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INTRODUCCION
1.1.DESCRIPCION DEL PROBLEMA -

En la actualidad el barrio “El Constructor” ha sufrido un aumento considerable en
su densidad poblacional, lo cual ha obligado proveer de agua potable de calidad y
de forma permanente como lo estipulan las normas, para asi poder reducir el
indice de enfermedades y poder combatir las epidemias que se presentan en cada

temporada.

En ese entendido surge el inconveniente de tener el problema de no poder contar

con el servicio de agua potable todo el dia, de forma abundante y constante.
1.2.UBICACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO.-

El &rea de influencia se encuentra en el departamento de Tarija, el cual estd
ubicado al sur de Bolivia y limita al norte con el departamento de Chuquisaca, al
Oeste con el departamento de Potosi y Chuquisaca, al Este con la Republica del

Paraguay y al Sur con la Republica de la Argentina.

La provincia Cercado se encuentra ubicada en la parte central del departamento
de Tarija, el lugar del proyecto geograficamente se encuentra entre los 21° 31°
08.69”" de latitud sur y los 64° 42" 54.23” de longitud oeste con una elevacion de
1896 m.s.n.m.

El tanque elevado estara ubicado en el barrio “El Constructor” entre las calles Av.
La Paz, Marcelo Quiroga Santa Cruz y se cuenta con acceso al lugar por medio de

la linea de transporte CH que realiza su recorrido por la Av. La Paz.



1.3. ANTECEDENTES.-

El barrio “El Constructor” de la ciudad de Tarija ha sufrido un importante
aumento en su densidad poblacional teniendo la necesidad de un nuevo reservorio
gue cumpla con las exigencias de la poblacion beneficiara y futuras en los afios

venideros.

Debido a la falta de contar con agua potable de forma permanente y abundante se
corre con serias dificultades, ya que el riesgo de aumento de enfermedades es
mayor, tanto para los vecinos del barrio, escuelas, centros de salud, centros de
capacitacion, mercados e instituciones que estan dentro del margen del barrio “El

Constructor”.
1.4.JUSTIFICACION.-

Tomando en cuenta que existen otras formas en disefio de tanques elevados,
ipor qué! no considerar la posibilidad de nuevos modelos y métodos

constructivos.

En nuestro medio ya existen nuevos métodos de construccion adoptados de los

paises aledafios al nuestro.

Este modelo de estructura permite mayor volumen de almacenamiento como en

este caso de 267m°.

Este disefio en Hormigdn Pos-tensado esta justamente dirigido para poder mostrar
un nuevo enfoque en el disefio de tanques elevados, tomaremos en cuenta tanto la
funcionalidad del mismo como el factor importante como es el econémico ