 2. 17

Figura 2.17 Torres de oscilacion

Cuando el diametro del depdsito sea mucho menor que su altura, los depositos se denominan torres
de oscilacién o tanques unidireccionales, que se pueden construir de concreto o de acero: el limite
superior practico para los de concreto es de unos 30 m de altura; en tanto que, cuando el diametro
esté entre 0.60 y 1.80 m, se podré utilizar un tubo de acero de esas dimensiones.

Las torres de oscilacién son depositos verticales, cilindricos, apoyados en el terreno y de fondo
plano. Normalmente la altura de una torre de oscilacion es mucho mayor que su didmetro. La altura
del deposito debe ser tal, que permita lograr una carga hidrostatica con la cual sea posible alcanzar
una presion minima de agua almacenada en un sistema de distribucidn de este liquido.
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Para alturas mayores a los 30 m los depdsitos se construyen de placas de acero unidas con
soldadura.

Las torres de oscilacion deberan quedar empotradas en su base, debido a que tienen que resistir
empujes laterales de consideracion, tanto del viento, como en ocasiones por sismo. Pueden
utilizarse en los sistemas de agua potable y de tratamiento y siempre se construiran sin cubierta.

2.5. Durabilidad

Para lograr la durabilidad en las estructuras de los depositos, se requiere que el concreto sea
resistente al deterioro provocado por el ambiente, la accion de los agentes quimicos, el secado y
mojado alternado, asi como, la corrosidn del acero de refuerzo en los dep6sitos de concreto.

La resistencia al ataque de los agentes quimicos se logra mediante concretos de alta calidad y un
buen terminado liso de las superficies, que evite la adherencia de particulas extrafias.

Para evitar la corrosion del acero de refuerzo, se tendra cuidado de que se mantengan los
recubrimientos especificados.

Para sujetar el refuerzo, se podran utilizar dispositivos y silletas de una naturaleza tal que no
corroan, manchen, ni causen dafio al concreto.

Se tomaran las precauciones necesarias para evitar que los agentes atmosféricos, asi como las aguas
freaticas deterioren el concreto. Para tales casos, es Util el empleo de barreras protectoras que
tengan una buena adherencia para ser completamente impermeables, y si se usan en el interior de
los depdsitos, no contengan agentes quimicos capaces de contaminar el agua almacenada. Es
recomendable el empleo de concretos con base en cementos resistentes a los sulfatos.

Se sugiere al lector consultar el Capitulo 4 del Reglamento para las Construcciones, ACI 318-95,
donde se dan recomendaciones para tomar en cuenta la relacion agua/materiales cementantes, asi
como los efectos de la exposicidn del concreto a la congelacion y el deshielo, problema que aunque
no parece ser muy severo en la Republica Mexicana, es conveniente tenerlo en mente en las
regiones al norte del pais; el efecto de la exposicion a las soluciones que contengan sulfatos; asi
como la proteccidn del acero de refuerzo ante los efectos de la corrosion.

2.6. Impermeabilidad

Se puede asegurar la estanqueidad (impermeabilidad) de una estructura, si se cumplen las siguientes
condiciones:

a) Las bandas de sello en las juntas en el concreto se fijan adecuadamente, de tal suerte que no se
safen ni tengan movimiento alguno.

b) Un concreto bien vibrado para lograr un concreto denso.

¢) Se logra un minimo del ancho del agrietamiento, como se indica en la unidad 4.4.2 del presente
Manual.

d) Se disefian y construyen apropiadamente las juntas.
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e) Se emplean terminados impermeables donde se requieran, o un impermeabilizante integral en el
concreto fresco.

f) Se utilizan aditivos inclusores de aire en el concreto.
g) El refuerzo de fibras cortas que evitan el agrietamiento.

Para evitar la filtracion del agua, normalmente resulta mas econémico y efectivo un concreto de
calidad y un detallado apropiado de las juntas, en vez de colocar barreras impermeabilizantes.

Es posible lograr la impermeabilidad del concreto mediante relaciones agua-cemento tan bajas
como sea posible, a efecto de obtener una buena trabajabilidad y consolidacion del concreto.

El curado prolongado mejora notablemente la calidad del concreto y su impermeabilidad.

Si se utilizan relaciones agua-cemento bajas, es recomendable incluir en el concreto fresco, agentes
inclusores de aire que reducen el sangrado y mejoran la trabajabilidad.

La reduccion del agrietamiento a un minimo es un medio efectivo para aumentar la
impermeabilidad.

Los depositos que se encuentren bajo el nivel del terreno, se llenan de agua para ser probados y se
determina su impermeabilidad antes de colocarse el relleno, como se sefiala en el subcapitulo 6.4.



3. ACCIONES

3.1. Acciones de disefio
3.1.1. Consideraciones generales

De conformidad con la duracion con la cual actlian con una intensidad maxima sobre la estructura,
las acciones o cargas de disefio se clasifican en tres categorias: permanentes, variables y
accidentales.

La valuacion de las acciones de disefio se efectuara como se especifica a continuacion.

a) Las acciones permanentes son las que actian en forma continua sobre la estructura y cuya
intensidad varia poco con el tiempo. Las principales acciones que pertenecen a esta categoria, son:
la carga muerta; la carga de equipos y tuberias; las deformaciones y los desplazamientos impuestos
a la estructura, los cuales varian poco con el tiempo; asi como, los debidos al presfuerzo o a
movimientos diferenciales permanentes de los apoyos de la estructura.

b) Las acciones variables son las que actan sobre la estructura con una intensidad que varia
significativamente con el tiempo. Las principales acciones que corresponden a esta categoria, son:
la carga viva; el empuje estético del liquido y de tierras; los efectos de los cambios de temperatura;
las deformaciones impuestas y los hundimientos diferenciales que tengan una intensidad variable
con el tiempo y las acciones debidas al funcionamiento de maquinaria y equipo, incluyendo los
efectos dindmicos que puedan presentarse debido a vibraciones, impacto o frenaje.

c) Las acciones accidentales son las que no se deben al funcionamiento normal de la construccion y
solo durante lapsos breves pueden alcanzar intensidades significativas. Pertenecen a esta categoria:
las acciones de viento, las acciones sismicas, explosiones, incendios y otros fenémenos que pueden
presentarse en casos extraordinarios. Serd necesario tomar precauciones en la estructura,
cimentacion y en los detalles constructivos, a fin de evitar su comportamiento catastréfico, en caso
de que estas acciones llegasen a tener lugar.

3.1.2. Efectos de las cargas permanentes, variables y accidentales
En el disefio de las estructuras para los depdsitos de agua potable o tratada, se tomaran en cuenta los

efectos de las cargas muertas, las cargas vivas y las provocadas por el sismo y el viento, cuando
estos Ultimos sean significativos. Sin embargo, no serd necesario disefiar para la envolvente de los
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efectos simultaneos de sismo y viento, sino Unicamente para la condicion mas desfavorable entre
ambas acciones.

3.2. Acciones permanentes

Las acciones permanentes que deberan tomarse en cuenta para el disefio de depoésitos, son las
siguientes:

3.2.1. Cargas muertas
Se consideraré el peso de los elementos que constituyen el deposito.

Los reglamentos locales de construccion podran suministrar valores de los pesos volumétricos de
los materiales empleados, para calcular el peso propio de los elementos que son parte del depdsito.

Las cargas permanentes incluirdn los pesos de las tuberias y valvulas de gran didmetro, tomando en

cuenta el tamafo, nimero y el espaciamiento de los tubos, incluyendo las cargas reales y tomando
en consideracion las ampliaciones planeadas.

3.3. Acciones variables
3.3.1. La presion interior del agua

La altura del nivel de agua que se considerard en el disefio sera hasta el nivel de vertido de
excedencias.

Para valuar las deformaciones en la estructura y en la cimentacion, se supondra que el depésito esta
lleno al 70% de su capacidad, cuando se trate de depdsitos de tanques de regulacion y 100% en los
depdsitos para el proceso de potabilizacién y tratamiento.

Para valuar las acciones a que da lugar el liquido contenido, se recomiendan los siguientes pesos
volumétricos (Estructuras Sanitarias de Concreto para el Mejoramiento del Ambiente):

Aguas claras

1,000 kg/m?

Aguas negras sin tratar
1,010 kg/m?

Gravilla excavada del desarenador

1,760 kg/m?
Cieno digerido, aerébico

1,040 kg/m?
Cieno digerido, anaerdbico

1,120 kg/m?

Cieno engrosado o deshidratado,
dependiendo del contenido de humedad 960 a 1,360 kg/m?

3.3.2. La presion exterior del agua

En los depositos enterrados se tomara en cuenta el efecto de la subpresion sobre la losa de fondo,
asi como el empuje lateral del relleno y del agua freatica sobre los muros.
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Cuando un deposito se construya en un terreno donde el nivel del agua freética se encuentre
temporal o permanentemente arriba del fondo del depdsito, habra que tomar las medidas necesarias
para evitar que la estructura flote cuando ésta no contenga liquido en su interior. El nivel del agua
fredtica se puede elevar artificialmente en el sitio de la estructura a causa de filtraciones en los
depdsitos cercanos o por roturas de tuberias. También en este caso, habra que prever las medidas
necesarias para resistir la subpresion ejercida por el agua freatica exterior, tales como la de proveer
drenes laterales que sirvan para abatir los niveles freaticos (ver la Figura 3.1).

RN
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% B < 2 B 4 3 Filtro de arena
y grava

Dren de tubo
de concreto : \_Dren perimetral con
perforado Registro tuberia de concreto

Figura 3.1 Drenaje de los depdsitos Gtil para aliviar la subpresién

3.3.3. La presion del suelo

Los estudios de Geotecnia estableceran los coeficientes para los empujes de suelos en el sitio donde
se vayan a construir los depositos.

En el caso de los depdsitos enterrados o semienterrados, para el disefio de los muros exteriores se
tomaran en cuenta los empujes activos del suelo y las posibles sobrecargas en éstos, debidas por e-
jemplo, a vehiculos pesados en la proximidad del depésito.

En el disefio de las vigas y trabes se utilizaran los pesos reales de los equipos, incluyendo los
efectos de las cargas moviles.

3.3.4. Carga viva sobre la cubierta

Las losas que soporten equipos, se disefiaran para una carga viva minima de 1 465 kg/m2. Se podran
disefar para una carga menor, si se dispone de un valor preciso del peso de dichos equipos.

En los depositos sobre el nivel del terreno, la carga viva en la losa de cubierta con una pendiente
igual o menor al 5%, se tomaréa igual o mayor a 120 kg/m? de proyeccion horizontal.
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En los depdsitos enterrados, la carga viva en la losa de cubierta no serd menor a 400 kg/m? de
proyeccion horizontal mas una sobrecarga equivalente al peso de un relleno de 60 cm. Este Gltimo
se considerara como una carga muerta.*

3.3.5. Carga viva en escaleras y plataformas

En escaleras y plataformas se considerara una carga concentrada movil de 500 kg. Los barandales
se disefiaran para una carga concentrada de 100 kg actuando en cualquier punto del pasamanos y en
cualquier direccion.

3.3.6. Otras acciones variables

Otros valores de las cargas vivas para los cambios de temperatura podran tomarse de los
reglamentos locales y se consideraran las condiciones locales, pero con un diferencial de
temperatura no inferior a los 20°C.

3.4. Acciones accidentales
3.4.1.Viento

En el disefio de los depositos, tendra especial importancia el efecto del viento sobre el &rea expuesta
de la estructura, cuando el depdsito se encuentre vacio y por lo tanto exista la posibilidad de
volcamiento o de deslizamiento.

También es importante tomar en cuenta el efecto del viento durante el montaje de los tableros
prefabricados de los depdsitos, cuando se encuentren provisionalmente sostenidos, en tanto se
conectan en forma definitiva al resto de la construccion.

En los depositos cubiertos se revisara la estabilidad de la cubierta y de sus anclajes.

En los depdsitos rectangulares o cuadrados, se supondré que el viento puede actuar por o menos en
dos direcciones perpendiculares entre si.

Cuando se considere el efecto del viento simultdneamente con el peso del agua, se supondra que el
deposito se encuentra lleno al 100% de su capacidad. En los tanques de regulacién se considerara el
80% de su capacidad. Sin embargo, una condicion de carga que puede resultar critica para el volteo
del depdsito, es la de considerarlo vacio cuando esta expuesto a la accién del viento.

3.4.1.1. Valuacion de los efectos del viento

Los efectos del viento se valuardn tomando en cuenta las succiones y las presiones estaticas.

Para el andlisis de los efectos del viento, las estructuras para los sistemas de agua potable y tratada
se analizan para una recurrencia de 200 afios y se consideran pertenecientes al grupo “A”

(estructuras esenciales).

Las condiciones y los reglamentos locales determinaran las velocidades regionales y los
coeficientes aplicables para valuar las fuerzas del viento en los depdsitos en cada localidad.

! En el ejemplo numérico de un depésito circular que se presenta méas adelante y que sigue lo propuesto por la PCA para el
empuje de la sobrecarga sobre la pared del tanque, se emplea un relleno de 90 cm y se le da el tratamiento de carga viva, con un factor
de carga de 1.7.
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Se sugiere que los criterios de analisis utilizados y la obtencion de las velocidades de disefio del
viento, concuerden con lo establecido en el Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision
Federal de Electricidad, tomo “Disefio por Viento”, edicién 1993 o posterior.

3.4.2. Sismo

Se ha comprobado que durante los sismos, los depositos que contienen algin fluido pueden fallar y
derramar el liquido contenido.

Los reglamentos locales suministraran informacion en cuanto a los coeficientes sismicos y los
espectros de disefio aplicables, de conformidad con la sismicidad local y las caracteristicas del suelo
donde se construyan los depositos.

En caso de que el reglamento local no exista, se recurrira al Manual de Obras Civiles, tomo
“Disefio por Sismo”, de la Comision Federal de Electricidad, edicion 1993 o posterior.

Para su analisis sismico, los depoésitos de agua potable y tratamiento se deberan considerar como
estructuras esenciales, es decir, pertenecientes al grupo “A”.

Al proyectar los depdsitos para resisitir la acciones sismicas, se debera tomar en cuenta la masa
hidrodinamica del liquido contenido.

Cuando se considere el efecto del sismo simultdneamente con el peso del agua, se supondra que el
depdsito esta lleno al 100% de su capacidad. En los tanques de regulacion se considerara el 80% de
su capacidad.

La presion hidrodinamica debera incluir las presiones impulsivas, asi como las convectivas.

En los depdsitos cerrados se efectuara el disefio tomando en cuenta un borde libre, el cual evite que
el oleaje provocado por el sismo sobrecargue la losa de cubierta, mediante el golpeteo del agua al
chapotear sobre la cara inferior de dicha losa. Ademas, el disefio sismico de los depdsitos debera
incluir los efectos sismicos de las presiones del suelo exterior al depoésito y las cargas muertas de la
estructura.

3.4.2.1. Las presiones impulsivas y las convectivas

Como resultado de un temblor, el contenido de un depdsito para el almacenamiento de liquidos,
ubicado sobre el terreno, experimenta una oscilacion a causa del movimiento del terreno. El fluido
en las proximidades de los muros se acelera hacia un lado y otro, esencialmente al unisono con
dichos muros, en tanto que el fluido cercano a la parte central del depésito no se acelera, sino que
tenderd a oscilar con el periodo natural del chapoteo u oleaje del liquido.

Las presiones del fluido actuando sobre los muros del depésito reflejan estas dos acciones, de las
cuales, una de las componentes varia con el tiempo en forma directamente proporcional a las
aceleraciones del terreno, en tanto que la otra, varia en el tiempo con el chapoteo u oleaje del
liquido.

Para su estudio, las presiones en el liquido generadas por el movimiento horizontal del terreno se
han dividido en aquellas asociadas con la inercia del liquido que se acelera con el terreno (presiones
impulsivas), ademas de las que estan asociadas con el liquido que oscila con el movimiento de
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chapoteo (presiones convectivas). Estas presiones dinamicas actan, tanto en las paredes como en el
fondo del depésito.

Ademas de provocar fuerzas y momentos en las paredes del depdsito, unas y otras presiones se
combinan con las del fondo para dar lugar a un momento neto de volteo del depésito en conjunto.

A continuacion, se proporciona una discusion general de la respuesta dindmica de los dep6sitos que
almacenan liquidos, con el fin de contar con un antecedente para la utilizacion de los resultados
tedricos apropiados.

Las fuerzas impulsivas asociadas a las fuerzas de inercia en el liquido, las cuales, como ya se ha
dicho, se relacionan en el tiempo directamente con las aceleraciones del terreno, son principalmente
de una alta frecuencia, en el rango de 2 a 5 ciclos por segundo (periodo entre 0.5y 0.2 seg). Por otro
lado, las presiones convectivas se relacionan en el tiempo con la respuesta oscilatoria (el oleaje o
chapoteo) del liquido, generada por las aceleraciones del temblor y fundamentalmente son de una
baja frecuencia, cercana a la frecuencia natural del liquido al chapotear. Probablemente no ocurren
al mismo tiempo la aceleracion maxima del terreno y el movimiento maximo del movimiento de
chapoteo del liquido; sin embargo, es posible que una combinacién de las presiones impulsivas y
convectivas en un instante dado, excedan a las presiones impulsivas o convectivas consideradas
separadamente. Por consiguiente, debe emplearse un juicio ingenieril al seleccionar la condicion
méaxima de carga dindmica para la cual se disefie el depdsito.

Es muy probable que las aceleraciones verticales del terreno no tengan una significacion
importante. La magnitud del momento de volteo resultante de la fuerza cortante horizontal y la
amplitud del movimiento de chapoteo, pueden determinarse a partir del espectro de respuesta de
velocidades para el temblor que se considere. El aspecto significativo lo constituye el momento de
volteo provocado por las presiones en las paredes del deposito.

Los efectos del sismo se valuardn como se indica a continuacion.
3.4.2.2. Fuerzas hidrodinamicas

Puede calcularse la fuerza horizontal que representa la accion resultante de los empujes
hidrodinamicos sobre los muros de un depdsito de un liquido con un tirante H, y una masa cuyo
peso es W,, si se aplican a una estructura equivalente, en la que la masa del liquido se substituye por
otras dos, M, y M., colocadas, respectivamente, a las alturas H, y H. sobre el fondo del depésito
(Figura 3.2). Los sufijos | y C denotan respectivamente, impulsiva y convectiva.

La masa M, esta rigidamente unida al depdsito, mientras que la masa M. esta ligada a éste mediante
un resorte horizontal de rigidez K.. Los pardametros que definen la estructura equivalente estan
dados por las expresiones siguientes:
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‘ | Para depésitos rectangulares

‘ | | Para depésitos cilindricos
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Figura 3.2 Estructura para un depdsito sujeto a la accién sismica

Las ecuaciones propuestas por Housner, las cuales pueden encontrarse en varias publicaciones
(véase en particular, el tomo Disefio por Sismo, del Manual de Obras Civiles de la Comision
Federal de Electricidad), después de algunas adaptaciones son como se expone enseguida.

En depdsitos rectangulares, en los cuales H < 075'—, donde H, es el tirante del liquido y L es la
longitud del depo6sito en la direccion en la cual se lleva a cabo el andlisis sismico, el peso de la masa
impulsiva se valla asi:

tanh(0.85 I—IIJ
I LAV

0.85L
He (3.1)

Wi =

L

y el peso de la masa convectiva:

O.83tanh(3.16|_|iLj
We = W,

L
3161t
L (3.2)
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La altura de la masa impulsiva sobre el fondo del deposito:

H =0.38HL{1+0{WL_ }}

W,

(3.3)
La altura de la masa convectiva sobre el fondo del deposito:
2 2
He=Hu1-0083 V[ L) fos1sp b 007 MW g
We \ Ho Ho H.Wc
(3.4)
La rigidez del resorte de la masa convectiva:
2
Ke — 12H. (Wc]
We (L (3.5)

Para un depésito cilindrico en el cual |"L < 0-75D, donde D es el diametro del mismo, el peso de
la masa impulsiva:

tanh(0.85|_[|)J
Wi = —LW

0.85E

Ho (3.6)

L

y el peso de la masa convectiva:

O.71tanh[3.68 ':)Lj
Wc = W

L
3.68i
D

(3.7)
La altura sobre el fondo del depdsito de la masa impulsiva:

Hi = § HL{1+ a(\NL— j]

La altura sobre el fondo del depésito de la masa convectiva:

2 2
1—0.0525WL(D) +O.275ﬂ5\/0.0375( DWL) —1}
L

ch HL

c L tWe

(3.9)
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La rigidez del resorte hipotético que sujeta la masa convectiva a las paredes del depdsito:

2
Ke — 19HL [V\/Cj
W. \ D

(3.10)

En ambos casos, & =13y B=2.0, si interesa incluir en el célculo el momento hidrodinamico

sobre el fondo del depdsito o bien, a=0y :le, si solo interesan los efectos de la presion
hidrodinamica que actta sobre los muros.

En las expresiones anteriores:
W, = peso del liquido que contiene el deposito.

W, = peso de la masa impulsiva M.

W, = peso de la masa convectiva Mc.

L =dimensidn del depdsito rectangular en la direccion considerada para el andlisis.

R = radio del depésito cilindrico.

D = diametro del depdsito cilindrico.

H. = altura del tirante del liquido.

H, = altura sobre el fondo del depdsito a la cual se considera se encuentra la masa impulsiva.
H. = altura sobre el fondo del depésito a la cual se considera se encuentra la masa convectiva.
H, = altura de la pared del depdsito.

K= rigidez del resorte al cual esta unida la masa convectiva.

Una vez determinados los valores de los pardmetros arriba indicados, sera posible entonces, calcular
la fuerza cortante y el momento de volteo en el fondo del depdsito y procederse al disefio del
mismo, sobreponiendo las cargas permanentes a la accidental debida al sismo. En el ejemplo
numeérico que se presenta en este Manual, se ilustran los diversos pasos que deben efectuarse para el
analisis sismico de un depdsito.

Las amplitudes maximas del movimiento vertical de la superficie del agua, con respecto al nivel de
reposo, pueden calcularse con las formulas siguientes:

a) Deposito de base rectangular:

O.27Lcoth(3.16HLj
d - L (3.11)
max Zg

-

0, 6L

donde:

6h = 3.16A°tanh(3.16HLj
L L (3.12)
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b) Depdsito cilindrico:

0.204D coth(3.68HLj
d_ = D (3.13)

donde:

6h = 3.07A°tanh(3.68HLj
L L (3.14)

En las expresiones anteriores, A es el maximo desplazamiento de la masa We , con relacion a los
muros del depdsito,

S
= _V
c (3.15)

S

&, es la amplitud angular de las oscilaciones libres de la superficie del liquido, basadas en la
suposicion de que esta superficie es plana; S, es la seudo velocidad o velocidad espectral y

c (3.16)

es la frecuencia natural circular de la masa convectiva, g es la aceleracion debida a la gravedad.

3.4.2.3. Aplicacion de las ecuaciones anteriores cuando H, sea mayor a 0.75D 6 0.75L

Cuando H, > 0.75D, en el caso de depdsitos cilindricos o H. > 0.75L, para depdsitos rectangulares,
las ecuaciones anteriores son aplicables para calcular W, y H, sin modificar la masa ni el tirante del
liquido. Por el contrario, para calcular W, y H., se supondra que el liquido que se encuentra por
debajo de la profundidad 0.75D ¢ 0.75L, medida desde la superficie, se mueve unido rigidamente al
deposito, de modo que las expresiones dadas para W, y Hc se aplicaran sélo a la porcién del liquido
situada arriba de esa cota (Manual de Obras Civiles de la CFE, Disefio por Sismo, Unidad 3.9.2).

(Véase la Figura 3.3).
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Figura 3.3
3.4.2.4. Distribucién de la presion hidrodinamica en los muros y en el fondo del depdsito
De conformidad con la recomendacion del Manual de Obras Civiles de la CFE, Disefio por Sismo
(inciso 3.9.2.1), para determinar la distribuciéon y la magnitud de las presiones locales y de ahi
determinar la distribucion de los esfuerzos en los muros y el fondo del depésito, se puede recurrir a
un procedimiento aproximado, el cual consta de los siguientes pasos:

1. Se determinan la fuerza cortante y el momento de volteo de disefio en la base del deposito.

2. Se calculan las solicitaciones de disefio por unidad de longitud correspondientes a la fuerza
cortante y el momento de volteo del paso 1.

3. Se distribuyen las solicitaciones de disefio del paso 2 en toda la altura del deposito,
suponiendo para ello una distribucion lineal equivalente de la presion.

La fuerza cortante y el momento de volteo por unidad de longitud se determinan como:
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V S
vV, = R
T
(3.17)
M S
m, = R
T
(3.18)

si se trata de un depdsito cilindrico, donde R es el radio y

(3.20)

si se trata de un deposito rectangular, donde 2B es la dimensién perpendicular al movimiento del

terrreno.

En la Figura 3.4, se muestra la distribucién lineal equivalente de la presion que se propone para

valuar las presiones hidrodinamicas locales.

Asi, Py P, son la presion equivalente en el borde superior e inferior del depdsito, respectivamente,
valores que se determinan resolviendo el siguiente sencillo sistema de ecuaciones simultaneas

siguiente:

Pn

Ms
) /’\

Po

HL
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Figura 3.4 Distribucion de presion lineal equivalente en las paredes de un depdsito, de acuerdo con el
criterio propuesto por el Manuel de Obras Civiles de la C.F.E.

(po + PH )i =Vs
2 (3.21)

2
L
=Ms

H
o+ 2 PH
(po+2pn) 622

En las expresiones anteriores vs y mg son la fuerza cortante y el momento de volteo por unidad de
longitud; Vs y M; son la fuerza cortante y el momento de volteo de disefio, en la base del deposito,
respectivamente.

Una vez conocidos p. Y po, las presiones hidrodinamicas locales sobre las paredes del depésito se
calculan como:

z
p {pH +(po - pH)}COScé
He (3.23)
cuando se trate de un depdsito cilindrico o bien como:

p = pu-+(po— pu)- >
He (3.24)

cuando se trate de un deposito rectangular.

En las ecuaciones 3.23 'y 3.24, zy ¢ son las coordenadas del punto donde se valGa la presion. La
profundidad z se mide con repecto a la superficie libre del liquido en reposo, en tanto que la
desviacion ¢ con respecto a un eje paralelo y de igual sentido que el movimiento del terreno
considerado.

Para el efecto de volteo de la estructura en conjunto, asi como para el analisis y disefio de la
cimentacion, las presiones hidrodinamicas sobre el fondo del depésito, se puede suponer que siguen
una distribucion lineal.

3.4.2.5. El Factor de comportamiento sismico

Para el disefio de los dep6sitos de concreto reforzado se recomienda un factor de comportamiento
sismico igual a 1.5.



4. ANALISIS Y DISENO

4.1. Métodos de disefio para los depo6sitos de concreto reforzado

En este capitulo se establecen los requerimientos para el analisis y disefio de los depdsitos para los
sistemas de agua potable y tratada, que se mencionaron en la Introduccién al presente Manual.

Los depdsitos deberan disefiarse de tal manera que se evite la presencia de fugas. Por consiguiente,
es necesario emplear procedimientos de disefio tales, que eliminen la posibilidad de la presencia de
grietas anchas u otras fuentes potenciales de fugas.

Para el disefio de miembros de concreto reforzado existen dos métodos aceptados en la préactica.
Ambos son aplicables para el disefio de los dep6sitos. EI primero de ellos, que se basa en el criterio
de resistencia Ultima, utiliza cargas factoradas, las resistencias especificadas del acero y del
concreto f, y ', y factores de reduccion de la resistencia, F.. EI segundo es el método alternativo de
diserio, el cual emplea cargas de servicio y esfuerzos de trabajo.

El disefiador puede optar por cualquiera de los dos métodos para el proyecto de los depésitos que se
cubren en este tratado. Ambos requieren limitaciones especiales para su empleo en el disefio de los
depdsitos para el almacenamiento de agua potable o tratada, con objeto de que éstos sean resistentes
a la filtracion del agua y de asegurarles una prolongada vida util.

4.2. Disefio por resistencia

El disefio se lleva a cabo de conformidad con el criterio de Resistencia que se establece en el
Reglamento ACI 318-95.

Para el disefio de los depositos se aplicaran los factores de carga que se enumeran méas adelante en
el inciso 4.2.2.1.

4.2.1. Requisitos de resistencia

El andlisis previo al disefio por el método de resistencia, puede efectuarse en el rango elastico y
lineal o mediante la teoria de las lineas de fluencia, empleando en ambos casos las cargas factoradas
que se indican en el inciso 4.2.2.1 del presente capitulo, pudiéndose hacer uso de la redistribucion
de los momentos negativos en elementos continuos sujetos a flexion, que permite la seccién 8.4 del
ACI 318-95, Reglamento de las Construcciones de Concreto Reforzado.
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Se entiende por resistencia a la magnitud de una accién o de una combinacién de acciones que
provoquen la aparicion de un estado limite de falla en la estructura. El requisito bésico para la
resistencia se expresa como sigue:

Resistencia requerida < Resistencia de disefio,
0
Re <Fg(Resistencia nominal)

donde F: es el factor de reduccion de la resistencia que corresponda, segun los valores que se
sugieren en el inciso 4.2.2.2 del presente capitulo.

En el procedimiento de resistencia de disefio, el margen de seguridad se proporciona multiplicando
las cargas de servicio por un factor de carga y la resistencia nominal por un factor de reduccion de
la resistencia.

4.2.2. Disefio del concreto reforzado por el método de resistencia
4.2.2.1. Cargas factoradas

Se recomienda el uso de los factores de carga que se transcriben mas adelante (ACI 318-95,
subcapitulo 9.2).

La resistencia requerida R, se calculard multiplicando las cargas de servicio por los factores de
carga que se establecen enseguida:

a) La resistencia requerida R para la combinacion de la carga muerta C,, méas la carga viva C,, se
calcularad como sigue:

R:< 14C, +1.7C,
(4.1)

b) Si en el disefio se incluye la resistencia a los empujes laterales del terreno o los empujes
hidrostaticos del agua Cs, la resistencia requerida R se calculard como sigue:

R:< 14C,+1.7C, +1.7C:
(4.2)

Cuando C, o C, sean de tal naturaleza que disminuyan el efecto de C., para determinar la mayor
resistencia requerida Rg, 1.4 C, deberd ser sustituida por 0. 9 C,, y C, sera igual a cero.

Con ninguna combinacién de C,, C, y C., debera obtenerse una resistencia requerida R, menor que
la que se obtendria con la ec. 4.1.

¢) Para las combinaciones que incluyen las acciones debidas al viento C,, la resistencia requerida Rg
se calculard como sigue:

R.< 0.75(1.4C,+1.7C, + 1.7C,)
(4.3)
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para una condicion tal, en que sea necesario considerar la totalidad de la carga viva. Para aquella
condicion en que sea necesario considerar una carga viva nula, tal como ocurre cuando el depésito
se encuentra vacio:

R:< 09Cy+13C,
(4.4)

Si fuese necesario incluir en el disefio la resistencia a las cargas sismicas C especificadas, sera
aplicable la ec. (4.3), s6lo que 1.1C; habra de reemplazar a C,.

d) Puesto que es primordial que las estructuras para el almacenamiento de agua potable y tratada
sean herméticas a la filtracién o fugas de agua, lo cual se logra en una gran parte, reduciendo a un
minimo el agrietamiento, se emplea un factor de “durabilidad sanitaria”, S. La resistencia requerida
Rr para el acero de refuerzo se calcula entonces como sigue (Environmental Engineering Concrete
Structures, Unidad 2.6.5):

dl1) En los célculos del acero de refuerzo en flexion, el factor de durabilidad sanitaria, S = 1.3, por
lo que la resistencia requerida serd 1.3 Ry,

d2) En los célculos del refuerzo en tension directa, el factor de durabilidad sanitaria S = 1.65, por lo
que la resistencia requerida sera 1.65 R..

En un muro sujeto al empuje de tierras o agua, tomando en cuenta la ec. 4.2 y el subinciso d2, la
resistencia requerida para el disefio a flexién:

Re.< 1.3(1.4C, +1.7C, +1.7C;) =1.82 C, + 2.21C, + 2.21C; (4.5)

En un muro sujeto al empuje de tierras o de agua, tomando en cuenta la ec. 4.2 y el subinciso d3, la
resistencia requerida en el acero a tension directa:

Re< 1.65 (14T, +1.7T, + 1.7T:) = 2.31T, + 2.81T, + 2.81T: (4.6)

d3) En el calculo del refuerzo para tension diagonal (como una medida del esfuerzo cortante), la
resistencia requerida se afectard de un factor de durabilidad sanitaria S =1.3, y por lo tanto, la
resistencia requerida en el acero de refuerzo para cortante, es igual a 1.3 veces el exceso de la fuerza
cortante aplicada V,, menos la que soporta el concreto V., donde V, es la fuerza cortante calculada
con las cargas de disefio después de la aplicacion de los factores de carga. V. se calculara como
sigue:

FRVs 2 13(Vu - FRVC) (47)
donde V; es la resistencia nominal al cortante que resiste el refuerzo para cortante.

d4) En los célculos para la zona en compresion de cargas de flexion y de compresion, y para todas
las cargas que soporta el concreto, la resistencia requerida serd 1.0R..
4.2.2.2. Factores de reduccion de la resistencia

Se recomienda el uso de los factores de reduccion de la resistencia que se transcriben a continuacion
(ACI 318-95, subcapitulo 9.3):
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Se consideraran iguales a la resistencia nominal las resistencias de disefio proporcionadas por un
elemento estructural y sus conexiones, multiplicadas por un factor de reduccidn de la resistencia F-.
Los factores de reduccion de la resistencia para flexion, carga axial, cortante y torsion, tendran los
valores que se indican enseguida:

Flexion, sin carga axial:

0.90.
Carga axial y carga axial con flexién: para carga axial con flexién, tanto la resistencia a la carga
axial como el momento resistente se multiplicaran por el valor correspondiente de F-.

a) Tension axial y tensién axial con flexion:
0.90

b) Compresidn axial y compresion axial con flexion:
Los elementos con refuerzo en espiral que cumplan con la seccion 10.9.3 del ACI 318:
0.75.

Otros elementos reforzados:
0.70

c¢) Cortante y torsion
0.85

d) Aplastamiento en el concreto 0.70

e) En las zonas de alto riesgo sismico, los factores de reduccion de la resistencia se consideraran
iguales
a los anteriores, excepto en lo siguiente:

Salvo cuando se determine la resistencia de las uniones, el factor de reduccion de la resistencia para
cortante sera 0.6 para todos los elementos estructurales, si su cortante nominal resistente es menor
al cortante que corresponde al desarrollo de la resistencia nominal para flexion del elemento. Esta se
determinara considerando las cargas axiales mas criticas e incluira los efectos sismicos. Para las
uniones, el factor de reduccion de la resistencia al cortante sera igual a 0.85.

Otros factores de reduccidn que no se han mencionado aqui, pueden encontrarse en ACI 318-95,
Capitulo 9.
4.3. Método alternativo de disefio

Para el disefio por el método alternativo, se hara un analisis elastico.

Los esfuerzos admisibles para el concreto para el disefio con cargas de servicio, se presentan en las
Tablas 4.1y 4.2.

Tabla 4.1. Esfuerzos permisibles recomendados* para el concreto en los depdsitos, los cuales deberan
permanecer estancos y resistentes a los productos quimicoss

Descripcion Valor recomendado
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6
Relacion de los modulos de elasticidad — 5 — 2x10
E. 15000,/ f.
Flexion:
Esfuerzo en la fibra extrema en compresion, f; f|
045 ¢c
Esfuerzo en la fibra extrema en tensidn, en cimentaciones y muros o muros f
de concreto simple 0.42\N "¢
Cortante:
v (como medida de la tension diagonal a una distancia d del pafio del apoyo)
trabes sin refuerzo en el alma f
0.29V ¢
largueros sin refuerzo en el alma f
0.32V ¢
elementos con refuerzo en el alma o varillas con dobleces en bayoneta, combinadas f
adecuadamente y estribos verticales 133V ¢
Losas y cimentaciones (cortante periférico) f
05V ¢
Apoyos:
En toda el area fl
025¢
En una tercera parte del area, 0 menor
0375 C

* Los esfuerzos de trabajo recomendados que se muestran en la tabla, estan en términos de

¢ para todas las resistencias

del concreto. Otros requisitos cumpliran con el Apéndice A, Método Alternativo de Disefio de ACI 318.

#De latabla 2.6.7(a) de ACI 350R-89.

Tabla 4.2. Esfuerzos recomendados bajo cargas de servicio, para una separacion maxima de 30 cm de las

varillas de refuerzo, en las estructuras de los depdsitos*

valor maximo de Z**

Diametro de Condiciones de exposicion Esfuerzo méximo bajo carga de servicio, fs
la varilla sanitaria de la estructura* y el en kg/cm?

f, = 4 200 kg/cm?

f, = 2 800 kg/cm?

Todos los Elementos a tension directa 1400
didmetros

980

#3,4y5 Elementos a flexion 1540
Exposicion sanitaria severa
(Zméxima = 16 980 kg/cm)

1400

Elementos a flexion 1 890***
Exposicidn sanitaria normal
(Zmaxima = 20 555 kg/cm)

1400

#6,7y8% Elementos a flexion 1265
Exposicidn sanitaria severa
(Zmaxima = 16 980 kg/cm)

1265

Elementos a flexion 1540
Exposicion sanitaria normal
(Zméxima = 20 555 kg/cm)

1400

#9, 610y 11% Elementos a flexion 1190
Exposicion sanitaria severa

1190
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(Zméxima = 16 980 kg/cm)

Elementos a flexion 1470 1400
Exposicion sanitaria normal
(Zméxima = 20 555 kg/cm)

* La exposicion sanitaria normal se define como la exposicion a la retencion hermética (estanca) de liquidos con pH > 5 o
exposicion a soluciones sulfatadas de menos de 1 500 ppm. Las exposiciones sanitarias severas son aquellas condiciones
en que se rebasan los limites que definen la exposicion sanitaria normal.

™ Los valores de Z mencionados, se definen en el Reglamento ACI 318 y en estas Recomendaciones se expresan en
kg/cm. La deduccién de las férmulas de control de agrietamiento estan contenidas en los Comentarios al Reglamento ACI
318R. (Véanse la ecuaciones 3-2-8 y 3-2-8.1 de nuestras Recomendaciones).

*** Este valor de fs es mayor al permitido segun el articulo A.3.2 (b) de ACI-318-95, el cual considera un maximo de 1
680 kg/cm? para acero con f, = 4200 kg/cm? o mayor, asi como para la malla de alambre soldado.

fLas varillas del # 7 al #11, con f, = 2 800 kg/cm?, han sido suprimidas de la Norma ASTM A 615.
* De la Tabla 2.6.7(b) de ACI 350R-89.

Estos esfuerzos son para 30 cm de separacion maxima entre las varillas y se han establecido para
controlar los anchos de las grietas en superficies de concreto expuestas a las condiciones
encontradas en las estructuras de concreto para agua potable o tratada. Los esfuerzos para
separaciones de 30 cm entre varillas, no deberan exceder de 1,890 kg/cm? para refuerzo con f, =
4,200 kg/cm? ni 1,400 kg/cm? para refuerzo con f, = 2,800 kg/cm?.

Sin embargo, la disposicion A.3.2 (b) de ACI 318-95, indica que para aceros con f, > 4 200 kg/cm?
y malla soldada (lisa o corrugada), el esfuerzo permisible f; en el acero de refuerzo no debera
exceder de 1,680 kg/cmz2.
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4.4. Requisitos de servicio
4.4.1. Deflexiones

a) Los elementos de concreto reforzado que estén sujetos a flexion, se disefiaran con una rigidez tal,
que se limiten las deflexiones o deformaciones que afecten adversamente la resistencia o las
condiciones de servicio de la estructura de la cual forman parte.

b) Cuando el dep6sito esté cubierto o cuando existan circunstancias especiales que requieran limitar
las deflexiones, seré aceptable una relacion 6/250, donde 7 es el claro del elemento estructural.

c) Al revisar la deflexion de un muro en voladizo, es importante considerar el grado de
empotramiento de la base. Cuando un muro en voladizo esté cimentado en un suelo que permita la
rotacion, debera calcularse la deflexion del muro tomando en cuenta el efecto de dicha rotacion,
ademas de la deflexidn normal debida a la carga lateral.

4.4.2. Agrietamiento

El control del agrietamiento en las estructuras de los depoésitos de agua potable y tratada, es un
requisito primordial para evitar la filtracion del agua, por lo que se establecen limites estrictos para
el agrietamiento y el ancho permisible de las grietas.

La filtracidn de adentro hacia afuera y viceversa del agua clara o contaminada, debe evitarse a toda
costa para proteger la salud del publico.

Se habra satisfecho el estado limite de agrietamiento, si el ancho superficial de las grietas no resulta
mayor al valor especificado, de conformidad con el grado de exposicion a que estara sujeta la
estructura y que el proyectista habra previamente establecido para cada elemento.

Los anchos de las grietas se limitaran de tres maneras diferentes:

a) Distribuyendo el refuerzo de tal manera que se formen un cierto nimero de grietas muy finas, en
vez de pocas grietas de un grosor que pueda resultar excesivo. Esto se logra distribuyendo varillas
de diametros pequefios en el refuerzo principal, en vez de un area igual de didmetros mayores.

b) Limitando la separacion de las varillas de refuerzo en las zonas de momentos maximos. (ver la
Figura 4.1)
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El término Z tal y como lo establece el Comité 318 del ACI.

Figura 4.1 Agrietamiento
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0.5(Z
S=—| —
de? | fs
(4.8)
é Z = fs 3 ch
(4.8.1)
donde :

s = la separacién de las varillas, en cm

Z = el ancho limite superficial promedio

A= 2dS

fs - esfuerzo en el acero en condiciones de servicio, en kg/cm?

d. = recubrimiento del concreto medido desde la fibra extrema de tension, al centro de la
varilla més préxima a ella, en cm.

4.4.3. Capacidad de servicio para exposicion en condiciones sanitarias normales

Excepto en los casos indicados en la presente unidad (véase la unidad 2.6.6 de ACI 350,
Estructuras Sanitarias de Concreto para el Mejoramiento del Ambiente [Environmental
Engineering Concrete Structures]), para el control de las deflexiones calculadas y el ancho de
grietas son aplicables a las estructuras para el almacenamiento de agua, los requisitos de capacidad
de servicio del ACI-318-95. En el acero de refuerzo para flexién colocado en una sola parrilla, Z
no debera exceder de 20 555 kg/cm.

Los valores de Z se establecieron para recubrimientos que no excedan los 5 cm y se basan en ese
valor cuando el recubrimiento sobrepase los 5 cm. El recubrimiento adicional se puede considerar
COMO una mayor proteccion.

El factor Z y el ancho de la grieta, son funcién del recubrimiento de concreto y del espesor total de
un elemento de flexiéon y son validos Unicamente para elementos en flexion en una sola direccion.
El proyectista puede utilizar la ecuacién basica (4.8).

Para elementos sujetos a tension directa puede usarse un coeficiente de durabilidad sanitaria de
1.65, para todos los grados del acero de refuerzo. El factor Z no tiene relacién directa con este
estado de tension.

El acero de refuerzo para un elemento en flexion en dos direcciones (por ejemplo, losas y muros)
puede disefiarse en cada una de las direcciones, con base en el disefio por resistencia que se sefiala
en el subcapitulo 4.2, ya que en la actualidad no se dispone de ecuaciones confiables de ancho de
grieta para tales elementos.

4.4.4. Capacidad de servicio para exposicion a condiciones sanitarias severas
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Para los casos de exposicion en condiciones ambientales severas,* el disefio estructural debera
cumplir con lo estipulado en la unidad 4.5.2, en la cual, la cantidad Z no excedera los 16,980
kg/cm, por lo que para esas condiciones especiales de exposicion, se proporcionard una barrera u
otra proteccion adecuada.

4.5. El disefio de los depdsitos rectangulares

Deberan seguirse los principios basicos de la ingenieria estructural con el propésito de investigarse
las diversas condiciones de carga que conduzcan a los efectos criticos mas desfavorables.

4.5.1. Andlisis de los muros de los depdsitos rectangulares

Es recomendable el uso de las tablas propuestas por la Asociacion de Cemento Portland (Portland
Cement Association [PCA]) tanto para depdsitos rectangulares como cilindricos, donde se muestran
los coeficientes de disefio para cortante y momento. Enseguida se da una breve descripcion de
dichas tablas, para el caso de los depoésitos rectangulares (Rectangular Concrete Tanks).

Los coeficientes para los tableros rectangulares de los depdsitos aparecen en las tablas 1, 2 y 3, para
carga hidrostatica y los limites de aplicacidn son desde 0.5 hasta 3.0 para la relacion longitud a la
altura del muro.

La Tabla 4 contiene los coeficientes para momento con carga uniforme en una placa rectangular que
se considera articulada en sus cuatro lados. En los depdsitos rectangulares de una celda, esta tabla es
atil para disefiar las losas de cubierta y del fondo, en las cuales los bordes se consideran
simplemente apoyados.

Para los momentos de disefio de los depositos rectangulares, en las tablas 5 y 6 se muestran los
coeficientes ya ajustados, pues los momentos en un vértice comin deben ser iguales, sin embargo,
si a partir de las tablas 1, 2 y 3, se aplican los coeficientes individualmente para cada vértice, se
obtienen momentos diferentes en los bordes verticales adyacentes; de ahi que sea necesario efectuar
un ajuste, lo que ya se ha llevado a efecto en dichas tablas 5 y 6.

La tabla 5 tabula los coeficientes para los momentos flexionantes en los depdsitos con muros libres
en el extremo superior y articulados en en el fondo; en tanto que la tabla 6, considera articulados los
extremos superior e inferior.

En ambas tablas se representan las relaciones entre la longitud del lado largo a la altura (b/a) y la
longitud del lado corto a la altura (c/a) del muro, que deben quedar entre los limites 1.0 <b/a <3.0
y 0.5 <c/a <3.00.

Las tablas 7 y 8 muestran los coeficientes para los cortantes. Son necesarios los valores de éstos a lo
largo de los vértices, para poder determinar los esfuerzos cortantes y los del desarrollo del refuerzo.
Témese en cuenta también, que a lo largo de los vértices, el cortante en un muro representa la
tension en el muro perpendicular, la que debe acumularse al valor del momento flexionante, para
determinar la cantidad de refuerzo total a tension.

!La exposicion sanitaria normal se define como la exposicion a la retencion estanca de liquidos con pH > 5 o exposicion a
soluciones sulfatadas de menos de 1 500 ppm. Las condiciones de una exposicion sanitaria severa, son las que exceden los limites de las
condiciones de una exposicion normal.
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4.6. Disefio de los depdsitos circulares

Normalmente, los muros de los depdsitos circulares se soportan principalmente mediante las

tensiones anulares horizontales.

4.6.1. Analisis de los muros

Si el muro se encuentra empotrado en su base, las tensiones anulares N por unidad de altura; los
momentos M, por unidad de ancho y las fuerzas cortantes radiales V, por unidad de ancho, se

pueden calcular con las expresiones siguientes:?

a) La tension anular:

H

N = wRH {1— ; - H(ﬂx)—(l—lJC(ﬁX)}

b) EI momento para un punto cuya altura es Xx:

Mw—W{—f;(ﬂX){l—m

«/12il—v2 )

En las ecuaciones anteriores:
0(Bx) = e PX cospx
(Bx) = e P senpx

c) La fuerza cortante en la base del depésito:

v MR (o5 1)

12 -v?) H

Puesto que para el fondo del depésito, &(BX) =0y 0(BX) =1,

d) El momento méximo en la base vale:

M oo __  WRHE (1_ 1]

J12-v?)\ A

en las expresiones anteriores:

e = base de los logaritmos naturales
H = tirante del liquido
p = peso volumétrico del liquido

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

'S, Timoshenko y S. Woinowsky-Krieger, Theory of Plates and Shells, inciso 117, pags. 485 y ss. McGraw Hill Book Co.,

1959.



Disefio y construccion de estructuras de concreto para contener liquidos Victor
M. Pavén R

2
Q-0
Rt

R = radio medio del depdsito
t = espesor del muro
X = la altura del punto a partir de la base del depdsito para la cual se valian N, My V
) = Mddulo de Poisson para el concreto,?

Maodulo de Poisson para el acero = 0.3

Como una alternativa a las ecs. (4.9) a (4.12), para cualquier otra condicion de restriccion en la base
y en el borde superior, es recomendable el empleo de las tablas de la Portland Cement Association,
gue aparecen en cualquiera de las dos versiones de la publicacion Circular Concrete Tanks without
Prestressing. Information Sheet 1S072D, 1a. edicion de1942 o en la més conveniente, 2a. edicion de
1995.

Cuando el disefio se efectla de tal manera que se permita el desplazamiento libre entre el muro y la
cimentacion, la tension horizontal por unidad de altura debida a una presion interior del liquido p;,
estd dada por la expresion:

N =
(4.13)

Bp
5 Pi

donde, D es el didmetro del depdsito.

Para el célculo del espesor del muro, se tomaran en cuenta, tanto la tensioén horizontal anular, como
la contraccidon del concreto; por lo que es Util emplear la expresion siguiente:

_CE,+f,—nf, N
100f,f,
(4.14)

donde:
t = espesor del muro, en cm
C = coeficiente de contraccion del concreto= 0.0003

E .
n= E—S relacion modular entre el acero y el concreto
C
fs= esfuerzo de trabajo del acero, en kg/cm?
N = tensién anular obtenida mediante la expresion (4.13), en kg
f. = esfuerzo en el concreto en condiciones de servicio, en kg/cm?
Es= mddulo de elasticidad del acero = 2 000 000 kg/cm?

El area de acero necesaria para tomar la tensién anular vale:

°El Mddulo de Poisson es la relacién que existe entre la deformacién unitaria lateral o transversal respecto a la
correspondiente axial, la cual resulta de un esfuerzo axial uniformemente distribuido. Los valores del Médulo de Poisson v para el
concreto varian con este mismo médulo en los agregados, la pasta de cemento y la proporcion relativa de ambos. También varia con las
condiciones de humedad y la edad del concreto. Generalmente, su valor fluctia entre 0.11 y 0.27. Para deformaciones elasticas bajo
esfuerzos normales de trabajo, el Médulo de Poisson se considera igual a 0.20. Tiene aproximadamente el mismo valor, tanto para el
concreto de peso normal como el ligero. Al aumentar la resistencia, edad o el contenido de agregados, el Médulo de Poisson tiende a
disminuir.
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A =

S

O u
F f

N , N
f

s y (4.15)
Dependiendo si se emplea el esfuerzo de trabajo o la capacidad Gltima del acero.
Sera necesario colocar refuerzo vertical, para tomar en cuenta los cambios volumétricos y de
temperatura.
4.6.2. Depositos enterrados
Las especificaciones de construccion habran de exigir que las operaciones de colocacion del relleno
se lleven a cabo después de la construccion de la losa de cubierta y de haberse efectuado la prueba
de impermeabilidad del depoésito, de tal suerte que como consecuencia del empuje de tierras, los

muros no trabajen en voladizo.

El disefio se efectuara para las dos condiciones siguientes, tanto para la estabilidad general como
para dimensionar los muros, la cimentacion y la losa de cubierta:

1) Deposito vacio, bajo la accion del empuje del relleno exterior, con la sobrecarga superficial
correspondiente y la subpresién del agua freatica.

2) Deposito lleno sin ningun empuje lateral externo.

Los depositos enterrados seran sometidos a una prueba de impermeabilidad antes de colocar el
relleno exterior.

4.7. Detalles del refuerzo

Los detalles del refuerzo, tales como: longitudes de anclaje, ganchos, empalmes y traslapes se
ajustaran a lo establecido en los Capitulos 7y 12 de ACI 318-95, Reglamento de las Construcciones

de Concreto Reforzado.

En los depdsitos circulares, el refuerzo se colocard de manera similar a las varillas horizontales que
se suministren para contraccion y temperatura.

Todos los empalmes traslapados seran salteados, cuidandose que no mas del 50% del refuerzo de
tension se traslape en la misma seccion.

4.8. El disefio de los pisos

Los pisos pueden ser: de tipo estructural o de tipo de membrana.

4.8.1. Pisos de membrana
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Los pisos de membrana se emplearan en aquellos suelos con buena capacidad de carga y que no
sean deformables. El piso de membrana Unicamente tiene la funciéon de integrar un diafragma
impermeable para conservar la impermeabilidad del recipiente, toda vez que las cargas se
transmiten al terreno directamente a través de este diafragma.

a) El espesor minimo seréa de 10 cm.

b) Refuerzo minimo: para el control de los agrietamientos, el area de refuerzo respecto a la del
concreto, serd de 0.005 en cada una de las direcciones ortogonales.

c) Se proporcionara refuerzo adicional en las orillas del piso y otras discontinuidades, segin lo
requiera el disefio.

d) El refuerzo puede consistir de un emparrillado de varillas o una malla de alambre soldado.
Dependiendo del espesor del piso, se colocaran uno o dos lechos de refuerzo. Si se coloca uno solo,
éste se localizara en los 6 cm superiores del espesor de la losa, con un recubrimiento minimo de 5
cm respecto a la cara superior de la losa. En el caso de dos lechos, se colocaran en las caras
superior e inferior del piso, teniendo cuidado de mantener el recubrimiento minimo especificado.

e) El recubrimiento minimo en el fondo de la losa serd de 5 cm sobre el terreno. El refuerzo se
mantendra en una correcta posicion por medio de silletas o cubos de concreto.

f) Las losas que tengan un espesor de 20 cm 0 mas, tendran un porcentaje minimo de refuerzo de
0.006, distribuido en dos parrillas. Una de las parrillas se localizara con un recubrimiento minimo
de 5 cm respecto de la cara superior de la losa. Esta parrilla proporcionard un porcentaje minimo de
area de refuerzo al area total del concreto de 0.004, en cada una de las direcciones ortogonales. La
segunda parrilla se localizara en los 9 cm inferiores de la losa y tendré un recubrimiento minimo de
5 cm sobre el firme. Esta parrilla proporcionara un porcentaje minimo de éarea de refuerzo al area
total del concreto de 0.002, en cada una de las direcciones ortogonales. Las losas con un espesor
mayor a 60 cm no necesitan tener un refuerzo mayor que el que se requiere para una losa de ese
espesor.

g) Los pisos sujetos a subpresiones que excedan de dos terceras partes el peso del sistema de piso,
se dotaran de subdrenes, con el objeto de controlar dichas subpresiones.

h) Con el objeto de colocar el menor nimero posible de juntas de construccion, el concreto de los
pisos se vaciara sin interrupciones, en secciones tan grandes como resulte practico. En secciones
grandes del piso, se deberan tomar precauciones para limitar la contraccion a largo plazo, mediante
el empleo de concretos de bajo revenimiento, de un refuerzo adecuado y de condiciones apropiadas
de curado para el control de la humedad. El piso se mantendra saturado mediante anegacién u otros
medios, hasta que la estructura sea puesta en servicio.

i) Cuando se disefien juntas en el concreto, los detalles de éstas deberan garantizar la
impermeabilidad para una carga hidrostatica igual a la altura del recipiente. La rigidez del subsuelo
y su uniformidad se controlardn cuidadosamente, para limitar el movimiento diferencial de las
juntas.

4.8.2. Pisos estructurales

Cuando se tengan terrenos compresibles o0 exista una subpresidn proveniente de las aguas freaticas,
se hace necesaria una ampliacion del area que transmite las cargas al terreno o para resistir las que
proceden de la subpresion y para ello se utiliza un piso estructural. La losa de fondo del recipiente
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se debera estructurar de manera tal, que todo el recipiente de conjunto pueda resistir las
deformaciones diferenciales, conservando su integridad e impermeabilidad.

Se requeriran pisos estructurales cuando se utilicen pilotes a causa de una inadecuada capacidad
soportante del suelo, subpresién o suelos expansivos. También podran utilizarse los pisos
estructurales donde los asentamientos locales excesivos del suelo reduzcan el soporte de la losa de
piso.

Dichos pisos se diseflaran para que puedan resistir las reacciones del terreno y las presiones
hidrostaticas cuando el tanque se encuentre vacio.

Los pisos estructurales pueden ser de dos tipos diferentes:

a) Losas corridas.
b) Sistemas de losas y trabes de cimentacion.

El disefio de las losas de piso que salvan el claro entre dos muros paralelos puede llevarse a cabo
incremen-tando su espesor para contrarrestar la subpresién con la ayuda de un mayor peso, lo que
reducira la cantidad de refuerzo. Sin embargo, este procedimiento tiene limitaciones econémicas.
En estos casos, se podrén utilizar trabes de cimentacién para reducir los claros de la losa y permitir
espesores econémicos de ésta.

En los recipientes de dimensiones relativamente pequefias (aproximadamente 15 m de diametro en
recipien-tes cilindricos o su equivalente en los rectangulares), se podran colocar losas de
cimentacion corridas. Para dimensiones mayores, es conveniente el empleo de trabes de
cimentacion para proporcionar rigidez a la losa de fondo.

4.9. Cimentaciones
4.9.1. Estudios de geotecnia

Para poder llevar a cabo el analisis de las estructuras y sus cimentaciones, es conveniente contar con
un estudio de geotecnia, el cual debera indicar la capacidad de carga, el nivel freético, la velocidad
de los asentamientos, el peso volumétrico y las caracteristicas de los empujes activo y pasivo del
terreno.

La informacion de geotecnia relativa a la resistencia y compactacion del suelo es de gran
importancia, a fin de reducir al minimo los asentamientos diferenciales que podrian ser causa de
agrietamientos en las estructuras.

En el disefio de las cimentaciones de los depoésitos se deberd prever que los asentamientos
diferenciales sean minimos, a fin de garantizar un funcionamiento adecuado y evitar que se
produzcan agrietamientos en dichos depositos.

4.9.2. Tipos de cimentaciones

El tipo de cimentacion para los depdsitos dependera de las caracteristicas del terreno donde se
vayan a desplantar.
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Se recomienda que cada depoésito quede en su totalidad apoyado sobre un solo tipo de terreno, con
el objeto de evitar que se presenten asentamientos diferenciales.

Desde el punto de vista técnico se tomaran las medidas necesarias, cuando los depoésitos queden
desplantados sobre arcillas expansivas, ya que éstas tienen ciclos de expansion y contraccion,
dependiendo de la temporada de lluvia, asi como de la fluctuacion de los niveles freaticos,
fendmenos que pueden ser causa de movimientos diferenciales en la estructura y dar lugar a
agrietamientos en los elementos del deposito.

4.9.3. La subpresion

Para los depositos subterraneos, reviste especial importancia el nivel de las aguas freéticas, por lo
cual, la carga de éstas debera tomarse en cuenta de la misma manera que las cargas o el agua en el
interior del depo6sito. El nivel de las aguas freaticas puede elevarse si de las tuberias o de los
depositos cercanos existen filtraciones o fugas. Los muros laterales y el fondo de la estructura
deberan soportar la combinacion de las presiones laterales y verticales del agua y del suelo, sin que
el efecto de una de las acciones reduzca los efectos de la otra. La estructura en conjunto, habra de
resistir la flotacion.

Para verificar la posibilidad de flotacién, lo mismo que para calcular el efecto de las presiones
exteriores, se supondra que el deposito se encuentra vacio.

Se investigara el efecto de las cargas alternas de gravedad y de la subpresion. En algunos casos, se
puede limitar la subpresion en la base de la losa de cimentacion:

1. Por medio de columnas reguladoras que automaticamente verteran agua dentro del deposito,
cuando se rebase cierto nivel del manto de aguas freaticas.

2. Instalando sistemas automaticos liberadores de la presion en la losa de piso o0 en los muros
laterales donde sea posible.

3. Haciendo descender el nivel del manto de agua freaticas con tubos de drenaje perforados y
sistemas colectores. Dependiendo de las condiciones del suelo, también pueden usarse pilotes
contra la subpresion o anclas taladradas en condiciones apropiadas de suelo/roca para resistir la
subpresion.

En caso de que ninguno de estos métodos resulte préctico, se considerard la posibilidad de usar
algln sistema de alarma. Si se llega a un nivel de aguas freéticas que resulte peligroso, el sistema de
alarma podria alertar al operador para que de inmediato pusiera en practica las medidas necesarias
para empezar a llenar los tanques y asi equilibrar la subpresién. Por lo menos, se debera contar con
dos sistemas independientes de alarma. Tales sistemas deberan probarse a intervalos frecuentes.



5. MATERIALES

5.1. Requisitos

Los materiales que se utilicen para la construccién de los depdsitos habran de cumplir con los
estandares de la Direccion General de Normas de la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial:
Norma Oficial Mexicana (NOM) y/o los de la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales
(American Society for Testing and Materials/ASTM).

En caso de que existan dudas en la calidad de los materiales, la direccion de la obra podra ordenar la
prueba de los materiales utilizados, para determinar si éstos cumplen con la calidad especificada en
el proyecto.

5.2. Concreto
5.2.1. Concreto reforzado

Las recomendaciones contenidas en este capitulo, se aplican al concreto reforzado con varillas de
acero estructural y/o malla electrosoldada.

El concreto se elaborard con cemento portland, agregados sanos, tanto gruesos como finos; agua
carente de impurezas nocivas y en ocasiones, con puzolanas.

5.2.1.1. Resistencia del concreto
Se recomienda que la resistencia fc especificada a los 28 dias para el concreto reforzado, no sea
menor a 250 kg/cm? para los muros y los demas elementos estructurales, tales como: trabes, losas,
columnas y zapatas. Cuando se utilice concreto lanzado, la resistencia minima a la compresién a
los 28 dias, sera de 280 kg/cm2.

5.2.1.2. M6dulo de elasticidad del concreto

El mddulo de elasticidad para el concreto de peso normal podra tomarse igual a E, =15000yf, ,
en kg/cmz2 (ACI 318-95, secc. 8.5).
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Toda vez que las Normas Técnicas Complementarias para las Construcciones de Concreto del
Reglamento de Construcciones para el D.F., recomiendan un modulo de elasticidad

E. =14,000yf para concretos de calidad estructural, esto es, en aquellos en los cuales

f. 2250 kg/cm? , el proyectista debera asegurarse de la calidad del concreto y del médulo de
elasticidad que es factible lograr en el concreto manufacturado para la localidad donde se vayan a
construir los depositos, antes de proceder a su disefio estructural.

5.2.1.3. M6dulo de elasticidad del acero
El médulo de elasticidad del acero Es, vale 2 x 10° kg/cm2.

Para el calculo de resistencias, se usaran los esfuerzos de fluencia minimos f,,, del acero en las
varillas de refuerzo.

5.2.2. Cemento
Se utilizara cemento que cumpla con alguna de las siguientes especificaciones ASTM C 150:

1. Cemento portland normal
e Tipo I (para utilizarse cuando no se requieran propiedades especiales).
e Tipo Il (para uso general, cuando se desea una resistencia moderada a los sulfatos o a un
moderado calor de hidratacion).
e Tipo Il cemento de alta resistencia temprana.
e Tipo V (cemento para cuando se requiera una alta resistencia a los sulfatos), que cumpla
con la norma NOM C1-80 o ASTM C 150.

2. Cemento hidraulico combinado, ASTM C 595, tipos I(PM), I(SM) 6 IP (cemento portland
puzolanico modificado; cemento portland de escoria modificado o cemento portland puzolanico,
respectivamente). Todos estos cementos son aptos para la construccion en general.

3. Cemento hidréaulico expansivo, ASTM C 485, tipo E-1K.

Estos diferentes tipos de cementos no deberan intercambiarse en los elementos o partes de la obra.
El cemento empleado en la obra debera corresponder con el que se ha tomado como base para la
seleccion de la dosificacion del concreto.

5.2.2.1. Cemento resistente a los sulfatos

El contenido de aluminato tricalcico (C,A) del material cementante, no excedera del 8% en todo
concreto que esté expuesto al ataque de los sulfatos (de 150 a 1 000 ppm).

Para tales exposiciones, también se podré utilizar cemento portland de escoria de alto horno
(ASTM C 595), tipos IS(MS) o IS-A(MS) (cemento portland de escoria de alto horno, para uso en
construccion general, con moderada resistencia a los sulfatos o el mismo cemento, con la
combinacion de moderada resistencia a los sulfatos y aire incluido); cemento portland puzolanico,
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tipos IP e IPA (cemento portland puzolana y cemento portland puzolana con aire incluido,
respectivamente), siempre que el contenido de puzolana no sobrepase el 25% en peso de los
materiales cementantes.

Para exposiciones severas a los sulfatos (1000 ppm o mas), se utilizara un material cementante con
no mas de 5% de aluminato tricalcico (C;A). Si no se encuentra disponible éste, se podra utilizar un
cemento con un contenido de aluminato tricalcico (C,A) entre 5y 8%, con una reduccién del 10%
en la relacion agua-cemento.

Alternativamente, se podra sustituir una puzolana, tal como la ceniza volante por el cemento en
peso (ASTM C 618-92a), de tal suerte que el contenido total de aluminato tricalcico (C,A) del
cemento mas la puzolana resultantes, no sea mayor a 5%. En este caso, la puzolana no excedera del
25% por peso del cemento més la puzolana, o se podra utilizar como inhibidora de la reaccion a la
escoria de alto horno granulada en tierra.

Algunos cementos hidraulicos expansivos (de contraccion compensada) manufacturados con clinker
de cemento portland Tipo Il o Tipo V y adecuadamente sulfatados, pueden proporcionar una
adecuada resistencia a los sulfatos.

5.2.2.2. Cemento con bajo contenido de alcalis

En los casos en que los agregados reaccionen con los alcalis, deberd usarse un cemento que
contenga menos del 0.60 % de este material. Dichas reacciones pueden tener un efecto adverso para
la durabilidad del concreto.

5.2.3. Las puzolanas

Las puzolanas deben concordar con la norma ASTM C 618 y tendrdn una pérdida en la ignicion de
al menos el 3% (véase: Andlisis Quimico, en ASTM C 311).* No todas las puzolanas son benéficas
para obtener resistencia a los sulfatos. Para evitar la absorcion erratica en los aditivos, las puzolanas
no deberan exceder del 25% en peso del cemento més las puzolanas.

5.2.4. Los agregados para el concreto estructural normal

Los agregados para concreto deberdn cumplir con las especificaciones NOM: C30, C111 y/o ASTM
C 33 (Especificacion Estandar de los Agregados para Concreto).

Cuando asi lo autorice la direccion de la obra, podran utilizarse aquellos agregados que no cumplan
con estas especificaciones pero que hayan demostrado por pruebas especiales o por experiencias
practicas, que producen un concreto de resistencia y durabilidad adecuadas.

Se seleccionaran agregados que tengan una baja contraccidn por desecacién y una baja absorcion.
Se recomienda el uso de agregados compuestos de materiales silicios (cuarzo y feldespato).

5.2.4.1. Tamafio nominal maximo de los agregados

! ASTM C 618. Métodos Estandar de Prueba para el Muestreo y Ensaye de la Ceniza Volante o Puzolana Natural, que se
vaya a utilizar como Adtitivo Mineral en el Concreto con base en el Cemento Portland.
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El tamafio nominal méximo de los agregados no serd mayor a un quinto de la menor distancia
horizontal entre las caras de los moldes, un tercio del peralte de la losa, ni tres cuartos de la
separacion libre minima entre las varillas de refuerzo, paquetes de varillas o cables de presfuerzo.

Estas limitaciones pueden omitirse si la trabajabilidad y los métodos de consolidacion del concreto
sean tales, que éste se pueda colocar sin que queden huecos.

En general, los agregados habran de cumplir con la seccion 2.4 del informe del Comité ACI 301
(Especificaciones Estandar para el Concreto Estructural). Del Informe ACI 221R (Guia para la
Utilizacion de Agregados de Peso Normal y Pesados en el Concreto) se podra obtener una mayor
informacidn en relacion con los agregados.

5.2.5. El agua

El agua empleada en el mezclado del concreto deberd estar limpia y libre de aceites, &cidos, sales,
material organico y otras sustancias que puedan ser nocivas al concreto o al acero de refuerzo y
habra de cumplir con la Norma NOM C 283 0 ASTM C 94.

5.2.6. Los aditivos

Se define como aditivo a aquel material que no sea agua, agregados o cemento hidraulico, el cual se
utiliza como ingrediente del concreto y se le introduce inmediatamente antes o después del
mezclado, con el propésito de modificar las propiedades del concreto en forma tal, que lo hagan
mas manejable, para lograr economia u otros propoésitos, en beneficio de la calidad y la
trabajabilidad del concreto (véase ASTM C 494: Especificacion Estandar para los Aditivos
Quimicos para el Concreto).

Los aditivos que se empleen en el concreto estaran sujetos a la aprobacién previa de la direccion de
la obra.

Es aconsejable comprobar que los aditivos sean capaces de mantener esencialmente la misma
composicion 'y comportamiento en el concreto, en toda obra donde se use el producto, en las
proporciones establecidas sin que reduzca la resistencia del concreto, ni ocurran incrementos de la
temperatura, ni se provoguen agrietamientos por contracciones que pudiera sufrir el concreto a
causa de los aditivos.

5.2.6.1. Clasificacion de los aditivos
Principalmente, los aditivos se clasifican de la siguiente manera:
Aditivos aceleradores o retardadores del fraguado (ASTM C 494) (tipos B y C en esta
especificacion).
Aditivos inclusores de aire (NOM C200-1978 y/o ASTM C 260).
Aditivos reductores del agua de mezclado o para control del fraguado (NOM C255-1981;
ASTM C 494) (tipos A, D, E, F, y G en esta especificacion).

Se incluyen en esta clasificacion los agentes puzolanicos.
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En adicion, podran usarse otros tipos miscelaneos de aditivos para usos tales como:

Generadores de expansion del concreto (NOM: C140 y C117; ASTM C 1107).
Para mejorar la adherencia entre el concreto y el refuerzo.

Para ayudar el bombeo del concreto (ASTM C 1017).

Para reducir la permeabilidad.

Para impedir la corrosion del refuerzo.

5.2.6.2. Precauciones en el uso de los aditivos

Deberé prestarse una cuidadosa atencién a las instrucciones suministradas por el fabricante de los
aditivos.

Los aditivos inclusores de aire, el cloruro de calcio y otros aditivos quimicos, se vaciaran en la
revolvedora en forma de soluciones y se mediran por medio de dispositivos aprobados.

El aditivo liquido se considera como parte del agua de mezclado. Los aditivos que no pueden
verterse en forma de solucion podran pesarse o medirse en volumen, segun la recomendacién del
fabricante.

Los aditivos no deberan emplearse antes de una apropiada evaluacién de sus efectos y de las
condiciones que se pretenden con su uso.

Si se utilizan dos 0 mas aditivos en el concreto, se colocaran por separado para evitar toda posible
interaccién que pudiese interferir con la eficiencia de cualesquiera de los aditivos o que pudiese
provocar efectos adversos en el concreto. Se atenderd a las recomendaciones del fabricante en
relacion con la posibilidad de utilizar mas de un aditivo en una misma mezcla.

Si se emplean aditivos retardadores, éstos se agregaran a la mezcla dentro del minuto siguiente
después de haber terminado de vaciar el agua de mezclado o antes de comenzar las Gltimas tres
cuartas partes del mezclado, lo que ocurra primero.

Los aditivos inclusores de aire deberan cumplir con lo estipulado en la norma ASTM C 260. Se ha
revelado que esta clase de aditivos tiene efectos benéficos, ademéas de mejorar la resistencia a los
efectos de los ciclos de congelacion y deshielo, mejoran la trabajabilidad con un revenimiento
constante, disminuyen el sangrado y se obtiene una mejor estructura de la pasta, ademas de reducir
la contraccién. Como resultado, su uso contribuye a lograr una estructura densa e impermeable y es
aconsejable utilizarlos en la construccion de los depdsitos de concreto reforzado.

Cuando se apruebe el empleo de aditivos quimicos, éstos deberan cumplir con los requisitos
estipulados en la norma ASTM C 494 y las puzolanas se emplearan de acuerdo con los requisitos de
la norma ASTM C 618. El uso de todos los aditivos se efectuara de acuerdo con el informe de ACI
212.2R (Comité ACI 212, Aditivos para Concreto) y sera aprobado por la direccion de la obra.

Se recomienda el uso de los aditivos reductores de agua.

Los aditivos que se deseen usar con cemento de contraccion compensada, se utilizaran con el
conocimiento previo y la aprobacion del fabricante del cemento.

5.2.7. Contenido de cloruro
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El cloruro de calcio o los aditivos que contengan cloruro que no sean impurezas de los componentes
del aditivo, no debera emplearse en el concreto reforzado, en concreto que contenga aluminio
ahogado o en concreto vaciado contra cimbras fijas de metal galvanizado.

El contenido méximo de iones de cloruro soluble en agua, expresado como un porcentaje del
contenido de cemento, al cual contribuyen todos los ingredientes de la mezcla de concreto,
incluyendo agua, agregados, materiales cementantes y aditivos, no excedera del 0.06% del peso de
cemento para el concreto presforzado 6 0.10% en peso del cemento para todos los otros tipos de
concreto.

El concreto reforzado que se encuentra en un ambiente himedo y expuesto a cloruros propicia la
corrosion del acero de refuerzo. Si la estructura esta expuesta a los cloruros, el contenido méaximo
de cloruro soluble al agua serd de 0.10%, expresado y medido de manera similar. Deben utilizarse
solamente aquellos aditivos establecidos por el fabricante como libres de cloruro. La determinacion
del contenido de iones de cloruro solubles en agua, se efectuara de acuerdo con el informe
FHWA-RD 77-85 de la Administracion Federal de Carreteras® de los Estados Unidos “Muestreo y
pruebas de iones de cloruro en el concreto”. No debe usarse cloruro de calcio o aditivos que
contengan cloruro de otras fuentes, a menos que sean impurezas en muy pequefias cantidades.
Consultese el ACI 350, Unidad 3.2.1.

5.3. Acero de refuerzo para el concreto reforzado

Para refuerzo del concreto se utilizarén varillas corrugadas de acero de alta resistencia que cumplan
con las normas NOM: B6-1983, B18-1975 y B32-1975 y/o ASTM: A 615, A 616, A 617y A 706.

También es permisible como refuerzo para el concreto, el uso de malla de alambre soldado de
conformidad con las especificaciones ASTM: A 82, A 185, A496 y A 497.

Para el célculo de resistencias, se usaran los esfuerzos de fluencia minimos f,, establecidos en las
normas citadas.

2 Federal Highway Administration.



6. CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO

6.1. Preparacion del terreno

El terreno donde se vaya a construir el o los depoésitos, debe estar a nivel, libre de material organico
y previamente se compactara adecuadamente, ya sea con pison de mano o mecanicamente. Se
evitard que el desplante del depdsito se haga sobre suelos cuyas caracteristicas difieran entre si, lo
que podria dar lugar a asentamientos diferenciales.

Cuando el nivel de agua freatica pueda causar una subpresion en la base del deposito, antes de
iniciar la construccion de la cimentacion, se colocaran filtros y drenes para desalojar dicha agua.
Asimismo, sera necesario mantener un bombeo constante durante la excavacion y la construccion
de la cimentacion. Asi, al mismo tiempo que se intenta suprimir el agua freatica se propicia que se
trabaje en seco, evitdndose la posible flotacion del depésito cuando éste se encuentre vacio.
Deberan seguirse las recomendaciones del estudio de geotecnia.

Se construird una plantilla con un minimo de 5 cm de espesor, con un concreto de f’c = 100 kg/cn,
la que tendra por objeto un trabajo méas limpio en la construccion de la cimentacion, evitdndose la
contaminacién del acero de refuerzo y del concreto fresco en el momento de su colocacidn.

El depdsito se desplantard en el material de corte, evitando los desplantes sobre rellenos no
consolidados.

6.2. Tolerancias

Las tolerancias se basan en los requisitos relativos al disefio del depdsito, el tamafio de los tableros
de los muros, la configuracién de las juntas, etc.. Como una guia, se recomiendan las siguientes
tolerancias:

Tabla 6.1 Tolerancias

Longitud Tolerancia
Ancho +1.25cm
Espesor 6 mm
Alabeo 9 mm
Escuadras en las 6 mm
esquinas
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6.3. Control del concreto
6.3.1. Dosificacion del concreto estructural normal

No es el proposito de este Manual, recomendar criterios y procedimientos para el
proporcionamiento y la dosificacion de los materiales que intervienen en la mezcla de concreto. Por
lo tanto, se remite al lector a las publicaciones especializadas en el tema, muy particularmente al
informe del Comité ACI 211.1: Standard Practice for Selecting Proportions for Normal,
Heaveyweight, and Mass Concrete (ACI 211.1-91. Confirmado en 1997) (Practica Estandar para
Seleccionar las Proporciones para el Concreto Normal, Pesado y en Masa).

6.3.2. Aprobacidn de los proporcionamientos

El contratista deberd someter a la direccion de la obra para su revision, los proporcionamientos de
las mezclas preparadas por el laboratorio de prueba autorizado por la direccion de la obra.

Las proporciones de la mezcla se seleccionardn con el fin de lograr trabajabilidad, densidad,
resistencia, impermeabilidad y durabilidad en el concreto.

Las especificaciones para el concreto en obra estableceran algunos o todos de los siguientes
requisitos:

Una relacion maxima agua-cemento.

Un contenido minimo de materiales cementantes.

El contenido de aire.

El revenimiento.

El tamafio méximo de los agregados.

La resistencia.

Otros requisitos, tales como: aditivos y tipos especiales de cementos o de agregados.

Hasta donde sea posible, la seleccion de las proporciones de los ingredientes del concreto se debera
basar en datos de pruebas o en la experiencia con materiales a emplear.

Ademas de los parametros de disefio de la mezcla tendientes a obtener un concreto que redna las
caracteristicas apropiadas desde el punto de vista estructural, resistencia a los agentes quimicos y
que cumpla con los requisitos de impermeabilidad y durabilidad, las mezclas de concreto deberan
ser adecuadas para cada sistema de colocacion gue se elija.

Se evitaran las mezclas demasiado sueltas, arenosas o con abundante sangrado, como consecuencia
de un contenido de agua en exceso.

6.3.3. Tamafio maximo de los agregados

El tamafio maximo del agregado debera ser el mayor que se encuentre econdmicamente disponible

y sea congruente con las dimensiones de la estructura. EI tamafio nominal méximo se especifica en
la subunidad 5.2.4.1.
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6.3.4. Concreto impermeable y resistente a los productos quimicos

Todos los tipos de concreto que requieran ser impermeables y resistentes a los ciclos de congelacion
y deshielo, ante los elementos quimicos naturales o los productos quimicos usados comunmente,
llevaran aire incluido. El proporcionamiento de todos los materiales utilizados debera ser el que
produzca una mezcla con buena granulometria, que tenga alta densidad y maxima trabajabilidad;
con una resistencia minima a la compresion a los 28 dias, especificada de f’c = 250 kg/cm?, cuando
el concreto no esté expuesto a ciclos severos y frecuentes de congelacion y deshielo; o f'c = 280
kg/cm? cuando esté expuesto a severos y frecuentes ciclos de congelamiento y deshielo; excepto en
aquellos casos en los cuales las consideraciones estructurales especiales o de otro tipo, requieran de
un concreto de mayor resistencia.

El proporcionamiento del concreto se sujetara a los siguientes requisitos especiales:

a) Tipo de cemento: véase la unidad 5.2.2 de este Manual.

b) Relacion agua-cemento maxima: 0.45. Si se incluye alguna puzolana en el concreto, la relacion
méaxima agua-cemento mas puzolana debe ser de 0.45.

¢) Contenido minimo de materiales cementantes.

Tabla 6.2 Contenido minimo de materiales cementantes

Contenido minimo
de los materiales
Tamafio nominal maximo del agregado grueso™ cementantes,
kg/me

38 mm (1% pulgadas) 279

25 mm (1 pulgada) 308

19 mm (3/4 de pulgada) 320

9 mm (3/8 de pulgada) 362

Nota: Cuando se utilice la ceniza volante, su cantidad no serd menor al 15% ni mayor a 25% en peso del total
de los materiales cementantes.

* Adaptada de la Tabla 4.2.2.1 “Requerimiento del contenido minimo de los materiales cementantes” del
Documento Propuesto a revision por el Comité 301: "Proposed Revisions to Specification for Structural
Concrete".

Podran usarse las mezclas de concreto que contengan menos material cementante del que se indica
en la tabla anterior, cuando ante la direccion de la obra se haya demostrado que con las mezclas
propuestas se obtendra un concreto que cumple con los demas requisitos de la presente subunidad y
que tiene durabilidad, impermeabilidad, trabajabilidad, capacidad de ser compactable y facilidad de
acabado aceptables.

d) El contenido de aire (determinado segun las indicaciones de las Normas ASTM C 231 o C 173)
serd: 5% + 1% para agregado grueso de 38 mm y 6 + 1% para agregado grueso de 25 mm 6 de 19
mm.

El empleo de materiales puzolanicos, tales como el microsilice y algunas cenizas volantes incluidas
como aditivo en el concreto, son de gran ayuda para reducir la permeabilidad de éste. VVéase el
subcapitulo 3.8, Permeabilidad al Agua, del Tomo | del Manual de Tecnologia del Concreto, de la
Comision Federal de Electricidad.
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6.3.5. Mezclado del concreto

El concreto podra ser premezclado o mezclado a pie de obra.

Puesto que para obtener un concreto impermeable es muy importante la uniformidad de la mezcla,
los ingredientes se mezclaran por un periodo de tiempo suficiente para producir un concreto de
color y consistencia uniformes a efecto de lograr un revenimiento especificado.

Si la mezcla se ejecuta en la obra, se empleard una revolvedora que sea capaz de combinar
apropiadamente los agregados, el cemento y el agua, a fin de producir una masa uniforme en el
tiempo especificado de mezclado y capaz de descargar el concreto sin una segregacion que resulte
dafiina. De ser posible, la mezcladora podria ostentar una placa colocada por el fabricante, que
indigue la capacidad y las revoluciones por minuto recomendadas, operandose en concordancia con
tales recomendaciones.

6.3.6. Revenimiento
Si no se especifica el revenimiento, se puede elegir un valor apropiado a partir de la Tabla 6.3.

Véase también la Norma NOM C156-1980 y/o ASTM C 143.

Tabla 6.3 Revenimientos recomendados para diversos tipos de construccion”

Tipo de construccion Revenimiento en cm
Méximo ™ Minimo
Muros y zapatas reforzadas 8 2
Zapatas de concreto simple 8 2
Vigas y paredes 10 2
Columnas 10 2
Losas 8 2

“Adaptada de Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete
(ACI 211.1- 91, Tabla 6.3.1).

““Se pueden incrementar 2 cm para otros métodos de consolidacién que no sea el vibrado.

El revenimiento se puede incrementar cuando se utilicen aditivos quimicos, siempre que el concreto
tratado con aditivos tenga la misma o una menor relacion agua/cemento o agua/material cementante
y no presente posibilidades de segregacion o un sangrado excesivo.

6.4. Colocacion del concreto

6.4.1. Preparacion antes de la colocacion
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El concreto endurecido y todo el material extrafio serd removido de las canaletas de descarga. Se
removera el concreto suelto de las porciones de la estructura previamente construidas.

La construccion de la cimbra deberd haber quedado totalmente terminada, se retirard toda el agua
existente en el sitio, el refuerzo estard ya colocado y asegurado en su lugar, el material de las juntas
de todo tipo, las anclas y demas dispositivos embebidos habran sido previamente colocados y
verificada su correcta colocacion, posicion y alineamiento. Todas las preparaciones deberan
aprobarse previamente a la colocacion del concreto.

6.4.2. Vertido del concreto

El concreto se depositard en forma continua o en capas de un espesor tal, que no se deposite
concreto fresco sobre el que ya haya endurecido lo suficiente como para provocar juntas visibles o
planos débiles en una seccion. Si una porcion no puede depositarse en forma continua, se
localizaran juntas de construccion como lo prevengan los planos estructurales o que en su defecto,
hayan sido previamente aprobadas. Véase el Capitulo 7: Juntas en los Depoésitos de Concreto.

El vertido se desarrollard a un ritmo tal, que la mezcla quede integrada a un concreto fresco ain en
estado plastico. No se depositara ningin concreto que haya endurecido parcialmente o se haya
contaminado con materiales extrafos.

Los separadores temporales de la cimbra seran retirados cuando la altura del concreto depositado
haya alcanzado un nivel tal, que los haga innecesarios.

Los informes del Comité 304 (304R-89, 304.1R-92, 304.2R-96, 304.3R-96, 304.4R-95, 304.5R-91
y 30-4.6R-91) contienen amplias recomendaciones para lograr préacticas adecuadas de medicion,
mezclado y transportacion del concreto, asi como los diversos medios utilizados para su colocacién,
con el fin de lograr un concreto impermeable y durable, aspectos que son sumamente necesarios en
las estructuras sanitarias que aqui se cubren.

El contratista debera tomar las providencias necesarias para la continuidad de vertido del concreto
en el caso de que llegasen a ocurrir fallas en la planta o en el equipo. Se dispondra de equipo de
apoyo para el vertido del concreto, el cual esté en posibilidad de utilizarse antes de que transcurran
30 minutos, en el caso de que el equipo primario llegase a fallar. La fuente alternativa de concreto
disponible a la mano, con materiales y mezclas aceptables, asegurara la continuidad de la
colocacion del concreto, evitdndose asi la presencia de juntas de construccién no planeadas.

6.4.3. Equipo para el transporte y la colocacién del concreto

Al elegir el equipo, debera tomarse en consideracion la facilidad con la cual dicho equipo puede
efectuar el transporte y la colocacion del concreto en el sitio adecuado, en una forma econémica y
sin alterar su calidad.

Algunos tipos de equipo tales como la cubetas, tolvas, buggies, etc. son adecuados para la
produccién por etapas, en tanto que otro tipo de equipos, tales como las bandas transportadoras y el

bombeo, son més adecuados para una produccién continua.

Algunos tipos de este equipo son los siguientes:
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¢ Cubetas y tolvas. Para transportar el concreto premezclado al sitio deseado, se pueden
utilizar cubetas con descarga de fondo. Hay que evitar golpearlas o sacudirlas, ya que esto
puede causar segregacion. Otra causa comun de la segregacion, es la descarga del concreto
mientras la cubeta estd moviéndose.

En lo posible, en el control de la cubeta y su compuerta inferior, se tendra la seguridad de que
existe una corriente continua de concreto descargando sobre el que haya sido colocado
previamente.

¢ Canaletas o canalones. Podran ser de metal, los canalones que se utilizan para transportar
el concreto, con la excepcion del aluminio o de madera con revestimiento metalico y tener
una pendiente que no exceda de uno vertical por dos horizontal y no menos de uno en la
vertical por tres en la horizontal, de tal modo que el concreto se deslice lo suficientemente
lento como para que los materiales no se segreguen. El extremo del canalén contendra un
deflector para evitar la segregacion o bien, se puede descargar el concreto directamente
dentro de la cimbra, por medio de un tremie o trompa de elefante.

e Trompas de elefante (tremies). Para evitar la caida libre del concreto y permitir asi que éste
pueda fluir dentro de las cimbras, para los muros y columnas conviene utilizar las trompas de
elefante o tremies. Los tremies también se emplean para la colocacién del concreto bajo el
agua, con el fin de evitar la segregacion.

e Bombeo. El equipo de bombeo serd del tipo adecuado y contard con la capacidad de
bombeo apropiada para los requisitos de revenimiento y tamafio maximo del agregado. Los
tubos no deben contener aluminio.

La reduccion del revenimiento con el bombeo no serd mayor a 4 cm.

Puede obtenerse una informacién mas amplia en relacion con el bombeo del concreto, en el
trabajo del Comitée ACI 304, traducido al espafiol y publicado por IMCYC: Bombeo del
Concreto ACI 304.

e Transporte. El equipo para transporte del concreto estard disefiado especificamente para
colocar el concreto sin que se segregue. Los sistemas de transporte seran de tal naturaleza que
no afecten la resistencia, el revenimiento o el contenido de aire del concreto vertido. El
sistema de colocacion sera capaz de descargar el concreto en foma continua sobre toda el area
de vertido, sin que haya retrasos ocasionados por los frecuentes cambios de posicion del
equipo.

6.4.3.1. Sistemas de apoyo para la colocacion del concreto

De ser posible, se contara con un equipo de reserva para la colocacion del concreto, el cual pueda
ser utilizado en caso de descompostura o inutilizacion del sistema primario. El equipo de reserva
estard en condiciones de comenzar las operaciones de colocacién del concreto en un lapso de treinta
minutos, para evitar que se formen juntas frias en los elementos estructurales donde se esté
colocando el concreto. Se tomaran las disposiciones necesarias para el empleo de retardantes.

6.4.3.2. Aberturas en cimbras de muros y columnas: limitaciones
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Se puede hacer uso de orificios y aberturas temporales en las cimbras de los muros y de las
columnas, para limitar la caida libre del concreto a menos de un metro. Estaran ubicados de tal
manera que faciliten la colocacion y la compactacion del concreto.

6.4.3.3. Colocacion del concreto en los moldes

Las secciones de muro que quedan entre las juntas se vaciaran en forma continua, a fin de obtener
una unidad monolitica.

6.4.4. Segregacion
Se evitara que el concreto esté sujeto a alguna operacién que pueda causarle segregacion.

Hasta donde sea posible, el concreto se depositara en su posicion final, para evitar la segregacion si
se llegase a manipular con exceso.

Para evitar la segregacion, el concreto se depositara en capas aproximadamente horizontales de 30 a
60 cm, colocadas lo mas cerca posible de su posicion definitiva (ver el informe ACI 309R Guide for
Consolidation of Concrete). No debe permitirse una caida libre de mas de un metro o a través del
entramado de acero de refuerzo.

El Capitulo 5 del Informe ACI 304R contiene los lineamientos para la adecuada colocacién del
concreto.

6.4.5. Consolidacion del concreto

Todo el concreto se consolidara mediante picado, vibrado o apisonado, de tal manera que confine
totalmente al refuerzo, a los elementos embebidos, llene las esquinas de los moldes y se eliminen
las bolsas de aire que puedan provocar la presencia de huecos o de planos débiles.

Los vibradores internos tendran una frecuencia entre 130 y 200 ciclos por segundo (Hertz) las
cuales representan un minimo de 8,000 y un maximo de 15,000 vibraciones por minuto y una
amplitud suficiente para que pueda consolidar con eficiencia al concreto (consultese la Tabla 5.1.5
del Informe del Comité ACI 309R: Guide for Consolidation of Concrete). Seran operados por
personal eficiente y experto.

No se deber& permitir que se utilice el vibrador para la transportacion del concreto dentro de los
moldes.

Los vibradores se insertaran y extraeran en puntos que estén separados 50 cm entre si. El lapso de
duracion de cada insercion serd la suficiente para consolidar la revoltura sin provocar segregacion.
Durante todas las operaciones de colocacion del concreto se tendra un vibrador de repuesto en la
obra.

Después de haber depositado el concreto, éste deberd compactarse cuanto antes, siguiendo un
procedimiento aprobado, motivando que el concreto penetre entre el refuerzo, asi como alrededor
de las inserciones y de tal manera que se evite la formacion de cavidades. Cada una de las capas
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horizontales se compactara por medio de un equipo mecanico vibratorio apropiado. El vibrador
debera llegar a la capa subyacente para proporcionar adherencia entre cada capa.

Con objeto de no ejercer una presion excesiva en la cimbra, el vibrador no penetrard mas de 60 cm
en la capa subyacente.

La vibracién se continuara hasta que se detenga el escape de grandes burbujas en la superficie y
antes de que ocurra alguna segregacion.

Para compactar el concreto dentro de la cimbra es preferible utilizar los vibradores externos
mecanicos de alta frecuencia.

Los vibradores externos pegados a la cimbra proporcionan un excelente medio para vibrar muros
altos y columnas.

Para mayores detalles acerca del importante proceso de consolidacion del concreto, consultese el
informe ya mencionado lineas arriba, del Comité ACI 309R.

6.4.6. Proteccion del concreto

A menos que sea factible proporcionar una proteccion adecuada y se obtenga la aprobacién
correspondiente de la direccion de la obra, no se colocara el concreto cuando esté lloviendo.

6.4.7. Limitaciones impuestas por las temperaturas extremas
6.4.7.1. Clima frio

Si la temperatura llegase a tener un valor inferior a 4.5° C sin que esta temperatura ascienda, se
deberan calentar el agua y los agregados, para que al colocarlo, la temperatura del concreto no sea
inferior a 13° C. Es preciso tomar las medidas necesarias para mantenerlo con una humedad y una
temperatura minima no inferior a 10° C durante un periodo minimo de 7 dias, tendientes a evitar
que las bajas temperaturas reduzcan la resistencia del concreto.

Pueden utillizarse lonas y mantas impermeables para cubrir las losas de concreto o para cubrir y
envolver muros, columnas y vigas, a fin de retener el calor generado por la hidratacion del cemento.
Las cimbras pueden calentarse o recubrirse con un aislante térmico. Puede utilizarse un curado a
vapor para acelerar el aumento de resistencia.

Debido a que puede resultar peligroso, en algunas circunstancias deberd verificarse la resistencia del
concreto antes de proceder a descimbrar.

Los informes ACI 306R Cold Weather Concreting y 306.1 Standard Practice for Cold Weather
Concreting, proporcionan detalladas recomendaciones en relacion con la colocacion del concreto en
climas frios.

6.4.7.2. Clima calido
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Cuando la temperatura ambiente sea igual 0 mayor a 32° C, se tomaran precauciones especiales
durante el mezclado, la colocacion y el curado. Es necesario que el cemento y los agregados se
mantengan frios. Puede resultar benéfico el uso de un aditivo retardante del fraguado, en especial
cuando se emplee cemento de contraccion compensada.

A veces es preferible enfriar el agua mediante el uso de nitrégeno, refrigeracion, o bien,
reemplazando una parte del agua con hielo raspado o triturado.

El informe ACI 305R Hot Weather Concreting ofrece mas detalles al respecto. Puede consultarse
también la publicacion Elaboracion, Colocacion y Proteccion del Concreto en Clima Caluroso y
Frio (ACI 305, 306), publicado por IMCYC, 1995.

6.5. Curado del concreto
6.5.1. La necesidad del curado

El curado consiste en mantener en el concreto durante sus primeras etapas, un valor satisfactorio de
la temperatura y del contenido de humedad, de tal manera que éste pueda desarrollar las
propiedades deseadas. Solamente si tiene lugar un proceso apropiado del curado podran
desarrollarse la resistencia y la durabilidad esperadas en el concreto.

El curado apropiado del concreto fresco requiere que se preserve la humedad que contiene, con el
fin de estimular la hidratacién adicional del cemento durante el periodo de curado, y de evitar la
formacion de grietas y fisuras superficiales, debidas a una pérdida rapida del agua, mientras el
concreto se encuentra en estado plastico. En el informe del Comité ACI 308 se encontraran
recomendaciones detalladas.

El curado se iniciard inmediatamente después del fraguado inicial o después de haberse finalizado
las operaciones de terminado de las superficies. El tiempo minimo de curado sera de dos semanas, a
menos que la direccién de la obra determine lo contrario.

La cimbra y el concreto expuesto se mantendran humedos en forma continua, por periodos de
tiempo minimos de 48 horas después de colocado el concreto.

6.5.2. Materiales y métodos para el curado

Existen varios materiales y procedimientos para llevar a cabo el curado del concreto, aunque todos
ellos conducen al mismo propdésito: mantener valores satisfactorios de la temperatura y del
contenido de humedad en el concreto, con el objeto de que se desarrollen las propiedades deseadas
en el mismo.

Los dos sistemas para mantener un contenido satisfactorio de la humedad son:

La aplicacion continua o frecuente de agua mediante el anegado, el regado, el vapor o los materiales
saturados para cubrir al concreto, tales como las mantas de yute o de algoddn; tierra, arena, aserrin,
paja, etc. y evitar una pérdida excesiva de agua, lo cual se logra con materiales tales como hojas de
plastico o de papel reforzado o mediante la aplicaciéon de compuestos para curado, los cuales
forman una membrana sobre el concreto aun en estado fresco.
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El dejar sin retirar las cimbras de los muros proporciona un excelente medio para retener la
humedad. Sin embargo, en clima caliente y seco, las cimbras secas tienden a absorber la humedad
del concreto e inhiben la disipacion del calor de hidratacion. Por lo tanto, en este tipo de climas, las
cimbras deberan de permanecer himedas o se retiraran tan pronto como el concreto haya
endurecido lo suficiente. Inmediatamente después de la remocion de las cimbras se iniciara el
curado himedo o la aplicacion de membranas de curado.

Los compuestos de curado que forman una membrana cumplirdn con la Norma ASTM C 309, en
tanto que las peliculas de plastico y el papel reforzado lo haran con la Norma ASTM C 171. Parael
curado a vapor, consultese el informe del Comité ACI 516.

El informe del Comité 308: Standard Practice for Curing Concrete o La Préactica Estandar para el
Curado del Concreto, publicada en 1992 por IMCYC, tratan en detalle todos los aspectos
relacionados con los materiales y los procedimientos para el curado apropiado y oportuno del
concreto.

6.6. Cimbras
6.6.1. Consideraciones generales

La cimbra es una estructura provisional, la cual soporta al concreto, mientras se encuentra en su
proceso de fraguado, y adquiere la resistencia necesaria para sostener su propio peso. La cimbra
puede ser de madera, de acero o de una combinacion de los dos materiales.

6.6.2. Diseno de la cimbra

La cimbra se disefiara de tal manera que todos los componentes y elementos de la estructura queden
moldeados con sus dimensiones, forma, alineamiento, elevaciéon y posicion correctas. Asimismo,
dicho disefio tomara en consideracion, que su montaje, soportes y contravientos, sean capaces de
resistir todas las cargas verticales y horizontales que le son aplicadas, en tanto que la estructura de
concreto no sea capaz de soportarlas por si sola.

La planeacién y el disefio de la cimbra, lo mismo que su construccidn, seran responsabilidad del
contratista. Sin embargo, aun cuando la seguridad de la cimbra sea responabilidad del contratista, el
ingeniero, el arquitecto o la direccion de la obra, podran revisarla y/o aprobarla, incluyendo los
planos y sus calculos.

6.6.2.1. Cargas verticales

Las cargas verticales consisten de las cargas muerta y viva. El peso de la cimbra y el concreto
recién colocado constituyen la carga muerta. La carga viva comprende el peso de los trabajadores,
el equipo, el material que se almacene, las pasarelas y el impacto.

Para la combinacion de carga muerta mas viva, considérense 500 kg/mz. Si, por ejemplo, se utilizan

carretillas motorizadas durante la construccion de las cubiertas de los depositos, considérense 600
kg/m?2.

6.6.2.2. Presion lateral del concreto
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La cimbra de los muros y otros elementos estructurales de los depositos, tales como las columnas y
trabes, se deberadn disefiar tomando en cuenta la presion lateral del concreto recién colocado.

Para el concreto de peso normal con cemento Tipo I, que no contenga puzolanas o aditivos, con un
revenimiento de 10 cm o menos y en el cual se utilicen vibradores internos cuya penetracion sea
menor a 1.20 m, la cimbra se podra disefiar para una presion lateral como se indica enseguida:

a) Enlos muros, con una rapidez en la colocacion del concreto que no exceda de 2 m/hora:

p=0.073+ _8O0R_

T+17.8

con un maximo que no exceda al menor de 1 kg/cm? o de 0.24h.

b) En los muros, para una rapidez de colocacion entre 2 'y 3 m/hora

11.78+2.49R

p=0.073+
T+17.8

con un maximo que no exceda al menor de 1 kg/cm? o de 0.24h.

donde:

p = la presion lateral, en kg/cm?

R = larapidez de colocacion, en m/hora

T = la temperatura del concreto en los moldes, en °C

h = la altura del concreto fresco arriba del punto considerado, en m

6.6.2.3. Cargas laterales

Los contravientos y puntales se disefiaran para soportar las cargas horizontales, tales como sismo,
viento, tensiones de cables, soportes inclinados, el vaciado del concreto, asi como el arranque y
frenaje de los vehiculos.

Las formas para los muros se disefiardn de tal manera, que cumplan con los requerimientos para
viento de los reglamentos locales o con las recomendaciones del tomo de Disefio por Viento, del
Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad.

6.6.2.4. Cargas especiales

La cimbra se disefiard tomando en cuenta también aquellas condiciones especiales con alguna
posibilidad de ocurrir durante la construccion, tales como asimetrias de la carga durante la
colocacion del concreto, el impacto de las méaquinas o los dispositivos mecanicos que transportan el
concreto, el levantamiento en vilo o el volteo de la cimbra, cargas concentradas, el manejo y
colocacion de la cimbra, asi como el almacenamiento de materiales.
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6.6.3. Tirantes de molde

Los tirantes de molde o separadores, permitiran la fijacion de la cimbra y seran de un tipo tal, que
no dejen ningun material metéalico o de otra clase, a mas de 3 cm de la superficie. Los dispositivos
de los tirantes deberan proporcionar depresiones conicas en la superficie de los moldes, de al menos
2.5 cm de didmetro y de 3 cm de profundidad, los cuales permitan su relleno y resanado posterior.

6.6.4. Preparacion de la cimbra

Todos lo moldes y los materiales embebidos deberan quedar limpios de mortero o lechada antes del
vaciado del concreto.

Antes de colocar el acero de refuerzo y el concreto, las superficies interiores de los moldes se
cubriran con una membrana que evite la absorcién de la humedad y la adherencia con el concreto
fresco y no deje manchas en las superficies del mismo.

Antes de la colocacién del concreto, los moldes se inspeccionaran para verificar su alineamiento y
la posicion adecuada del refuerzo.

Se podréan tener aberturas temporales en la base de las columnas, muros y otros puntos que se
consideren necesarios, para facilitar la limpieza e inspeccion inmediatamente antes de la colocacion
del concreto. La cimbra se sujetara a los puntales u otros elementos de soporte, de tal manera que se
eviten los movimientos laterales o verticales de cualquier parte de la misma, durante la colocacion
del concreto.

6.6.5. Descimbrado

Los moldes y puntales de la cimbra que soporten el peso del concreto de las vigas, losas, muros y
otros elementos estructurales que formen parte de los depdsitos, deberdn mantenerse en su sitio
hasta que el concreto haya alcanzado la resistencia minima especificada en los contratos de obra o
por la Direccion de la misma.

La Guia para el Disefio y la Construccion de Cimbras, ACI 347, publicada por IMCYC en 1990,
asi como el Informe de ACI 347R Guide to Formwork, lo mismo que la publicacion especial de

ACI SP-4(95) Formwork for Concrete, proporcionan toda la informacion necesaria para el disefio,
construccion e instalacion y el desmonataje de las cimbras, para toda clase de obras de concreto.

6.7. Pruebas al concreto

6.7.1. Pruebas de resistencia al concreto

Las pruebas de resistencia al concreto sirven para verificar el cumplimiento con la especificacion de
resistencia y para medir la variabilidad de dichas resistencias en el concreto.

Para cada obra, se ejecutara un numero suficiente de pruebas que garanticen una representacion
adecuada de las variaciones del concreto.
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Una prueba de resistencia debera ser el promedio de las resistencias de dos cilindros estandar de 15
cm de diametro y 30 cm de altura, hechos de la misma muestra del concreto y probados a los 28
dias 0 a la edad de prueba designada para la determinacion de f “..

6.7.2. Resistencia satisfactoria

Sera considerado satisfactorio el nivel de resistencia de una clase determinada de concreto, si
cumple con los dos requisitos siguientes:

a) El promedio de una serie de tres pruebas de resistencia consecutivas es igual o superior a la f’.
especificada para el proyecto.

b) Ningun resultado individual de la prueba de resistencia (promedio de dos cilindros), es menor
que f';en mas de 35 kg/cm2.

Cuando no se cumpla con cualquiera de los dos requisitos anteriores, deberan tomarse las medidas
necesarias para incrementar el promedio de los resultados subsecuentes de las pruebas de
resistencia. Cuando no se satisfagan los requisitos del parrafo b, deberan observarse los requisitos
de la unidad 6.7.5, que mas adelante se indican.

6.7.3. Especimenes curados en el laboratorio

Las muestras para pruebas de resistencia se tomaran de acuerdo con las Normas: NOM C161 y/o
C172. Los cilindros para las pruebas de resistencia deberdn moldearse y curarse en el laboratorio y
probarse de acuerdo con las Normas NOM: C109-1977, C290-1980, C83-1977 y/o ASTM C 31y C
39. Consultese también el ACI 214 (Informe 214-77, confirmado en 1997. Practica Recomendada
para la Evaluacion de los Resultados de las Pruebas de Resistencia en el Concreto).

6.7.4. Especimenes curados en la obra

La direccion de la obra podréa exigir pruebas de resistencia de cilindros curados en condiciones a pie
de obra, para verificar lo adecuado del curado y la proteccién del concreto en la estructura.

Los cilindros se curaran en condiciones de campo, de acuerdo con la Seccion 9 de la Norma ASTM
C 31 (Métodos para elaborar y curar especimenes de pruebas para el concreto, hechos a pie de
obra).

Los cilindros de prueba curados a pie de obra se moldearan al mismo tiempo y de las mismas
muestras que los cilindros de prueba curados en laboratorio.

Deberan perfeccionarse los procedimientos para proteger y curar el concreto, cuando la resistencia
de cilindros curados a pie de obra, a la edad de prueba designada para determinar f’., sea inferior al
85% de los cilindros compafieros curados en el laboratorio. Este 85% puede omitirse cuando la
resistencia de aquellos que fueron curados a pie de obra, sea superior a f’.en mas de 35 kg/cm2.

6.7.5. Investigacion de resultados de pruebas con resistencias bajas

Si en cualquier prueba de resistencia de cilindros curados en el laboratorio, el resultado es menor
que el valor especificado de ‘. en méas de 35 kg/cm?2 o si las pruebas de cilindros curados a pie de
obra indican deficiencias de proteccion y de curado, deberan tomarse las medidas necesarias para
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evitar que se ponga en peligro la capacidad de carga de la estructura. Véanse la Unidad 6.7.2; el
altimo parrafo de la Unidad 6.7.4; el parrafo b de la unidad 6.7.2 de este capitulo y la unidad 5.6.4
de ACI 318-95.

Si se confirma que el concreto es de baja resistencia y los calculos indican que la capacidad de
carga se ha reducido apreciablemente, se podran requerir pruebas con nucleos extraidos de la zona
de que se trata, de acuerdo con la Norma ASTM C 42 (Método Estandar de Prueba para la
Obtencion y el Ensaye de Nucleos Extraidos Mediante Perforacion y Vigas Aserradas de
Concreto). En estos casos se obtendran tres nlcleos por cada resultado de prueba de resistencia que
sea menor a f'. en mas de 35 kg/cm?2 (NOM C169-1978, ASTM C 42).

Si el concreto de la estructura va a estar méas que superficialmente hiumedo en las condiciones de
servicio, como es el caso de las estructuras que se cubren en las recomendaciones de este Manual,
los nicleos deberan sumergirse en agua por o menos durante cuarenta horas y probarse himedos.

El concreto de la zona representada por las pruebas de ndcleos se considerara estructuralmente
adecuado, si el promedio de los tres nucleos es por lo menos igual al 85% de ., y ninguno de ellos
tiene una resistencia menor al 80% de f'.. A fin de comprobar la precision de las pruebas, las zonas
representativas de resistencias erréaticas de los nicleos podran probarse de nueva cuenta.

Si no se satisfacen los criterios del parrafo anterior y si hay duda con respecto a la suficiencia
estructural, la direccion de la obra podra ordenar las pruebas de carga que considere pertinentes para
la porcion dudosa de la estructura o podra tomar otras medidas, segln las circunstancias.

6.8. Pruebas en el depdsito terminado

Se hara una prueba en el depésito terminado para verificar que no existan filtraciones de agua por
los muros y el fondo.

Los criterios de aceptacion para el hermetismo del dep6sito se especificaran en el contrato para la
construccion.

El procedimiento de prueba consistira en llenar el depdsito con agua y medir cualquier descenso en
el nivel de la misma en un cierto periodo de tiempo. Generalmente, los depositos se llenan hasta el
nivel de sobrellenado.

Podra esperarse algn descenso en el nivel en las etapas iniciales de la prueba, debido a la absorcion
del concreto, grietas menores por contraccion, etc. pero en un periodo maximo de siete dias debera
llegarse a condiciones estables.

Si la estructura se encuentra sobre el nivel del terreno, cualquier filtracién serd visible desde el
exterior.

Si el deposito se encuentra bajo el nivel del terreno, se llenara con agua y se mantendra lleno
durante siete dias, periodo durante el cual, se llevara un registro del nivel de agua y se efectuaran
mediciones cada veinticuatro horas. Es aconsejable no colocar los rellenos antes de realizar la
prueba de impermeabilidad.

En las cubiertas inclinadas o en forma de domo, se colocara un sistema impermeabilizante que evite
el paso del agua de lluvia al interior del depdsito y la posible contaminacion del agua potable. Dicho
sistema puede consistir de un impermeabilizante integral, membranas impermeabilizantes colocadas
en frio o en caliente, y con una pintura reflejante en la superficie.
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Si existiesen filtraciones o fugas de agua, la direccion de la obra determinard las medidas
correctivas que considere necesarias.

El nivel del agua dentro del depdsito se mantendra el tiempo suficiente para permitir que haya
absorcion.
Se considera aceptable la condicidn de los depdsitos si:

a) No se observa una filtracion o zonas humedas visibles.
b) EI volumen de la filtracion en un periodo de tiempo dado (después de la correccién para las
pérdidas de evaporacion, por un periodo de siete dias) resulta menor a la cantidad especificada.

Los volumenes aceptables de filtracién dependen de la aplicacion especifica. En un depdsito para
agua, se considera aceptable un porcentaje de filtracion de 1 al millar del volumen del depdsito,* en
un periodo de 24 horas (después de la absorcion y la estabilizacion).

Segun ACI 350 (véase el Informe de los Comités ACI 350 y AWWA 400, mencionado en la nota
10 al pie de esta pagina), al principio de la prueba en las estructuras nuevas se medira la altura de la
superficie del agua en dos puntos a 180 grados de separacion, aunque de preferencia en cuatro
puntos a 90 grados de separacion. Normalmente, las mediciones que se hagan en estos lugares haran
minimo el efecto de los asentamientos diferenciales del depdsito en los valores calculados.

Se registrard la temperatura del agua a una profundidad aproximadamente de 45 cm abajo de la
superficie. Si es muy estricto el criterio para medir las fugas, la temperatura del agua se medira en
intervalos a cada 1.50 m. de profundidad.

Para la medicion de la evaporacion/precipitacion en las estructuras no cubiertas, se colocard un
contenedor calibrado, parcialmente lleno y cada 24 horas se medira el nivel del agua. El exterior del
depdsito se inspeccionara diariamente, para tratar de encontrar algun indicio de fuga.

La prueba se prolongara por un periodo de tiempo lo suficientemente largo, como para producir al
menos un descenso de 1.25 cm en el nivel del agua, con base en la filtracién que ocurra con la
velocidad méaxima permitida.

6.9. Mantenimiento

El interior de los depdsitos requerira un mantenimiento y limpieza periddicos, para evitar la
contaminacion del agua potable.

Se tendran las precauciones necesarias para que durante el periodo que dure la limpieza, el
mantenimiento o la reparacién de un depdsito, no se interrumpa el servicio de suministro de agua.

Cuando los depositos sean de pequefias dimensiones, es conveniente contar con mas de uno de ellos
en la planta, a fin de disponer de depdsitos de reserva durante la suspension del servicio en uno de
ellos.

En depositos de grandes dimensiones, es recomendable que éstos estén divididos en dos celdas
independientes, de tal manera que cada una cuente con su propio sistema de tuberias y bombas para

! Testing Reinforced Concrete Structures for Watertightness. Informe de los Comités ACI 350 y AWWA 400. ACI Structural
Journal/Mayo-Junio, 1993, pags. 324-328.
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propésitos de llenado y vaciado. Asimismo, cada celda contara con un carcamo donde puedan
instalarse bombas de achique para facilitar el vaciado total del agua en la limpieza del depdsito.

Para tal efecto, la limpieza del interior de los depdsitos debera hacerse con chorros de agua a
presion y un cepillo duro capaz de remover las particulas adheridas a las paredes y al piso.

Es recomendable que la unién entre los muros y el piso termine en un zoclo curvo, para facilitar la
limpieza en dicha interseccion. Para el mismo objeto, el piso interior de los depdsitos se terminara
con una ligera pendiente, de aproximadamente 1 6 2%, hacia el carcamo recolector.



7. JUNTAS EN LOS DEPOSITOS DE
CONCRETO

7.1. La necesidad de colocar juntas

Las juntas en el concreto de los depdsitos son discontinuidades en la construccion de un muro, un
piso o0 una cubierta. Tienen por objeto la liberacion de esfuerzos, tales como los ocasionados por los
cambios de temperatura, esfuerzos que son una consecuencia de la contraccion o a la dilatacion que
experimenta la estructura.

Normalmente, el concreto experimenta pequefios cambios en sus dimensiones, como consecuencia
de su exposicion al ambiente o a causa de las cargas que se le imponen a la estructura.

Suelen también ocurrir cambios de volumen en el concreto, que generalmente son provocados por
la contraccion o la expansion, como respuesta al flujo pléstico (la fluencia), a los cambios de
temperatura o0 a causa del contenido de humedad. Como resultado de estos cambios, el concreto
experimenta movimientos en los extremos de los elementos estructurales, que pueden ser
permanentes o temporales.

Se tienen, por ejemplo, contracciones debidas a la pérdida de humedad de la masa del concreto.

La contraccion debida a la evaporacion del exceso de agua comienza durante o después del periodo
de curado, dependiendo de la calidad y el control de la humedad y de la temperatura. La contraccion
podria manifestarse durante varios afios, a menos que se afiada humedad al concreto ya endurecido,
por un periodo entre los 7 y 15 dias posteriores a su colocacion en los moldes.

En las estructuras de los depdsitos para agua, sin embargo, la contraccion podrd detenerse al
ponerse éstas en servicio, debido a que estaran siempre en contacto con la humedad.

Si la longitud de un elemento estructural resulta demasiado grande, la magnitud de la deformacion
total debida a la contraccion o a la dilatacion, puede ser tal, que los esfuerzos provocados resulten
altos y como consecuencia se tendra la aparicién de agrietamientos en el concreto. Por tal motivo,
es oportuna la segmentacion de la estructura mediante la colocacion de las Ilamadas juntas de
expansion (o de dilatacion) a intervalos regulares, menores a la longitud total del elemento
estructural.

Si los movimientos de contraccion se restringen excesivamente, se presentara el agrietamiento en el
elemento estructural. La restriccion del movimiento de expansion puede tener por resultado la
distorsion y el agrietamiento del elemento o la trituracion de sus extremos, asi como la transmision
de fuerzas no previstas a los apoyos de la estructura.
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También pueden tener lugar algunos cambios anormales de volumen debido al ataque de sulfatos,
reacciones alcalis-agregado y otras causas.

Una manera de reducir al minimo estos efectos perjudiciales al funcionamiento de la estructura, es
la de dotarla de juntas, en las cuales se asimilen los movimientos que experimenta dicha estructura.

También es costumbre dejar juntas deliberadas en el concreto al quedar terminada una etapa de
colado. Estas son las juntas de construccion.

Sea cual fuere su objeto y caracteristicas, en los depositos para el almacenamiento de liquidos, las
juntas en el concreto deberan sellarse mediante bandas de polivinilo, hule, metal o cualquier
material que impida las filtraciones del liquido.

El ingeniero proyectista especificara el namero, la localizacion y el refuerzo en las juntas de
movimiento necesarias. Todas las juntas se mostraran en los planos de disefio. En el informe del
Comité 504 del Instituto Americano del Concreto (ACI) se proporciona informacion adicional en
relacion con las juntas (ACI 504R-90, Guia para el Sellado de las Juntas en las Estructuras de
Concreto. En 1997 fue confirmada la aprobacion de este Informe).

7.2. Aplicaciones

Cuando se utilizan los elementos o cufias de cortante en muros esbeltos, se debera tener especial
cuidado con la colocacion adecuada del dispositivo de retencidn del agua, pues en caso de que esta
colocacion resulte defectuosa, podra dar lugar a filtraciones.

El disefio de las losas de cubierta deberd tomar en cuenta la exposicion a un ambiente himedo y
posiblemente corrosivo del interior, asi como los movimientos de las juntas en los muros. Lo
anterior puede preveerse si se prolongan dichas juntas a la cubierta, ya sea colocando apoyos
deslizantes o utilizando materiales flexibles.

Los apoyos disefiados para permitir el deslizamiento de concreto sobre concreto, frecuentemente
dan como resultado problemas tales como descascaramiento de las vigas-cornisa, donde se apoyan
las trabes, muros y losas, por lo que no son recomendables.

Se han utilizado con éxito las separaciones entre las juntas de movimiento del orden de 23 m,
empleandose un concreto de contraccion compensada, con un 0.3% de acero de refuerzo total en
ambas caras.

Cuando se utilice concreto de contraccion compensada, los detalles constructivos se desarrollaran
de acuerdo con las recomendaciones de ACI 223 (Informe ACI 223-98 [Propuesto] Standard
Practice for the Use of Shrinkage Compensating Concrete).

7.3. Tipos de juntas

Bésicamente, se consideran dos tipos de juntas en el concreto para las estructuras de los depdsitos:
de construccion y de movimiento.

7.3.1. Juntas de construccién
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Las juntas de construccién se proporcionan en la estructura con el objeto de segmentarla en
unidades mas pequefias, de acuerdo con la capacidad de construccion en la obra. Su funcién es la de

separar una etapa de la colocacion del concreto respecto a la subsecuente (ver las Figuras 7.1).
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El disefiador estructural indicara la localizacion de las juntas de construccién, las cuales no deben
considerarse como juntas de movimiento, a fin de que afecten lo menos posible la resistencia de la
estructura y de proporcionar separaciones légicas entre los segmentos de ésta y facilitar la
construccion.
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A menos que se trate como una junta de contraccion, antes de colocar el concreto nuevo sobre la
superficie de una junta, es necesario prepararla para asegurarse de que haya una buena adherencia.

Todo el acero de refuerzo se debe continuar a lo largo o a través de las juntas de construccion,
siendo necesaria la colocacion de un dispositivo de retencion de agua.

La posicion de las juntas de construccion se indicard en los planos respectivos. Si el contratista
requiere aumentar el nimero o cambiar la posicion de dichas juntas, deberd contar con la
aprobacion previa de la direccion de la obra.

Se procurara que las juntas de construccién se localicen donde el cortante al igual que el momento
tengan magnitudes pequefias, con el fin de evitar que afecten la resistencia de la estructura. Véase
en la Figura 7.2, la disposicién recomendada de las juntas de construccion para la losa de piso de
un depdsito circular.

L

Localizacion de juntas de construccion en
una losa de fondo, y orden de los
vaciados de concreto.

Procede esta distribucion de las juntas
para L entre 5y 10 m.

Figura 7.2 Disposicion de las juntas de construccion en la losa de piso de un depésito circular

En la Figura 7.3 se muestra la disposicion comln de una junta de construccién para un piso no
estructural o de membrana.
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Figura. 7.3 Junta de construccién en un piso de membrana

Véase en la Figura 7.4, una junta vertical de construccién en los muros. En la misma figura se
muestra un elemento para la transmision de cortante de un lado al otro de la junta (también llamado,
cufia o elemento de cortante).
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7.3.2. Juntas en movimiento

Las juntas en movimiento tienen por objeto dar libertad a los movimientos relativos en la estructura
y que tienen lugar a ambos lados de la junta, debiéndose tomar las precauciones para garantizar la
impermeabilidad de éstas. Se consideraran dos tipos de juntas en movimiento: juntas de expansion o
dilatacién y juntas estructurales.

7.3.2.1. Juntas de expansion o de dilatacion

Las juntas de expansion tienen por objeto que, durante los periodos de construccion y de servicio,
puedan tener lugar, tanto la expansion, como la contraccion del concreto en la estructura, con el
objeto de permitir cambios en las dimensiones en el concreto debidos a las incrementos o
decrementos en la temperatura que habra de experimentar la estructura. En este tipo de junta existira
una completa discontinuidad tanto en el concreto como en el refuerzo. Debera haber una holgura
inicial entre las secciones del concreto a ambos lados de la junta, la cual permita absorber los
cambios de volumen producido por las variaciones de temperatura. (véase la Figura 7.5).
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Figura. 7.5 a) Junta de expansién para piso o pared, b) Movimiento potencial y ¢) Junta de expansion

7.3.2.2. Localizacion de las juntas de expansion

En general, las juntas de expansion se colocaran cercanas a los cambios abruptos en la
configuracion de la estructura aun cuando, debido a la complejidad del problema no se han
establecido procedimientos aceptables para determinar con precision la separacion y la ubicacién de
dichas juntas de expansién.

Cuando las juntas de expansion se coloquen en los cambios bruscos en la configuracion de la
estructura, sus detalles se disefiardn de tal manera que sean capaces de transmitir el cortante
provocado por la deflexion diferencial de los elementos a cada lado de la junta o de otra forma, para
que los detalles de ésta puedan absorber la distorsion provocada por la deflexion diferencial, como
es el caso de los dispositivos para retencion de liquidos.

7.3.2.3. Separacion de las juntas de expansion
La separacion de las juntas de expansion dependera de:

El grado de exposicion de la estructura.
La posicion de los elementos estructurales en relacion con otras partes de la propia estructura.
Las variaciones de temperatura.

Tradicionalmente, en los dep6sitos de concreto para almacenar liquidos, el espaciamiento de las
juntas de expansion ha sido conservador y muy influido por las restricciones inherentes a la
geometria de los depositos, con espaciamientos que varian entre 15y 75 m. para los muros. Se han
construido losas de cimentacién hasta de 180 m de largo, sin juntas de expansion y con juntas de
construccion a pequefias separaciones.

En términos generales, las juntas de dilatacién (o expansion), de preferencia deberan colocarse a
intervalos no mayores de 35 m. Cuando las juntas de expansion se coloquen a distancias mayores de
45 m, se llevara a cabo un analisis especial para determinar los requisitos del acero de refuerzo y los
detalles de las juntas de dilatacion. Debera también investigarse la restriccién que ejerce el suelo en
la losa de base.

Las recomendaciones del parrafo anterior son aplicables a las estructuras sanitarias para el
mejoramiento del ambiente en condiciones normales, llenas con el liquido. Si se prevé que los
depositos vayan a permanecer vacios por periodos prolongados, sobre todo en climas calidos, se
tendran separaciones menores de las juntas. A este respecto, es necesario prestar especial atencion a
las condiciones que predominen durante la construccion.

Las juntas de expansion también podran funcionar como juntas de contraccién o de construccion.

7.3.3. Juntas de contraccién

Las juntas de contraccién, como su nombre lo sefiala, tienen por objeto absorber los movimientos
que provocan la contraccién entre dos secciones del concreto (ver las Figuras 7.6 a, b, c y d).
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7.3.4. Juntas estructurales

Las juntas estructurales tienen una funcion especifica en el disefio. Los ejemplos son: juntas
deslizantes entre los muros y la losa de cubierta en los depdsitos cubiertos (véase la Figura 2.13),
en las losas de fondo de los depositos circulares (Figura 7 .7), en la unién entre el muro y su
cimentacién (Figura 7.8) o en las estructuras postensadas.

Las juntas articuladas tienen por objeto permitir la rotacion sin restriccién entre dos elementos
estructurales.
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7.4. Dispositivos para la retencion del agua

Los dispositivos de retencion de agua fabricados con caucho, vinil, metal u otros materiales
aprobados, deberan tener contornos y patrones que estén de acuerdo con la funcion que vayan a
desempefiar.

Estos dispositivos para retener el agua se encuentran disponibles en diversas configuraciones,
aunque esencialmente son bandas preformadas de un material impermeable y durable, generalmente
de hule, o de PVC; aun cuando también se usa el cobre y el acero (véanse las Figuras 7.8 a, b, y ¢).

Durante la construccion se empotraran parcial o totalmente en el concreto para cubrir la junta,
proporcionandose asi una barrera permanente al paso del liquido, aun para los movimientos
posteriores de la junta.

Cuando estan totalmente empotradas, normalmente las bandas se localizan a media seccion del
elemento, si bien, se han desarrollado formas para fijarlas al exterior de los elementos de concreto,
por ejemplo: en la base de las losas de piso, se fijan rigidamente al concreto por medio de lenglietas.
En general, son unidades patentadas, por lo cual, las ilustraciones mostradas no necesariamente
representan los detalles completos y s6lo son representativas de las caracteristicas fundamentales de
su colocacion en los elementos estructurales.

Los elementos retenedores de metal son de una seccion plana o corrugada, habiéndose utilizado con
éxito. Las tiras metalicas algunas veces estan galvanizadas, pero éste no es un requisito esencial si
el concreto se ha compactado adecuadamente alrededor de la banda y ésta se ha colocado centrada
en la seccion (véase la Figura 7.6 a).

Cuando se usen dispositivos flexibles para la retencidn del agua, es necesario sujetar firmemente
todas sus partes, incluyendo los bordes y los extremos o fijarlos en su posicion para evitar que
ocurran movimientos durante la colocacion del concreto. Para consultar las recomendaciones en
cuanto a la instalacion, véanse las Figuras 12 y 16 del informe del Comité ACI 504R (Guia para el
Sellado de Juntas en las Estructuras de Concreto).

7.5. Materiales para las juntas

Los materiales para rellenar las juntas en los depositos para el almacenamiento de agua, deberan
reunir los siguientes requisitos:

a) Hermetismo al paso del agua.
b) Compresibilidad.
c) Evitar que se expandan al contacto con el agua.

Los materiales que se usaran para lograr el hermetismo en las juntas se dividen en las siguientes
categorias:

1) Tapajunta. Es una barrera que se coloca en la seccidon de la junta durante el proceso de
construccion para constituir un diafragma resistente al paso del agua. Pueden ser de hule natural o
de cloruro de polivinilo, aun cuando también llegan a usarse de cobre y de acero, como ya se ha
mencionado antes. Los tapajuntas se usan en las juntas de construccion y de expansion.
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2) Relleno compresible. Es una tira de material compresible para rellenar y tapar el espacio en una
junta de expansion y proporcionar una base para el sellador de la junta y permitir el movimiento de
expansion del concreto. Este material debe ser elastico y no interferirda con el sellador. Se
recomienda el poliestireno expandido.

3) Sellador de la junta. Se usa para evitar el paso del agua o de algin material extrafio a través de la
junta. Debera ser impermeable y deformable para permitir los movimientos, asi como el recuperar
sus propiedades y forma original, después de las deformaciones ciclicas, manteniendo la integridad
de la junta y su adherencia, a pesar de los cambios de temperatura y durante la vida util de la
estructura. Se recomienda el uso de elastdmeros, desechandose los materiales con base en asfaltos.
En las Figuras 7.7, 7.8 ay 7.8 b pueden verse los detalles ilustrativos.

Se han desarrollado y utilizado muchas juntas de expansion satisfactorias. En las Figuras 8, 11y 12
del informe del Comité ACI 504R (Guia para el Sellado de Juntas en las Estructuras de Concreto),
se muestran

algunos tipos propuestos de juntas. Todas las juntas de expansion contaran con algun tipo de relleno
premoldeado compresible y un sellador de juntas en la cara donde esta el liquido. Cuando el
elemento requiere ser hermético, como sucede con los depo6sitos, es preciso incluir algin dispositivo
adecuado para la retencidn de agua, fabricado de caucho, neopreno o pléstico, para que actle como
una barrera primaria contra las fugas de agua.

Los dispositivos para retencién de agua, los rellenos premoldeados y los selladores para juntas se
elegiran de tal suerte que permitan la libertad de movimientos. El acero de refuerzo debe terminar a
5 c¢m. de la cara de la junta.

Las bandas de caucho permiten mayor movimiento en la junta y duran por tiempo indefinido
cuando se colocan en un ambiente obscuro y himedo. Las bandas hechas de cloruro de polivinilo
(PVC) permiten un poco menos de movimiento que las de caucho, pero son menos sensibles a la luz
y al secado. Una ventaja del cloruro de polivinilo es la sencillez con que se empalma cuando se le
aplica calor. El espesor minimo de cualquiera de los dos tipos debe ser de 9 mm. y deben tener, al
menos 23 cm. de ancho para juntas de expansion y 15 cm. de ancho, para otros tipos de juntas, a fin
de permitir un correcto empotramiento en el concreto. En cualquier caso, la direccion de la obra
deberd verificar que el dispositivo de retencion de agua sea quimicamente compatible con el liquido
que habra de contener.

El relleno premoldeado de la junta tiene la doble funcién de servir como cimbra para el segundo
colado de concreto y de preservar el espacio en el que se pueda dilatar éste. Un relleno premoldeado
ideal para relleno de juntas deberd comprimirse hasta alcanzar la mitad de su ancho original y
dilatarse cuando se contraigan los elementos adyacentes. El corcho, el neopreno, el caucho, la
espuma, asi como otros materiales que cumplan con las normas ASTM D 994, D 1056, D 1751y D
1752 constituyen rellenos satisfactorios para las juntas.

El fabricante recomendara los selladores para el servicio que se pretenda. Unicamente algunos
selladores no deformables son recomendables para el servicio sumergido. Para otros servicios
pueden usarse selladores no deformables y autonivelantes.

Las plantas y depositos para tratamiento de agua requieren selladores aprobados para agua potable.
Ademas de los cuidados en cuanto al sabor, al olor y la toxicidad, el sellador debe ser resistente al
agua clorinada. Se deben considerar los efectos de la exposicion prolongada al cloro, en
concentraciones normales para el agua potable; asi como también la exposicién de corto plazo a
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éste, pero con las altas concentraciones requeridas para la desinfeccion, aquellos selladores que se
desee utilizar deberan ser previamente aprobados por la direccién de la obra.

7.6. Refuerzo adicional en las juntas

Las orillas de las juntas en movimiento, especialmente las juntas de expansion, deben estar
reforzadas para resistir el descascaramiento y/o cuarteaduras, debidas al contacto accidental con el
concreto en el otro lado de la junta. El refuerzo consistird de varillas no menores al #3 espaciadas
30 cm en el centro, a lo largo de cada cara de la junta y se anclaran a lo largo del acero de refuerzo
normal del concreto.

7.6.1.Elementos de cortante para juntas de movimiento

En algunos casos se ha visto que los elementos de cortante han causado problemas en la practica. Si
el elemento falla, puede haber fuga del liquido debida a una desviacién hacia un lado del dispositivo
de retencion del agua. Por ello, cuando se utilicen elementos de cortante, deberan tomarse
precauciones especiales para evitar este problema. Se han utilizado varias técnicas entre las que se
incluyen: la transferencia de cortante con varillas para reforzar las juntas y los dispositivos de
retencion de agua con base en el acero; la reubicacion del dispositivo de retencién de agua, asi
como nuevos disefios para evitar la necesidad de la transferencia de cortante.

7.7. Disefio de las juntas

Se dara una especial atencion a la localizacion y a los detalles de las juntas en el disefio de los
elementos estructurales para tomar en cuenta adecuadamente el efecto de los cambios volumétricos
debidos a los ascensos y descensos de la temperatura.

En el disefio de las juntas se tomaran en cuenta los siguientes aspectos:

a) Las juntas en movimiento se construiran como cortes continuos en la estructura. Cada parte de
ella se disefiarad de manera independiente.

b) Se consideraran los movimientos transversales de los elementos estructurales bajo las
condiciones de carga previstas y se suministraran los detalles apropiados. Se dard consideracion
también a los cambios volumétricos y de temperatura.

c) Las juntas se localizaran en los sitios donde sea préctica y factible su construccion.

d) Estaran localizadas de tal manera que no ofrezcan una apariencia desagradable a la estructura y
no interfieran con otros elementos, tales como las tuberias.

7.8. Aspectos que es preciso vigilar durante la construccion de las juntas

Durante la construccion de las juntas se proporcionaré una estricta supervision.
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Se pondréa especial atencion a la fijacién de los dispositivos retenedores de agua, pasajuntas, cufias
de cortante y los sellos que se aplicaran segun las recomendaciones de su fabricante.

Antes de la colocacion de los materiales para las juntas, las superficies del concreto estardn secas y
libres de grasa, aceite o de los compuestos para curado.

7.9. Precauciones donde existan cruces de tuberias

Cuando las tuberias crucen por las paredes o el piso es recomendable que la porcién de las mismas
que pasa a través del concreto sea colocada previamente al vaciado de éste, utilizando anillos de

anclaje para impedir el paso del agua en la union de los dos materiales. Por tal motivo, también es
importante que las tuberias no coincidan con la posicion de las juntas (véase la Figura 7.9).
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Figura 7.9 Deposito de una entrada de tuberia al depdsito
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i EJEMPLO No. 1
DISENO DE UN DEPOSITO CILINDRICO

Se trata de disefiar un depdsito cilindrico para almacenar agua potable. Se cuenta con los siguientes
datos:

Diametro, D = 30 m.
Altura del liquido, H = 6.00 m.

Se hace uso de las tablas de coeficientes, en la publicacion Circular Concrete Tanks without
Prestressing, de Portland Cement Association (PCA), edicién 1993.
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f =4 200kg/cm?
acero de refuerzo en flexion,
acero para la tension directa, f;= 1 400 kg/cm?

Maodulo de elasticidad del acero: Es = 2 000 000 kg/cm?

Médulo de elasticidad del concreto: Ec =14 000\/‘7; =14000v280 = 234265 kg/cm?

segn las NTC del D.D.F.

_E, _2000000 .

Relacion de médulos E 234 265

c

1.0. Estimacidn del espesor necesario de la pared del depdsito
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El espesor del muro se puede calcular en forma preliminar si se limita la tension anular a 10% de
H2 36
. Supéngase un espesor de 30 cm, lo que da un valor de: Dt 30(0:30)
Téngase cuidado de ser congruente con las unidades.

El espesor de 30 cm para la pared del deposito es el valor minimo que recomienda el Comité 350
(seccidn 2.5, parrafo 15).

La carga actuante por el lado interior del depdsito, es la presion hidrostatica del agua.

De conformidad con las disposiciones contenidas en el informe del Comité 350 de ACI, se debe
considerar un coeficiente sanitario de 1.65 para la tension directa y de 1.3 para flexion. Por
consiguiente, la carga ultima para tension directa vale:

w, = (coeficiente sanitario para tension directa) x (factor de carga) x (w) =
=1.65(1.7)1 000 = 2.81(1 000) = 2 810 kg/m?
y para flexion:
w, = (coeficiente sanitario para flexién) x (factor de carga) x (w) =
=1.3(1.7)1 000 = 2.21(1 000) = 2 210 kg/m?

La Tabla A.5 de la PCA suministra los coeficientes para determinar la tension anular, en la
suposicion de que la base del depdsito se encuentra articulada y el borde superior libre.

La tension anular maxima se determina al multiplicar w,HR por el mayor coeficiente de la Tabla
H2

A5, que para Dt =4 vale + 0.579, a una altura de 0.6H.
La tensidn anular méaxima vale entonces (véase la tabla E.1.1).

Nmax = (coeficiente) w,HR = +0.579(2 810)6.00(15.00) = 146 429 kg
2.0. Verificar que el espesor supuesto para la pared es el adecuado

Se considera que el coeficiente de contraccion del concreto C = 0.0003 y con un esfuerzo
permisible a la tension del 10% de fe , la formula siguiente permite calcular el espesor de la pared
de concreto del depdsito.

_ CE A +N_, (sinfactorar)

: A+ 1A
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Si se propone un espesor t = 30 cm de la pared del dep6sito y se reemplazan valores:

0.0003(2x10°)39.00 + 120 429
1.7(1.65)

f.= =22.69 kglcm? < 0.1f_ = 28 kg/cm?
100(30) + 8.5(39.70)

El esfuerzo de tensidn aceptable para el concreto es de un 10% de su resistencia a la compresion, de
conformidad con Circular Concrete Tanks.

Por consiguiente, el espesor elegido de 30 cm es adecuado.

3.0. Determinacion de las fuerzas de tension anular y los momentos flexionantes producidos
por la presion hidrostéatica interna del liquido (condicion de carga No. 1).

Los coeficientes para la tension anular y el momento flexionante en la pared de un depésito con la
base articulada y el borde superior libre, se calculan con las Tablas A.5, como ya se ha visto y la
A.7 respectivamente.

Para esta condicion de carga con la presion hidrostatica triangular por el interior del depésito, se
tienen las siguientes fuerzas:

Tabla E.1.1. Tensidn anular provocada por la presién hidrostatica
(Condicion de carga No. 1)
Base articulada, borde superior libre

Punto Coeficientes de la Fuerza anular en kg
Tabla A5 El signo + denota
H?2 tensién
a:4 N = coef x w,HR
0.0H +0.017 +4 299
0.1 +0.137 +34 647
0.2 +0.253 +63 984
0.3 +0.367 +92 814
0.4 +0.469 +118 610
0.5 +0.545 +137 830
0.6 +0.579 +146 429
0.7 +0.553 +139 854
0.8 +0.447 +113 046
0.9H +0.256 +64 742

w, = 1.7(1.65)1 000 kg/m*= 2810 kg/m?
w, HR =2 810 (6.00)15 = 252,900 kg/m

Los momentos flexionantes para la misma condicién de carga se determinan multiplicando los
coeficientes de la Tabla A.7, por w,H. N6tese que w, se obtiene para un coeficiente sanitario de 1.3,
que es el correspondiente a la flexién.
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Tabla E.1.2. Momentos flexionantes provocados por la presién hidrostatica
(Condicion de carga No. 1)
Base articulada, borde superior libre

Coeficientes de la Momento
Tabla A.7 flexionanate en
Punto H?2 kg.m/m
— El signo + indica
Dt* -6 tensicg')n en lacara
exterior
0.1 +0.0001 +47.74
0.2 +0.0007 +334.15
0.3 +0.0016 +763.78
0.4 +0.0033 +1 575.29
0.5 +0.0057 +2 720.95
0.6 +0.0083 +3 962.09
0.7 +0.0109 +5 203.02
0.8 +0.0118 +5632.85
0.9 +0.0092 +4 391.71
1.0H 0 0

w, = 1.7(1.3)1 000 = 2210 kg/m?
w, H* = (2210)(6)° = 477,360 kg m/m

En el analisis del depdsito con la base articulada y el borde superior libre, se ha supuesto que dicha
base esta restringida al desplazamiento lateral. Sin embargo, podria suceder que la losa de
cimentacion no sea capaz de proporcionar una restriccion total.

También, puede suponerse que se utilice la tension anular maxima para disefiar toda la parte inferior
de la pared del depdsito y despreciarse la reduccion que resulta en los momentos, si la base de la
pared se desplaza lateralmente (ver el inciso 11 de Circular Concrete Tanks).

4.0. Revision de cortante para la misma condicién de carga No. 1

La capacidad al cortante del muro de 30 cm, con fc =280 kg/cm?, es:
Ve=0.5-/fc'bd = 0.5-/280 (100 )24 .4 = 20415 kg

@V = 0.85(20415 ) = 17353 kg

La fuerza cortante aplicada se obtiene multiplicando al coeficiente correspondiente de la Tabla
A.12, por w,H2. El valor w, se aplica con un coeficiente sanitario de 1.0, si V, es < V..

w,= (factor de carga) x (coeficiente sanitario) x (peso volumétrico del liquido) =
=1.7(1.0)1 000 = 1 700 kg/m?

w, H2 = 1 700(6) = 61 200 kg/m



Disefio y construccion de estructuras de concreto para contener liquidos Victor

M. Pavén R

H 2
En la Tabla A.12, el coeficiente para Dt = 4, carga triangular, base articulada y borde
superior
libre =+ 0.137

V,=0.137(61 200) = 8,384 kg <17 484 kg
Si la base se encuentra empotrada, el coeficiente vale + 0.236 (Tabla A.12) y por consiguiente:
V,=0.236 (61 200) = 14,443 < 17 353 kg, lo que es también adecuado.

Por lo tanto, la seccion de concreto soporta satisfactoriamente la fuerza cortante impuesta sin
necesidad de incrementar sus dimensiones o con un refuerzo especial.

5.0. Comparacidn con la suposicion de que la base se encuentra empotrada con el borde
superior libre

Los datos:
H 2

Dt =4; wHR=252900; _13 2810(216) = 478211

1.65

w, H?

y la carga hidrostéatica triangular, son los necesarios para obtener los coeficientes de las Tablas A.1
y A.2, para la tension anular y el momento flexionante, respectivamente. La Tabla 1.3 muestra los
resultados obtenidos.

Tabla E.1.3. Tension anular y momento flexionante provocados por la presion hidrostatica
(Condicion de carga No.1)
Base empotrada, borde superior libre

Punto Coeficiente de la Fuerza anular en Coeficiente de la Momento
Tabla A.1 para la kg/m Tabla A.2 para flexionante kg
fuerza anular El signo + indica momento m/m
H2 tension H2 El signo + indica
e = tension en la cara
. = 4 - 4 exterior
0.0H +0.067 16 944.30 - -
0.1 +0.164 41 475.60 +0.0003 +146.46
0.2 +0.256 +64 742.40 +0.0015 +717.32
0.3 +0.339 +85 733.10 +0.0028 +1 338.99
0.4 +0.403 +101 918.70 +0.0047 +2 247.59
0.5 +0.429 + 108 404.10 +0.0066 +3 156.19
0.6 +0.409 +103 436.10 +0.0077 + 3 682.22
0.7 +0.334 +84 468.60 +0.0069 +3 299.66
0.8 +0.210 +53 109.00 -0.0023 +1099.89
0.9 +0.073 +18 461.70 -0.0080 - 3285.69
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1.0H | -

-0.0268

- 12 816.05
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6.0. Revision del anélisis de base empotrada utilizando las ecuaciones propuestas por
Timoshenko

La mayor parte de las tablas para disefio de depdsitos circulares se basan en el trabajo original de
Timoshenko. En Theory of Plates and Shells por Timoshenko y Woinowsky-Krieger,* las
ecuaciones basicas para condiciones de base empotrada se determinan como sigue.

a) La tensién anular:

N =wRH [1-3-9(&)—(1—;J§(ﬂ><)}

donde x es la altura del punto a partir de la base del depdsito.

b) EI momento para un punto cuya altura es x:

Mx=-%{—;<ﬁx)+(l—ljewx)}

En las ecuaciones anteriores:

Nota: Tener cuidado de introducir el seno y el coseno en radianes.

c) La fuerza cortante en la base del depdsito:
V= WRHt(z B 1)

J12(1-v?) H

Puesto que para el fondo del depdsito, EBx) =0 y 0 (Bx) =1,

d) El momento méaximo en la base vale:

M oy WRHE (1_ 1j
120-v¥) L A
donde:
3(1-v?)
p= R2 {2

v es el Mddulo de Poisson.
Ver la pagina 468, ecuacion 275, de la obra citada de Timoshenko, Woinowsky-Krieger.

Si se supone, un Médulo de Poisson, v = 0:

'S, Timoshenko y S. Woinowsky-Krieger. Theory of plates and shells, inciso 117, pags. 485 y siguientes. McGraw Hill Book
Co. 1959.
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R? t?

5.1. Céalculo de N, M,, M. y V para el presente ejemplo, en el cual, a manera de recordatorio,
se repiten los datos desde el principio propuestos para el depdsito:

Para la tension anular, la presion hidrostatica, w, = 1.00(2.81) = 2.81 ton/m?
Para momento flexionante, la presion hidrostatica w, = 1.00(2.21) = 2.21 ton/m?
didmetro, D =30 m

radio, R=15m

altura, H=6.00 m

espesor de la pared, t=0.30 m

maodulo de Poisson supuesto, v=0

N es maxima @ 0.6H para base empotrada, esto es (ver la Tabla A.2):
Para 0.6H, x = 6.00 - 0.6(6.00) = 2.40 m de la altura respecto la base:

X=2.40m
Sustituyendo:

p="4 23 - =0.620
15.007 (0.30)

BX =0.62(2.40)=149;

e Px _ o149 _ L0225

cosP x =cos(149x57.3) = cos(85.377)=0.081

senP x = sen (149 x57.3) = sen(85.377)=0.997
donde 180/ = 57.3 grados/radian

B(Px)=e ™ cospx = 0.225(0.081) = +0.018
C(Bx)=e™senpx =0.225(997)=+0.224

Aplicacién de las ecuaciones de Timoshenko para calcular la variacién de la tension anular y el
momento flexionante en toda la altura del depdsito:

Si se sustituyen los valores, se determinan N, M,... y V en la base:

Nu. méx = 2.81(15.00)6.00] 1— 220 _ (0.018) [ 1-—~|0.024|=105.77
6.00 0.62(6.00)
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Mo o = _ 2:21(15.00)6.00(0.30)[ | 1 _ _12.59t0n
12 0.62(6.00)

Vo baee = 1.7(1.00 )15.00 (6.00 )0.30 2(0.62 )_(1] _ 14 .22 ton
~/12 6.00
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Tabla E.1.4. Desarrollo de las Formulas de Timoshenko

, , ] (hij:(m) N, M.

H X x/H Bx e 0Bx) | &Bx) A (ton) | (ton-m)

0 6.00 1.00 3.72 0.024 | -0.020 | -0.013 -0.010 7.89 -
0.60 5.40 0.9 3.35 0.035 | -0.034 | -0.007 -0.005 36.56 | +0.307
1.20 4.80 0.8 2.978 0.051 | -0.050 | 0.008 0.006 64.17 | +0.775
1.80 4.20 0.7 2.606 0.074 | -0.064 | 0.038 0.028 88.37 | +1.449
2.40 3.60 0.6 2.333 0.107 | -0.066 | 0.084 0.061 106.52 | +2.286
3.00 3.00 0.5 1.861 0.155 | -0.045 | 0.149 0.109 110.67 | +3.127
3.60 2.40 0.4 1.489 0.226 | +0.018 | 0.225 0.165 109.67 | +3.641
4.20 1.80 0.3 1.117 0.327 | +0.144 | 0.294 0.215 89.68 | +3.259
4.80 1.20 0.2 0.744 0.475 | +0.349 | 0.322 0.235 56.81 | +1.144
5.40 0.60 0.1 0.372 0.689 0.642 0.251 0.184 19.46 -3.77
6.00 0 0 0 1.00 1.00 0 0 - -12.598

Si se comparan estos resultados con los de la Tabla E.1.3, tension anular y momento flexionante
cuando la base se considera empotrada, se podré apreciar que los resultados son muy similares.

Tabla E.1.5. Resumen de resultados

BASE BASE
BASE DESLIZANTE BASE ARTICULADA EMPOTRADA EMPOTRADA
(tablas de PCA) (tablas de PCA) (Timoshenko)
N (TON) 253 146 @ 0.6H 108 @ 0.5H 106.52 @ 0.6H
Mgase (TON-M) -12.82 -12.60
M(+) MAX +5.63 @ 0.8H +3.68 @ 0.6H +3.64 @ 0.6H
VBASE (TON) 838 1444 1422

En las representaciones graficas siguientes puede verse la gran diferencia de los resultados al
considerar la base articulada respecto a la empotrada. Puede observarse que es mucho mas
recomendable suponer la base articulada, ya que la consideracion de la base empotrada puede
conducir a un disefio del lado inseguro. Se puede utilizar una envolvente de los efectos maximos de
una y otra condicion. Por ejemplo: una tension anular de 146 ton en la base, un momento maximo
positivo de 5.63 ton-m, a una altura de 0.8 H, y por el otro lado, un momento negativo de 12.82 ton-
m y un cortante de 14.44 ton, ambos en la base. Sin embargo, antes de proceder en esa forma, hay
que recordar que todavia falta considerarse el efecto de otras condiciones de carga, tal y como se

vera mas adelante.
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Depdésito cilindrico
Grdficas de la tensién anular y momento flexionante
para la carga # 1

Presién hidrostdtica

0.0 H+ +
01 4 @ De la tabla E.1.1
. Tensiédn anular, base articulada
0.2
De la tabla E.1.3
0.3 Tensién anular, base empotfrada
0.4 Tensién anular, base deslizante
0.5 +
0.6 N
0.7 t ™~
0.8 AN
~N
0.9 + N
1.0 H+ ~y
‘ 108,404 ‘
: 146,429 ‘ ‘
: 252,900 | ‘
T 1
FIG. E.1.2
0.0 H+ Presién hidrostdtica
0.1 7 (M De la tabla E.1.2
0.2 1 Momento flexionante, base articulada
0.3 + (2 De la tabla E.1.3
Momento flexionante, base empotrada
0.4
0.5
0.6
0.7 +
0.8 2 i
0.9 1 //
1.0 H + -
5,633
fo———+
3,682
FIG. E.1.3

GréficasE.1.2yE.1.3

6.0 Presion de tierras por el lado exterior (condicién de carga No. 2)

Podra presentarse la situacion en la que el depdsito se encuentre enterrado o semienterrado y al
mismo tiempo vacio. En este caso existirda un empuje de tierras por el lado exterior. Para esta
condicién de carga habra que determinar:

a) La compresion anular y los momentos flexionantes de la presion exterior del empuje de tierras.

b) Adicionar el efecto de la restriccion al desplazamiento lateral que experimenta el borde superior,
en el caso de que el depdsito tenga una losa de cubierta simplemente apoyada sobre el muro.
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El depdsito con la base articulada y el extremo superior libre esta sujeto a una carga trapecial, que
consiste en la presion hidrostatica equivalente del suelo, mas la sobrecarga, la cual es usual
calcularla como una presion rectangular sobre la pared del depdsito, equivalente a una altura de 90
cm del mismo suelo (la altura de 90 cm es una propuesta de la nueva edicion de Circular Concrete
Tanks, PCA 1993. Véase en la seccion 20, el ejemplo de disefio y en particular, la Tabla E.3 del
mismo ejemplo).

Supdngase que el peso volumétrico del suelo es de 1 600 kg/m?.

Para la carga trapecial se supone un coeficiente sanitario de 1.65, aun cuando ACI 350 no previene
nada sobre el particular (Circular Concrete Tanks), cuando se trata de una presion de compresion.

Para calcular la compresion anular se utilizan los coeficientes de las Tablas A5 y A.6,
multiplicados por w,HR y p,HR, respectivamente, donde w, y p. son el empuje triangular y
rectangular equivalente, respectivamente.

W,HR = (1.7) 1.65 (-1 600) 6 (15) = - 403 920
pHR = (1.7) 1.65 (-0.90 x 1600) 15 = - 60 588

Notese que en 3.2.4 del texto de este Manual, se recomienda un relleno de 60 cm que se considera
como una carga muerta. Sin embargo, en este ejemplo, el cual sigue los lineamientos de PCA, el
relleno se considera una carga viva y con 90 cm de altura. El lector podrd hacer sus propias
consideraciones.

Los resultados se muestran en la Tabla E.1.6 siguiente:

Tabla E.1.6. Tension anular para el empuje de tierras por el lado exterior
(Condicion de carga No.2)
Base articulada, borde superior libre

Coeficiente Coeficiente
de la fuerza de la fuerza
anular de la anular de la | Fuerza anular | Fuerza anular | Resultante de
Tabla A.5, Tabla A.6, para carga para carga ambas
Punto para carga para carga triangular rectangular fuerzas
triangular rectangular (kg) (kg) El signo +
H2 H2 denota
— T~ tensién
Dt =4 Dt =4 (ka)
0.0H +0.017 +1.017 -6 866.64 -61 618.00 -68 484.64
0.1 +0.137 +1.037 - 55 337.04 -62 829.76 -118 166.80
0.2 +0.253 +1.053 102 191.76 -63 799.16 -165 990.92
0.3 +0.367 +1.067 -148 238.64 -64 647.40 -212 886.04
0.4 +0.469 +1.069 189 438.48 -64 768.57 -254 207.05
0.5 +0.545 +1.045 -220 136.40 63 314.46 -283 450.86
0.6 +0.579 +0.979 -233 869.68 59 315.65 -293 185.33
0.7 +0.553 +0.853 -223 367.76 -51 681.56 -275 049.32
0.8 +0.447 +0.647 -180 552.24 -39 200.44 -219 752.68
0.9 +0.256 +0.356 -103 403.52 -21 569.33 -124 972.85
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Para el célculo de los momentos se utiliza la tabla A.7, multiplicando cada uno de los
correspondientes coeficientes por la suma de (w,H® + p,H?).

w,H®=1.7 (1.3) (-1 600) 6° = - 763 776
puH2 = 1.7 (1.3) (-0.90 x 1600) 62 = - 114 566
Suma = - 878342
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Tabla E.1.7. Momentos flexionantes para el empuje de tierras por el lado exterior
(Condicion de carga No. 2)
Base articulada, borde superior libre

Coeficiente de la Momento
Tabla A.7 flexionante
Punto H2 El signo + denota
— tensién en la cara
. = 4 interior (kg-m)
0.1H +0.0001 -87.83
0.2 +0.0007 -614.84
0.3 +0.0016 -1405.35
0.4 +0.0033 -2 898.53
0.5 +0.0057 -5 006.55
0.6 +0.0083 -7 290.24
0.7 +0.0109 -9573.93
0.8 +0.0118 -10 364.44
0.9 +0.0092 -8 080.75
1.0H 0 0




Disefio y construccion de estructuras de concreto para contener liquidos

M. Pavén R

Victor

0.0 H

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0 H

0.0 H

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0 H

Tensidn anular
Resultados de la tabla E.1.6
Suma de las cargas rectangular y trapecial
de la presién externa del terreno

293,185

FIG. E.1.4

Momentos flexionantes de la tabla E.1.7
£ Empuje exterior del terreno

10,364

FIG. E.1.5

GréficasE.1.4.yE.1.5
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7.0. La influencia de la cubierta

Los resultados anteriores se obtuvieron a partir de la suposicion de que el borde superior se
puede desplazar lateralmente sin restriccidn alguna, pero si el depoésito fuese a contar con una losa
de cubierta, ésta impone una restriccién que impide el libre desplazamiento lateral de dicho borde
superior. Si el borde estuviese libre, la compresion anular seria de 68 485 kg como puede verse en
la Tabla E.1.6 para el punto 0.0H.

Con objeto de suprimir el desplazamiento lateral, debera aplicarse una fuerza cortante del mismo
valor, en la direccién contraria al empuje del suelo, con objeto de neutralizar la compresién anular
en el punto.

Para lograrse una fuerza anular de valor cero en el borde superior con la fuerza cortante V necesaria,
se toma en cuenta el coeficiente en el borde superior de la pared del recipiente, tomado de la Tabla

H2
A8para Dt =4,

—7.34\§ = +68 485 kg

Este coeficiente vale -7.34 de VR/H.  Se tiene, entonces:

Por lo tanto:
v = 108485 H 4330388 _ _373215Kg
-734 R 15
El cambio en la fuerza anular se determina a partir de los coeficientes de la Tabla A.8,
R
multiplicados por  H , como sigue:

\ % =-3 73215% =-3 732.15% =-9330.38 kg/m

Tabla E.1.8. Resultante de la fuerza anular producida por la restriccion de la cubierta y el empuje de tierras
(Condicion de carga No. 2)

Coeficiente de la
fuerza anular de Fuerza anular Fuerza anular de Resultante
Punto la Tabla A.8 producida por V las cargas El signo +
H2 en el borde trapecial y denota tension
Ft _4 superior rectangular (kg)
B (Tabla E.1.6)
0.0H -7.34 +68 485 -68 485 0
0.1 -4.73 +72 123.84 -118 167 -72 005.67
0.2 -2.60 +24 258.99 -165 991 -141 732.01
0.3 -1.10 +10 263.42 -212 886 -202 622.58
0.4 -0.19 +1772.77 -254 207 -252 434.23
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0.5 +0.26 -2425.90 -283 451 -285 876.90
0.6 +0.38 - 3445.54 -293 185 -296 630.54
0.7 +0.33 -3079.03 -275 049 -278 128.03
0.8 +0.19 -1772.77 -219 753 -221 525.77
0.9 +0.06 -559.82 -124 973 -125 532.82




Ejemplo 1: Disefio de un deposito cilindrico

Los momentos flexionantes debidos a la fuerza cortante V colocada en el borde superior se calculan
en forma similar, sélo que el coeficiente sanitario es 1.3 en vez de 1.65. Por consiguiente, la fuerza
aplicada en el borde superior se reduce en la proporcion 1.3/1.65.

H?2
Es aplicable la Tabla A.9 para Dt =4

VH = 11635(3732.15)6 = —~17642.89Kg / m

El momento es igual al coeficiente multiplicado por VH.

Tabla E.1.9. Resultante del momento flexionante producido por la restriccidn de la cubierta y el empuje de
tierras (Condicidn de carga No. 2)

Coeficiente de la Resultante en kg
fuerza anular de la Momento Momento m/m
Tabla A.9 flexionante de V flexionante de la El signo - denota
Punto H2 aplicada en el carga trapecial tensién en la cara
Dt - borde superior (Tabla E.1.5) exterior
=4
0.0H 0 0 0 0
0.1 +0.068 -1199.72 -87.83 -1 287.55
0.2 +0.088 -1522.57 -614.84 -2 167.41
0.3 +0.081 -1 429.07 -1 405.35 -2 834.42
0.4 +0.063 -1111.50 -2 898.53 -4 010.03
0.5 +0.043 -758.64 -5 006.55 -5 765.19
0.6 +0.025 -441.07 -7 290.24 -7 731.31
0.7 +0.010 -176.43 -9 573.93 -9 750.36
0.8 -0.001 +17.64 -10 364.44 -10 346.80
0.9 -0.010 +176.43 -8 080.75 -7 904.32
1.0H -0.019 +335.21 0 +335.21

8.0. Etapa de servicio del deposito (condicidn de carga No. 3)

Esta condicién corresponde a la etapa de servicio del dep6sito: la losa de cubierta esta ya en su sitio,
el depdsito se encuentra lleno de agua y se ha completado el relleno. Sin embargo, ACI 350 no
reconoce que la resistencia perimetral del empuje de suelo sobre la pared del deposito, se tome en
cuenta para resisitir la presion hidrostatica interior.

Recuérdese que en la condicion de carga No. 1 se han determinado las fuerzas anulares y los
momentos producidos por la presién hidrostatica interior.

Los efectos posibles del movimiento en la base del depdsito, se toman en cuenta disefiando para la
tension anular méaxima, para toda la porcion inferior del muro y se desprecia la disminuicion en los
momentos que resultan del desplazamiento de la base (ver el inciso 11 en Circular Tanks).
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Se adicionan los efectos de la restriccion lateral del borde superior del depoésito, suministrado por la
losa de cubierta.



Ejemplo 1: Disefio de un deposito cilindrico

Para tomar en cuenta este Gltimo punto, sus efectos se deberan agregar a los resultados previos. Para
evitar el desplazamiento lateral, se aplicara una fuerza cortante en el extremo superior de la pared
del depdsito. Se tendra, entonces:

—7.34% =+4 299 kg

Donde 4 299 kg es el valor de la fuerza cortante que aparece en Tabla 1.1 y que surge con motivo
de la presion hidrostatica en el borde superior libre.

_ 4299 H 4299 6 o0

T _734R -7.3415

Por consiguiente:

Los correspondientes cambios en la fuerza anular se determinan mediante la multiplicacion de los

VR
coeficientes de la Tabla A.8, por H , como se muestra enseguida:
VR 15

— =-23428-—"=-58569 kg
H 6

Tabla E.1.10. Resultante de la fuerza anular (Condicién de carga No. 3)

Coeficiente de la Fuerza anular en
fuerza anular de la Fuerza anular kg de la carga
Punto Tabla A.10 obtenida al aplicar hidrostatica
H2 V en el borde libre | El signo + denota | Resultante en kg
e tension
= 4 (De la Tabla
E.1.1)
0.0H -7.34 -4 299 +4 299 0
0.1 -4.73 +2770.34 +34 647 +37 417.34
0.2 -2.60 +1522.81 +63 984 +65 506.81
0.3 -1.10 +644.26 +92 814 +93 458.26
0.4 -0.19 +111.28 +118 610 +118 721.28
0.5 +0.26 -152.28 +137 830 +137 677.72
0.6 +0.38 -222.56 +146 429 +146 206.44
0.7 +0.33 -193.28 +139 854 +139 660.72
0.8 +0.19 -111.28 +113 046 +112 934.72
0.9 +0.06 -35.14 +64 742 64 706.85
1.0H 0 0 0 0

El efecto de los momentos se obtiene mediante el producto de los coeficientes de la Tabla A.9, por

VA=13 (_12337)6 = 5832
165
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Tabla E.1.11. Resultante de los momentos (condicion de carga No. 3)

Coeficientes de Momentos Momentos
la Tabla A.9 obtenidos al flexionantes en Resultante en
Punto aplicar V en el kg m/mde la kg m/m
H2 borde libre carga El signo + denota
a _4 hidrostatica tension en la cara
(TablaE.1.2) exterior
0.0H - - - -
0.1 +0.068 -12.55 +47.74 +35.19
0.2 +0.088 -16.24 +334.15 +317.91
0.3 +0.081 -14.95 +763.78 +748.83
0.4 +0.063 -11.63 +1575.29 +1 563.66
0.5 +0.043 -7.94 +2 720.95 +2 713.01
0.6 +0.025 -4.61 +3 962.09 +3 957.48
0.7 +0.010 -1.85 +5 203.02 +5201.17
0.8 -0.001 +0.18 +5 632.85 +5 633.03
0.9 -0.010 +1.85 +4 391.71 +4 936.56
1.0H -0.019 +3.51 0 +3.51

Obsérvese la casi nula influencia que tiene en el resultado, la aplicacion de la fuerza cortante en el
borde superior para tomar en cuenta la presencia de la cubierta libremente apoyada sobre el borde
superior, por lo que en aplicaciones posteriores puede no tomarse en cuenta esta fuerza.
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Envolventes de las tablas E.1.8 y E.1.10

0.0 H 4 Compresion anular Tensién anular
0.1 T ‘
0.2 ‘
03 L #8@20
04 1+ #9@20
0.5
o6 | #10©20
0.7
0.8 #9@20
0.9 T
1.0 H +

\ 296,630 i 146,206 ‘.

FIG. E.1.6

Envolventes de los momentos de las tablas E.1.9 y E.1.11. Condicién de carga # 2

0.0 H}
o1 | Tabla E.1.9 Tabla E.1.11
0.2 1
0.3 1
0.4 1
0.5 1
0.6 1

1.0 H +

10,347 5,633

FIG. E.1.7

GréficasE.1.6y E.1.7
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9.0. Disefio para momento, de conformidad con las resultantes de los momentos flexionantes
9.1. Refuerzo en la cara exterior

El momento ultimo M, = + 5 633 kg m/m =+ 563 300 kg.cm/m (ver Tabla E.1.11).

M, = 563300 _=00375
F.f.bd?  09(280)100(24.4)

d =t - recubrimiento libre - ¢/2 (varilla#4) =30-5-1.27/2 =24.37=24.4cm

De la Tabla A.20 de Circular Concrete Tanks: o = 0.038, se determina el area necesaria de
refuerzo:

A = o< bd = 0038-22 100(24.4) = 618 cm/m
f, 4200

9.1.1. Refuerzo minimo

Segun el subcapitulo 2.3 de este Manual, el refuerzo minimo en una losa de concreto debe ser:

o8t
y

As,min - f
pero no menor a:

Ebd

Si se reemplazan valores:

084/f. . 084280
A=——thd=
y

100(244)=7.78 cm?
4200

14
—bud
fy =0.00333(100) 24.4 = 8.13 > 6.18 cm?m
Esta rea minima se cubre con varillas del # 4 @ 15 cm (A, efectiva = 8.47 cm?/m).

El area calculada debera colocarse por la cara exterior de la pared y prolongarse a esa misma
separacion desde el fondo hasta el borde superior de la misma.



Ejemplo 1: Disefio de un deposito cilindrico

9.1.2. Momento que resiste el refuerzo minimo

El momento resistente de la seccién, se calcula con la expresién:

Mg = o (1-0.59 ) Fr fcPd’?
Si:
f, Af, 847 4200

(D:p_.:__.—
f. " bd f.  100(244) 280

C

=0.0521

(1-0.59m) = 0.969;

' 2
Fefcbd™ = 0.9(280)100(24.42) = 15 003 072.00
El momento resistente con refuerzo minimo, vale:

Mg = 0.0521(0.969)15 003 072 =757,428.6 kg-cm = 7.57 ton-m

9.2. Refuerzo en la cara interior

De la Tabla E.1.9, la carga trapecial, casi por si sola, da lugar a un momento vertical con tension en
la cara interior, cuyo valor es de 10.35 ton-m.

M, _ 10.35( E5) 0069
F.f.bd?  09(280)100(24.4)

De donde:

»=0.072

p=0m % = 0.072% =0.0048 > que el minimode 0.0033: correcto

y

A, =0.0048(100)24.4 =11.71 cm?/m: coloquense vars. del #5 @16 cm
(A efectiva = 12.37 cm2/m)

Notese que habria que efectuar una correccion al peralte efectivo, ya que el recubrimiento se calculd
con base a una varilla del #4 y se han especificado varillas del #5. Sin embargo, la diferencia es
muy pequefia y no vale la pena repetir todo el proceso.

9.3. Base empotrada

Si se considera acertada la suposicion de que la base se encuentra empotrada, para resistir el
momento negativo de -12.82 ton-m en la base, el cual se muestra en la Tabla E.1.3, serd necesario
colocar el refuerzo suficiente por la cara interior; asi como el refuerzo por la cara exterior, para
soportar lo restantes momentos positivos del muro. Estos momentos positivos son en todos los
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casos menores a los que produce la carga hidrostatica considerando la base articulada, por lo que el
refuerzo minimo que se empled en ese caso es suficiente (inciso 9.1.1: varillas del # 4 @ 15 cm).

En efecto, para el momento negativo en la base:

M, _  1282(E5)

u

F.f bdz  09(280)100(2442)

0854

De la Tabla A.20 de Circular Concrete Tanks: o = 0.090, por lo que entonces:
As=0.09 (280/4 200)100( 24.4) = 14.64 cm?/m

Si no existiese el relleno exterior y el consiguiente empuje trapecial, esta area se podréa suplir en la
cara interior con varillas del # 5@ 13 cm (As = 15.22 cm?/m). Sin embargo, cuando exista el relleno,
habra que superponer los momentos que producen tension en la cara interior, debido a la resultante
de momentos de la Tabla E.1.3 (momentos producidos por la presion hidrostatica interior), mas los
que produzca la carga trapecial del relleno exterior.

Las tablas de Circular Concrete Tanks sélo proporcionan los coeficientes para carga trapecial con la
base articulada. Sin embargo, la Tabla A.11, suministra los coeficientes para un momento en la base
articulada del depdsito, momento que en este caso es el de -12.82 ton-m. Si se superponen los
resultados de las tres acciones, sera factible determinar el refuerzo necesario en los muros del
depésito, cuando el extremo inferior se encuentra empotrado y exista un empuje y sobrecarga de
relleno por la parte exterior y la presion hidrostatica del liquido por el lado interior. El lector podra
realizar estos pasos como un ejercicio adicional.

10.0. Tension directa

La tensién directa en condiciones Ultimas se obtiene de la Tabla E.1.10, que consiste en la
superposicion de la presion hidrostatica (Tabla E.1.1), méas el efecto de la cubierta. Este Gltimo es,
como el caso de los momentos, de muy poca cuantia.

El valor de esta tension es:
N, = 146 ton

El refuerzo necesario en condiciones ultimas:

N, 146
A

= = =38.62 cm?/m
0.9fy 09(4.2)

El coeficiente de 0.9 con el cual se afecta el esfuerzo de fluencia, corresponde al factor de reduccion
de resistencia a la tensién axial, segin 9.3.2.1 de ACI 318-95.

Con esfuerzos de trabajo:
A - N (sinfactorar) 146 429/2.81

f 1400

S

=37.22cm2/m




Ejemplo 1: Disefio de un deposito cilindrico

Coldquense varillas horizontales del #8 @ 13 cm en toda la circunferencia, que suministran un area
efectiva de 39.00 cm2 Es conveniente colocar varillas delgadas a corta separacion, en vez de
varillas gruesas a mayor separacion del refuerzo (Informe del Comité 350 seccion 2.5:
Consideraciones Estructurales). Véanse la Figura E.1.6 y la Tabla E.1.12.



Disefio y construccion de estructuras de concreto para contener liquidos Victor
M. Pavén R

Tabla E.1.12. Resultante de la tension anular y la distribucién del refuerzo propuesto

Tensién anular
Punto resultante de la Distribucion del
Tabla E.1.10 refuerzo
Ton
0.0H 0 -
0.1 37.4 #8 @ 20
0.2 65.5 #8 @ 20
0.3 93.5 #9 @ 20
0.4 118.7 #9 @ 20
0.5 137.7 #10 @ 20
0.6 146.2 #10 @ 20
0.7 139.7 #9 @ 20
0.8 112.9 #9 @ 20
0.9 64.7 #8 @ 20
1.0H 0 -

En la misma forma se podré determinar el area para los demés valores de la tension directa. (Véase
la Figura E.1.6).

11.0. Compresién directa
Los empujes del relleno dan lugar a una compresion en el anillo del depoésito, cuyo valor maximo,

segun puede verse en la Tabla E.1.8, es la resultante de la fuerza anular producida por la restriccion
de la cubierta y el empuje de tierras. Su valor es de 296.63 ton.

f. = C/Area = 296 630/(100 x 30) = 98.9 kg/cm? < fe =280 kg/cmz  Correcto

12.0. Revision del agrietamiento

12.1. Préactica sugerida por ACI 318

Es preciso poner mucho énfasis a la importancia del agrietamiento en las estructuras de los
depdsitos, ya que es imprescindible evitar la filtracién del liquido, ya sea de adentro hacia afuera
como en sentido inverso.

Habréa que limitar la separacion maxima de las varillas, para efectos de controlar el agrietamiento.

El esfuerzo en el acero se calcula empleando esfuerzos de trabajo. El ACI permite la alternativa de
utilizar f; = 0.60 f, o bien:

(M
©OAjd

Del inciso 9.2. el refuerzo en la cara interior se calcula para un momento

M, = -10 347 kg.m
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El momento en condiciones de servicio vale:
M =-10347/2.21 = - 468,190 kg.cm

M, de tension en la cara exterior, para 0.8H (Tabla E.1.11) = 5 633 kg.m, que requiere s6lo un
refuerzo minimo.

Para la cara exterior (ver el inciso 9 de este ejemplo) se colocan varillas del #4 @ 15cm, con A,
efectiva = 8.47 cm2/m.

k=.2pn+(pn)?—pn

Como se recordara, n = 8.5

A 1237

p=—=—"221___00051
bd  100(244) ;

on = 0.0051(8.5) = 0.0433;

(pn)? = 0.0019
k =0.254;
j=1-X_ o015
3 .

jd = 0.915(24.4) = 22.33 cm
foM (468)10°
*TAjd 1237(2233)

=1 694 kg/cm?

La separacién maxima para controlar el agrietamiento es:

0.5(2 I’
S = 2| &
de \ fs Ec. (4.8)

s = separacion aceptada del refuerzo, en cm

d. = recubimiento del concreto + Y2 ¢yarina= 5 + 1.59/2 = 5.80 cm

Z =16 980 kg/cm para varillas hasta el #5 y exposicion severa y que debe resultar en una grieta de
0.2 mm de anchura (véase la unidad 4.4.2 del texto de este Manual).

donde:

Por lo tanto:

S max =

0.5 (16980

3
. =14.97
(5.80 )* {1694

cm

Valor que resulta menor a la separacion calculada de 16 cm para la cara interior, por lo cual, la
separacion de 14 cm es adecuada para prevenir el agrietamiento. Para la cara exterior, el refuerzo es
el minimo.
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12.2. Practica del Cddigo Britanico 8007

Debido a la importancia que tiene el control del agrietamiento en las estructuras sanitarias, a
continuacion se expone el procedimiento establecido por el Codigo Britanico 8007, sobre este
particular.

Nomenclatura utilizada por el Codigo Britanico 8007:

Ancho de la grieta:

W — 3acr 8m
1+ 2(a, —rec)
(h—kd)
donde:
a,r = distancia desde el punto considerado, a la superficie de la varilla longitudinal méas proxima.
rec = recubrimiento minimo.
pcrit = f_Ct
y
Perit es la relacion critica del acero o la relacién del minimo porcentaje del acero de

refuerzo, al area bruta de la seccidn de concreto. Este refuerzo critico es el que se

requiere para transferir la fuerza de tension a través de las grietas y para distribuir el

agrietamiento.
fu resistencia a la tension directa del concreto inmaduro (resistencia, la cual

normalmente, se toma a los 3 dias de edad).
f, resistencia caracteristica del refuerzo.
T, aumento de la temperatura debido a la hidratacion del cemento.
T, descenso de la temperatura debido al cambio en las estaciones.
ol coeficiente de expansion térmica del concreto maduro (el cual, normalmente se
toma igual 12 x 10°)
W ancho permisible de la grieta, en mm.

Para una exposicién severa 0 muy severa, W = 0.2 mm.

Para una apariencia estética critica, W = 0.1 mm.
S separacion entre las grietas.
f resistencia promedio a la adherencia entre acero y concreto.
) didmetro de la varilla.
p porcentaje del refuerzo.
w () deformacién unitaria debida a la temperatura (T, +T.) =S
€ es la deformacidn unitaria efectiva = econraccion + €(T:+T4)

2 2 .
Oer = i +(|’GC + 1¢Varilla _ ¢Varllla

En 12.1, se determin6 que k = 0.254; d = 30 - 5 -1.59/2 = 24.2 para varillas del #5

Por lo tanto:
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kd = 0.254(24.2) = 6.15
h—kd =30-615=23.75cm

d —kd = 2420 615=1805cm
f. 1540

g, =—=————-=770x10"
E, 2x10
£1= & (h—kd) _ 7.70x107* 2375 _ 1.01x10°°
(d —kd) 18.05

\ 1 A——]

| ) .
S S Linea de la grieta
1] ;

| ==
Planta ¢ Elevacion

14 14

| e e
MER

| ‘Ts.s La unidad es cm

acr (Véase el detalle)

Planta ¢ Elevacién

Detalle

Figura E.1.18 define a

Para un ancho de grieta con W = 0.2 mm:

_ 2 2
o bh-kdy _ 10(3(23.75)  221x10°
3E,A(d—kd) 3(2x10°)12.37(1805)

2
Oer = (126} +5.8° -~ 0.8 =9.08cm.
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en=¢e1—62=1.01x10"2-4.21x10"° =9.68x10"*

El ancho de la grieta se calcula con:

W — 3acr 8I’T]

1+ 2(a, —rec)
h—kd

Si se sustituyen valores:
A - rec =9.08 -5=4.08
W = 3(9.08)9.68x10™*

-5
L, 2(4.08x10°)
23.75

valor de W que no cumple con BS 8007.

=0.0263cm > 0.2mm

Supdngase entonces, que en vez de A,= 12.37 cm2/m con vars. del #5 @ 16 cm de separacion, se

colocan #5 @ 14 cm cuya A, efectiva es igual a 14.14 cmz2/m.

Recalculando, se tiene:

A 1414
P~ bd ~ 100(242)

2
Paran=85y K=v2PN+(PN)" =PN reemplazando los valores de P y n, se tiene:

=0.0058

jd =22.02 cm;

=3.68x10°°

j= 1—E =091; kd=651cm
k =0.269; 3 -
. b(h-kd)* 100(23.49)?
2 3EA(d-kd) 3(2x10°)14.14(17.69)
5
f, = M_ _ 468x10" 1503kg /cm®
Ajd  14.14(22.02)
&, = 5 715036 =7.51x10"*
E; 2x10

h - kd =30-6.51 = 23.49 cm; d - kd = 24.20 - 6.51 = 17.69 cm

h—kd 2349

€1 = &

=751x10* ——=997x10"*
d 17.69
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Para la grieta de W = 0.2 mm:

2

2 2
a, = J(;J ¥ (rec. ¥ ;%"'aj i _[7.00% 1+ 5.82 0.8 =8.29¢cm

em =61 —€p =9.97x107* — 7.51x10™% =2.46x1074

El ancho calculado de la grieta:

4
We— 8ty _3(308)246x107 _ 4 ne o 005mm<02mm: Correcto
2(a, —rec) 2(4.08)
14— ==~ I+
(h—kd) 2349

Por lo consiguiente: el refuerzo vertical para la cara interior, queda en definitiva del #5 @ 14 cm.

Segun puede verse, son mas estrictas las normas britanicas, que las de ACI 318-95 y ACI 350, en lo
relativo al control del agrietamiento.

13.0. Longitudes de desarrollo
13.1. Segun ACI 318-95

De conformidad con ACI 318-89, la longitud bésica de desarrollo a tension de varillas
Corrugadas:

Af,
It

En 1995 se simplificé el calculo de la longitud bésica de desarrollo. De conformidad con la Tabla

0, =0.06

E.1.13, para fc = 280 kg/cmz, la longitud de desarrollo o de empalmes, vale 38dy en las varillas del
#6 o menores y 47d, para varillas de un didmetro superior al #6; donde d, es el didmetro de la
varilla.

Parael #4: 38d, =38 (1.27) = 48cm

Para el #5: 38d, =38(1.59) =60cm

Para el # 10:47d, = 47(3.18) = 149 cm

Tabla E.1.13. Longitudes de desarrollo en términos del didmetro dy, de la varilla y segin el valor de fc (ACI
318-95)
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Varillas
fc' corrugadas | Varillas del
en kg/cm? del No. 6y No.7 y
menores, y mayores
alambres
corrugados
Separacion libre, no menor a dy, de las 210 44 d, 55 dp
varillas que se van a desarrollar o
empalmar, con un recubrimiento 280 38 dp 47 d,
libre no menor a 2d,, y los estribos en las
vigas o anillos en las columnas, en toda la | 350 34 dy 42 d,
longitud 74, no menor al minimo del
Reglamento, 420 31dp 39 dp
o]
Separacion libre, no menor a 2d,, del refuerzo 560 27 dp 34 dp
que se va a desarrollar o empalmar, con un
recubrimiento libre no menor a dy 700 24 dp 30 dp

13.2. Empalmes
Las varillas del refuerzo vertical se podran empalmar a media altura del depoésito. Ya que a este
nivel tendrd lugar el empalme del 100% de las varillas, el empalme es del llamado tipo B

(subcapitulo 12.5, ACI 318-95), para el cual se multiplica por 1.3 la longitud béasica del empalme.
No son aplicables los modificadores a la longitud basica, toda vez que:

e Las varillas son verticales y no existen 30 cm de concreto fresco debajo de ellas. El
modificador es entonces, 1.0
o El recubrimiento es mayor que 2d, = 2(1.6) = 3.2 para varillas del #5 < rec=5cm

La separacion libre entre varillas es mayor que 5d, = 5(1.6) = 8 cm. Puesto que el depdsito es
circular, se satisface automaticamente el requisito del recubrimiento lateral.

Por consiguiente el modificador aplicable es 1.0, y la longitud de empalme es: 38(1.3) dp

Para varillas del #5 : 38(1.3)1.6 =79 cm.
Para varillas del #4: 38(1.3) 1.27 =63 cm

No hay que olvidar la disposicién de ACI 318-95 de no empalmar mas del 50% del refuerzo en una
misma seccion.

13.3. Longitud de desarrollo segun el reglamento inglés BS 8007

El esfuerzo de adherencia en condiciones Ultimas (véase Batty y Westbrook, pag. 81):

d 2
4200(0.87)”( )" _ 9135, ’
Fuerza ultima en las varillas = 4
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0.87 es un factor de reduccion de la resistencia fy, del codigo britanico

f,, =B/ f. =05,280 = 8.37kg/cm?

Resistencia a la adherencia = z(d b )4 d (8.37)

Por lo tanto, la longitud requerida de adherencia es:
~ 91357(d,)?

=109.14d
z(d,) 8.37 ’

d

Sin embargo, BS 8007 (C1.3.2.1) establece que para las varillas en tension directa, el esfuerzo
anterior no excedera en 0.7 al valor anterior.

Por consiguiente, la longitud requerida de adherencia debera ser:

109.14(d, )

=155.9d,
0.7

donde 9y es el diametro de la varilla empleada, segtin la notacion empleada por ACI 318.

En la tabla siguiente (E.1.14), se calcula la longitud de anclaje £y , para varillas de los nos. 3 al 12,
segun el reglamento BS 8007.

Tabla E.1.14. Longitud de desarrollo ly , para varillas de los No's. 3 al 12,
segln el reglamento BS 8007

No. de No. de la
varilla ’ ’
3 0.95 148 8 2.54 396

4 1.27 198 9 2.86 446
5 1.59 248 10 3.18 496
6 191 298 12 3.81 594
7 2.22 346 - - -




EJEMPLO No. 2
DISENO DE UN DEPOSITO RECTANGULAR

1.0. Planteamiento

Se propone disefiar un recipiente rectangular sin cubierta, que tiene las siguientes dimensiones
interiores: 15.00 m de longitud, por 10.00 m de ancho y 5.00 m de altura del tirante de agua.

Se supone un espesor 35 cm en los muros y la losa de fondo.

En el presente ejemplo, la cimentacion consiste de una losa estructural corrida, la cual serd,
asimismo, disefiada en este mismo ejemplo.



Ejemplo 2: Disefio de un depo6sito rectangular
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Se hace uso de tablas con los coeficientes para el analisis de muros con depdsitos rectangulares. Las
tablas utilizadas son las publicadas por la Portland Cement Association (PCA), las cuales son
aplicables cuando la relacién entre el largo y la altura del muro del deposito se encuentre entre 1.0 y
3.0. En el presente ejemplo, se cumple con esta restriccion.

La consideracidn que se hace para el ejemplo propuesto, en cuanto a las condiciones de apoyo en
los bordes de los muros, es que el extremo inferior de éstos se encuentra articulado, en tanto que el

borde superior esta libre. Por otra parte, existe continuidad estructural en el vértice comun a dos
muros ortogonales entre si.

Se utilizara concreto f, =250 kg/cm2 y acero de refuerzo fy = 4 200 kg/em?,

Para ser congruentes con la notacién empleada en el folleto Rectangular Concrete Tanks, el cual
contiene las tablas de referencia:

Se le llama a a la altura efectiva, que en este ejemplo tiene un valor de 5.00 m.
Selellama b a longitud efectiva, que en este ejemplo tiene un valor de 15.00 m.

Se le llama ¢ al ancho efectivo, que en este ejemplo tiene un valor de 10.00 m.

1.1. Las relaciones largo/altura y ancho/altura del recipiente

Para tener acceso a las tablas de la PCA, es necesario considerar las siguientes relaciones:

b _ 1500 _ .,
a 500
c_ 1000 _, .
a 500

Estas relaciones quedan dentro de los limites establecidos para la aplicabilidad de las mencionadas
tablas.

2.0 Los elementos mecanicos
2.1. Fuerzas cortantes

Con el propésito de determinar los coeficientes para cortante, se emplea la Tabla VIII de PCA, tabla
que es la indicada para depoésitos con el borde inferior articulado y el superior libre. La expresion
utilizada para la obtencion de los cortantes es:

V = (coeficiente) x wa’

Donde w es el peso volumétrico e igual a 1 ton/m? para agua potable. Para otros liquidos o fluidos,
se incorporara el valor apropiado de este peso volumétrico, para lo cual, el lector puede consultar la
seccion 2.3 del informe del Comité 350 o la unidad 3.2.1 del presente maual.
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Tanto en la Tabla VII como en la VIII (para losas con el borde superior articulado y libre,
respectivamente) los coeficientes para las esquinas del borde inferior resultan ser negativos y
proporcionan cortantes numéricamente mayores, respecto a los del centro del claro. La publicacion
de la PCA aclara, que esos valores negativos relativamente altos en las esquinas, tienen lugar
debido a que en las ecuaciones basicas se despreciaron las deformaciones en el plano de las losas
soportantes y por consiguiente estos valores tienen tan sélo una importancia tedrica. Estos cortantes
negativos pueden despreciarse al verificar los esfuerzos cortante y de adherencia. Por consiguiente,
dichos cortantes no aparecen en la Figura E.2.2.

0.25

7
3

9.38‘

7
@

‘ 9.50
o -

\ Base articulada

€ 11.25

Fuerzas cortantes en el muro

FIG. E.2.2



Ejemplo 2: Disefio de un depo6sito rectangular

S)
i

®
|o
|o

|
a/2 l -~ % = y
o ‘
I~ | =
& o
a/2 l@ L )4
¢ Base articuladd
FIG. E.2.3
b _ —
Para = = 3 % -2
y =0 y = % zZ = % z =0
@ D _a_,.|® @
T +o0.075 -0.146] y x 7. +0.031
5 My M
+0.051 -0.113 a_1 | +0.029
; * ® o * 7 [
5! |
i ‘ g -1
X

P

Coeficientes de momentos horizontales = My y My
y =0 y=5 z=3 z 0
@ @ _a_,_|® @
T ‘O o yx oz 0
g Mx Mx \
&OL o —0.023| a __1 I +0.030
2
‘ f ® ® @
2 |
2
i ‘ 9 -
X

| 5 | 5 —

Coeficientes de momentos verticales = My

Coeficientes de Momentos Flexionantes segln la
tabla V de PCA

FIG. E.2.3A

Figuras E.2.2y E.2.3



Ejemplo 2: Disefio de un depo6sito rectangular

Tabla E.2.1. Coeficientes para cortante

b/a 2 3

Punto central del borde inferior + +0.45
0.38

Esquina del borde inferior - -
0.583 0.590

Borde superior de la esquina + +

lateral 0.100 0.165

Punto central de la esquina lateral + +

0.375 0.406

Al aplicar la tabla anterior de coeficientes con las relaciones b/a = 3 y b/a = 2, se obtienen los
siguientes resultados:

Tablero largo, borde superior de la esquina lateral:

100(5)2165
100

Vo = =4125 ton

Tablero corto, borde superior de la esquina lateral:

Vi = 4'125[1615j = 0.25ton

Tablero largo: punto central de la esquina lateral

Vo = 4.125(122) =10.15ton

Tablero corto: punto central de la esquina lateral

Vi = 4.125@;":} =9.38

Tablero largo: punto central del borde inferior

Vo = 4.125(1255j =11.25

Tablero corto: punto central del borde inferior

38
VlO(Z) = 4125(165) = 950 .

Notese lo siguiente:
i) Una fuerza cortante en el muro largo es una tensién directa en el muro corto.
ii) Una fuerza cortante en el muro corto es una tension directa en el muro largo.

2.2. Momentos flexionantes
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Se hace uso de la Tabla V de la referencia citada (PCA), donde se encuentran los coeficientes para
la determinacion de los momentos en los muros articulados en su base y libres en el extremo
superior.

Se emplea la expresion:

M i = (coeficiente) xwad

Para b/a = 3.0y c/a = Tabla V del folleto de la PCA son:

Tabla E.2.2. Coeficientes para momento (= 1000)

b/a=3.00
y=0 y=b/2= z=0
c/2
C X M, My M, My M, My
cla= x/ a
2.00 0 0 +75 0 -146 0 +31
Ya +50 +51 -23 -113 +30 +29

De la Figura E.2.4, los momentos horizontales son:

3
_ 100 (5) _ _
1(y)— W (+ 75) - +938 ton m
~146
My, =My, = +9.38( o ) --1825
M., = +9.38(+:733 ~ +3.88
+ 7
My = +9.38(+51j ~ +6.38
+75 ton-m
~113
My, =My, = +9.38(+75j --1413
Mag) = +9.38(+§2J ~ +3.63
+ 7

y los momentos verticales:

Mg (s, = +9.38(+§’?> ] = +6.25
+

- 23
Moix) =My, = +9.38(+75)= ~2.88

+30

M. =+9.38
8(x) [+75

j: +3.75



Ejemplo 2: Disefio de un depo6sito rectangular
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0.5 1825 @ ® o.25 @|-18.25 0.25
©
+9.38
4.13|@ |+3.88 +3.88| @)|4.13
+9.38
9 ®
0.25 -18.25/(2) @ 0.25 @|-18.25 025
413 413
Elementos mecdnicos horizontales en
el borde superior del depésito
10{5 10,15
_ ® ® 9.38 ® |
9,38 14:13 1413 _ 435
@ @
+6.38
10.15/®) [+3.63 +3.63 10.15
+6.38
@ @
9.38=—17.13 ® ® o.38 ® 14,13 —9.38

10.15

Elementos mecdnicos horizontales a
la mitad de la altura del depdsito

@ @.®
interior exterior exterior | interior
® +6.25 ®,@®| -2.88
® —11.25
Elementos mecdnicos verticales Elementos mecdnicos verticales
al centro del tablero largo en la unién de los tableros

corto y largo

Figuras E.2.4

10.15

@
interior exterior
+3.75

@l -—9.50

Elementos mecanicos verticales
al centro del tablero corto



Ejemplo 2: Disefio de un depo6sito rectangular

3.0 Disefio de las losas de los tableros, mediante el procedimiento de Resistencia Ultima, de
ACI 318-95

En este capitulo se efectla el disefio del depoésito, mediante la verificacion de la capacidad al
cortante de los tableros de concreto y el célculo del area de refuerzo necesaria, tanto para la flexion,
como para la tension directa. En estos procesos se hace uso del Método de Resistencia Ultima del
Reglamento ACI 318-95.

Posteriormente, en el Capitulo 4 se efectuara el disefio mediante el Método Alternativo o de cargas
de servicio y poder asi, comparar las cantidades de refuerzo que se obtienen por medio de uno y
otro procedimiento.

3.1 Verificacion de la capacidad al cortante de los tableros

3.1.1. Tablero largo. Cortante en el punto medio del borde inferior

Se supone el espesor de los tableros, h =35 cm.

El cortante méaximo en el punto medio del borde inferior del tablero largo (punto 9), vale 11.25 ton,
el cual se evalua asi:

V = Cs x wa? = 0.45(1.00) 52 = 11.25 ton
Ver Figura E.2.2.

Por lo tanto:
V,=1.7(11.25) = 19.13 TON

y la resistencia del concreto:

V, =054/f, bd Ec. (11-3) ACI
(318-95)

Si se toma en cuenta el factor de reduccién de la resistencia:

F.V, = 085(05),/f, bd

Donde dicho factor, F; = 0.85 (consultese el inciso 4.2.2.2 del presente Manual: Factores de
reduccion de la resistencia). El ancho unitario b = 100 cm.

Si se utilizan
del #10, ¢yar = 3.81 cm; ¢var/2 = 1.6 cm, y el peralte efectivo
d=h-recubr - ¢yo/2=35-5-1.6= 28.4cm

El recubrimiento libre debe ser, como minimo, de 5 cm (subinciso 2.2.4.5 de este Manual: El
recubrimiento del refuerzo).

Al reemplazar valores, el cortante resistente del concreto vale:
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F.V, = 0.85(05)+/250(100) 28.4 = 19084 kg < 19 13 ton

Aun cuando para el disefio es permisible considerar el cortante a una distancia d del pafio del apoyo,
puede verse que en este ejemplo los altos valores del cortante resultan importantes. Ademas, si V, >
V., entonces habra que aplicar el coeficiente sanitario 1.3, para cortante (Seccion 4.2.2.1 d1 de este
Manual). Por consiguiente: es recomendable incrementar el espesor de la losa del tablero a fin de
que quede en h=40cm.
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Considerando que se emplean varillas del #10, el peralte efectivo aumenta 5 cm:
d=40-5-1.6=33.4cm

V, sigue siendo igual a 19.13 ton, por lo cual:

FV,. =19 084ﬁ =22444 kg
284

>19.13 ton
.. el espesor de h = 40 cm resulta adecuado.

3.1.2. Cortante en el punto a media altura en la interseccion de los tableros

A media altura de la esquina, en el tablero largo (punto 6) (ver las Figs. E.2.2 y E.2.3), la reaccion
vale 10.15 ton, en tanto que en el mismo sitio (punto 7), la reaccién en el tablero corto es de 9.38
ton.

Los valores factorados de dichas reacciones son:

V, = 1.7(10.15) = 17.26 ton
V, = 1.7(9.38) = 15.95 ton

La fuerza de tensién en el plano del tablero largo no es otra sino la fuerza de reaccién en el tablero
corto.

Para determinar la fuerza cortante admisible del concreto en el tablero largo, se hace uso de la
seccién 11.3.2.3, asi como de la ec. 11.8 de ACI 318-95. En efecto:

N
V, =053 1+ 4 | [f 'bd
i ( 35A9J i

y:
F.V, = F;(0.53)| 1+ N, ./ f.'bd
RYe — 'R ' 35Ag c
En el punto 6:
17.26 (10 )*
FV.=0.85(0.53 )| 1-————"—1./250 (100 )(33.4 )= 20858 kg >17.26t
rVe ( )[ 35(4000)] (100 )( ) g > on

Donde N, es la fuerza de reaccion en el tablero corto. Cuando ésta es de tension, se le antepone el
signo negativo:

N, =-17.26 ton

como se sefiala arriba, y
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A, =bh =100(40) = 4000 cm?
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El cortante admisible en el punto 7, con N, = 15.95 ton, vale:

15.95(10 )°

F.V, = 0.85(0.53 ) 1
35 (4000 )

]«/250 (100 )(33.4) = 21080 kg > 15.95ton

Esto es: en ambos casos el cortante admisible en el concreto es mayor que el actuante.

3.2. Disefio para flexion combinada con tension directa
3.2.1. Refuerzo minimo para flexién

El porcentaje de refuerzo minimo para la flexidn, segun el subcapitulo 2.3 de este Manual, vale:

o 0-8\/E _ 0.84/250

— 0.00301
fy 4200
pero no menor a:
o= _ 1% 40033
f, 4200

y por lo tanto, el refuerzo minimo:
Asmin = p(bd) = 0.0033(100)d = 0.33d cm?/m

De conformidad con la seccion 10.5.3 de ACI 318-95, no es necesario aplicar las disposiciones
anteriores relativas al refuerzo minimo, si en cada una de las secciones del elemento estructural, el
area suministrada del refuerzo para tension, sea cuando menos una tercera parte mayor a la que el
andlisis haya requerido. En la disposicion 10.5.4 del mismo ACI 318-95, tanto en las losas
estructurales como en las zapatas, el a&rea minima del refuerzo a tension en la direccion del claro que
se analiza, serd la misma que la requerida por 7.12 (del propio ACI 318-95).

La separacion maxima del refuerzo sera de 30 cm, segin se recomienda en el subcapitulo 2.3 de
este Manual, recomendacion que se deriva de la disposicion del informe ACI 350, tal y como puede
verse en dicho subcapitulo 2.3.

La disposicion de 7.12, se refiere a que en las losas estructurales se deberd suministrar refuerzo para
contraccion y temperatura perpendicularmente al refuerzo para flexion, cuando este refuerzo exista
en una sola direccion.

En 7.12.2.1, ACI especifica que “en las losas donde el refuerzo consista de varillas corrugadas de

grado 60 (f, = 4,200 kg/cm?) o de malla de alambre soldado (liso o corrugado), el area de refuerzo
para contraccién y temperatura, sera al menos 0.0018 del area total del concreto.”

3.2.2. Auxiliares para el disefio
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Se proporcionan al lector dos alternativas para determinar el area de acero y al mismo tiempo
verificar el tamafio del peralte efectivo. La primera es la de utilizar la Tabla 10.1 de la publicacién
Notes on ACI 318-95 de la Portland Cement Association.

Esta tabla proporciona los valores de:

donde p, como bien se sabe, €s :

p — As flexion
bd

Para obtener el valor de w es necesario resolver la ecuacion cuadratica:

.M“ =n (1-059%m)
f.bd2

c

En la cual M, es el momento factorado en la seccion de interés. Los valores de o que suministra la
mencionada Tabla 10.1, son el resultado de resolver la ecuacion cuadratica anterior y de elegir de
las dos raices resultantes, el valor adecuado.

La otra alternativa de la que puede disponer el lector, es la de emplear un programa en lenguaje
QBasic, desarrollado por el autor de este Manual. Este programa funciona en forma enteramente
interactiva y es sumamennte facil de utilizar. En los apéndices correspondientes a los programas, al
final del libro, se suministra un listado de dicho programa y las instrucciones para operarlo.

3.2.3. Momentos en el sentido horizontal

3.2.3.1. Disefio para el momento negativo en el tablero corto

El mayor momento se presenta en la esquina del borde superior (puntos 2 y 3), con un valor de -
18.25 ton-m. En el tablero corto, la tension directa vale N = - 4.13 ton, en tanto que en el tablero
largo N = - 0.25 ton, la cual es practicamente despreciable. Ver la Figura E.2.4.

De hecho, un andlisis mas refinado con elementos finitos, revela que el momento de mayor cuantia
se encuentra un poco mas abajo del borde superior (aproximadamente 0.10 de la altura abajo del
borde superior), en vez de precisamente en dicho borde superior.

Por lo tanto, el momento y la fuerza de tensién directa, ambos factorados, en el borde valen:

M, = -1.7(1.3) 18.25 = -2.21(18.25) = - 40.33 TON-M
N, = -1.7(1.65) 4.13 = -2.81(4.13) = -11.61 TON

Los coeficientes 1.3 y 1.65 son los correspondientes a la durabilidad sanitaria, los cuales se
mencionan en los subincisos 4.2.2.1. d1) y d2) de este Manual.

Para varillas del #10, el peralte efectivo de la losa:
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d = h - recubrim - ¢/2 (varilla #10)
..D=40-5-16=334CM

Con objeto de utilizar la Tabla 10.1 de Notes on ACI 318-95 de la Portland Cement Association, se
calcula el valor:

M, _ 4033(10)°

u

K, = 4 = =0.
"~ F.fbd2  09(250)100(33.4)2

En la expresion anterior:

K, es el pardmetro con cuyo valor se ingresa a la tabla mencionada.

M, es el momento flexionante afectado del correspondiente factor de carga (ACI 318-95, secc.
9.2) y del coeficiente de durabilidad sanitaria (véanse 4.2.2.1. d1 y d2 de este Manual).

Fr es el factor de reduccién de la resistencia, que para flexion es igual a 0.9 (véase el inciso
9.3.2.2 ade ACI 318-95).

f resistencia a la compresién del concreto a los 28 dias de edad. En el presente ejemplo, dicha
resistencia es igual a 250 kg/cm2.

byd son, respectivamente, el ancho y el peralte efectivo de la seccion de concreto. El ancho b se
toma como la unidad de 100 cm.

A partir de la Tabla 10.1 de Notes on ACI 318-95, de la Portland Cement Association, para K, =
0.161, se obtiene ® =0.180

De donde:

p= (x)L = 0.18ﬂ =0011
42

f, 00 > 0.0033 (PARA REFUERZO MINIMO)
A, e = pbd =0.011(100)334 = 3579 1o

El refuerzo para la tensién directa se calcula con:
A= N
tension
2F; fy

El coeficiente 2 en el denominador significa que este refuerzo para tension se debera repartir por
igual en las caras interior y exterior del tablero. Por consiguiente, si se reemplazan valores:

1161

=—— " =153 cm2/m
2(09)4.2

Ay

El area total del refuerzo
As TOTAL = 35.79 + 1.53 = 37.32 CM?/M,

Resultan varillas del #10 @ 21 cm centro a centro (As = 37.81 cm2/m). Estas varillas, como bien se
sabe, deberan colocarse como refuerzo horizontal, en las intersecciones de los tableros largo y
corto, a partir del borde superior y hacia abajo, en la caras internas de dichos tableros. Ver los
croquis de la figura E.2.5.
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Figura E.2.5

3.2.3.2. Disefio para el momento negativo en el tablero largo

El acero para tension en el tablero largo se calcula con:
N : .
Astensién = : = : 81(0 25) = 0 09
2Ff,  2(0.9)4.2

La totalidad del refuerzo horizontal negativo en el tablero largo, vale:

As=35.79 + 0.09 = 35.88 CM?/M.
Coldquense varillas del #10 @ 22 cm de separacion (As= 36.09 cm2/m).
Recuérdese que el refuerzo calculado en los casos anteriores se debera colocar horizontalmente en
la cara interior del depdsito, ya que los momentos en las esquinas del mismo son negativos cuando
la presidn es de adentro hacia afuera del deposito. Es decir: la presion del agua provoca una tension

en la cara exterior, por lo cual, s6lo en las esquinas, debido a la continuidad, aparece la tension en la
cara interior.

3.2.3.3. Momento negativo en la interseccion de los tableros, a media altura

A media altura, en el punto 6, el momento horizontal para el tablero corto vale —14.13 ton-m. Por lo
tanto:

My = -2.21(14.13) =-31.23TON-M
La fuerza de tension N para el tablero corto es la reaccion en el tablero largo e igual a 9.38 ton.

Por consiguiente:
Ny=-2.81(9.38) =- 26.36 TON

Siguiendo el mismo procedimiento ya indicado, se obtiene K, = 0.124, ® = 0.135; Agnex = 26.84
cm?/m. El refuerzo para la fuerza de tension vale:

p= 03L = 0.'].32ﬂ =0.008
f, 4200
A, 1. =0.008(100)33.4 = 28.64cm? /m
A jons = N, 2636 _ 3 49cm? /m

2F. fy  2(0.9)4.2
Por lo tanto, el refuerzo horizontal en la cara interior del tablero corto

As =26.84 + 3.49 = 30.33 cm?/m,

area que se suple con varillas del #10 @ 26 cm (30.54 cm?/m).
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El refuerzo horizontal en el punto 7 para el mismo momento, en el entendido de que la fuerza
cortante que provoca tensién en dicho tablero vale 10.15 ton. Por lo cual:

N, = — 2.81(10.15) = 28.52 ton

El acero de tension para cada lecho, en el tablero largo es:

N 2852

Aers = 2F.f, 2(09)42

cmz/m

Por lo tanto, el refuerzo negativo del tablero largo, a la mitad de altura del mismo:

Al = A fex T A s = 2684+ 377 =30.61

cm?/m
El cual se puede suplir con varillas del #10 @ 25 cm (31.76 cm?/m).
3.2.4. Momentos horizontales positivos
Los momentos positivos que se han considerado, son:
En el borde superior de la losa, en el tablero largo: +9.38 ton-m.
En el borde superior de la losa , en el tablero corto: + 3.88 ton-m.
A media altura del depdsito, tablero largo: + 6.38 ton-m.
A media altura del depdsito, tablero corto: + 3.63 ton —m.
3.2.4.1. Momento en el tablero largo, borde superior
Para el mayor de los momentos, que es el de + 9.38 ton-m:
M, = 2.21(9.38) = + 20.73 ton-m

Se suponen varillas del #6, y por lo tanto:

d=40-5-0.95=234.05cm

20.73(10)°
y = (10) =0.079
0.9(250)100(34.05)2

de donde: ® = 0.83

f.' 2

Lp=w——= O.OSB(SOJ =0.005
fy 4200 >0.0033

Puesto que p > 0.0033, entonces el refuerzo calculado es mayor que el refuerzo minimo:
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. A, 4, = pbd =0.005(100)34.05=17.02 >

En el tablero largo en el borde superior de la losa, ya vimos que la fuerza de tension es
insignificante, por lo cual el refuerzo horizontal positivo definitivo queda con varillas de #6 @ 16
cm?/m, colocadas a lo largo de la cara exterior.

3.2.4.2. Momento en el tablero largo, a media altura

A media altura del depdsito, en el tablero largo, el momento positivo es igual a + 6.38 ton-m.

M, = 2.21(6.38) = + 14.10 ton-m

En este caso también, se emplearan varillas del # 6, por lo cual d = 34.05 cm

1410(10)°

_ = 0.054
" 0.9(250)100(34.05)°

o = 0.056

LPp=0 fe = O.OSGE =0.0033
f 4200

y

0.0033 < 0.0033
por lo tanto, sélo es necesario colocar el refuerzo minimo.
Asmin = 0.0033 bd = 0.0033 (100)34.05 = 11.24 cm?
El refuerzo de tensién en esa parte del tablero, vale: 3.49 cm2/m
A total = 11.24 + 3.49 = 14.73 cm?/m

Area que corresponde a varillas del # 6 @ 19 (15.11 cm2/m).

3.2.4.3. Momento en el tablero corto, borde superior

El momento es igual a + 3.88 ton-m. Por lo tanto, el momento ultimo:
My =2.21(3.88) = 8.57 TON-M

Con varillas del #6, el peralte efectivo d = 34.05 cm, como ya se ha visto.

Si se efectlan las mismas operaciones que ya se han ilustrado, se obtiene:

K, = 0054227 _ 0033
1410
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De la Tabla 10.1 de Notes on ACI 318-95 de Portland Cement Association, para:
Ky =0.033,
Se obtiene ® = 0.034. De donde p = 0.002, y

AS,FLEXION = 0002(100)3405 =6.81 CM?/M.

puesto que:

PCALCULADA < PMINIMA

segun 10.5.3 de ACI 318-95, se compara 4/3 As caiculada CON As minima
1.33(6.81) = 9.06 < 11.24 cm?/m
Por lo consiguiente, el refuerzo Agex = 9.06 cm2/m.
La tension directa en el borde superior del tablero corto es de 4.13 ton. Por lo tanto:

Ny=4.13(2.81) = 11.61 ton

N, 1161
Ay

- = =154 cm?/m
2Ff, 2(09)4.2

ASTOTAL =9.06 +1.54=10.6 CMZ/M,

equivalente a vars del #6 @ 26 cm (11.04 cm2/m).

3.2.4.4. Momento en el tablero corto, a media altura
El momento es igual a +3.63 ton-m. Puesto que este valor estd muy proximo al de +3.88 ton-m que
corrresponde al del borde superior del tablero corto, no se introduce un gran error si se le asigna la
misma area de refuerzo a flexion. Es decir:

AS,FLEX =9.17 CM3M
La tensidn directa en esa zona requiere un area de refuerzo de 3.77 cm?/m (ver 3.2.14). Por lo tanto:

ASTOTAL =9.17 + 3.77 = 12.94 CM?3M

Para lo cual, se proveen vars. del # 6 @ 22 (13.05 cm#/m).

3.3. Flexion en el sentido vertical

En forma similar, se puede calcular el refuerzo vertical en el mismo punto 5, para un momento
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M =+ 6.25 ton-m, el cual ya factorado (6.25 x 2.21), resulta ser igual a + 13.81 ton-m.
d=h-rec—-1.5 ¢(var #6) =40-5-1.5(1.9) =32.15

. 1381(10)°
" 0.9(250)100(32.15)2

De donde se obtiene:
o =0.061

p= 0.061@ =0.0036
4200

>0.0033
As = 0.0036 (100)32.15 = 11.57 (#6 @ 24, A; = 11.96 cm?/m)

Los restantes momentos verticales sélo requieren un refuerzo minimo, por lo que se procede como
se indica en la Tabla E.2.3:
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Tabla E.2.3. Calculo del refuerzo necesario en los principales puntos de los tableros,
segun el método de resistencia dltima

Mo Ten Re Vars
Mo mento Te sién -fuerzo As ,No.y
P -mento horiz. d Ky ® As n-sién | factorad | para N, total separaci
unto horiz. Factorad N a A on,
My 0 cm?/ Ny ens cm?/ en
M, m ton ton cm m
ton ton- 2/m cm
-m m
1 + + 34 0. 0. +1 0. 0.7 0. +1 #6
9.38 20.73 .05 079 083 7.02 25 0 09 7.92 @ 16
2 - - 33 0. 0. - 0. 0.7 0. - #10
18.25 | 40.33 .40 161 180 35.79 25 0 09 35.88 @ 22
3 - - 33 0. 0. - 4, 11. 1. - #10
18.25 | 40.33 .40 161 180 35.79 13 61 53 37.32 @ 21
4 + + 34 0. 0. + 4, 11. 1. +1 #6
3.88 8.57 .05 033 034 9.17 13 61 53 0.71 @ 26
5 + + 34 0. 0. 11. 9. 26. 3. +1 #6
6.38 14.10 .05 054 056 44 38 36 49 4,73 @ 19
6 - - 33 0. 0. - 9. 26. 3. - #10
14.13 31.23 .40 124 135 26.84 38 36 49 30.33 @26
7 - - 33 0. 0. - 10 28. 3. - #10
14.13 31.23 40 124 135 26.84 .15 52 77 30.61 @25
8 + + 34 0. 0. + 10 28. 3. +1 #6
3.63 8.02 .05 030 030 9.17 .15 52 77 2.94 @ 22
Mo- Vars
Mo mento ,No.y
P | -mento verti-cal d Ky ® As As separa-
unto vertical factora- total cion,
My do cm?/ en
m cm?/ cm
m
5 +6 +13 32 0. 0. 11. - - - 11. #6
25 .81 .94 058 060 67 67 @24
6, - - 32 0. 0. 11. - - - 11. #5
7 2.88 6.36 .62 027 027 64 64 @17
8 +3 +8. 32 0. 0. 9.3 - - - 9.3 #5
75 29 .62 035 036 0 0 @21

Nota. El &rea de refuerzo de 10.97 cm? es un refuerzo minimo, ya que p calculada resulté < 0.0033.

El refuerzo minimo Agmin = pminbd = 0.0033(100)33.25 = 10.97 cm2/m.

De conformidad con 10.5.3 de ACI 318-95, no se requiere colocar un area mayor en 1/3 a la que result en el calculo de la misma.
En los puntos 6y 7, A calculada = 8.66; (4/3)8.66 = 11.52 > 10.97 cm?/m..".rige el refuerzo minimo (#5 @ 17 cm).

En el punto 8, A, calculada = 6.99; (4/3) 6.99 = 9.30 < 10.97 .~.rige 9.30 (#5 @ 21).

3.4. Refuerzo horizontal de contraccién y temperatura, ademas del necesario para tensién
directa en el lecho interior de los claros largo y corto

El momento es positivo en el lecho interior de la parte central de los tableros largo y corto, por lo
que es necesario colocar un refuerzo para contraccion y temperatura, asi como el refuerzo para la
tension directa.
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El refuerzo para contraccion y temperatura se especifica en la seccion 7.12 de ACI 318-95. Para las
losas con varillas de acero corrugado de Grado 60 (f, = 4,200 kg/cm?) (0 malla de alambre soldado,
lisa o corrugada), el area de refuerzo para contraccion y temperatura sera igual a 0.0018 del area

bruta del concreto.

Por consiguiente, para los tableros de 40 cm de espesor, el &rea de refuerzo para contraccion y
temperatura, es igual a:

0.0018bh = 0.0018(100)40 = 7.20 cm?/m (#5 @ 27)
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A esta area habra que adicionarle en cada caso, la necesaria para la tensién directa.

En efecto: en la parte superior del tablero largo As = 7.20 + 0.99 = 8.19 cm?m (colocar vars # 5 @
24 cm)

En la parte inferior del tablero largo A = 7.20 +3.49 = 10.69 cm?/m (colocar vars #5 @ 18 cm).

En la parte superior del tablero corto A = 7.20 + 1.53 = 8.73 cm?m (colocar vars #5 @ 22 cm).

En la parte inferior del tablero corto A; = 7.20 + 3.77 = 10.97 cm2/m (colocar vars # 5 @ 18 cm).

3.5. Refuerzo vertical para contraccién y temperatura en el lecho interior de los tableros
largo y corto

En el inciso anterior se vio que el area de refuerzo para contraccion y temperatura es 7.20 cmz?, la
cual se puede suplir con varillas del # 4 @ 17 cm. Véanse los detalles de colocacion de refuerzo
segun el procedimiento de Resistencia Ultima, en las Figuras E.2.5, E.2.6. y E.2.7.

40 40 40
= =
T (] T (] T =0
FIlS J | o |
J o J |o o |
| o | o o o
#6@16J- o #6@26— |o |9 #6@26J' g
i o |o| i of o i of |o
Mﬁdla 45024 Mﬁdld ledld $ 45022
altura o |0 altura o altura o |
"Pwo@zw
o e o o o o
#5027 45017 #5027
#6024—a |o #5827 ——a |9 #5@21——Is [
o o J |o |
o3 o —Junta de colado o 4 [of.—Junta de colado ol + [of Junta de colado
o T T ° — — — — — b i*. - - — — — 0 T i¥' - - — — —
o| o o |o o |
o o J |o o |
o o o |o o |l
#5027 —— N
| lal LIRS T ["_sse1s
Media | 08 Media L |0 Media AR
A #5@27 A #5017 A #5027
altura 46019 T # altura 46022 J T # altura #6026 Jd T #
o o J |o o |
o o J |o o |
#6024 [e [ W #5021 N N
d b [ o e | | |
40 40 40
1 — 1 — 1 =
Seccidén al § Seccién en el vértice del Seccidn al ¢
del fablero largo tablero corto con el tablero largo del tablero corto
Nota:
D 5sit n | Para obtener un mayor valor del peralte efectivo, en el pre—
) e.pOSI.(’) recrangular sente ejemplo se especifican las varillas horizontales en la
Distribucién del refuerzo capa exterior del refuerzo. Sin embargo, para lograr una

mejor colocacién del concreto, quizd sea mejor que las
varillas verticales queden en el lecho exterior.

FIG. E.2.6
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Tablero corto
N\ * o Chafldn sanitario

\;%
\¥Tob\ero largo

Detalle del refuerzo en las esquinas

FIG. E.2.7

FigurasE.2.6 yE.2.7
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4.0. Método Alternativo de Disefio

El Método Alternativo de Disefio, utiliza cargas no factoradas y “esfuerzos de trabajo” y obedece a
los lineamientos establecidos en el Apendice A, del Reglamento ACI 318-95. Para los elementos
disefiados mediante este método, los factores de carga y los factores de reduccion se consideran con
un valor igual a la unidad (Articulo A.2).

Aun cuando no se menciona explicitamente en el informe del Comité 350, no son aplicables los
factores de durabilidad sanitaria, cuando se disefie mediante el Método Alternativo de Disefo.
4.1. Esfuerzos permisibles en el acero de refuerzo

Enseguida se reproduce la porcién de la Tabla E.2.4, con los esfuerzos de trabajo recomendados

para el acero de refuerzo, cuando fy =4 200 kg/cmZ:

Tabla E.2.4. Extracto de la Tabla 4.2 de este Manual

Diametro de la Condiciones de exposicion méximgsgg'%rigr a
. sanitaria de la estructura y el valor 4o carg
varilla mAximo de 7 de servicio, fs
en kg/cm?
di;;%ct)fo?s Elementos a tension directa 1400
Elementos a flexion
Exposicion sanitaria severa
#3,4y5 (Zméaxima = 16 980 kg/cm) 1540
Elementos a flexion 1680
Exposicion sanitaria normal [ACI A-3.2(b)]
(Zméaxima = 20 555 kg/cm) '
Elementos a flexion
Exposicion sanitaria severa
#6,7y8 (Zméxima = 16 980 kg/cm) 1265
Elementos a flexion
Exposicion sanitaria normal 1540
(Zméxima = 20 555 kg/cm)
Elementos a flexion
Exposicion sanitaria severa
#9,10y11 (Zméxima = 16 980 kg/cm) 1190
Elementos a flexion
Exposicion sanitaria normal 1470
(Zmaxima = 20 555 kg/cm)
4.2. Esfuerzos de trabajo
Se utiliza concreto con fc =250 kg/cm? y acero de refuerzo con fy = 4,200 kg/cm2. Se supone

un espesor de los tableros, h =40 cm.

Para el acero en tension directa, fs = 1,400 kg/cm? en todos los didmetros de las varillas.
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En la Tabla E.2.4, las varillas de los nimeros 3, 4 y 5, en elementos a flexion y a una exposicion
sanitaria normal, para las cuales el Informe del Comité 350 permite que el esfuerzo correspondiente
sea igual a 1890 kg/cm?, queda limitado a 1 680 kg/cm?2 segun la disposicion de ACI 318-95,
articulo A.3.2b.

En el concreto sujeto a flexion: esfuerzo permisible en la fibra extrema en compresion (Seccion A.3
de ACI 318-95):

f. = 045f,

4.3. El area total del refuerzo

El area total de refuerzo se compone de las areas calculadas, tanto para la tension por flexién, como
para la tension directa. Esta Ultima, como se ha de recordar, ocurre paralelamente al plano del
tablero y es consecuencia de la reaccion del tablero perpendicular al considerado. Asi entonces, el
area total se cuantifica como sigue:

N

—+ —;
fojd  2f

S

A, total =

S
en la cual:

Atotal g ] 4rea total de refuerzo

El primer término determina el area necesaria para soportar la flexion. En dicho término:
M es el momento flexionante.

fs es el esfuerzo permisible en el acero de refuerzo.

jd es el brazo del par interno resistente, en la seccion de concreto.

El segundo término determina el area de refuerzo necesaria para soportar la tension directa.

N es la fuerza de tension o de compresion directa. Cuando es de tension, debera estar antecedida por
un signo negativo ( articulo A.7.4.3, de ACI 318-95).

El coeficiente 2 que aparece en el denominador, significa que el area de refuerzo para soportar la

tension directa debera distribuirse, por partes iguales, tanto en el lecho interior, como el exterior del
tablero.

4.4, Refuerzo minimo

Ya se ha visto que en el disefio por resistencia el porcentaje de refuerzo minimo, segin el
subcapitulo 2.3 de este Manual, vale:

~ 0-8\/E ~ 0.84/250
PTT, 4200

=0.00301

pero no menor a:
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o= _ 1% 40033
f, ~ 4200



Ejemplo 2: Disefio de un depo6sito rectangular

y, por lo tanto, el refuerzo minimo:

Aqnin = p(bd) = 0.0033(100)d = 0.33d cmz/m

La separacion maxima del refuerzo es de 30 cm, segln se recomienda en el subcapitulo 2.3. de este
Manual.

4.5. Expresiones para la verificacion del peralte efectivo y el computo del 4rea necesaria de
conformidad con la teoria elastica o de esfuerzos de trabajo

El momento flexionante resistente M, es igual al momento que proporciona la fuerza en el acero de
refuerzo (el area multiplicada por el esfuerzo permisible en el mismo), y a su vez multiplicada por
su brazo de palanca jd:

M=A f_ jd
S'S
de donde:
M
A= f. jd
Los parametros:
f.=0.45f; [ACI 318-95, articulo A.3.1(3)]
k= lf
1+
nf,
ES
n=—
E. . (ACI 318-95 ARTICULO A.5.4)
. k
=1-——
J 3
y la tension directa N:
N =A f,

4.6. Disefio en la esquina, en la interseccion de los tableros del recipiente, a media altura del
deposito

De la Tabla 4.1 de este Manual, la relacion de médulos:

E,  2(10)°

E.  221(10)°

c

9

1N

donde: (segin 5.2.1.3 y 5.2.2 de este Manual),
Es = 2,000,000 kg/cm?
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es el mddulo de elasticidad del acero y

E.=14 OOO\/E =14 000~/250 ~ 221 000 kg/cm?2
es el médulo de elasticidad del concreto.

f. =0.45f =0.45(250) =112.50 kg/cm? AC] 318-95 A.3.1. (a)

En los puntos 2 y 3, en el borde superior, donde se intersectan el tablero largo y el corto, se tiene un
momento negativo de 18.25 ton-m. Véase la Figura 2.3.

M, = M, =-18.25 ton-m, (ver la seccion 2.1 de este ejemplo).

Si se utilizan varillas del namero 10, para una exposicion sanitaria normal, de la Tabla E.2.4, se
obtiene:

fs =1 470 kg/cm?
El peralte efectivo d = h - rec - ¢/2 (varilla #10) = 40-5-1.6 =33.40 cm

Por consiguiente:

1
=, 1 ™%
9(11250)
k. 0408
y j= 1_E _ 1_T = 0.864; jd =0.864(334) = 2886 ¢\

Tabla E.2.5. Valores de k y j para los diversos valores de f que se utilizan en este ejemplo

f. =250 kg/cmz, f_ =11250 kg/cm? n=9

Fs K J
1540 0.397 0.868
1680 0.376 0.875
1470 0.408 0.864

5
M _ 182510)° _ ..,

At = f.jd  1470(2886)

cm?
4.6.1. La tension directa en los puntos 2y 3

Sobre el claro largo: N = 0.25 ton.
Sobre el claro corto: N = 4.13 ton.

SOBRE EL CLARO CORTO, EL AREA PARA LA TENSION DIRECTA :
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A s = N _ 43 148 cm?/m
‘ 2f,  2(140)

S

Las fuerzas de tensién directa que corresponden a esos puntos son (ver Figura 2.3):
El area total : Agtoral = 43.02 + 1.48 = 44.50 cm2/m

Resultan varillas del #10 @ 17 cm ( 46.71 cm2).
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4.6.2. Sustitucidn por varillas del #11 para lograr una mayor separacion

Se antoja muy pequefia la separacion de las varillas de 3.18 cm de didmetro colocadas a tan sélo 17
cm entre ellas, por lo cual podréa intentarse colocar varillas del #11.

Para reemplazar el area de 44.42 cm?/m, con varillas del #11 [¢ = 3.5 cm (1-3/8” )] cuya area
individual es igual a 9.58 cm?, es necesario recalcular el valor del peralte efectivo:

d=h-rec.-¢/2=40-5-1.75=33.25¢cm
jd = 0.864(33.25) = 28.73 cm
El esfuerzo permisible de tension por flexion en el acero de refuerzo, para una exposicion normal:
fs =1 470 kg/cm?

Continutan sin modificacion los valores de k y j previamente obtenidos, por lo cual:
28.86

As flex. — 43027 = 4321
flx. 28.73 cm?/m
As,tens. = =1.48 Cm2/m
As,total = =44.69 Cm2/m

Coléquense varillas del #11 @ 21 cm (45.62 cm?/m).

4.6.3. Tension directa en el tablero largo

Para el tablero largo, la tension directa es sumamente pequefia y puede despreciarse, y por lo tanto,
en la cara interior de dicho tablero el refuerzo horizontal en el borde superior, en las esquinas donde
se intersectan ambos tableros, queda también, con varillas del #11 @ 22 cm.

4.7. Disefio en la interseccion de los tableros a media altura del depdsito

El siguiente paso consiste en evaluar el refuerzo en la interseccién de ambos tableros, pero a media
altura del depdsito (puntos 6 y 7). Aqui se tienen los siguientes elementos mecanicos:

Momento negativo = — 14.13 ton-m.
Tension en el tablero corto = 10.15 ton.
Tension en el tablero largo = 9.38 ton.

Para este valor del momento se sugiere utilizar varillas del #10 y por lo tanto son (tiles los valores
ya calculados de k, j, el peralte efectivo d y el brazo del par resistente jd.

Por lo cual:
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M 1413(10)°

f.jd  1470(28.86)

cm2/m
y el refuerzo para la tension directa:
N 1015

=—=—"—=363cm?/m
Ao =31 2(14)

S

y el refuerzo total:

Atotal = 33.31 + 3.63 = 36.94 cm?/m,
Area que se puede suplir con varillas del #10 @ 21 cm (37.81 cm?).

4.7.1. Refuerzo total en el claro largo

En el claro largo, la tension directa es de N = 9.39 ton y entonces el &rea de refuerzo necesaria

N N
2, 2(14) ezl

Avrea que se adiciona a los 33.31 cm2/m necesarios para el momento negativo en el punto 7.

Por consiguiente:
Astotal = 33.31 + 3.35 = 36.66 cmz/m

Coldquense varillas # 10 @ 21 cm, con un area de 37.81 cm2/m, refuerzo que, como ya ha quedado

dicho, se coloca horizontalmente a media altura, en las esquinas o la interseccion entre los tableros
largo y corto.

4.8. Los momentos horizontales positivos y los esfuerzos de tension directa, para el refuerzo en
las caras exteriores de los tableros

Los momentos positivos que se consideran son:

En el borde superior de la losa, en el tablero largo: +9.38 ton-m.
En el borde superior de la losa , en el tablero corto: + 3.88 ton-m.
A media altura del depdsito, tablero largo: +6.38 ton-m.
A media altura del depdsito, tablero corto: + 3.63 ton —m.

4.8.1. Borde superior del tablero largo

Para el borde superior en el centro del claro del tablero largo, el momento positivo M, = + 9.38 ton—
m, en tanto que la tensién directa en ese tablero es igual a 0.25 ton, cantidad que puede
despreciarse.
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Se propone utilizar varillas del #8, por lo que el valor de f; en este caso, es de 1 540 kg/cm?2 para
tensién por flexion. De la Tabla E.2.5, el valor de las constantes queda como sigue:

k =0.397; ] =0.868
d=40-5-127=3373 cm
jd = 0.868(33.73) = 29.28 cm

Por lo cual:

M 9.38(10)°

A=——-= = 20.80
f,jd  1540(29.28) emelm
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La tensidn directa N = 0.25 ton, valor que se desprecia.
.. coldquense varillas del #8 @ 24 cm (21.13 cm?/m).

4.8.2. Tablero corto, borde superior, centro del claro

En el tablero corto en el borde superior, en el centro del claro, existe un momento:
M, = + 3.88 ton-m.

Para este valor tan pequefio del momento se pueden suponer varillas del #5.

El peralte efectivod =40 -5-0.79 = 34.21 cm.

Con varillas del #5 con una exposicion sanitaria normal, f; alcanza un valor maximo de 1,680
kg/cmz, segin ACI 318-95 articulo A.3.2 b, disposicion que reemplaza a la del Informe del Comité
350 de ACI, la cual propone 1,890 kg/cm? para las varillas del #5, en las condiciones de exposicion
citadas. Por lo cual, de la Tabla E.2.5, las constantes tienen los valores siguientes:

k=0376; j=0875 jd =0875(34.21) = 29.93cm

y el refuerzo necesario:
388(10)°
As —

=—X"7 _772cm3/m
1680(29.93)

El refuerzo minimo:
Asmin = 0.0033bd =0.33d = 0.33(34.21) = 11.29 > 7.72 cm2/m

La tension directa:
N =4.13 ton

A s = N _ 48 148 cm?/m

2f, B 2(140) (ver4.6.1.)

El refuerzo total:
Astota = 11.29 + 1.48 = 12.77 cm?/m

Colocar varillas del #5 @ 15 cm (13.20 cm?/m).

4.8.3. Momento horizontal positivo en el tablero largo

El momento horizontal positivo en el tablero largo es Ms = + 6.38 ton-m, a media altura del mismo.
La fuerza de tension directa es igual a 9.38 ton y por consiguiente, el acero de refuerzo necesario se
calcula de la siguiente manera:

Supongase varillas del # 6, por lo cual el peralte efectivo es:



Ejemplo 2: Disefio de un depo6sito rectangular

d=40-5-0.95=34.05cm
Para las mismas varillas del #6 en condiciones sanitarias normales, f; = 1,540 kg/cm?, por lo cual:

k=0.397; j=0.868 y jd =29.56 cm
de donde:

M 6.38(10)°

== =14.02
f.jd  1540(29.56)

cmz/m

A

= 2
De 4.7.1 del presente ejemplo: AS,tens =335cm?/m

Agtotal = 14.02 + 3.35 =17.37 cm?/m

gue se suministran con varillas del #6 @ 16 cm (17.94 cm2/m)

4.8.4. Zona central del claro corto

Para el centro del claro corto, a media altura, con un momento M, = + 3.63 ton-m, se empleara
refuerzo minimo. Con varillas del #5, ya se calculd d = 34.21 cm (véase el inciso 4.8.2).

f; = 1 680 kg/cm2:
Asmin = 0.33(d)=0.33(34.21) =11.29 cm?/m
4.8.4.1. La tension directa en el punto 8
N =10.15 ton

En tanto que:
1015

2(140) T cmaim

Agtotal = 11.29 + 3.63 = 14.92 cm?/m

As,tens =

Coldquense varillas del #5 @ 13 cm (15.22 cm2/m).

4.9. Momentos en el sentido vertical
El mayor de los momentos en el sentido vertical tiene el valor + 6.25 ton-m.
Para las varillas del #5, se tiene un peralte efectivo:
d=h-rec- ¢ (var #6) ¢/2 - (var #5) =40 -5-0.95- 0.8 = 33.25cm
Con varillas del #5, f; = 1,680 kg/cm?. De la Tabla E.2.5:

k =0.376; j=0875



Ejemplo 2: Disefio de un depo6sito rectangular

A

jd = 0.875(33.25) = 29.09 cm

M 625(10)°

T f,jd  1680(29.09)

=12.79 cm2/m

Aqmin = 0.33d = 0.33(33.25) = 10.97 < 12.79

. rigen 12.79 cm?/m. Coldéquense varillas del #5 @ 15 cm (13.20 cm?/m).

Los otros momentos: —2.88 y + 3.75 ton-m, s6lo requieren refuerzo minimo con varillas del #5 @

18 cm.

La tabla siguiente muestra el cdmputo del refuerzo en cada uno de los puntos de los tableros del
depésito, utilizando esfuerzos de trabajos del concreto y del acero.

Tabla E.2.6. Calculo del refuerzo necesario en los principales puntos del muro, segin el método alternativo

de disefio
MOMENTO VARILLAS
PUNTO | HORIZONTAL AsrLex TENSION AsTens As, ,NO. Y
My TON-M CM2/M TON CM2/M TOTAL SEPARACION,
CM2/M ENCM
1 +9.38 20.80 0.25 - 20.80 #8@ 24
2 -18.25 4321 0.25 - 43.21 #11 @ 22
3 -18.25 43.21 413 1.48 44.69 #11 @ 21
4 +3.88 11.29* 4.13 1.48 12.77 #5@ 15
5 +6.38 14.02 9.38 3.35 17.37 #6@ 16
6 -14.13 33.31 9.38 3.35 36.66 #10 @ 21
7 -14.13 33.21 10.15 3.63 36.94 #10 @ 21
8 +3.63 11.29* 10.15 3.63 14.92 #5@ 13
PUNTO MOMENTO Asriex As, VARILLAS
VERTICAL My CM2/M TOTAL ,NO.Y
TON -M CM2M | SEPARACION,
EN CM
5 +6.25 12.79 12.79 #5@ 15
6,7 -2.88 11.29* 11.29* #5@ 17
8 +3.75 11.29* 11.29* #5@ 17

* Refuerzo minimo

Tabla E.2.7. Comparacion de los requisitos de refuerzo a flexion en los tableros, segun los
métodos de resistencia Ultima y el de esfuerzos de trabajo o alternativo de disefio

REFUERZO NECESARIO A
PUNTO MOMENTO FLEXION, SEGUN:
HORIZONTAL RESISTENCIA ESFUERZOS
ULTIMA DE TRABAJO
1 +9.38 17.02 20.80
2,3 -18.25 35.79 43.21
4 +3.88 9.27 11.29
5 +6.38 11.24 14.02
6,7 -14.13 26.84 33.31
8 +3.63 9.17 11.29*
MOMENTO
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VERTICAL
5 +6.25 11.57 12.79
6,7 -2.88 11.64 11.29*
8 +3.75 9.30 11.29*

* Refuerzo minimo
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4.10. Revision del cortante

La mayor fuerza cortante ocurre en el punto 7 para el tablero largo (en la interseccién de los
tableros corto y largo, a la mitad de la altura), con un valor V = 10.15 ton. Como ya se ha dicho, esta
fuerza cortante representa una tension directa para el tablero corto.

De conformidad con el Articulo A.7.4.3 de ACI 318-95, en los elementos sujetos a una tension axial
de valor significativo, el refuerzo por cortante se disefiara para soportar toda la fuerza cortante, a
menos que se lleve a cabo un calculo mas detallado, utilizando:

v, =031+ N
17 5A

9

J#

ACI 318-95 EC. ACI (A-2)
Donde N es negativa cuando se trate de tension. La cantidad N/Ay se expresa en kg/cm?2.

Reemplazando valores en la expresion anterior, se tiene:

v, = 0.9{1 10150]«/250 =4.06

© 17.5(4000 ) kglcm?

donde:

N =-10 150 kg;
Ay = bh = 100(40) = 4 000 cm?;

fo =250 kg/cm?
y la fuerza cortante admisible es:

Vv

admisible

= Vcbd = 4.06(100 )33.40 =13560 >10150 kg ACI 318-95 Ec. (A-l)

Por consiguiente: la seccién de concreto es adecuada para soportar la fuerza cortante en cualquier
punto del depdsito.

4.11. Refuerzo para contraccion y temperatura

La seccion 7.12.2.1 de ACI 318-95, especifica acero para contraccion y cambios de temperatura,
igual a 0.0018 del area transversal del concreto, en todas las losas donde se emplee varilla
corrugada con f, = 4 200 kg/cm?. Este refuerzo se colocara donde no exista al menos, un refuerzo
minimo para flexion.

A para contraccion y temperatura = 0.0018bd = 0.0018(100)d = 0.18d cm#/m.

4.12. Distribucion del acero de refuerzo

De conformidad con 2.6.2. del informe del Comité 350, las estructuras sanitarias de concreto
reforzado habran de disefiarse tanto para los requisitos de resistencia, como para la capacidad de
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servicio. Por tal motivo, es necesario revisar la distribucion del refuerzo a flexion, a fin de prevenir
la ocurrencia de grietas que puedan dar lugar a filtraciones del agua.
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Es aplicable la expresion 4.8 del presente Manual:

Ec.(4.8)
donde s = separacion maxima del refuerzo.

Con referencia a la Unidad 4.4.2, Agrietamiento, de este mismo Manual, es posible integrar la
siguiente tabla, la cual muestra las separaciones méaximas del refuerzo empleado en este ejemplo.
Para las varillas #5, el refuerzo necesario es tan s6lo el minimo. Para las varillas Nos. 6, 8, 10y 11,
en condiciones normales de exposicion, Z maxima es igual 20,555 kg/cm. La separacion méaxima
admisible se calcula aplicando la ecuacion 4.8 arriba mostrada.

Tabla E.2.8. Separacion méaxima de las varillas
para el control del agrietamiento

M
M jd,encm As f,= ﬂ de S méaxima
Varilla ton-m (de la cmz/m s J encm encm
Tabla E.2.3)

#5 + 3.88 29.93 11.29* 1,148 5.79 85.56
#6 +6.38 29.55 14.02 1,540 5.95 33.58
#8 +9.38 29.28 20.80 1,540 6.27 30.24
#10 -14.13 28.86 33.31 1,470 6.59 31.48
#11 - 18.25 28.73 43.21 1,470 6.75 30.00

* Refuerzo minimo

De conformidad con la tabla anterior, las separaciones maximas para controlar el agrietamiento en
todas las varillas utilizadas resultan mayores a las propuestas y por lo tanto, se aceptan los
resultados obtenidos segun las Tablas E.2.3.y E.2.6.

Tal y como se llevé a cabo en el Ejemplo No.1, para depésitos cilindricos, es aconsejable revisar las
condiciones de agrietamiento, calculadas mediante el procedimiento britanico, para verificar la
estanqueidad de los depésitos y poder tener una comparacion con el procedimiento recomendado
por ACI.

De igual manera, para las condiciones de servicio, es necesario revisar las longitudes de desarrollo y
traslape de las varillas, tal y como se hizo en el Ejemplo No. 1, y como lo sugiere el ACI-318.

En el presente ejemplo se han dejado de ilustrar los casos en que los tableros o muros del depésito
tengan que soportar presiones por el exterior, debidas al empuje de tierras, lo cual sucede cuando el
depdsito se encuentre enterrado o semienterrado. Tampoco se ha ilustrado la influencia en los
elementos mecéanicos de los tableros, cuando el depésito contenga una cubierta o tapa. Estos casos
se dejan al lector para que los investigue por su cuenta.
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5.0. Disefio de la losa de fondo para un espesor h =40 cm

Como ya se ha mencionado, se utiliza una losa estructural cuando el terreno no es lo
suficientemente adecuado para soportar el peso del depésito y el del agua contenida.

Si se cuenta con un terreno de poca compresibilidad, la losa de piso representa tan sélo una
membrana impermeable, en tanto que el peso de los muros y la cubierta del dep6sito se apoyan en
una zapata perimetral.

Cuando el deposito esta enterrado o semienterrado, es costumbre que la losa de piso se proyecte
maés all& del &rea que abarca el deposito, tal y como se muestra en la Figura E.2.8. De esta forma,
las salientes o aleros en voladizo, soportan un cierto volumen de tierra. Este peso sobre los aleros de
la losa de piso, es por tanto, util para ofrecer un contrapeso que se oponga a la flotacion del
deposito, cuando exista una subpresion provocada por la existencia del agua freética.

- - - - Depdsito sin cubierta

Peso del suelo que
gravita sobre los

patines sobresalientes

de la losa de cimentacion

Figura E.2.8

En el presente ejemplo se propone el disefio de una losa estructural de piso, con un espesor h = 40
cm. Por simplicidad, para la ilustracion de este ejemplo, se prescinde de los mencionados aleros.

La losa estructural se disefia en dos direcciones, simplemente apoyada en su perimetro.

Se supone que la presion neta abajo de la losa es una carga uniformemente repartida producida por
el peso de los muros. Nétese que esta presion neta no incluye el peso de la losa, ni considera que el
depdsito contenga agua en su interior.

La presion real ejercida sobre el terreno deberd constar, ademéas del peso de toda la estructura,
incluyendo la cubierta, si ésta existe, del peso de la losa del piso y el del agua. El peso de los muros
convencionalmente supuestos, como ya se dijo, como una carga uniformemente repartida sobre el
terreno, Unicamente se utiliza para el disefio estructural de la losa de piso, en la suposicion de que el
depésito se encuentra vacio.

En el libro de Batty & Westbrook: The Design of Water-Retaining Structures, el cual se menciona
en las referencias bibliograficas a este Manual, se incluyen procedimientos alternativos para el
disefio de las cimentaciones de los depositos, tanto rectangulares como cilindricos. Se remite al
lector interesado, a dicha publicacion.
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5.1. Célculo del peso de los muros del recipiente y su presién sobre el terreno



Ejemplo 2: Disefio de un depo6sito rectangular

M= 6.05 fon-m
Mei= 2.23 ton-m
Vee= 6.05 tfon
V= 3.99 tfon
Nec=11.25 ton
Nei= 9.50 ton

N

al

Claro corto

Elementos mecdnicos en la losa de fondo

FIG. E.2.9a

5.00

—
———

col PHEEEREEEEETS

10.00
0.0 | i |l 0.40

FIG. E.2.9b

=3.99 ton
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’ ‘ V=6.05 ton
6.05 ton-m
Lo R
% — N=11.25 ton
0.40T ‘
Claro corto
FIG. E.2.10
‘ V=2.23 ton
2.23 ton=m
T SN
% — N=9.50 ton
O.AOT ‘
Claro largo
FIG. E.2.11

Figuras E.2.9 ayb, E.2.10 y E.2.11, que muestran los elementos que actlian sobre la losa de piso y un
corte en elevacion que muestra las cargas sobre la cimentacién del deposito

_[2(040)500(1080+500)24 _ 15168 _,, .,
- 10.80(580) 6264 tonme

El &rea de apoyo: 10.80 x 5.80 m = 62.64 m2, cuando no se considera una proyeccion de la losa de
cimentacion mas allé al perimetro del depdsito. Véase la Figura E.2.9.

5.2. Momentos y cortantes en la losa
5.2.1. Momentos flexionantes

Se emplea la Tabla IV de la PCA, que resulta Gtil cuando se considera una losa con una carga
uniformemente repartida, como es el caso.

Para b/a = 10/5 = 2, donde a es el claro corto y b es el largo. Los coeficientes para el centro del
claro de la losa (y = 0) son los siguientes:

| XA] Mx | My |
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1/2 +0.100 +0.037

El momento flexionante M = coef. x (wa?). Los momentos se calculan al pafio del apoyo.

Para el claro corto: My = +0.100(2.42)5.00% = + 6.05 ton-m.
Para el claro largo: M, = +0.037(2.42)5.002 = + 2.23 ton-m.

Veéanse las Figuras E.2.10y E.2.11.

5.2.2. Fuerzas cortantes

Para una losa perimetral y simplemente apoyada, se considera que las fuerzas cortantes en los
apoyos se reparten como sigue:

Cortante en el claro corto = 0.50(2.42)5.00 = 6.05 ton.
Cortante en el claro largo = 0.33(2.42)5.00 = 3.99 ton.

Véase la parte inferior de la pagina 63 del libro ya citado, de Batty y Westbrook: The Design of
Water-Retaining Structures.

Notese que estas son fuerzas cortantes verticales en la losa de fondo, como consecuencia de las
cargas verticales en el depdsito.

Los cortantes se calculan al pafio del apoyo. En rigor, segin lo indica el Articulo 11.1.3.1 de ACI
318-95, los cortantes pueden calcularse a una distancia d a partir del pafio del apoyo, pero como se
aprecia mas adelante, no es determinante la influencia del cortante en los resultados que se obtienen
para este dep0sito, por lo que aqui se prescinde de este recurso. Véanse las Figuras E.2.10y E.2.11.

5.2.3. Las fuerzas de tension directa sobre la losa de fondo

Las fuerzas cortantes que aparecen en la base de los muros como resultado de los momentos
verticales, dan lugar a fuerzas de tensién directa en la losa de fondo. Dichas fuerzas son:

Sobre el claro corto; N = 11.25 ton.
Sobre el claro largo; N =9.50 ton.

Véanse las Figuras E.2.10y E.2.11.

5.3. Refuerzo minimo para contraccién y fraguado
5.3.1. Refuerzo minimo en ambas direcciones de la losa
El porcentaje de refuerzo minimo, segun el subcapitulo 2.3 de este Manual, vale:

08)f, 08250
Prin =% 4200

y

=0.00301
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pero no menor a:

P = = 00033
£, = 4200

y
y por lo tanto, el refuerzo horizontal minimo:

Amin = pmin (bd) = 0.0033(100)d = 0.33d cm2/m

No es necesario que se cumpla el requisito para el refuerzo minimo por flexion calculado, como se
anota arriba, si éste proporciona un area mayor a 4/3 veces el refuerzo calculado de acuerdo con el
analisis (ACI 318-95 Articulo 10.5.3). Aparentemente, esta disposicion tan sélo es aplicable cuando
se emplea el Método de Resistencia Ultima, toda vez que el Reglamento no menciona nada a este
repecto, en el Apéndice A, el relativo al Método Alternativo de Disefio.

5.3.2. Refuerzo para temperatura y fraguado en ambas direcciones del lecho inferior de la
losa

Las disposiciones de la seccion 7.12: Refuerzo para Contraccién y Temperatura, del ACI 318-95,
indican que las mismas no son aplicables a las losas soportadas por el terreno.

5.4. Disefio por flexién y tension directa, mediante el procedimiento de resistencia altima
5.4.1. Disefio del claro corto

El momento factorado:
M, =1.7(1.3)(6.05) = 2.21(6.05) =13.37 ton-m

La tension directa (véanse las Figuras E.2.10 y E.2.11):
N, = 1.7(1.65)(11.25) =2.81(11.25) = 31.61 ton

Si h =40 cm, la capa del refuerzo principal més proxima a la cara de la seccion de concreto es la
correspondiente al claro corto, por lo cual, si supone que se utilizan varillas del #6 (% de pulgada) el
peralte efectivo de éste, vale:

d= h-rec.-¢/2(var. #6) =40 -5-0.95=34.05= 34 cm

De donde se procede a verficar si el espesor asignado a la losa es adecuado por cortante en
presencia de la tension directa.

Para determinar el refuerzo de flexion, se procede de la siguiente manera:

5
K =M __ 133700 _ 059,
F.fbd2  09(250)100(34.0)2

Con este valor de K, se entra a la Tabla 10.1 de la publicacién Notes on ACI 318-95 de Portland
Cement Association, encontrandose:

o =0.053

p= O)L = 0.053ﬂ =0.00315
f 4200

y
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Ascarc = pd = 0.00315(100)34 = 10.71 cm2/m.

El &rea necesaria para flexion, de 10.71 cm2/m, debera compararse con el refuerzo minimo que se
indicaen 5.3.1.

Asmin = 0.33d = 0.33(34) = 11.22 cm?m

Toda vez que As,caic < Asmin €S Necesario determinar si 4/3 del area calculada resulta mayor o menor
al refuerzo minimo (véase 5.3.1 en este ejemplo). En efecto:

1.33(10.71) =14.24 >11.22 cm?m
.. en este caso si rige el refuerzo minimo

El area de acero necesaria para soportar la tension directa:

N 3161

A =25 f, 200942

cmz/m

El refuerzo para la tension directa se divide en partes iguales entre el lecho superior y el inferior de
la losa.

Agtotal =11.22 +4.18 =15.40 cm¥m (varillas de #6 @ 18 cm con 15.94 cm2/m)

No debe olvidarse que este refuerzo se coloca en el lecho superior de la losa.

5.4.2. Disefio del claro largo
M, = 2.21(2.23) = 4.93 ton-m
Ny =2.81(9.50) = 26.70 ton (Ver Figura E.2.11)
En la suposicién de que se colocan varillas del #5, el peralte efectivo del claro largo, vale:

etaro targo = etaro corto - ¢/2(var. #6) - ¢/2 (var. #5) =40-5-0.95-0.8 = 33.25cm

5
K =— M = 393(10) ~=0.0158
F.f.bd’  0.9(250)100(33.25)

De la Tabla 10.1 de Notes on ACI 318-95:

o =0.016

p= a)f—° = 0.016ﬂ =0.00095
f 4200

y

A, = pbd = 0.00095(100)33.25 = 3.17cm’/m
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4/3 Ascarse =1.33(3.17) = 4.22 cm3/m

El correspondiente refuerzo minimo para el claro largo:
Agmin = 0.33d = 0.33(33.25) = 10.97 cm?/m  (ACI 318-95, seccion 10.5)
Como 4.22 < 10.97, controla el area de 4.22 cm?/m

El refuerzo para la tension directa:

A N, _ 2670 _
M 2R f, 2(0.9)42

Ry

cm?/m
A o =422 +353=7.75cm?/m

Colbquense varillas del #5 @ 25 cm (7.92 cm&/m).

5.5. Disefio por flexion y tension directa, mediante el método alternativo
5.5.1. Disefio del claro corto

El momento flexionante en el claro corto es igual a 6.05 ton-m, como ya se vio en 5.2. Ver Figura
E.2.10.

La fuerza de tension directa: N = 11.25 ton
El esfuerzo de trabajo para las varillas de los No's. 6 al 8, para la flexion, con una exposicion
sanitaria normal, f; = 1,540 kg/cm?; en tanto que la tensidn axial admisible, para todos los
didmetros de las varillas f; = 1,400 kg/cm?. Ver la Tabla E.2.3 de este ejemplo.
Para varillas del #6, de la Tabla E.2.5:

k=0.397 y j=0.868

El peralte efectivo d = 34 cm, segun se calculé en 5.4.1. Por lo tanto, para el claro corto:

jd = 0.868(34) = 29.5 cm

M N  6.0510)° 11.25
= + = +

A o = = =13.32+4.02=17.34
' f.jd 2f, 1540(29.5) 2(1.40)

cm?/m
Asriex > Asmin

Ya que 13.32 > 11.22 cm2/m (ver 5.4.2 de este ejemplo), rigen 13.32 cm2/m. Coldquense varillas
del #6 @ 16 (17.94 cmZ/m).

5.5.2. Disefio del claro largo
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Ver Figura E.2.11.

El peralte efectivo del claro largo ya se calcul6 en el inciso anterior y vale d = 33.25 cm. De 5.2, el
momento flexionante:

M = 2.23 ton-m

De 5.3, la tensidn directa en el claro largo es igual a:
N =9.50 ton

Segun la Tabla E.2.5, el esfuerzo permisible en el refuerzo de varillas del # 5:
fs = 1 680 kg/cmz,

y para varillas de los No's. 6 al 8:
fs =1 540 kg/cm?

De la Tabla E.2.5, k =0.376; j = 0.875. En la suposicion de que se utilizan varillas del #5, el brazo
del par resistente:

jd =0.875(33.25) = 29.09 cm
El refuerzo minimo para flexion en el claro largo es:
Asmin = 0.33(33.25) =10.97 cm#/m

M 223(10)°

— = =456 <1097 cm?2/m
f,jd  1680(29.09)

As,flex =
.. rige el refuerzo minimo.

El &rea de refuerzo para la tension directa:

A s = N _ 930 _ 340cm?/m
' 2f,  2(14)

S

El area total en el claro largo:
Ao = 10.97 + 3.40 = 14.37 cm2/m

Colbquense varillas del #5 @ 13 cm (As proporcionada = 15.22 cm?/m).

5.6. Revision del cortante
a) En el claro corto (véase la Figura E.2.10):

V =6.05ton
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3
V. _6.0510° _, o

bd  100(34) kg/cm? Ec. (A-1)
ACI 318-95

1.78 < 4.59 kglem?

b) En el claro largo (véase la Figura E.2.11):

V =3.99 ton
3
yo V390 50 45
bd 100(33.25) Correcto

5.7. Comentarios

A partir de los resultados anteriores, con un espesor de 40 cm en la losa, todo el acero de refuerzo es
menor que el minimo, por lo que se antoja que podria reducirse el espesor a 35 cm, aun cuando el
espesor de la losa y el de los muros no coincidiran. Sin embargo, hay que tomar en consideracion
gue pueden existir otras condiciones de carga, como lo es la subpresion, las cuales podrian cambiar
la magnitud de los elementos mecénicos en la losa de fondo. Por ello, se deja al lector estudioso, la
investigacion del efecto de la subpresion provocada por el agua freatica en la losa de fondo.

A continuacion se lleva a cabo un disefio comparativo, en la suposicién de que el espesor de la losa
es de 35 en vez de 40 cm.

6.0. Disefio de la losa de fondo para un espesor h =35 cm
6.1. El peso de los muros del depdsito y su presion sobre el terreno

Al igual que en 5.1, la presion sobre el terreno es p = 2.42 ton/m2. El é&rea de apoyo se calculo
igual a 10.80 x 5.80 m = 62.64 m2, si es que no se considera una proyeccion de la losa de
cimentacion mas alla del perimetro del deposito.

6.2. Momentos y cortantes en la losa
6.2.1. Momentos flexionantes
De5.2.1:

Para el claro corto: M, = 6.05 ton-m.
Para el claro largo: My = 2.23 ton-m.

6.2.2. Fuerzas cortantes

De5.2.2:

Cortante en el claro corto: 6.05 ton.
Cortante en el claro largo: 3.99 ton.
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6.2.3. Las fuerzas de tension directa

Sobre el claro corto; N = 11.25 ton.
Sobre el claro largo; N =9.50 ton.

6.3. Disefio por flexion y tension directa mediante el procedimiento de resistencia Gltima
6.3.1. Disefio del claro corto
De 5.4.1, el momento flexionante en condiciones ultimas es:

M, = 13.37 ton-m

En tanto que la tension directa en el claro corto de la losa de fondo es el cortante en el punto 9 e
igual a 11.25 ton.
N,=2.81(11.25) = 31.61 ton

Supdéngase que se utilizan varillas del #6. Por consiguiente, si se tiene que h = 35 cm y se colocan
las varillas con 5 cm de recubrimiento libre, se tiene:

d=35-5-0.95=29.05=29cm

Prosiguiendo:

5
K= F. L\A bd? 0.9(12352;1(33)(29)2 =oon

De la Tabla 10.1 de Notes on ACI 318-95:

w=0.074
y por consiguiente:

p= w:—i = 0.074% = 0.0044 > 0.0033

De 5.31, el refuerzo minimo:

»=0.0033

..el refuerzo necesario es > al refuerzo minimo:
As = pbd =0.0044(100)29 = 12.77 cm3/m

El acero para la tension directa:

N 3161

As,tens = >

= =418cm2/m
2F, 1‘y 2(0.9)4.2

El refuerzo total en el lecho superior del claro corto de la losa , vale:
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Ay =12.77 + 4.18 = 16.95 cm?/m

Coldquense varillas del #6 @ 16 cm (17.24 cm2/m).

6.3.2. Disefo del claro largo
El momento y la tension directa en el claro largo valen:

M.,=4.93ton-m
N.= 26.70 ton

El peralte efectivo en el claro largo:
d =h-rec-¢(var #6) - ¢/2 (var #5) = 356-5-1.9-0.8= 27.30cm

si se supone que se utiliza varilla del # 5.

5
- 4.93(10) ~0.0204
0.9(250)100(27.30)

De donde:

® = 0.0300

p =0.0300 250 =0.0018

4200 < 0.0033

Sin embargo:

4/3 Ascarc = 1.33(0.0018)100(27.30) = 6.48 cm2/m
Asmin = 0.33d = 0.33(27.30)=9.00 > 6.48
.. rige 6.48 cm2/m

:ﬂ:3.53cm2 /m

S 2(0.9)4.2

A =6.48+3.53=10.01cm?/m

stotal

Coléquense varillas del #5 @ 19 (10.42 cm?/m).

6.4. Disefio por flexion y tension directa mediante el método alternativo
6.4.1. Disefio del claro corto
El momento flexionante:

M = 6.05 ton-m
y la tension directa:
N =11.25 ton

Si se supone que se utilizan varillas del #6, de la Tabla E.2.5:

fs aflexion = 1 540 kg/cm?;  k=0.397; j=0.868
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Ya se ha obtenido que (ver 6.3.1):

d=29cm
por lo cual:

jd = 0.868 (29) = 25.17 cm
M 6.05(10)°
As,ﬂex = =

— = =15.61 cm?/m
f.jd  1540(2517)

Agmin = 0. 33d = 0.33(29) = 9.57 < As fiex

.. rigen 15.61 cm?/m
1125

——— =4.02cm?/m
2(14)

As,tens =

Astota = 15.61 + 4.02 = 19.63 cm?/m
Colbquense vars. del #6 @ 14 (20.50 cm2/m).

6.4.2. Disefio del claro largo
El momento flexionante:
M = 2.23 ton-m
y la tension directa:
N=9.5ton
De 6.3.2, para varillas del #5 :
k=0.376; j=0.875 d=27.30cm,

Por lo tanto:
jd =0.875(27.30 ) = 23.89 cm
2.23(10)5 B

"% T 1680(23.89) . em?m

Asmin = 0. 33d = 0.33(27.30) = 9.01 > 5.37
.. rige el refuerzo minimo

Por consiguiente:
Asyﬂex = 9.01 szlm

9.5

As tens. — ~/1 Ay 3.39
s 0(1.4)

cm2/m
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Asotal = 9.01 + 3.39 = 12.40 cm?/m
Coloquense vars. del #5 @ 15 cm (13.20 cm?/m).

Ver las Figuras E.2.12 y E.2.13.

Tabla E.2.9. Comparacion de los refuerzos obtenidos para cada uno de los procedimientos de
disefio de la losa de fondo

LOSA DE FONDO
ESPES MOME TENSI METODO DE METODO
OR: NTO ON RESISTENCIA ULTIMA ALTERNATIVO
H =40 AsrL As e As AsrL Aste As
cM TON-M TON o | TOTAL | e | TOTAL
CMz2 CMmz2 CM2 CMz2 CcMmz2 CMmz2
M M M M M M
CLAR + 6.05 11.25 11.2 4.18 15.4 13.3 4.02 17.3
O CORTO 2* 0 2 4
CLAR +2.23 9.50 4,22 3.53 7.75 10.9 3.40 14.3
O LARGO *x 7 7
ESPES
OR:
H=35
CM
CLAR + 6.05 11.25 13.3 4.02 17.3 15.6 4,02 19.6
O CORTO 2 4 1 3
CLAR +2.23 9.50 6.48 3.53 10.0 9.01 3.39 12.4
O LARGO *x 1 * 0

* Refuerzo minimo.
** 4/3 x el refuerzo calculado.

Puede verse que el refuerzo requerido para uno u otro procedimiento (el método de resistencia
Gltima, o bien, el método alternativo), tanto en los muros como en la losa de piso, resulta ser
parecido en ambos casos, y por esta razén, aun cuando el método alternativo proporciona resultados
algo mas conservadores, el informe del Comité 350 admite el disefio con cualquiera de los métodos.

Refuerzo en el claro largo Refuerzo en el claro corto
#5025 #6©@18

40 cm

#4@3o~y

Refuerzo en la losa de piso, con espesor de 40 cm

FiguraE.2.12
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‘ Tablero corto

Refuerzo en el
claro largo W
#5@20 19

_r

#6@16

35 cm

#4@30 t#4@30

Refuerzo en la losa de piso con espesor de 35 cm

Figura E.2.13



EJEMPLO No. 3

ANALISIS SISMICO PARA UN DEPOSITO
RECTANGULAR DE 30 METROS DE
LONGITUD POR 20 METROS DE ANCHO Y 5
DE ALTURA

Las ecuaciones propuestas por Housner para depdsitos rectangulares, las cuales aparecen en el
Manual de la Comision Federal de Electricidad, son las siguientes, con algunas adaptaciones:

H
N —L <075
Para depdsitos rectangulares en los cuales L :

El peso de la masa impulsiva:
tanh 0.85L
H L
W, = 1 W,
0.85—
H

L

El peso de la masa convectiva:

O.83tanh(3.16 l_:_Lj
W, =

WL
3161
L

La altura de la masa impulsiva sobre el fondo del deposito:

W
H, =0.38HL{1+0{L—1}
WC

La altura de la masa convectiva sobre el fondo del depédsito:

2 2
H, =H, 1-0083"e[ Y | Lozsp b Joor] MW | 1
W, | H, H, H W,
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La rigidez del resorte de la masa convectiva:

12H, (WC )2
K = “e
W

L L
Donde:
W, = peso del liquido que contiene el deposito.
W, = peso de la masa impulsiva.
W = peso de la masa convectiva.
L = dimension del depdsito en la direccion considerada para el analisis.
H. = altura del tirante del liquido.
H, = altura sobre el fondo del depdsito a la cual se considera se encuentra la masa impulsiva.
Hc = altura sobre el fondo del depdsito a la cual se considera se encuentra la masa
convectiva.
Hu = altura de la pared del depdsito.
K, = rigidez del resorte al que est& unida la masa convectiva.

Estas ecuaciones s6lo toman en cuenta al depdsito sin cubierta. Para los depositos cubiertos es
necessario incluir el peso de la cubierta.

Cuando el deposito esté cubierto, el tirante del liquido deberd ser menor a la altura total del
deposito, es decir, existira una condicion de superficie libre.

En el presente ejemplo se analiza un depdésito que descansa sobre la superficie del terreno. La
direccién del movimiento sismico y por lo tanto, la que se analiza, es L.

1. Para el analisis sismico, supdngase que el tirante del liquido dentro del depésito es un 80% de la
altura total del muro, Hy, por lo cual, H.= 4.00 m.

2. Larelacién H/L = 4/30 = 0.133 < 0.75 y por lo tanto son aplicables las ecuaciones propuestas.
3. El peso del liquido contenido es:

W, = 30(20)4.0(1 ton/m®) = 2,400 ton
4. Célculo de W, H;, W¢, y Hc .

Debemaos recordar las funciones trigonomeétricas hiperbolicas:

X —X
e” —e
senh(x) =
(x) >
X —X
COSh(X):i
2
X =X
tanh(x):1
eX e X

y que ‘e’, la base de los logaritmos naturales, es igual a 2.7282
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Reemplazando los valores en las ecuaciones propuestas, se obtiene:

W, =376.5ton

H, = 150 mparaa =0,y 2.08 mpara o = 1.33
We =1,879.3 ton

Hc =215mparaf=1y24.16 mparaf =2

En primer término solo interesa calcular el efecto de la presidn sobre las paredes del depoésito, por lo
cual se consideraran tan solo los resultados calculados paraa =0y B = 1.

5. Célculo de la rigidez de resorte de la masa convectiva:

_12H W.*  12(4.00) [1879.3

2
c 5 j =78.5ton/m
W, L 2400 30

6. Peso de los paredes del depdsito

W, = (30.30 + 20.30)2 (5.00) 0.3 (2.4 ton/m®) = 364.3 ton

7. La altura del centroide de las masas: impulsiva y los muros, se calcula con la siguiente expresion:

_ I\/||H| + MMHM _ g(W|H| +WMHM) _ 3765(150)+3643(250)

H
g M| + My, g(W, +Wyy) 376.5+364.3

=199m

Notese que Hy, el centroide de masas del muro se encuentra situado a ¥ de su altura.

8. Célculo de las fuerzas cortantes y los momentos sismicos
8.1. Masas impulsivas
8.1.1. La fuerza cortante en la base causada por la masa impulsiva y los muros del deposito

Para el calculo de las fuerza sismicas se introduce el uso de la 28 Ley de Newton, y entonces se
tiene:

V, = Masaimpulsiva /laaceleracion

V no es otra cosa que la fuerza cortante sismica en la base del depésito, correspondiente a las masas
impulsivas.

Si se utiliza un analisis espectral, supéngase que a partir del espectro del sitio donde se piensa
construir el deposito, se ha obtenido la aceleracion méxima del terreno, la cual, en la terminologia
de la dindmica espectral se conoce como seudo-aceleracion, designandose por S,, es igual a 0.30 de
la aceleracion de la gravedad, o0 0.30 de g.

Si se aplica la ecuacion propuesta para V,, la cual es la fuerza cortante sismica en la base del
deposito, producida por la masa impulsiva:
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_ W +W, gS. =

Vi
g (376.5 + 364.3)0.30 = 222.2 ton

8.1.2. Momento de volteo causado por la masa impulsiva y los muros del depésito

M, =V, Hg
M, = 222.2(1.99) = 442.18 ton-m

8.2. Masa convectiva
8.2.1. Fuerza cortante en la base causada por la masa convectiva

Anteriormente se ha calculado que la rigidez del resorte que se supone estd adherido a la masa
convectiva, K; = 78. 5 ton/m.

El desplazamiento de la masa convectiva se puede calcular a partir del valor de la seudo-velocidad
méaxima S,, la cual, supongase que ha sido determinada igual a 0.60 m/seg, a partir del espectro de
velocidades.

El desplazamiento de la masa:

Donde ®c es la frecuencia natural circular de vibracion de la masa convectiva, misma que se
calcula a continuacion, y vale:

K
wc = Ke _ |Pcd _ [785(9.8) =0.64 rad/seg
Mc | W V 1879.3

que corresponde a un periodo:

c =2—n:2—n:9.823eg
(O]e; 0.64

El desplazamiento méximo de la masa convectiva vale entonces:

_Sv 0680 490
(OT¢; 0.64

por lo que la fuerza cortante en la base es igual a:
Ve =KcAc = 78.5(0.94) = 73.8 ton
Este resultado puede verificarse de dos maneras, a saber:

puesto que Sa = wc Sy = 0.64 (0.60) = 0.384 m/seg?, y
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Ve =M, = 8793 0384y =736
g

ton

Notese que esta S, no es la misma que la aceleracién espectral de 0.30 de g, que se utiliz6
previamente, ya que S, es la seudo velocidad méxima a la cual corresponde una S, calculada como
se acaba de indicar. Recuérdese que el maximo de la seudo velocidad y la seudo aceleracion, no
suelen ocurrir al mismo tiempo.

También puede existir cierta confusién con esta M. que arriba se ha utilizado para representar a la
masa convectiva y mas adelante, el mismo simbolo representa el momento de volteo en la base, de
la misma masa convectiva. Se recomienda al lector tener cuidado de no confundirse.

También puede obtenerse V. mediante la expresion:
6 =158 tanh 3.16 -
L/2 L

Donde O es la amplitud angular de las oscilaciones libres de la superficie del liquido.

tanh(3.16HLj
Si: L J=03908

0 =158(0.94) % (0.398) = 0.039

V. = W0 = 1879.3(0.039) = 74 ton

Valor muy parecido a 73.6 y 73.8 ton.

8.2.2. Momento de volteo provocado por la masa convectiva
M:= V¢ He

M, = 73.8((2.15) = 158.67 ton-m

8.3. Cortante y momento totales y probables
El cortante total en la base tendra un valor maximo de:

Viase < 222.2 + 73.8 = 296.0 ton

Pero como los valores maximos de cada una de las fuerzas cortantes a que dan lugar las fuerzas de
inercia en cada masa, no suelen ocurrir al mismo tiempo, es probable que la fuerza cortante en la
base en la direccion de L, no exceda de:

Vpase = \/vﬁ +V2 =/222.22 1 73.82 = 234.14 ton

El momento total de volteo en la base del dep6sito, tendrd un valor méximo de:
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Myoiteo = Mi+ M. = 442.18 + 158.67 = 600.85 ton-m

El probable momento de volteo se calcula como:

Myolteo = M2 + M2 =/442.182 +158.67 = 469.79 ton-m

Recuérdese que estos valores de las fuerzas cortantes y momentos de volteo, deben todavia quedar
afectados por los correspondientes factores de carga y de reduccion por la ductilidad de la
estructura.

El reglamento ACI 318-95, sefiala que el factor de carga aplicable es el establecido en la Seccion
9.22, Ecuacién (9.2), como sigue:
Rr=1.05Cy +1.28Cy +1.4Cs

Donde R es la resistencia requerida; C,, C,, y Cs denotan carga muerta, viva, y sismica,
respectivamente.

Por otra parte, el Manual de la Comision Federal de Electricidad recomienda que para depdsitos de
concreto reforzado, se puede aplicar una reduccién por ductilidad de 1.5.

Estos dos factores: 1.4 y 1/1.5 son aplicables a los elementos mecéanicos resultantes, para
sobreponerse a los de las cargas muerta y viva para asi poder efectuarse el disefio del deposito.

9.0. Altura de la onda

La expresion que proporciona la altura de la onda a que da lugar el chapoteo del liquido, es:

0.27Lcoth(3.16|_||_L]

dméx = 2g

wc0,L (3.11)

tanh[3.16HLj

=0.398; por lo tanto:

coth(3.16HLj = 1 H = 0 ;98 = 2.5,
tanh[S.lGLLJ '

y si se reemplazan valores, finalmente se tiene:
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_0.27(30)251
dmix =39 81) _1_0.51m

0.642(0.039) 30

Lo anterior significa que serd necesario dejar aproximadamente medio metro libre respecto a la
altura total del muro, para evitar derramamientos de liquido en caso de un sismo similar al que se ha
utilizado aqui para el disefio del depésito.

10.0. El efecto de la presion hidrodinamica sobre la pared del deposito se obtiene de
conformidad con el Manual de Disefio de Obras Civiles de la CFE, en la forma siguiente:

Sean:

4B T 4B (3.15y 3.16)

el cortante y el momento por unidad de longitud, que acttan en la direccion considerada, siendo 2B
la dimension del deposito en la direccién perpendicular a la del sismo actuante.

La distribucion de la presion lineal py Y po, respectivamente en el extremo superior e inferior de la
pared del deposito, se determina resolviendo simultaneamente las dos ecuaciones siguientes:

H
(Po+PH) === Vs Ec. (317)
H2
L
(Po +2pH)? =mg Ec. (3.18)
En este caso:
2B=20m
por lo cual:
Vs = 234.14/40 = 5.85 ton/m
y

ms = 469.79/40 = 11.74 ton/m

La solucidn de las dos ecuaciones queda como sigue:

4
(Po+PH), =585
(Po +2pH)%:11.74

y el resultado es:
po = 1.42 ton/m3/m

y
pu = 1.49 ton/m?/m

con una distribucion de la forma siguiente:
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— Py= 1.49 tfon/m?/m

Muro HL

A Po = 1.42 ton/m?2/m

Presiones sismicas equivalentes
sobre el muro

Figura 3.1 Distribucién de presiones equivalentes

En este caso particular, p, resultd ser ligeramente menor a py, y la carga trapecial se acerca mucho a
una carga niforme.

11.0. Superposicién de las cargas hidrostaticas con las sismicas

Toda vez que las tablas de Rectangular Tanks de PCA, no contienen una tabla especifica para
cargas uniformes, con las condiciones de apoyo del depoésito de este ejemplo, para la superposicion
de las cargas hidrostaticas con las dinamicas producidas por el sismo, el texto en las mismas tablas
sugiere que:

“Proporciona una buena aproximacion, el emplear una carga triangular, que tenga la misma area del
trapezoide que representa la distribucion de carga real.”

Esta misma situacién suele presentarse cuando se tiene una carga trapecial de empujes del terreno,
como la que se trat6 en el ejemplo No. 1: Depdsito Cilindrico, sélo que en este caso, los empujes
del relleno son de signo contrario a los de la presion interior del agua.

Para este ejemplo, la carga triangular equivalente vale:

area del trapecio:

(Po * Ph) Ao (L42 + 1.49) 4 5.82 ton/m
2 2

El &rea del triangulo debe ser:
wH2/2=w(4%2)=5.82 ton/m

de donde:
w = 0.73 ton/m®
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FLﬁ

Presién sismica triangular
equivalente

Figura 3.2. Carga triangular sismica equivalente

Esto es: para este ejemplo, la presion sismica equivalente sobre los muros del depdsito, es igual a
73 % de la hidrostéatica del agua.

11.1. Carga trapezoidal en los depdsitos cilindricos

Por otra parte, para los depdsitos cilindricos, existe sin embargo, la Tabla A.7, de Circular Concrete
Tanks, que proporciona los momentos en el deposito cilindrico para una carga trapecial, cuando el
depésito tiene la base articulada y el borde superior libre. También son dtiles las Tablas A.3y A.4,
respectivamente, para la tension anular y los momentos, que proporcionan los coeficientes con una
presion uniforme, cuando la base estd empotrada y el borde superior libre y por Gltimo, la Tabla
A.6, que proporciona los coeficientes para la tension anular de una presién uniforme, cuando la base
se encuentra articulada y el borde superior libre.

Por consiguiente, cuando se tenga una carga trapecial en un deposito cilindrico, los momentos se
pueden obtener directamente de la Tabla A.7, en tanto que las tensiones se podran obtener mediante
la combinacion de una carga triangular mas una uniforme.

La distribucién de la presién, exclusivamente sobre el muro del depdsito, tiene una variacién como
la que ya se ha mostrado. No se ha incluido el efecto sobre el fondo del depdsito. Este efecto es til
para el disefio de la cimentacion y adquiere mayor importancia cuando se trata de depdsitos de
acero, en los cuales su casco y la base del depdsito estan constituidos por placas de acero de muy
pequefio espesor, cuya propension al pandeo es mucho mayor que en las estructuras de concreto.

11.2. Factores de carga, de importancia y de comportamiento sismico
Habra que sobreponer la carga hidrostatica a esta distribucion de presiones equivalentes, aplicando

los factores ya mencionados. Se utiliza la misma Tabla V (o la VI para otras condiciones de apoyo),
gue se empleo para dicha carga hidrostatica, a fin de proceder al disefio de los muros del depdsito.
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Tal y como ya se ha visto en este mismo ejemplo, la ecuacién 9.2 de ACI 318-95 vy el capitulo 4 de
este Manual, sefialan que en el caso de acciones sismicas la resistencia requerida por la estructura,
se calcula en la forma siguiente:

Rr=1.05Cy+1.28 Cy +1.4 Cg
Pero en ningln caso esta resistencia requerida sera menor a:
Rr=14Cy+1.7Cy
La definicion de los términos ya se ha llevado a cabo anteriormente en 8.3 de este mismo ejemplo.

El proyectista puede, por supuesto, optar por los factores de carga y de comportamiento sismico
(ductilidad), que sefialen los reglamentos locales donde habra de construirse la estructura, en vez de
los de ACI, aqui propuestos.

Por tratarse de una estructura de las que deben permanecer en servicio después de un sismo, los
depdsitos para agua, ya sea potable o tratada, deberan considerarse como estructuras de una
importancia esencial, en las cuales las presiones sismicas de disefio se incrementaran un 50%
adicional a los valores obtenidos.

Respecto al factor de comportamiento sismico, se recuerda que el Manual de Disefio de Obras
Civiles de la CFE recomienda un factor de 1.5 para los depdsitos de concreto reforzado. Es decir, se
podran reducir las fuerzas sismicas obtenidas, dividiéndolas por un factor de 1.5, en razén a la
ductilidad de la estructura.

11.3. Inclusién de los factores de durabilidad sanitaria

De los ejemplos 1 y 2, se ha de recordar que es necesario aplicar los coeficientes de durabilidad
sanitaria, de 1.3 para flexién y 1.65 para tension directa. De ahi entonces, que si se aplican los
factores de carga de ACI para la accion sismica combinada con la presion hidrostatica y se incluyen
los coeficientes de durabilidad sanitaria, las correspondientes resistencias requeridas quedan como
sigue:

a) Para flexion:

Rr=137Cy+1.66 Cy +1.82 Cs
b) Para tensién directa:

Rr=173Cy+2.10Cy + 231 Cs

11.4. Presiones hidrostatica y sismica aplicables para este ejemplo en particular

En rigor, el factor de carga y el factor de comportamiento sismico para las presiones sismicas,
debieron aplicarse desde el calculo de los cortantes en la base y momentos de volteo. Sin embargo,
el autor ha preferido dejar para el final la aplicacion de los factores de carga, el de importancia y el
de comportamiento estructural, ya que con un solo valor numérico resultante, simplemente bastara
multiplicar éste por la relacion entre la carga resultante en esta ultima etapa, por los elementos
mecanicos que se hubieran determinado cuando sélo se aplicd la carga hidrostatica y asi se
obtendran los elementos mecanicos de disefio (presion hidrostatica + presion sismica



Ejemplo 3: Analisis sismico para un depésito rectangular

hidrodinamica). En este caso, la carga muerta no tiene intervencion alguna por tratarse ésta de una
carga gravitacional y las presiones hidraulicas sobre el muro acttan en direccion horizontal.

Puesto que para este ejemplo ya conocemos que la presidn sismica triangular equivalente es el 73%
de la presion hidrostatica y tomando en cuenta que el factor de importancia de 1.5 se simplifica con
el factor de comportamiento sismico también igual 1.5, la presion total horizontal que se aplica al
muro, vale:

a) Para flexion:

[1.66 C,+ 1.82 C\(0.73)]1.5/1.5 = (1.66 + 1.33)1.00 ton/m*® = 2.99, en vez de 2.21 ton/m*® (35% en
exceso)

b) Para tensién directa:

[2.10 Cy + 2.31 C(0.73)]1.5/1.5 = (2.10 + 1.69) 1.00 ton/m® = 3.79 en vez de 2.81ton/m* (35% en
exceso)

Recuérdese sin embargo, que este valor del porcentaje de exceso, sélo es valido para este particular
ejemplo.

Si previamente ya se han obtenido las tensiones y los momentos para la presion hidrostatica en las
paredes del deposito, bastara una simple proporcion o adicionarles el 35%, para finalmente
determinar los elementos mecénicos de disefio del muro.

No debe perderse de vista, que los reglamentos sefialan que la estructura debera analizarse, por lo
menos, en dos direcciones ortogonales. En particular, reglamentos de construccion como el del
Distrito Federal, especifican que a la accion sismica resultante en un sentido, es necesario
adicionarle el 50% de la accion resultante en la otra direccién analizada.

En el ejemplo presente, s6lo se ha analizado la direccion longitud del depdsito, por lo que habria
que hacer lo propio con la direccion transversal y como ya se dijo, a las presiones sismicas
obtenidas en el sentido longitudinal, habra que adicionarles el 50% de las obtenidas en el sentido
perpendicular. Andlogamente a las presiones sismicas determinadas para la direcion transversal
deberd agregarse el 50% de las presiones sismicas calculadas para la direccion longitudinal y asi,
finalmente, se obtendran las presiones de disefio en una y otra direccion.



EJEMPLO No. 4

ANALISIS SISMICO, DE CONFORMIDAD
CON EL PROCEDIMIENTO PROPUESTO
EN EL INFORME ACI 350.3-01

En marzo de 2001, durante la Convencion de Philadelphia, el Comité 350 de ACI, en su
informe, “Seismic Design of Liquid-Containing Concrete Structures (ACI 350.3-01) and
Commentary (ACI 350.3R-01), presentd la propuesta de las nuevas disposiciones para el
andlisis sismico de los depdsitos de concreto. Aun cuando en la fecha en que se formulan las
presentes notas, el ACI todavia no ha aprobado para su publicacion el documento mencionado,
es de suponerse gue no sufrira modificaciones importantes antes de su aprobacion definitiva.

En el informe citado, se proponen disposiciones para el andlisis sismico, tanto de depésitos
rectangulares como cilindricos. Las disposiciones para estos Gltimos son un tanto mas
elaboradas que las de los primeros. Se remite al lector al documento mencionado.

En lo que sigue, se presenta el analisis del mismo depoésito rectangular que se propuso en el
ejemplo No. 3, como una ilustracién de las disposiciones para el andlisis sismico de los
depositos de concreto, segln las mencionadas recomendaciones del comité 350 de ACI. En el
ejemplo se han simplificado algunas caracteristicas de la estructura, las cuales son las
siguientes:

e  Se supone que no contiene cubierta,

e No se incluye en el andlisis la existencia de las canaletas de alimentacion y de
desfogue del liquido,

e No se incluye el analisis de la cimentacion,

e Tampoco se ha considerado un empuje exterior de tierras, como normalmente
ocurre con los depdsitos enterrados o semienterrados.

Los datos para este ejemplo son como se indica mas adelante, los cuales son esencialmente los
mismos del ejemplo No. 3, excepto aquellos que son propios del nuevo documento del Comité
350, y cuyos valores para este ejemplo en particular, se han elegido arbitrariamente.

Propiedades del material del tanque:

Peso volumétrico del concreto:

k
te = 2400 ==
mn
Resistencia a la compresién del concreto:



£ = 220 k—gl
Cit
Esfuerzo a la fluencia del acero de refuerzo:
f,= 4200 kglem®

Peso volumétrico del liquido:

. kg

m

Masa especifica del liquido:
TL

PL = o
08 —

1000

PL= "o%

pp= 102,041 kg sag’.l'm"

Masa especifica del concreto de peso normal:

Re = m
P2 —
F]
SEE
p,= 2449 kg seg’im*

Moédulo de elasticidad del concreto:
E, = 150007, = 2 51x 10°kgfere?

Geometria del tanque:

Tirante del liquido: HL = 4m
Longitud del deposito
(dimension interior) L= 30m
Ancho del dep6sito
(dimension interior) E = 20m
Espesor de la pared del depdsito br = 030m
Altura de la pared del depdsito He=3-m
Peso de la cubierta del depdsito Wy = Oton
Ubicacion del c. de g. de la cubierta

b= 0m

del depdsito, respecto a la basedel mismo
Datos sismicos del sitio:

Coeficiente sismico del sitio donde se ubica la obra [ACI 350.3] :
Z:=015
El valor propuesto corresponde a una zona sismica 2A de la Tabla 4(a)

Coeficiente del perfil del suelo [ACI 350.3]:
2=12
El valor propuesto corresponde a un suelo tipo B de la tabla 4(b)



Factor de importancia de la estructura [ACI 350.3]:
=125
que corresponde a la importancia de la estructura, segln la Tabla 4(c)

Factores de modificacion de la respuesta [ACI 350.3]:

Son coeficientes que representan el efecto combinado de la ductilidad, la capacidad para disipar
energia y su redundancia estructural.

Ruri = 275

El valor anterior corresponde a la componente impulsiva en los tanques articulados o
empotrados en su base, apoyados en el terreno (tabla 4(d))

Fage = 10
de la misma tabla 4(d), corresponde a la componente convectiva del liquido acelerado.

b= E
3
De la secc. 3.4.1.4.1 [ACI 350.3]. Es el cociente de la aceleracion vertical respecto a la
horizontal. Cuando no exista el espectro especifico del sitio, se recomienda un factor ---- b =
2/3.

Calculo de las componentes del peso (seccion 9.2 para tanques rectangulares [ACI 350.3]):

Peso del liquido:
Wr =y H, LB

Wi = 2.4 % 10°ton

Peso de la pared del deposito:
Wil = Y - Hu tw - 2[[L + 24) + B
Wil = 36452 ton

W= 0.

t 0266 - L
Hy,

0.866 [L]
Hy

K

Peso de la componente impulsiva Ec. (9-1) :
Wi - WL

W= 369 513 ton

Peso de la componente convectiva Ec. (9-2)

H
W = |:|:I 264 (EJ -hm.i{].lﬁ —L]:|WL
Hp L

We = 1892 x10"ton



Coeficiente de la masa efectiva (relacion entre la masa dinamica equivalente del recipiente,
a su masa total real. Secc. 9.5.1, Ec. (9-34):

Para depositos rectangulares:

1
e=|on15t| = | - 0908 2 |4102 [<10
H, A,

g = 0430
Peso efectivo del depésito (incluyendo la cubierta, si ésta existe):

We =2 Wy + W,
We =2 - W
Wy = 160073 ton

Puntos de aplicacién de las componentes del peso, excluyendo la presién en la base, EBP
[EBP: excluye la presion en la base (secc. 9.2.2)]

L

— < 1333
Para dep6sitos con Hr
L
H; = Hg -[[I.ﬁ = 003375 [—J:|
Hr
Ec(9 - 3)
Para dep6sitos con
L = 1333
Hy
H; = 0375 -HL
Ec. (9-4)
Hi=15m

)
RGETG

He = 2029 m
Ec. (9-5)

Puntos de aplicacién si se considera la presion en la base (IBP) [IBP: incluye la presion en

la base]:

L < 075

Para depésitos con Ht

Hj = 045HL
Ec (9-6).



L3 = 075

Para depdsitos con FL

_— 0266 [HLL]L é
2 o)) ©

He = 24137 m

donde: H;(EBEF), H,1BF), H (EBF), yH_(IEF) 5on |as alturas desde la base del depésito, al
centro de gravedad de la fuerza impulsiva y convectiva respectivamente, en ton.

Propiedades dinamicas (9.2.4):

La masa m,, por unidad de ancho del depoésito rectangular:
m =H_t_p. enkg scg' m?

m =50-030 2449 =367 35 kg seg® m?

La masa impulsiva del liquido contenido m;, por unidad de ancho de la pared del
depésito rectangular:

Wi L
AL <
m= oy Hop
m = 042636 m-

by

2

donde, hy, es la altura del centro de gravedad de la pared del depdsito. Para paredes de seccion
uniforme dicho centro de gravedad se encuentra a una altura H,,/2. Si la pared no es de espesor
uniforme, seré necesario efectuar las correcciones correspondientes.

by = 25m

El centroide las masas h, impulsiva y de la pared, se determina como se indica enseguida. El
valor h es necesario para calcular la rigidez estructural a la flexién, k, de un ancho unitario de la

[E]
. . . a
pared que se considera esta en voladizo it ./,



b g+ Hi-mg
My # 11y
250 (36735) + 15 (P42636)

36735 + 424346
h=17Em

o= mey 4 1

Ec. (9-10)
m = 367.35 + 942636

m =1310 kg-seg/m*

k

B cf? e’
—_

4 h

R.9.2.4

3 i

g 25110 [ﬂ]

4 172

F=300412 kg/om®

™3 es la frecuencia natural circular de la masa impulsiva al vibrar, en radianes/segundo)
By =

Ec. (9-9)

o412
s =
! 1310

l

i

o= 0470 sgg

Ties el periodo natural de la masa impulsiva al vibrar, en segundos
n
T. = 2 R

@4
Ec. (9-11)
T;= 13121 seg

L es un coeficiente que se define en 9.2.4. y en la ec. 9-13:

A= 316 g tanh [316(H, /L]

A= f].lﬁ -9l -tanl'[}lﬁ iJ
30

A=3.513 m"eeg?

Ec. (9-13)

donde la aceleracion de la gravedad:

im



*= es la frecuencia natural de la masa convectiva al vibrar, en radianes/seg
A
mc = "III_IE
Ec. (9-12)
w = 0641 radfseg

Tz es el periodo natural de la masa convectiva, en seg.

Ec. (9-14)

Factores de amplificacion espectral:
Los factores de amplificacion espectral dependientes del periodo, se definen a continuacion:

Estos factores de amplificacidn espectral se aplican en las ecuaciones para la obtencion de las
fuerzas dindmicas laterales. Ver la unidad 4.1.1. Dynamic Lateral Forces.

i factor de amplificacion espectral dependiente del periodo en el movimiento horizontal de la
componente impulsiva (para 5% del amortiguamiento critico) (Ec 9-31).

@ T;% 031

Cy= E
a
Ec. (9-31)
0 = 2292
Para Ti> 031s
125 275
SCIE Ty
Ec. (9-32)
C=022

Puesto que T; es igual 13.114 segundos > 0.31 seg.
Ci= 0223 <2292 seg

Ce Factor de amplificacion espectral dependiente del periodo, en el movimiento horizontal de la
componente convectiva (para 5% del amortiguamiento critico) (Ec 9-33).

Para Tc 2 2.4 seg:

5.0
C, = ”—i
T:
Co = 0.063 m':'

4.1 Presiones sismicas arriba de la base



Las paredes de la estructura recipiente del liquido, en adicion a las presiones estaticas se
disefiaran para las siguientes fuerzas dindmicas: a) Las fuerzas de inercia de la masa de la pared
y de la cubierta, Fw y P; b) la presion hidrodindmica impulsiva P; del liquido contenido; c) la
presién hidrodindmica convectiva P del liquido contenido; d) la presion dindmica de los suelos
saturados y no saturados sobre la porcion enterrada de la pared, y e) los efectos de la aceleracion
vertical.

4.1.1. Las fuerzas dinamicas laterales arriba de la base se determinaran como sigue:

Fuerza de inercia de la pared:

Wit
Pe=2.8-1.Cie —
Bl
Ec. (4-1)
For = 2943 ton
Fuerza de inercia de la cubierta:
Wi
Pr=Z28 10 —
Reri
Ec.(4-2)
Pr = [
Fuerza lateral de la masa impulsiva:
Wi
Bj=2.8-10 —
Peri
Ec. (4-3)
P = 6.793 ton
Fuerza lateral de la masa convectiva:
W
o —
P.=2.8-1 Pl
Ec. (4-4)
015121250083 -1892
Pr_! =
1.0
P = 2622 ton

4.1.2. Cortante total en la base, ecuacién general

La fuerza cortante, debida a las fuerzas sismicas, aplicada en la base de la pared del depdsito se
determinara mediante la siguiente ecuacion:

V= JEat B+ RS + B
Ec. (4-5)

Vo= (2083 + 483707 + 26327

V= 2770 ton

Aceleracion vertical (secc. 4.1.4)

4.1.4.1. El depdsito se debera disefiar para los efectos de la aceleracion vertical. De no contarse
con el espectro de respuesta especifico del sitio, la relacion b entre las acelera-ciones vertical y
horizontal, no sera < 2/3.



4.1.4.2. La carga hidrostatica ‘v proveniente del liquido contenido en el depdsito se
multiplicard por la aceleracion espectral a, para tomar en cuenta el efecto de la acelera-cion
vertical.

Qny €s la carga hidrostatica a un nivel y del liquido arriba de la base del depésito:
Sy = T'I'..'l.]'[f--":-":I kg/ m?
ay es la aceleracion espectral:

a,=Z.8.C,.[.—— = 0055
R.;
Ec. (4-15)
donde:
b=2/3, y para depositos rectangulares, C,=1
La presion hidrodinamica pyy se calculara como sigue:
Pu™ 8y Oy,
Ec. (4-14)

Ajuste a la presion hidréstatica debido a la aceleracién vertical
El ajuste se calcula para cada valor de y asignada.

Paray =0
Qagea, = Yo Hy= 4000 kglm?

Paray = 4m Gy = 0

Por lo tanto, la presion hidrostatica debida a la aceleracion vertical en el fondo del depdsito
vale:

Prgeas™ 2o A
Phfonds = 0055 - 4000

- 2
Paga, = 220 K@M _ 5 55 1010/m2

y la presion hidrostatica es nula en la superficie del liquido:
phsuperficie = 0
Combinacion de las fuerzas dinamicas para tanques rectangulares (5.3.2):

5.3. Distribucién de la fuerza dindmica arriba de la base
5.3.1 Dep6sitos rectangulares

Las paredes perpendiculares a la fuerza sismica y la porcion delantera del depdsito recibiran una
carga perpendicular a su plano (dimension B), a causa de: a) la fuerza de inercia propia de la
pared; b) un medio de la fuerza impulsiva P;; y ¢) un medio de la fuerza convectiva P..

Las paredes perpendiculares a la fuerza sismica y en la mitad posterior del depoésito recibiran
una carga perpendicular a su plano (dimension B), a causa de: a) la fuerza de inercia propia de



la pared; b) un medio de la fuerza impulsiva P;; ¢) un medio de la fuerza convectiva , P.; y d) la
presion dinamica del suelo y del agua freatica contra la porcion enterrada de la pared.

Las paredes paralelas a la direccion de la fuerza sismica estaran cargadas en su plano
(dimensién L), a causa de: a) la fuerza de inercia propia de la pared en su plano; y b) la fuerzas
en su plano que corresponden a las reacciones de las paredes que convergen entre si.

Sobrepuestas a estas fuerzas laterales desbalanceadas existen las fuerzas hidro-dindmicas que
resultan de la fuerza, también hidrodinamica, pny actuando en cada pared.

Puy Fuerza lateral de inercia debida a Wy, (masa de las paredes del depdsito) por unidad de
altura del depdsito, que se presenta a un nivel y arriba de la base del mismo, en kg por m de
altura de la pared. VVéase el Comentario en R5.3 del Informe ACI 350.3-01.

CJ.
Pw_ ExSx]xR

wlewly, x Bt ]

-1

0243
275

F, = (0.15x12x125) ::-r[ ]n[ﬂ.éﬁ? x(2400 %20 x0 30)]= 116 37 kg'm = 0.116 ton/m

Esta presion actua uniformemente sobre la pared del depdsito concentrada a una altura H,,/2.

Las presiones impulsiva y conectiva:

o
| 4-Hy-6-H-(6H -12 H) | =
2| Hp

Py = -

Hp
B[
— 4 H-6-H-[6H-12H)|=
2| Hy
Hy

La fuerza hidrodinamica a una altura y sobre la base, se determinara con la ecuacion siguiente:

Py = J(PIJ'+ P‘-!:-']'2 +Pgy + (P B}E
Ec. (5-1)

De las expresiones anteriores se obtienen los siguientes resultados:

La presién impulsiva en la superficie del liquido:

La presién impulsiva en el fondo del liquido:
Pifondo =15.16 ton/m;

La presion convectiva en la superficie del liquido:
Pesup = 3.49 ton/m;

La presion convectiva en el fondo del liquido:
Pcfondo = 3.21 ton/m

Se reemplazan los valores calculados en la ecuacion 5-1: @

Pry™ 207" Oy



I

Frg=(Fg+P) + Py + R,
‘P:n:- = ,.,F(E.ld +0.116P+3.4924+0 =417 ton'm

AP J(Pém +E 4P+ Pl
Prgusn™ Prp, ' B = 0.22 %20 = 4.4 ton/m
Flote ™ ‘f(l_'r 6 +0116)%+3 417+ 4.4%= 16 A0 tonm

La distribucion horizontal de las presiones dindmica en la pared con un ancho B, es :

PW:I"
o = 5
l"-.'_‘.'
Py =
. PI'.
Py =g

Cargas impulsiva y convectiva por unidad de ancho:

a) Carga impulsiva piy, es maxima en el borde superior del agua y minima en el fondo del

deposito

By 2.165
h -ﬂ-—-nlgmn&'ﬂf
Fom =g 20

P
P =2 - 2219 0758 tomvm?

b) Carga convectiva ¥+ es maxima en el fondo del depdsito y minima en el borde superior del

agua

F.
vw _34% 0175 tonim?

pau;- B
Pag 321
Poas = ;“‘ —=_ =061 tonim?

Distribuciones reales de las fuerzas



fuerzas impulsivas fuerzas convectivas

— —
» b =

Pi PCPhPWPS

Pi Distribucidon idealizada de la fuerza total

impulsva

P. Distribucion idealizada de la fuerza total convectiva
Pn Fuerza hidrostatica total debida al efecto de la
aceleracion vertical

P, Fuerza de inercia de la pared sujeta a la aceleracioén
Ps Presidn estatica de la presion del agua

Superficie oscilante del liquido

g

fi

]
L

Momentos flexionantes en las paredes del tanque:

Los momentos flexionantes se calculan en la base de la pared del deposito, arriba de la junta , y
se utilizan para determinar las compresiones y tensiones en las paredes del depdsito.

Los momentos flexionantes en toda la seccion transversal justo arriba de la base de la pared del
deposito (EBP):

Ec(4-6)
M, = 293(2.5)
M, = 7325



El
Ec.(4-7) I

M= P H;j
M= 620(1.5)

Ec. (4-8)
M, = 6.20-15 = 102 tonm

M. = F.-Hg
Ec.(4-9)
M. = 26.82(202%)
M, = 26822029 = 54412 ton-m

My = |J(Mi+ M+ M)+ M

My = (102 +733)° + 54.42°
Ec. (4-10)
Mb =57.174 ton-m

My, es el momento flexionante en toda la seccion transversal del deposito, justo arriba de la base
de la pared del mismo, en kg-m 6 en ton-m.

El momento de volteo en la base del depdsito, incluyendo el fondo del mismo y la

estructura soportante (IBP)

El momento de volteo se utiliza para determinar la presion sobre el suelo de soporte, asi como la
estabilidad del depdsito. EI momento de volteo se calcula empleando IBP.

8)

Iy = Py by
6)

M, = 7315
My=0m
My=F b
Mi= F;-H
M, = 34,85 ton-m
IILIII:: = Pq: - H.q

10)

M. = 2682 -24.127
M, = 647 086 ton-im

@

(@



M, = J[ [+ My + I'u'!.}]+ [M':IIJ Ec. (4-
11)

M, = (8485 +7325)° + 647086 °

M, = 653.63 ton-m

M, es el momento de volteo en la base del deposito incluyendo el fondo de éste y la estructura
de soporte. En kg-m 6 ton-m

Desplazamiento (oscilacion) del agua para tanques rectangulares:

La cubierta, asi como la conexion entre el dep6sito y dicha cubierta, habran de disefiarse para
una presion de abajo hacia arriba o, en su defecto, dejar un amplio tablero libre para dar lugar al
chapoteo del agua dentro del depdsito.

i = [%]iZ-S-I-Cc)

Reemplazando valores: Omax = 0.211m

Para complementar el analisis del depésito, adicionalmente habra que analizar los siguientes
conceptos:

e o Efectos de la canaleta y de la cubierta
Incluir el peso de la cubierta (losa) y su estructura soportante (trabes y columnas)

e e Presion de contacto del suelo
Utilicese el momento de volteo calculado para determinar la presiéon maxima en el
terreno

e o Fuerza de deslizamiento
Se debera verificar el deposito contra el deslizamiento

e o Depositos enterrados
A la fuerza cortante en la base V, el momento flexionante My y el momento de
volteo, M, gp debera adicionarse el incremento en la presion del suelo debida al
sismo. Asimismo en la fuerza de deslizamiento habr& que considerar los empujes
del suelo a causa del sismo.
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CLS

LPRINT "LPT1:", 65
LPRINT CHR$(27); "AO";
LPRINT CHR$(27); 12: A
LPRINT

LPRINT STRING$(65, "
LPRINT STRING$(65, "
LPRINT

LPRINT === = == == === === ===
LPRINT " ANALISIS DE UN DEPOSITO CILINDRICO DE CONCRETO"
LPRINT " EMPOTRADO EN LA BASE"

LPRINT " UTILIZANDO LAS ECUACIONES DE TIMOSHENKO"

LPRINT = == === === = = =
LPRINT

")
")

LPRINT STRING$(65, "=")
LPRINT STRING$(65, "="

LPRINT

V=0 "MODULO DE POISSON

G=1 "PESO VOL. DEL LIQUIDO EN ton/m cubico
PRINT " TECLEE EL VALOR DE fc EN KG/CM?"
INPUT fc

PRINT " TECLEE EL VALOR DE LA ALTURA DEL TIRANTE DEL LiQUIDO, EN m"
INPUT H

PRINT " TECLEE EL VALOR DEL RADIO DEL DEPOSITO, EN m"

INPUT R

PRINT " TECLEE EL VALOR DEL ESPESOR DE LA PARED DEL DEPOSITO, EN m"
INPUT E

LPRINT " DATOS:"

LPRINT STRING$(65, "=")

LPRINT , "RESISTENCIA DEL CONCRETO, fe=" fc; " kgiem?"
LPRINT , "ALTURA DEL TIRANTE DE AGUA, H="; H; "m"
LPRINT , "RADIO DEL DEPOSITO, R ="; R; " m"

LPRINT , "ESPESOR DE LA PARED DEL DEPOSITO, t="; E; " m"
LPRINT , "PESO DEL AGUA: 1 TON POR METRO CUBICO"
LPRINT STRING$(65, "=")

Ec = 14000 * SQR(fc) 'mod. de elast. del concreto
B=@B*(1-V*"2)/(R"2*E"2))".25
K=G*R*H

U=1-1/(B*H)
Y =SQR(12* (1 -V~ 2))
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT " RESULTADOS:"
LPRINT STRING$(65, "=")
LPRINT "ALTURA", "DEFLEXION", "TENSION", "MOMENTO FLEX."
LPRINT " m"," cm"," ANULAR, ton";"  ton-m"
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LPRINT

CONST PRIMERA =0

CONST ULTIMA =10

DIM J AS INTEGER

FOR J = ULTIMA TO PRIMERA STEP -1

X=J*H/10

S = EXP(-B * X) * SIN(B * X)
T = EXP(-B * X) * COS(B * X)
Z=1-(X/H)-T-U*S

REM calcula la deflexién
W=-K*R*Z*10/(Ec*E)

REM calcula la fuerza de tension anular
N=281*K*Z

REM calcula el momento flexionante
M=-221*K*E*(-S+U*T)/Y

LPRINT USING " ### Hit A HitHE HH H#HEAH" X; W; N; M
NEXT J
REM calcula el cortante en la base
Q=17*K*E*(2*B-1/H)/Y
LPRINT
LPRINT "EL CORTANTE EN LA BASE DEL DEPOSITO, V (TON) =";
LPRINT USING " ###.##"; Q
LPRINT
LPRINT STRING$(65, "=")
LPRINT STRING$(65, "=")
LPRINT CHR$(12)
END
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CLS
LPRINT "LPT1:", 65
LPRINT CHR$(27); "AQ";
LPRINT CHR$(27); 12; A
LPRINT V"=====================—=———-———=——=—=———=—=—=———————————=—=—=—========"
LPRINT " ANALISIS SISMICO DE UN DEPOSITO DE CONCRETO REFORZADO"
LPRINT " == === = = = ===="
REM PESO VOLUMETRICO DEL FLUIDO = 1 TON/METRO CUBICO"
G=9.81 'ACELER. DE LA GRAVEDAD EN M/SEG?
Pl =3.1416
LPRINT
REM DATOS COMUNES A LOS DOS TIPOS DE DEPOSITOS
PRINT "TECLEAR EL TIRANTE DEL LIQUIDO, EN M =";
INPUT HL
PRINT “TECLEAR EL VALOR DE a"; " =",
INPUT ALFA
PRINT "TECLEAR EL VALOR DE R"; " =";
INPUT BETA
PRINT "TECLEAR EL ESPESOR DEL MURO, EN M =";
INPUT E
PRINT "TECLEAR LA ALTURA DEL MURO, EN M =";
INPUT H1
PRINT "TECLEAR LA SEUDO ACELERACION, EN % DE G, SA =";
INPUT S1
PRINT "TECLEAR LA SEUDO VELOCIDAD, EN M/SEG, SV =";
INPUT S2

LPRINT " DATOS:"
LPRINT ™ = = =
LPRINT" TIRANTE DEL LIQUIDO ="; HL; "M"
LPRINT " *; CHR$(224); "="; ALFA, CHR$(225); "="; BETA,
LPRINT" ESPESOR DEL MURO ="; E; "M",

LPRINT" ALTURA DEL MURO ="; H1; "M",

LPRINT" ACEL. ESPECTRAL ="; S1, "GRAV",

LPRINT" ", "VEL. ESPECTRAL ="; S2; "M/SEG"

DIM RESPUESTA AS STRING

DIM SI AS STRING

DIM NO AS STRING

PRINT

PRINT "POR FAVOR; TECLEAR SU RESPUESTA EN minusculas:"
INPUT "EL DEPOSITO ES RECTANGULAR? (si/no)", RESPUESTA
LPRINT

IF RESPUESTA ="SI" THEN

LPRINT"  PARA EL DEPOSITO RECTANGULAR:"

PRINT "TECLEAR LA LONGITUD L, EN M =";

INPUT D

PRINT "TECLEAR EL ANCHO B, EN M =";

INPUT L1

LPRINT"  LONGITUD, (M)=";D

LPRINT"  ANCHO, (M)="; L1
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LPRINT " == = = === = = =

FACTOR1 = .85
FACTOR2 = .83
FACTOR3 =3.16
FACTOR4 = .38
FACTORS =.083
FACTORG6 = .315
FACTORY = .07
FACTORS8 =12
FACTORS9 = .268

WL=D*L1*HL*1 'PESO DEL AGUA CONTENIDA
WM=D+L1+E)*2*H1*E*24 'PESO DE LOS MUROS
GOTO 100
ELSE
LPRINT"  PARA EL DEPOSITO CILINDRICO:"
PRINT "TECLEAR EL DIAMETRO, EN M =";

INPUT D

LPRINT " DIAMETRO, (M) ="; D

LPRINT " = = = = == === =
FACTORL1 = .85

FACTOR2 =.71

FACTORS3 = 3.68

FACTOR4 = .38

FACTORS =.0525
FACTORG6 = .275
FACTORY =.0375
FACTOR8 =19
FACTOR9 = .264

WL=PI*D”"2*HL*1/4 'PESO DEL AGUA CONTENIDA
WM=PI*D*H1*E*24 'PESO DEL MURO
END IF

100 GOSUB 2000
WI=WL*Z/X 'PESO DE LA MASA IMPULSIVA

GOSUB 3000
WC =WL *FACTOR2*Z/X  'PESO DE LA MASA CONVECTIVA
REM ALTURA DE LA MASA IMPULSIVA:
HI = FACTOR4 * HL * (1 + ALFA * (WL / Wc) - 1))
REM
' CALCULOS INTERMEDIOS DE LA ALTURA DE LA MASA CONVECTIVA
M = FACTORS5 * (WL / WC) * (D / HL) ~ 2
N = FACTOR6 * BETA * D / HL
O = SQR(FACTORT7 * (D * WL / (HL * WC)) A 2 - 1)
REM
' ALTURA DE LA MASA CONVECTIVA
HC=HL*(1-M+N*0)
REM
KC = FACTORS * (HL / WL) * (WC / D) A 2 'RIGIDEZ DE RESORTE
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W = SQR(KC * G / WC) ' FRECUENCIA NATURAL
P=2*PI/W ' PERIODO

REM

' CENTRO DE MASA DE LA MASA IMPULSIVA Y EL PESO DE LOS MUROS
HG = (WI * HI + WM * H1/2) / (WI + WM)

AC=S2/W 'DESPLAZAMIENTO MAXIMO DE LA MASA IMPULSIVA
REM TETA: AMPLITUD ANGULAR DE LAS OSCILACIONES LIBRES
REM EN LA SUPERFICIE DEL LIQUIDO

GOSUB 3000
T=158*2*AC/D)*Z "AMPLT. ANGULAR DE LAS
"OSCILAC. LIBRES
' DEL LIQUIDO
REM
LPRINT " RESULTADOS:"
LPRINT “ = = == == === = = "

REM CORTANTES Y EL MOMENTO DE VOLTEO EN LA BASE
VI = (WI +WM) *S1 'CORTANTE EN LA BASE DE LA MASA IMPULSIVA
LPRINT
LPRINT " 1ER VALOR DEL CORTANTE EN LA BASE DE LA MASA CONVECTIVA:"
VC =KC*AC
LPRINT"  VC="; VC; "TON"
LPRINT " 20. VALOR DEL CORTANTE EN LA BASE DE LA MASA CONVECTIVA:"
REM
SA=W*S2
VC = (WC/G)* SA
LPRINT"  VC="; VC; "TON"

LPRINT " 3ER. VALOR DEL CORTANTE EN LA BASE DE LA MASA CONVECTIVA:"
VC=WC*T
LPRINT"  VC="; VC; "TON"
REM
REM CORTANTE TOTAL EN LA BASE
V1=VI+VC
REM MOMENTO DE VOLTEO
M1 = VI * HG + VC * HC
REM PROBABLES CORTANTE Y MOMENTO DE VOLTEO EN LA BASE
V2 =SQR(VI 2 +VC A 2)
M2 = SQR((VI * HG) A 2 + (VC * HC) ~ 2)
REM DESPLAZAMIENTO MAXIMO DE LA SUPERFICIE DEL LiQUIDO
GOSUB 3000
z=1/Z
DM =FACTOR9*D*Z/(2*G/(W"2*T*D)-1)

REM EFECTO DE LA PRESION SOBRE LAS PAREDES DEL DEPOSITO

IF RESPUESTA ="SI" THEN
REM DEPOSITO RECTANGULAR
VS=V2/(2*L1)
MS = M2/ (2 * L1)
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GOTO 200
ELSE
REM DEPOSITO CILINDRICO
VS =2*V2/ (Pl * D)
MS =2 * M2/ (Pl * D)
END IF

200 REM
REM ECUACIONES PARA DETERMINAR LA PRESION EN LOS MUROS
PH=6*MS/HL"2-2*VS/HL
PO=6*MS/HL"2- 2*PH

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT " PESO DE LA MASA IMPULSIVA WI, (TON) =";

LPRINT USING "# ### ##"; WI;

LPRINT " ALTURA DE LA MASA IMPULSIVA HI, (M) =";

LPRINT USING "##.##": HI;

LPRINT

LPRINT " PESO DE LA MASA CONVECTIVA WC, (TON) =";

LPRINT USING "## ### ##"; WC

LPRINT " ALTURA DE LA MASA CONVECTIVA HC, (M) ="

LPRINT USING "##.##": HC

LPRINT

LPRINT " RIGIDEZ DE RESORTE DE LA MASA CONVECTIVA KC, (TON/M) =";
LPRINT USING "###.##"; KC

LPRINT

LPRINT " FRECUENCIA NATURAL DE LA MASA CONVECTIVA o, (RAD/SEG) =";
LPRINT USING "####": W

LPRINT " PERIODO NATURAL DE VIBRACION DE LA MASA CONVECTIVAT, ";
LPRINT " (SEG) =";

LPRINT USING "##.##"; P

LPRINT " AMPLITUD ANGULAR DE LAS OSCILACIONES LIBRES DE LA SUP."
LPRINT " DEL FLUIDO, ";

LPRINT CHR$(233); " (RAD) =";

LPRINT USING "## st T

LPRINT " DESPLAZAMIENTO MAX. DE LA SUPERFICIE DEL FLUIDO D(MAX), ":
LPRINT " (M) =";

LPRINT USING "####": DM

LPRINT " ALTURA DE CENTRO DE MASA DE LAS MASAS IMPULSIVAS HG, ";

LPRINT " (M) =",
LPRINT USING "##.##"; HG
LPRINT

LPRINT " CORTANTE EN LA BASE DE LAS MASAS IMPULSIVAS VI, (TON) =",
LPRINT USING "# ###.##", VI
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LPRINT " CORTANTE EN LA BASE DE LA MASA CONVECTIVA VC, (TON) =",
LPRINT USING "#,### ##"; VC
LPRINT " CORTANTE TOTAL EN LA BASE VI + VC, (TON) =";
LPRINT USING "#### ##", V1
LPRINT " PROBABLE CORTANTE TOTAL EN LA BASE; RAIZ CUADRADA DE";
LPRINT " VI 2+ VC 2";
LPRINT (TON) =; V2;
LPRINT USING " # ### ##", V2
LPRINT
LPRINT " MOMENTO TOTAL EN LA BASE MI + MC = VI*HG +VC*HC, (TON-M) ";
LPRINT " M1 =";
LPRINT USING "#### ##"; M1
LPRINT " PROBABLE MOMENTO TOTAL EN LA BASE, RAIZ CUADRADA”;
LPRINT "DE Ml 2+ MC 2, (TON - M) =";
LPRINT USING "#,### ##"; M2
LPRINT
LPRINT " CORTANTE POR UNIDAD DE LONGITUD vs, (TON/M) =";
LPRINT USING "##.##", VS
LPRINT " MOMENTO DE VOLTEO POR U/LONG. ms, (TON/M) =",
LPRINT USING "###.##"; MS
LPRINT " PRESION LINEAL EQUIVALENTE SOBRE EL MURO Pg, (TON/M) ="
LPRINT USING "##t.##";, PO
LPRINT " PRESION LINEAL EQUIVALENTE SOBRE EL MURO Py, (TON/M) =";
LPRINT USING "###.##"; PH
LPRINT "=== == === = = = ="
LPRINT
LPRINT
END

2000 REM CALCULA LA TANH DE: FACTOR1*D/HL
X = FACTOR1 * D/ HL
Z = (EXP(X) - EXP(-X)) / (EXP(X) + EXP(-X))
RETURN

3000 REM CALCULA LA TANH DE: FACTOR3*HL/D
X = FACTOR3 * HL /D
Z = (EXP(X) - EXP(-X)) / (EXP(X) + EXP(-X))
RETURN
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CLS

PRINT "LPTL:", 65
PRINT CHR$(27); "AO";
PRINT CHR$(27); 12; A

PRINT " CONCRETO REFORZADO "
PRINT " DISENO DE VIGAS Y LOSAS EN UNA DIRECCION *

DIMY AS DOUBLE

DIM ROBALANC AS SINGLE

DIM ASCALC, ASMIN AS SINGLE
DIM RESPUESTA AS STRING

PRINT "TECLEAR EL VALOR DE b, EN cm"
INPUT b

PRINT "TECLEAR EL VALOR DE Mu, EN Ton-m"
INPUT Mu

PRINT "TECLEAR EL VALOR DE fc, EN kg/cm2"

INPUT FC

PRINT "TECLEAR EL VALOR DE fy, EN kg/cm2 "

INPUT FY

PRINT "TECLEAR UN VALOR SUPUESTO DEL PERALTE EFECTIVO d, EN cm

INPUT d

GOTO 200

100 PRINT "TECLEAR UN NUEVO VALOR DE d, MAYOR AL ANTERIOR, EN
cm”

INPUT d

GOTO 350

200 IF FC <= 280 THEN

BETAL1 = .85

GOTO 300

ELSEIF FC > 280 AND FC <560 THEN

BETA1=.85-(FC-280)*.05/70

GOTO 300

ELSE

BETAL = .65

END IF

300 ROBALANC = .85 * FC * BETAL * 6000 / (FY * (6000 + FY))

350 Z=.9 * d

400 AREACERO = Mu* 1075/ (.9 * FY * 2)
RO = AREACERO/ (b * d)

PRINT
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PRINT "RO ="; RO

IF RO <= .75 * ROBALANC THEN

Y = AREACERO * FY / (.85 * FC * b)
ELSE

PRINT "RO > .75 DE RO BALANCEADA"
GOTO 100

END IF

X =ABS((Z-(d-Y/2)/2)
IF X <= .05 THEN

GOTO 500
ELSEZ=d-Y/2

GOTO 400

END IF

500 ASMIN1 = .8 * SQR(FC) *b*d/ FY
ASMIN2=14*b*d/FY

IF ASMIN1 >= ASMIN2 THEN
ASMIN = ASMIN1

ELSE ASMIN = ASMINZ2
END IF

PRINT

IF AREACERO > ASMIN THEN

PRINT "AREA DE ACERO AS EN cm2 =";

PRINT USING "###.##", AREACERO

MomResistente = AREACERO *FY * (d-Y /2)/1075
GOTO 600

ELSEIF AREACERO <= ASMIN AND 1.33 * AREACERO >= ASMIN THEN
PRINT "AREA DE ACERO MINIMA EN cm2 =";

PRINT USING "###.##", ASMIN

MomResistente = ASMIN *FY *(d-Y /2)/10"5

GOTO 600

PRINT

ELSE

PRINT "AS MIN ="; ASMIN; "cm2"

ASCALC =1.33 * AREACERO

PRINT "AREA DE ACERO AS =1.33 * AS CALCULADA < ASMIN ",

PRINT "POR LO TANTO: AREA DE ACERO EN cm2 = 1.33 x"; AREACERO;

PRINT USING "###.##"; ASCALC
MomResistente = ASCALC*FY *(d-Y /2)/10"5
GOTO 600
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END IF
PRINT

600 PRINT "PERALTE EFECTIVO d ="; d; "cm"
IF MomResistente < Mu THEN

PRINT "MOMENTO RESISTENTE ="; MomResistente; " < Mu"
GOTO 100

ELSE

PRINT "MOMENTO RESISTENTE EN TON-M =";
PRINT USING "###.##"; MomResistente

END IF

PRINT

PRINT "DESEA RESOLVER OTRO CASO? (S/N)";
INPUT RESPUESTA

IF RESPUESTA ="S" THEN

CLS

GOTO 10

ELSE

END IF

END
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Ejemplo numérico del analisis de un depdsito cilindrico empotrado en su base.

ANALISIS DE UN DEPOSITO CILINDRICO DE CONCRETO
EMPOTRADO EN SU BASE
UTILIZANDO LAS ECUACIONES DE TIMOSHENKO

RESISTENCIA DEL CONCRETO, f’. = 280 kg/cm?
ALTURA DEL TIRANTE DE AGUA,H=6 M
RADIO DEL DEPOSITO,R=15m

ESPESOR DE LA PARED DEL DEPOSITO, t=.3 m
PESO DEL AGUA: 1 TON POR METRO CUBICO

RESULTADOS:
ALTURA DEFLEXION TENSION MOMENTO FLEX.
m cm ANULAR, ton -m
ton

6.00 -0.01 7.56 0.03
5.40 -0.03 35.31 0.31
4.80 -0.05 61.75 0.78
4.20 -0.06 84.95 1.45
3.60 -0.08 102.21 2.29
3.00 -0.08 110.16 3.13
2.40 -0.08 105.49 3.64
1.80 -0.07 86.31 3.26
1.20 -0.04 54.45 1.14
0.60 -0.01 18.89 -3.77
0.00 0.00 0.00 -12.60

EL CORTANTE EN LA BASE DEL DEPOSITO, V (TON) = 14.23
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Ejemplo numérico aplicando el programa Qbasic del mismo ejemplo del anélisis sismico de un
deposito rectangular, mismo que se resolvié a mano.

DATOS

1. TIRANTE DEL LIQUIDO = 4m
=0 B=1 ESPESOR DEL MURO =.3m
ALTURA DEL MURO = 5m ACEL. ESPECTRAL = .3 grav
VEL. ESPECTRAL = .6 m/seg
LONGITUD, (m) = 30
ANCHO, (m) = 20

RESULTADOS

ler. valor del cortante en la base de la masa convectiva:
Ve =73.72543 ton

20. valor de cortante en la base de la masa convectiva:
Ve = 73.72542 ton

3er. valor de cortante en la base de la masa convectiva:
V¢ =73.91492 ton

Peso de la masa impulsiva Wi, (ton) 376.47
Altura de la masa impulsiva Hi, (m) 1.52
Peso de la masa convectiva Wc, (ton) = 1,881.93
Altura de la masa convectiva Hc, (m) = 2.15

Rigidez de resorte de la masa convectiva Kc, (ton/m) = 78.70

Frecuencia natural de la masa convectiva w, (rad/seg) = 0.64
Periodo natural de vibracion de la masa convectiva t, (seg) = 9.81
Amplitud angular de las oscilaciones libres de la sup.

del fluido, 6 (rad) = 0.0393

Desplazamiento méax. de la superficie del fluido d(max), (m) = 0.51
Altura de centro de masa de las masas impulsivas Hg, (m) = 2.00

Cortante en la base de las masas impulsivas Vi, (ton) = 221.59
Cortante en la base de la masa convectiva V¢, (ton) = 73.91
Cortante total en la base Vi + Vc, (ton) = 295.50

Probable cortante total en la base; raiz cuadrada de Vi2 + Vc 2,
(ton) = 233.59

Momento total en la base Mi + Mc = Vi * Hg + V¢ * Hc, (ton-m) = 602.32
Probable momento total en la base, raiz cuadrada de Mi 2 + Mc 2,
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(ton - m) = 470.95

Cortante por unidad de longitud vs,  (ton/m)
Momento de volteo por u/longtd. ms, (ton-m)
Presion lineal equivalente sobre el muro po, (ton/m)
Presion lineal equivalente sobre el muro ph, (ton/m)

5.84
11.77
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Aplicacion con varios ejemplos del programa AREACERO

El programa “AREACERO” elaborado para el lenguaje QBASIC, calcula el area necesaria del
refuerzo en un elemento a flexidn, sea una viga o una losa en una direccion. Es sumamente sencillo
de utilizar, ya que Unicamente requiere que se le proporcionen los datos

siguientes: b, M, T, fY' d, los cuales solicita el programa en ese mismo orden.
El ancho b de la losa o de la viga, se proporciona en centimetros. Para las losas de los muros, el

ancho b se toma igual a 100 cm, como ya se vio en los ejemplos propuestos.

El momento ultimo M, se suministra en ton-m; el programa mismo se encarga de convertirlo a kg-
cm.
La capacidad de los materiales f’; y fy debe suministrarse en kg/cm2.

Se requiere un valor aproximado del peralte efectivo d (en cm). El programa revisa si ese peralte es
el adecuado. Si éste es suficiente, el programa calcula el area de refuerzo para ese valor, asi como el
momento resistente para la seccion dada y el refuerzo calculado. Si, por el contrario, resulta
demasiado pequefio, pide un valor més alto de dicho peralte d, el cual debe suministrar el usuario
para continuar iterando.

El programa inicia calculando un valor aproximado del brazo del par resistente:

z=09d
Con ese valor de z determina:

M

u

A=t
O.9fyz

y a continuacidn calcula un ler. valor de la altura del bloque rectangular equivalente de esfuerzos
de compresion:

Af,
a=—— "~
0.85f,

Enseguida prueba si el porcentaje de la diferencia absoluta entre el brazo del par resistente
calculado de dos maneras como:

a
z=d-—
z=0.9d ycomo 2

No sobrepasa un valor preestablecido. En este caso particular dicho porcentaje es del 5%.

Esto es, si:
z —(d —2)
— 721 <0.05
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El programa continua. De lo contrario efectda la operacion:
a
z=d-—
2

y con este nuevo valor calcula otras As, a y hace la prueba nuevamente con z. ContinlGa asi
sucesivamente hasta lograr la convergencia deseada entre el Gltimo y el pendltimo valor de z
calculado.

Posteriormente el programa prueba si se cumple el requerimiento de ACI:

pcalculada < 0'75pbalanceada

Si esto no se cumple, ello significa que el porcentaje de acero calculado es demasiado grande, lo
gue podria en caso de fallar, resultar en una falla de tipo fragil del elemento estructural. Para evitar
esa circunstancia, el programa pide se incremente el valor del peralte efectivo, lo que resultard en un
area de acero menor y por consiguiente:

7= bd

También p reduce su valor y queda abajo del limite maximo admisible: el 75% del refuerzo que
corresponde a la viga balanceada.

Finalmente, el programa pone en la pantalla los valores definitivos del peralte efectivo y el area de
refuerzo en tension: d y As, en cm y cmz, respectivamente, asi como el momento resistente, en ton-
m.

En el caso de las losas, toda vez que se les considera un ancho unitario, normalmente de 100 cm, el
area de acero calculada es la que corresponde a dicho ancho unitario.

El programa también revisa que en el caso de que el peralte efectivo propuesto resulte demasiado
grande o que el area de refuerzo necesaria sea muy pequefa, ésta no resulte un area de refuerzo
menor a la minima permisible.

Otra prueba que hace el programa es verificar si ﬂl, parametro que interviene en el calculo de As
balanceada, no sea menor a 0.65, el cual es el valor minimo que debe adoptar el mencionado

pardmetro. En efecto, si By = 0.85, pero si f’c es mayor a 280 kg/cm? pero menor a 560 kg/cm?,
entonces habra que determinar a Bi conla expresion:

f' —280

P, =0.85— 0.05>0.65

lo cual significa que cada vez que la resistencia del concreto aumenta 70 kg/cm? por arriba de 280
kg/cmz, B disminuye 5%, pero nunca debera descender de un minimo B = 0.65, que es el
correspondiente a f’..= 560 kg/cm®

Por otro lado, el porcentaje de refuerzo que corresponde a una seccion balanceada, se calcula con la
expresion:
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6000 f'

=0.8548, ————
pbalanceada ﬂl 6000+ fy f

y

La cual puede obtenerse al comparar tridngulos semejantes en un diagrama de esfuerzos “elasticos”
y lineales, de una seccion de concreto reforzado, donde se alcanzan simultaneamente los esfuerzos
maximos, tanto del concreto como del acero.

Al mismo tiempo se debe cumplir y el programa verifica, que:

As
Prmax = a < 0'75pbalanceada

Para prevenir una posible falla de tipo fragil en la seccion.
El programa corre, ya sea pulsando la tecla F5, o pulsando Start en el mentd RUN.

Todo lo anterior puede consultarse en cualquier texto elemental de Concreto Reforzado. En
especial, se recomiendan las secciones 10.3.1, 10.3.2 y 10.3.3 de: Notes on ACI 318-95 Building
Code Requirements for Structural Concrete with Design Applications, publicado en 1996 por la
Portland Cement Association. 5420 Old Orchard Road, Skopkie, Illinois 60077-1083. De esta
publicacion existe una versién en espafiol, cuya edicion fue realizada por el Instituto Mexicano del
Cemento y del Concreto (IMCYC).

Ejemplos de aplicacion del programa “AREACERO”

Estos ejemplos contienen datos de algunos de los casos que se han presentado en el ejemplo de
disefio de un depdsito rectangular y que en ese caso se resolvieron con la ayuda de las tablas de la
PCA, por lo que puede establecerse una comparacion entre uno y otro procedimiento.

Para correr el programa, cuando aparezca C>, se teclea QBasic y se pulsa la tecla Enter. La
secuencia de teclas por pulsar es la siguiente:C> QBASIC

Pulsar ENTER

Open: AREACERO

Pulsar F5 para que corra el programa.

El usuario debera teclear los datos del problema cada vez que aparezca un signo de interrogacion
cerrado (?)

Aparece lo siguiente en la pantalla:

Ejemplo 1.

CONCRETO REFORZADO
DISENO DE VIGAS Y LOSAS EN UNA DIRECCION

TECLEAR EL VALOR DE b, EN cm

7100

TECLEAR EL VALOR DE Mu, EN TON-M
?720.73

TECLEAR EL VALOR DE f'C, EN kg/cm2
? 250
TECLEAR EL VALOR DE fy, EN kg/cm2



Disefio y construccion de estructuras de concreto para contener liquidos Victor M. Pavon R

74200
TECLEAR UN VALOR SUPUESTO DEL PERALTE EFECTIVO d, EN cm
? 34.05

Los resultados que aparecen en la pantalla son los siguientes:

RO = 5.255703E-03
RO = 4.989268E-03

AREA DE ACERO As en cm? = 16.99
PERALTE EFECTIVO d = 34.05 cm
MOMENTO RESISTENTE EN TON-M =23.10

DESEA RESOLVER OTRO CASO? (S/N)?

Comentario:
Aparecen dos valores de RO. El segundo es el definitivo, pues el programa efectla dos iteraciones
hasta que se verifica que el valor absoluto

ABS((Z - (D-Y/2))/Z)<05

donde Y = AREACERO * FY / (.85 * FC * b)
es la profundidad del blogue rectangular equivalente de fuerzas .

El programa verifica que el peralte efectivo concuerde con el propuesto. Posteriormente
proporciona el volumen calculado del bloque rectangular equivalente de fuerzas, y calcula el
momento resistente. Si éste resulta menor al momento Gltimo, entonces habrd que proponer un
nuevo peralte efectivo, mayor que el originalmente propuesto.

Ejemplo 2.

. CONCRETO REFORZADO
DISENO DE VIGAS Y LOSAS EN UNA DIRECCION

TECLEAR EL VALOR DE b, EN cm
7100

TECLEAR EL VALOR DE Mu, EN Ton-m
?40.33

TECLEAR EL VALOR DE f'c, EN kg/cm2

7250

TECLEAR EL VALOR DE fy, EN kg/cm2

? 4200

TECLEAR UN VALOR SUPUESTO DEL PERALTE EFECTIVO d, EN cm
7334

RO =1.062676E-02

AREA DE ACERO As en cm? = 35.49
PERALTE EFECTIVO d =33.4 cm
MOMENTO RESISTENTE EN TON-M = 44.56
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DESEA RESOLVER OTRO CASQO? (S/N)?

Ejemplo 3.

CONCRETO REFORZADO
DISENO DE VIGAS Y LOSAS EN UNA DIRECCION

TECLEAR EL VALOR DE b, EN cm

7100

TECLEAR EL VALOR DE Mu, EN TON-M
? 8.57

TECLEAR EL VALOR DE ', EN kg/cm2

? 250

TECLEAR EL VALOR DE fy, EN kg/cm2

2 4200

TECLEAR UN VALOR SUPUESTO DEL PERALTE EFECTIVO d, EN ¢cm
2 34.05

RO =2.172763E-03
RO = 1.998396E-03

AS MIN = 11.35 cm2

AREA DE ACERO AS =1.33 x AS CALCULADA < AS MIN

POR LO TANTO: AREA DE ACERO EN cm2 = 1.33 x 6.804538 = 9.05
PERALTE EFECTIVO d = 34.05cm

MOMENTO RESISTENTE EN TON-M = 12.69

DESEA RESOLVER OTRO CASO? (S/N)?

En este ejemplo, el area de refuerzo resultante es menor a la minima necesaria. EI programa
verifica si el area calculada incrementada en una tercera parte, es menor o mayor al area
minima, segun la disposicion al respecto de ACI. Puesto que si

AS MIN > 1.33 x AS CALCULADA
rige el valor del lado derecho de la desigualdad. En caso contrario regiria el area minima,

como se vera en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 4

CONCRETO REFORZADO
DISENO DE VIGAS Y LOSAS EN UNA DIRECCION

TECLEAR EL VALOR DE b, EN cm
7100
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TECLEAR EL VALOR DE Mu, EN TON-M
711

TECLEAR EL VALOR DE f'c, EN kg/cm2

? 250

TECLEAR EL VALOR DE fy, EN kg/cm2

2 4200

TECLEAR UN VALOR SUPUESTO DEL PERALTE EFECTIVO d, EN ¢cm
2 34.05

RO = 2.7888441E-03
RO = 2.581095 E-03

AREA DE ACERO MINIMA EN cm?2 = 11.35
PERALTE EFECTIVO d = 34.05 cm
MOMENTO RESISTENTE EN TON-M = 15.82

DESEA RESOLVER OTRO CASO? (S/N)?
Ejemplo 5.

Este ejemplo consiste en disefiar una viga rectangular. Se efectlian varios intentos hasta que se logra
un disefio apropiado de la viga. Este es un caso en que el peralte efectivo inicialmente propuesto no
resulta lo suficientemente grande, ya que el porcentaje de acero resultante es mayor al permisible,
por lo que en las iteraciones subsecuentes se va aumentando el peralte, hasta obtener el area de
acero y el tamafio de la viga adecuados.

CONCRETO REFORZADO
DISENO DE VIGAS Y LOSAS EN UNA DIRECCION

TECLEAR EL VALOR DE b, EN cm

730

TECLEAR EL VALOR DE Mu, EN TON-M
765

TECLEAR EL VALOR DE flc, EN kg/cm2

7250

TECLEAR EL VALOR DE fy, EN kg/cm2

? 4200

TECLEAR UN VALOR SUPUESTO DEL PERALTE EFECTIVO d, EN cm
760

RO =1.769112E-02
RO = 1.929542E-02

RO > 0.75 DE RO BALANCEADA
TECLEAR UN NUEVO VALOR DE d, MAYOR AL ANTERIOR, EN cm
765

RO =1.507409E-02
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RO =1.594144 E-02

PERALTE EFECTIVO d = 65 cm

AREA DE ACERO As = 31.09 cm2
MOMENTO RESISTENTE EN TON-M =71.49
DESEA RESOLVER OTRO CASO? (S/N)?

Se efectuaron varias corridas con diferentes valores del peralte d. Nétese que para un cierto valor de
dicho peralte, al disminuir el area de acero necesaria, ocurre lo mismo con el momento resistente,
aunque posteriormente, de nueva cuenta empieza a incrementarse éste. Los resultados pueden verse
en la siguiente tabla.

b=30cm; M, =65ton-m

d MOMENTO
(cm) RO AREA DE RESISTENTE
ACERO (cm?) ton-m
60 l1a. iteracion: - | e
RO =1.769112 E-02
2a. iteracion.
RO =1.92945 E-02 >
.75 x RO BALANC
61 la. iteracion: 33.93 71 >65
RO =1.711584 E-02
2a. iteracion:
RO =1.854020 E-02
62 la. iteracion: 33.17 71.14 > 65
RO =1.656817 E-02
2a. iteracion:
RO =1.78308 E-02
65 la. iteracion: 31.09 71.49 > 65
RO =1.507409 E-02
2a. iteracion:
RO =1.594144 E-02
66 RO =1.462076 E-02 28.95 68.65 > 65
67 RO =1.418758 E-02 28.52 69.00 > 65
68 RO =1.377366 E-02 28.10 69.33 > 65
70 RO =1.299756 E-02 27.29 69.94 > 65
77 RO =1.074178 E-02 24.81 71.73>65
80 RO =9.951254 E-03 23.88 72.36 > 65

Notese que el hecho de aumentar el peralte efectivo disminuye el area de refuerzo calculada, si
bien, como puede observarse, puede escogerse una combinacion del peralte y su correspondiente
area de acero, para lograr el momento resistente deseado.



TABLAS

AREA DE REFUERZO PARA LOSAS, EN CM?, SUMINISTRADA POR DIFERENTES
DIAMETROS DE VARILLAS Y SEPARACIONES, EN CM.

Separ NUMERO DE LA VARILLA
acion
(cm) 3 4 5 6 7 8 9 10 1
2
10 7.10 12.70 19.79 2 - - - - -
8.70
11 6.45 11.55 17.99 2 - - - - -
6.09
12 5.92 10.58 16.49 2 - - - - -
3.92
13 5.46 9.77 15.22 2 - - - - -
2.08
14 5.07 9.07 14.14 2 - - - - -
0.50
15 4,73 8.47 13.20 1 2 3| 42.80 52.93 7
9.13 5.80 3.80 6.0
0
16 4.44 7.94 12.37 1 2 3| 40.13 49.63 7
7.94 4.19 1.69 1.2
5
17 4.18 7.47 11.64 1 2 2| 37.76 46.71 6
6.88 2.76 9.82 7.0
6
18 3.94 7.06 11.00 1 2 2| 35.67 44,11 6
5.94 1.50 8.17 3.3
3
0
20 3.55 6.35 9.90 1 1 2| 32.10 39.70 5
4.35 9.35 5.35 7.0
0
21 3.38 6.05 9.42 1 1 2| 30.57 37.81 5
3.67 8.43 4.14 4.2
9
22 3.23 5.77 9.00 1 1 2| 29.18 36.09 5
3.05 7.59 3.05 1.8
2
23 3.09 5.52 8.60 1 1 2| 27.91 34,52 4
2.48 6.83 2.04 9.4
7
24 2.96 5.29 8.25 1 1 2| 26.75 33.08 4
1.96 6.13 1.13 75
0
25 2.84 5.08 7.92 1 1 2| 25.68 31.76 4
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1.48

5.48

0.28

26

2.73

4.88

7.62

1.04

4.88

9.50

24.69

30.54

27

2.63

4.70

7.33

0.63

4.33

8.78

23.78

29.41

28

2.54

454

7.07

0.25

3.82

8.11

22.93

28.36

29

2.45

4.38

6.83

.90

3.34

7.48

22.14

27.38

30

2.37

4.23

6.60

.57

2.90

6.90

21.40

26.47




Tablas

Capacidad de varillas en tension directa, en ton

Ty =091, A
para f, = 4200 kg/cm?
Separac
i6n (cm) VARILLA
#3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #12
10 26.84 | 48.00 - - - - - - -
11 2438 | 43.66 - - - - - - -
12 22.38 | 43.66 - - - - - - -
13 20.64 36.93 - - - - - - -
14 19.16 34.28 - - - - - - -
15 17.88 32.02 | 48.90 72.31 9752 | 127.76 | 161.78 | 200.07 | 287.28
16 16.78 30.01 | 46.76 67.81 9144 | 119.79 | 151.69 | 187.60 | 269.32
17 15.80 28.24 | 44.00 63.81 86.03 | 11272 | 14273 | 17656 | 253.49
18 14.88 26.69 | 4158 60.25 81.27 | 106.48 | 13483 | 166.74 | 239.39
19 14.14 25.25 39.39 57.12 7700 | 100.85 | 127.73 | 157.97 | 226.80
20 13.42 24.00 37.42 54.24 73.14 95.82 121.34 | 150.07 | 215.46
21 - - 35.61 51.67 69.67 91.25 11555 | 142.92 | 205.22
22 - - 34.02 49.33 66.49 87.13 110.30 | 136.42 | 195.88
23 - - 3251 47.17 63.62 83.31 105.50 | 130.49 | 187.37
24 - - 31.18 45.21 60.97 79.87 101.11 | 125.04 | 179.55
25 - - 20.94 | 43.39 58.51 76.66 97.07 120.05 | 172.37
26 - - 28.80 | 4173 56.25 73.71 93.33 11544 | 165.75
27 - - 27.71 40.18 54.17 70.99 89.89 111.17 | 159.59
28 - - 26.72 38.74 52.24 68.46 86.67 107.20 | 153.88
29 - - 25.82 37.42 50.43 66.07 83.69 103.50 | 148.59
30 - - 24.95 36.17 48.76 63.88 80.89 100.06 | 143.64
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Longitud basica de desarrollo de las varillas segun la Seccion 12.2.2 de ACI 318-
95
fy
ly = 006A, —
Ecuacion basica fo

Longitud basica de desarrollo, en cm

f, = 4 200 kg/cm?

Numer A, fc: fc: fc: fc: fc:
odela en 210 250 280 300 350
varilla cm? kalc kgl/c kgl/c kg/c kgl/c

m? m? m? m? m?
3 0.7 min Min min min min
1 30 30 30 30 30
4 1.2 min min min min min
7 30 30 30 30 30
5 1.9 35 min min min min
9 30 30 30 30
6 2.8 50 46 43 42 39
7
7 3.8 67 62 58 56 52
7
8 5.0 88 81 76 74 68
7
9 6.4 112 02 97 93 86
2
1 7.9 138 127 120 115 107
0 4
1 11. 198 182 172 166 154
2 40
. CES+fS—nfC
La ecuacion 1OOfcfs para
: E s
C=0.0003; Eq =2 000 000 kg/cm?; E, =14000 fC; n= E_
c-

fs = 1,400 kg/cm? vy diversos valores de fC supuestosigualesa 0'1Ofc

' f E t
kg]/cgmz kg/((::m2 kg/(:(r:n2 n cm
200 20 197,990 10 0.00071T
250 25 221,359 9 0.00051T
280 28 234,265 8.5 0.00045T




Tablas

300

30

242,487

8.25

0.00042T

350

35

261,916

7.6

0.00035T




Disefio y construccion de estructuras de concreto para contener liquidos

M. Pavén R

Victor

Longitud de desarrollo ly para acero f, = 4 200 kg/cm?, refuerzo de lecho inferior,
en concreto de peso normal segun ACI 318-95

Varillas
£ corrugadas Varillas
e del No. 6y del
en
kg/cm? menores,y | No7
alambres y
corrugados | mayores

Separacién libre, no menor a dy, de las varillas 210 44 55 d,
gue se van a desarrollar o dy

a empalmar, con un recubrimiento 280 38 47 d,
libre no menor a 2d,, y los estribos en las dy

vigas o anillos en las columnas, en toda la 350 34 42 d,
longitud ! d, no menor al minimo del dy

reglamento, 420 31 39d,
(6] dy

Separacion libre, no menor a 2dy, del refuerzo 560 27 34 d,
que se va a desarrollar o a empalmar, con un d,

recubrimiento libre no menor a d, 700 24 30d,
dy

210 66d, 82d,

280 57dy 71dy

Otros casos 350 51d, 64d,

420 46d, 58d,

560 40d, 50d,

700 36d;, 45d,




Derechos Reservados 2001

© Fundacion ICA, A.C.
© Universidad Autonoma del Estado de México (UAEM)

Fundacion ICA, A.C.

Av. del Parque No. 91

Colonia Napoles

C.P. 03810 México, D.F.

Tel. (01 5) 6 69 39 85, 2 72 99 91, ext. 4000 y 4001
Ext. Fax 4083

http://www.fundacion-ica.org.mx

e-mail: lunaf@fundacién-ica.org.mx

Universidad Auténoma del Estado de México (UAEM)
Av. Instituto Literario No. 100 Ote.

Toluca, Estado de México

C.P. 50000

http://www.uaemex.mx/

Derechos exclusivos de edicidn reservados para todos los paises de habla hispana.

Prohibida la reproduccion total o parcial por cualquier medio sin autorizacion escrita de
los editores.

ISBN 968-7508 91-4

Impreso en México


http://www.fundacion-ica.org.mx/
mailto:lunaf@fundaci�n-ica.org.mx
http://www.uaemex.mx/

13-ABR-2007 17:39 LE A Gabriel Rojas F.01

= )

E

E

:ﬁ FUNDACION VALLE LO AGUIRRE

.Q UNIVERSIDAD DE GHILE

k|

E ) ESTANQUE SEMIENTERRADQ V=1.000 M3
| . .
i PROYECTO DE URBANIZACION PARQUE CIENTIFICO TECNOLOGICO
] MEMORIA DE CALCULO ESTRUCTURAL
2P

- MATERIALES:

r@ —Hormigon H—30 con 90% de Nivel de Confianza en Foso, Fondo,Muro, Pilares Vigas y Losas
- ) de cubierta,

ﬁa —Hormigdn H -5 en ermplantilado

m —Acero AB3.42H para hormigdn armado,

% —Acero A37.24 ES para elementos metalicos,

{

2 TENSIONES ADMISIBLES DE L.OS MATERIALES

k]

§ —~H

;ﬂ A ORMIGONES

9

Hormigones en caras humedas o en contacto con el agua, Fase 1b.

-
‘et 2 Ei‘
'

szD,E*M/W—N/A N+ es compresidn
N— es traceion

Para flexion o flexocompresion  Qb.adm= 22 00 Kg/orma
Para traccion o flexotraceion (b.adm= 19,00 Kg/em2

Por traccidn pura en muros circulares

Ub.=(C*Ea*Fe+Tmax)/(b*h +n*Fa) 23,00 Kg/fem?
En que:
C = Coeficiente de retraccién de fraguado del hormigén = 0,00035
Ea = Coeficiente de elasticidad del acero = 2100000 Kg/cm?2

Fe = Seccion de acero en cma/m.

Tmax = traccion rmaxima de la seccidén de hormigdn Kgfem2

b * h = seccion de hormigon

n = relacion Ea/Eh = 10

Hormigones en caras secas.
Para flexidn o flexocomprasion  { b.adm= 100,00 Kg/em2

l.as tensiones del hormigérry-las armaduras necesarias se calcularan segun la teoria clésica
del Hormigon. C
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B.—ACERO PARA HORMIGON ARMADO

o Acero en caras humedas o en contacto con el agua. (Kg/cm2)
P - Normales Eventuales
% Flexion o flexccompresion Ue.adm= 1.300 1.500

Traccién o flexotraceién (.e.adm= 1.000 1.300

Acero en caras secas.(Kg/emz2)

= Normales Eventuales
: Losas U .eadm= 1.680 2.240
Vigas Ce.adm= 1,680 2,240

RECUBRIMIENTOS.

Fondo ~Foso—PRilares y Muro 4,00 cm.
Losa de Cubierta Cara sup. 3,80 cm.

Carainf. 4,00 cm.
Vigas 4,00 cm.
BIBLIOGRAFIA. —

Codigo de Diseno de Hormigén Armado basade en el ACH 318—99

Tt NCh. 433  Diserio Sismico de Edificios.

= NCh. 2369 Diseno Sismico de Estructuras e Instalaciones Industriales.

Seismic Desing Of Storage Tanks New Zealand National Scciety For Earthqualke Zngineering.
-l Circular Concrete Tanks Whithout Frestressing.P.C.A.

g BS 8007  Desing of Concrete Structures for Retaining Aquecus Liquids.

DATOS GREOMETRICOS

Diametro interior Dint. = 17,00 m.
T Espesor del muro te= 0,22 m.
o Altura maxima del agua Hmax. = 4,49 m,
o Altura media del agua Hmedia= 4,46 m.
i Revancha . = 0,25 m.

Volurnen V= 1000 m3.
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PARAMETROS DEL SUELQD.

Pesa unitano natural = 2,50 Ton/m3

Angule de fncaidn interna = 40°

Tensiones de contacto Vanormat= 10,00 kg/cm?2
- a eventual= 20,00 kg/cmz

El suslo sobre el que se apoyara el estanque corresponde a un suelo tipo | segin la clasiica—
cidn de ta Norma NCH 433

Por lo tanto T'= 0,20
M= 1,00
parametros correspondientes al suelo tipo |,

CALCULO SISMICO

Para el céleulo sfsmico se usard la Seismic Desing Of Storage Tarks de la New Zealand
National Society For Rarthquake Engineering.

Para un estanque de agua potable p= 0,005
Por lo que = 1.2

Para el valle de Lo Aguirre ubicado en la Region Metropelitana, corresponde una zona sismica 2
Ao= 030¢g

Masas Sismicas,

Para el calculo sismico se corsiderar el 100% dal agua total

Mtotal= 1000 m3= m!
Para un estanque rigido para H/R= 0,53
mo/mi = 0,30 mo= 300 Ton, Masa de agua impulsiva
mi/ml= 0,65 ml= 650 Ton. Masa de agua convectiy
Mwst*h* 2% %D+ t/2)* (H + h)= 135,39 Ton. Masa del muro.
mt=elosa*jh*g*(D/2 + tf“: 91,73 Ton. Masa de la cubierta.
Altura de aplicacion de las masas,
ho/H= 0,40 hO= 1,80 m. Altura de aplicacion de la masa
impulsiva,
hi/H= 0,55 h1= 247 m, Al’rl:rmrgje aplicacion de la masa

convedctiva,
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Coeficientes Sfsmicos
Coeficiente sizsmico impulsivo,

La aceleracion espectral de disefo o coeficiente sismico del modo impulsivo para la accion
sismica horizantal debe ser igual al coeficiente sismico maximo indicado en la Norma Nch 2369
para R=3y e= 0,03, Parlo tanto C= 0,34 y por ser zona sismica 2

ChTO)=C*1*0,75 | = 1,2 Ch(T)= 0,31
Coeficiente sfsmico convectivo.

Segun Norma NCh 2369 el cosficients sismico convectivo se determina mediante 1a siguiente
expresion:

Ch(Ti)=2,75* Ao * (T/Ti)" *(0,08/03 1/ g*R

peroncmenora0l *Ac/g = 0,03
En que: Ao= 0,30 g Aceleracion slsmica efectiva
T'= 0,20 seg parametro relativo al tipo de suelo
£ 0,005 razon de amortiguamiento
H= 3,00 factor de modificacién de la respuesta
n= 1,00 parametro relativo al tipo de suela
J= 1,20 coeficiente de importoncia de la estructura
Ti= periodo fundamental para el modo convectivo i
Segun la Norma NZ para una relacién H/R= 0,53
Ti*/g/R = 5,31 Ti= 4,95 Perioda para el primer modo
convectivo
Te*jg/R = 270 T2= 2,51 Periodo para el segundo modo
convectivo
Ch(T1}= 0,03 Ch{T1)= 0,033523
Ch(Tz)= 0,07 Ch(T2)= 0,07
ALTURA MAXIMA DE LA OLA,

drmax= R* J (0,84 * CR(T1) + (0,07 * Ch(T 2))?L

dmax= 0,24 m. Altura maxima de la ola.
Altura del agua en la zona del foso Mmax= 4,49 m,
Revancha= 0,25 m.
Altura del fondo a ta cara inferior de la losa HO= 4,74 m,

H1+dmaxs== A73m..
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Delta M= H{+dmax—HQ DeltaH= =3,01 m. Esto equivale a una
carga uniforme hacia arriba de = —-0,01 T/m2 que se confraresta con el peso de

lalosa mas el relleno de rigio

pp losg= 0,36 T/m2
PR fipio= 030 T/m2
0,66 T/m2 que es mayor a -0,01 T/m2

DETERMINACION DE LAS PRESIONES SOBRE EL MURO.

—CGarga hidrostatica con el 100% del agua

T

o
Kl
ol

4,49 b
-Agua sismica.
El agua sismica tiene tres componentes,la impulsiva , la convectiva y la vertical,
pi= Componente impulsiva de presion,
pc= Componente convectiva de prasién.
pv=Camponente vertical de presion.
£l coeficiente sismice vertical es 2/3 del coeficiente sismico impulsivo. Ch(Tv)= 0,20
Componente Impulsiva
pi= (Mo + mw) / mo * g0(z) * Ch(TO)} * j * R * cosO
j=peso especifico del liquido.
R=radio del estanque
Ch{TQ) = 0,31 seg
pimax para cosQ=1

pi= 377 *qo(e) T/m2

Para H/R= 0,53y paragada relacion Z/R se aptienen valores de q0(z)/q0(0) y parala
la misma relacién H/R se obtiene que qo(0)= 0,44
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Z/H
0,0
0.2
04
0.6
0.8
1,0

ZM
Q0,0
0,2
0,4
0.6
0,8
1,0

Compaonente Convectiva

pe=ql{z) * Ch(T1)}*| * A * cos0

Re= 0,28 *gi(z) T/m2
Para H/R=

ZiH gl1(z)

0,0 0,57

0,2 0,58

0,4 0,61

0,6 0,65

0,8 0,73

1,0 0,84

17:39 DE

qO(z)/q00)
1,00
0,98
Q0,89
0,74
0,48
0,00

pi(f/mz2)
1,66
1,83
1,48
1,23
0,80
0,00

Componente Vertical

La componente vertical de la presion es |a

y 0(0)=

sismico de Ja companente vertical,

ZM
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0

ptotal= J(pi1+ pcl-k pv"'j—*‘U;B

pv(T/m2)
0,92
0,73
0,55
0,37
0,18
0,00

0,44

ZMH
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0

pe(T/m2)
0,16
0,17
0,17
0,19
0,21
0,24

0,20

A Gabriel Roja=z

ZH

0,2
0.4
0,6
0,8
1,0

a0(2)
0,44
0,43
0,39
0,33
0,21
0,00

j=peso especifico del liguido.
R=radio dal estanque
Cch{™)=

0,03 seg

pimax para cos0 =1

ZH
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0

0,53 y para cada relacién Z/R se obtienen valores de q1(2).

ptotal(T/m2)
1,62
1,43
1,27
1,04
0,68
0,19

F.06

presion hidrostatica multiplicada por el coeficiente
Ch(Tv)=
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RESUMEN DE DIAGRAMAS DE PRESIONES SOBRE EL #URO.

A—ESTATICO
?! AN H/D*t= 5,39
N 4.49 L/

B—ESTATICO + SISMO

+ —
%‘ . HY7D*t = 5,39
p= 0,68 T/m2
N [
POEB Lt  hhe 534 £/ j*h= 5,34 T/m2
CASQ ESTATICO

Traccion méxima en el muro,

Tmax.=COEF*j*H*R

Tmax. = 23,89 Ton.
Momento en la base.
Mb= COEF* | * H® *0 85 Mb=  —1,80T-m,
CASQ ESTATICO + SISMO
Traccion maxima en sl muro.
Tmax =(C1*p*R 4 C2xjan= R) Tmax. = 34,29 Ton,
Momento en la base.
Mb=(C1*p*H™+ C2*j*h* H?) * 0,85 Mb= —2,22 Tem.

Como las tracciones y los momentos sfsmicos

senmayores a 1,15 de las tracciones y momen—
tos estaticos predomina la solicitacién sismica,
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iz TRACCIONES SOBRE EL MURO

PROF. 1 c2 T1(Ton)  T2(Ton) Ttotal(Ton) Fe (cm2/m)
0,0H 0,891 —0,009 5,69 —0,41 5,28 2,03
0,1H 1,010 0,110 5,80 4,99 10,79 4,15
e 0,2t 1,030 0,230 5,91 10,44 16,35 6,29
0,8H 1,051 0,361 6,03 . 15,93 21,96 8,45
0,4H 1,067 0,467 8,12 21,19 27,31 10,50
Q,5H 1,064 0,564 6,11 25,59 31,70 12,19
0,6H 1,026 0,626 5,89 28,40 34,29 13,19
ki 0,7H 0,820 0,620 5,28 28,13 33,41 12,85
. 0,8H 0,720 0,520 4,13 23,59 27,73 10,66
T 0,9H 0,407 0,307 2,34 13,93 16,26 6,26

£ Verificacidn Fase 1b.

i Qb= (C*Ea*Fe+ Tmax)/ (b* h+n* Fe) 23,00 Kg/cm?2
= En que:

- G = Coeficiente de retraccion de fraguado del hormigén = 0,00035

g Ea = Coeificiente de elasticidad del acero = 2100000 lig/cmz2

Pl Fe = Seccidn de acero en cm2/m.

AL Tmax = traccion maxima de la seccién de hormigén Kgfem?2

b * h = seccion de hormigdn

Fe = seccidn ds acero cm2/m.

n = refacidn Ea/Eh = 0

Ub.= 21,79 T/m2 OK

=i Mormento en la base del muro.

. Mb= (C1*p*HE 4 C2*j*pn* ™) Mb= —2,22 T—m.

Carga norrnal.

D= N= 3,82 Ton.

Verificacion Fase 1h.

Ch=06*M/W—-N/A Gb= 14763 T/m2 OK
_ ] Calculo de armadura.

: Con Ug= 1,50 T/em?2 b= 1,00 m.
b= 0,22 m. Y r= 0,04 m.

U b= 55,45 Kefernz Fo= 8,99 cmz/m.
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= Momento en el muro (cara exterior)
Mp=C (p*H"+|*h*H") Mp= 1,07 T/m.

~ N= 23,32 Ton.

Con Ue= 2,24 T/crh2 ) b= 1,00

h= 0,22 rm. y re 0,04 m.

g Wh= 43,25 Kg/em2 Fe= 2,31 cm2/m.

FONDO

En el borde del mure vertical El rmomento es &l mismo del arrangue del muro,
Mb = 2,22 T—m,

Traccion producida por el corte del muro

T=Cl*p*H+C2*j*h*H T= 5,67 Ton

51 espesor del fondo es = 0,25 m. -

S Verificacion Fase 1b.

ey Ub.=06*M/W+T/A Ub.= 15047 T/m2 OK

Calculo de armadura.

2 Con Ge= 1,30 T/cmz2 b= 1,00 m.

- h= 0,25 m. y = 0,04 m.

L Qb= 35,15 Kg/cm2 Fe= 12,74 cm2/m,
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CALCULO FUNDACION PILAR

A Gabriel Roja=z

Espesor losa de cubierta el= 0,15 m

Espesor relleno ripio ar= 015 m

Sobrecarga 5.C.= 0,25 T/m2

LUz losas L= 4,20 m

Distancia entre pilares D= = 8,54 m

Diametro Pilar Dp= 0,30 m

Didmetro Fundacion Df= 0,60 m

Altura Fundacion Hf= 0,20 m

Altura talud Ht= 0,05m

Espesor vigas ev= 0,25m

Altura vigas Hv= 0,75 m

Altura piso a cielo= M= 479 m

Espesor Losa de fondo= ef= 0,20 m

Altura méxima del agua= Hmax= 4,49 m

Tension de contacto estatica \ Normal 10,00 Kg/em?2
Tensién de contacto estitica +sfsme Q Eventual 20,00 Kgfem2
Descarga losa= jh*el*U*D= 989 Ton.
Descarga ripios= jrrer* (L —ev)*D= 7,75 Ton.
Descarga sc. sc*(Ll—ev)*D= 6,46 Ton,
Descarga cargas permanantes q= 17,64 Ton.
Descarga cargas eventuales g= 24,10 Ton.
Descarga vigas= ev* (Hv—el)*D*jh= 2,35 Ton,
Pp pilar= n*0p  [4*H*h= 0,78 Ton.
Pp Fund.+losa de fondo= 0,26 Ton.
Peso del agua sobre |a fundacién= 0,92 Ton.

Qn= 21,95 Ton,
Qe= 28,40 Ton.
Tensién de contacto= G n=Qn/A= 77,62 Ton/m2
We=Qe/A= 100,46 Ton/m2

.10

[Ye!
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Calcula base.

Lo mas desfavorable es cuando tiene s.c. enla [osa superior y &l estangue esta r=cio,

Q= 27,23 Ton.
q=Q/A= ' 96,31 Ton/m2
)
w—
s
]
M= q*(Df/2)" /2= 4,33 T—m
ConVe= 2,24 Ton/cm2 b= 1,00 m
h= 0,40 rn. = 0,04 m.
Ub= 37,03 Kgjem2 Fe= 5,83 cma/m,

A1
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CALGU O 1 OSAS DE CURIE
Lates.
Espesor losa, el= 0,15 m,
Expasai railens da rimic. == 0,15 m.
Sebrecarga. sc= 0,25 T/m2
Luces de calcule
Trameo (1) = 4,40 m. Tramo (2)=
Tramo (3)= 4,20 m. Tramo (4)=
Fplosa=  jh*el=
Pornio=  irfer=
Cargas permansntes q=
Carga eventual sc —
Qtotal=

total come estado eventual.

A Gabriel Roja=z F.12

T

4,20 m.
4,40 m.
Q,36 T/m2
0,30 T/m2
0,66 T/m2

0,25 T/m2
0,91 T/mz

Coma la carga eventual es un 38% de la carga permanente,la losa se calculard con la carga

EECTTEEECCTCERECETTTAITTE

£y La sobrecarga se colocard en los tramos en los cuales produzea solicitaciones rrayoras,
Esquema de calculo.
[
— i e e g . i _lé
L (2) (23 a)
A B C P ¢ =
Aag ATln A0 BAN Wy}

A!J e ___'-k'____“"'“ ,._%‘ e e }‘ ﬂ/
Calculo momentos en los apoyos cargando con q= 0,66 T/m2 todos los
tramos,

A B C D E
—1,088 -1,019 —0,946 ~1,019 —1,088

2
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Calcula mermentos en las apoyos cargando con g=

que se indican entreparéntesis,

(1) —0,509 ~0,192 0,052
{2) 0122 =0,244 - 0,231 )
(3) ~0,032 0,065 —0,231
{4) 0,007 —0,014 0,052
Momentos negatives maximos.

MA= —1,629 T-m =ME

ME= ~1,469 T—rmn =MD

MG = —1,408 T—-m

Momentos positives maximos.

Tramo A-B=Tramo E-D

~0,014
0,065
—0,244

-0,192

Gabriel Rojas

0,25 T/me

0,007
~0,032
0,122

—0,209

os framos

Momentos negativos cargando con q=0,86 T/mz2 todos los tramos y con ¢=0,25 T/m2 los

tramos (1)y (3).

MA == —1,629 T—m MB= —1,146 T—m
RA= 2,112 T. RB= 1,892 T,

X 0,000 2,321 4,400

M —1,629 0,822 -1,146

V 2112 - 1,892

Tramo B ~C = Tramo D - C

Mornentes negativos cargando con 4=0,66 T/m2 todos los tramos y con g=0,2 //m2 o3

tramos (2) y (4)

MB=  —1,277 T—m MC=  —1,125 T~
AB= 1,947 T RC= 1,875 T,
X 0,000 2 140 4,200
M| —1.277 0,806 | —1,125
Y 1,047 = 1,875

m

V3
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CALCULO ARMADURAS

Momentes negativos

Con (e 2,240 T/oemz b=
h= 0,150 m, r=

Para MA = ~1,629 T—m (b=
Fe=

Para MB= ~1,469 T-m Up=
Fe=

Para MC= ~1,408 T-m Ub=
Fe=

Momentos pasitivos

Con Ue= 1,500 T/em2 b=
h= 0,150 m. r=
Para MAB = 0,822 T-m (b=
Fe=
Para MBC= 0,806 T-m Ub=
Fe=

Armadura minirma Femin=1,4*b * h /420

A Gabriel Roja=z

1,000 m
0,030 m
79,94 Kg/cmz
7,16 cm2/m
74 86 Kg/emz2
6,42 cma2/m
72,89 Kg/cmz2

6,14 cmz2/m

1,000 m
0,040 m
47 4 Kgfem2
5,58 cm2/m
46,8 Kgfemz

5,47 cm2/m

Femins 5,00 cm2/m.

.14
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iy

CALCULO CUBIERTA

B.—Célculo Viga VINV.101 25/75

Espesor losa. el= 0,15 m.
Espesor rellens de ripio. er= 0,15 m,
Sobrecarga, SC= 0,25 T/m2
Espesor viga av 0,25 m
Alto viga fiv= 0,75 m
Luz losa 1= 420m

lLuces de calculo

Trama (1)= 5,33 m. Tramo (2)= 6,54 m.
Tramo (3) = 533m.
Peso propio viga j*ev*(hv—el)= 0,360 T/m
Descarga losa el = 1,512 T/m
= Descarga ripio jr*er*{ll—ev)= 1,185 T/m
Descarga de cargas permanentes g= 3,057 T/m
Descarga carga eventual s¢ g= 1,050 T/m
Qtotal= 4,107 T/m

Como la carga eventual es un 34% de la carga permanente,la losa se calculara con la carga
total como estado eventual.

La sobrecarga se colocaré en los tramos en los cuales produzca solicitaciones rayores.

Esquema de calculo,

r~ G
Lj, T & ' & 'a
A L . (29 N 3y D
S + n5a L S {

e g A
Célculo momentos en los apoyos cargando con G= 3,057 T/m todos los
trameos.

A B C D

0,000 -=10,882 —10,882 0,000

B ECEETTGETTETTTGTETITITE

LAS]
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Calculo momentos en los apoyos cargando con g=

que se indican entreparéntesis.
(1) 0,000
0,000
C,000
Momentes negatives maximos,
MA = 0,000 T—m
MB= -15119T—m
Momentos positivos méaximos.

Tramo A—B=Tramo D-C

—1,812
2,425

0,499

it

MD

=MC

A Gabriel Roja=z F.16

1,050 T/m los tramos
0,499 0,000
—2,425 0,000
—1,812 0,000

Momentos negativos cargando con q=3,057 T/m todos los tramos vy con g=1,050 T/m los

tramos (1) y (3).

MA= Q600 T—m MB= 12185 T—m
= 8,657 T. RB= 13,233 T.
X 0,000 0,350 2108 4 630 5,330
M 0,000 2,778 9,124 —3,5930 —-12 195
V B,657 7,220 - 10,358 13,233
Tramo B -C

Momentos negativos cargando con
tramo ( 2

MB= -13,307 T-m =
MBC=Q*L2" /8+MB=
CALCULO ARMADURAS

Momentos negativos

ConJe= 2,240 T/em2
h= 0,750 m.
ParaMB=  —15,119 T—m

MC

MBC=

q=38,037 T/m todos los tramos y con g=1,044% T/m el

RB= 13430T. = RC

8,651 T—m

0,250 m
0,040 m
78,61 Kg/ecm2

10,74 cm2

\
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Momentos positivos

Con He= 1,500 T/emz b= 0,250 m
f= 0,750 m, r= 0,640 M
Para MAB = 9,124 T--m Up= 49,28 Kg/cm?2
Fa= 9,63 cm2
Para MBC = 8,651 T-m Ub= 47 66 Kg/cmz2
Fe= 9,10 ¢cm2
Armadura minima= Femin= 1,4*av*hv/d20= 6,25 cm2

0 4/3 Fe calculado

17

Corte
Tension de corte soportada por el hormigdn con f'c en MPa., ff_'c?ﬁ 1= 4,55 kgfem2
Reaccion en apoyo A RA= 865T h'= 0,30 m
Corte a una altura Util del apoyo V=RA-Q*h'= 7437
Tension de corte v=Vh*h'= 9,90 Kg/cmz

Fe cartes= (v—[ﬁﬂ 1)*b*s/2*q e (cm2) s=separacion entre estribos

g = 15 cm. todo en kg/emz2 y cm.
Fe corle= 0,45 cmz2

Colocar E ¢ 8 a 15 en zona de altura variable.

Reaccion en apoyo B RE= 13437 = 2,70 m
Corte a una altura Util del apoyo V=RB-Q*h'= 1085 T
Tensidn de corte y=V/b*h'= 6,03 Kg/cmz
Fe core= (\:—{aI /1 1)*b*s/2*¢ e (ema2) S=separacion enire estribos
§= 20 cm. todo en kg/cm2y cm,
Fe core= 0,17 cm2

Colocar E 4) 8 a 20 en zona de altura constante,
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CALCULO CUBIERTA

B. —-Calculo Viga VINV. 102 25/75

Espesor losa. el= 0,16 m.
Espesor rellena de ripio, ar= 0,15 m.
Sobrecarga. sC= 0,25 T/m2
Espesor viga ay 0,25m
Alto viga hv= 0,75 m
Luz losa [|= 4,20m

Luces de calculo

Tramo (1)= 4,67 m, Tramo (2) = 5,68 m.
Tramo (3)= 4,67 m,
Peso propio viga ih*ev*{hy~eal)= 0,360 T/m
Descarga losa h*el*ll= 1,512 T/m
Descarga ripio rer*(l—ev)= 1,185 T/my
Descarga de cargas permanentes g= 3,057 T/m
Descarga carga eventual sc g= 1,050 T/m
Qiotal= 4,107 T/m

Como la carga eventual es un 34% de la carga permanente,la losa se calculara con la carga
total como estado aventual.

La sobrecarga se colocard en 10s framos en los cuales produzca solicitaciones maycres,

Esquerna de célculo,

q

l L ;.

& A & [

A Gy @ ) c (2) o

nL 463 ¥ £68 & f‘-ﬁ.‘ -lr‘
Caleulo momentos en los apoyos cargando con q= 3,057 T/m todos los
tramos.

A B G D

0,000 -B8,253 —8,253 0,000

A2
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\q
Calculo momentos en los apoyos cargando con g= 1,050 T/m los trarmos
que se indican entreparéntesis.
(1) 0,000 ~1,393 0,382 0,000
(2) 0,000 —1,824 —1,824 0,000
(3) 0,000 0,382 —1393 0,000

Momentos negativos méximos.
MA = 0,000 T-m =MD
MB= —11,470 T—m =MC
Momentos positivos maximaos.

Tramo A—B=Tramo D -C

Momentos negativos cargando con q=3,057 T/m todos los tramos y con g=1,050 T/m los
tramos (1) y (3).

MA = 0,000 T—m MB= —-9.264 T—m
RA= 7,594 T, RE= 11,565 T.
X 0,000 0,350 1,849 3,965 4 665
M 0,000 2,406 7,021 —2173 —9.264
v 7,504 6,156 - 8,691 | 11,565
Tramo B -C

Momentos negativos cargando con q=3,057 T/m todos los tramos y con g=1,050 T/ el
tramo (2)

MB= -10077T-m = MC RB=  11664T. = RC
MBG= Q*L2" /8+MB= MBG= 6,486 T—m
CALCULO ARMADURAS

Momentos negativos

Con (o= 2 240 T/cm? b= 0.250 m
h= 0,750 m. r= 0,040 m
Para MB= ~11,47 T—m Ub= 56,67 Kgjemz

Fe= 8,10 cm2
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A Gabriel Rojaz P.20
7 Momentos positivos
i Con le= 1,500 T/em2 b= 0,250 m
h= 0,750 m. = 0,040 m
g Para MAB = 7,021 T—m b= 42,24 Kgjem?2
_ Fe= 7,37 cmi2
[~ Para MBC= 6,486 T—m (b= 40,24 Kgiemz
- Fe= 6,68 cm2
Armadura minima= Fermin= 1,4*ev*hv/420= 6,25 cm2
0 4/3 Fe calculado
Carte
Tension de corte soportada por el hormigon con f'e en MPa. ﬁ/‘l 1= 4,55 kg/cm2
=7 Reaccion en apoyo A RA= 7587 | h'= 0,30 m
_ - Corte & una altura Util del apoyo V=RA-Q*h'= 6,36 T
P Tension de corte v=VbH*h' = 8,48 Kg/cme
“_ Fe corte= (v—{ﬁI J11)*brs/2d) e (cm2) s=separacion entre estribos
5= 15 cm. todo en kg/cm2 vy cm.
Fe corte= 0,33 cm2
Colocar E ¢ 8 a 15 en zona de altura variable,
FReaccion en apoyo B RB= 11,66 T n'= 0,70 m
Corte a una altura (il del apayo V= RB-Q*n'= 8,797
Tensidn de corte v=Vih*h'= 5,02 Kg/cm2
Fe conte= (v—[ﬁ‘/ﬁ)*b*s,fz*q g (cmz) s=separacion entre estribos
§= 20 cm. todo en ka/emz2 y cm.
Fe corte= 0,05 cm?2

Colocar E t% 8 a 20 en zona de altura constante.

TOTAL P.Z20
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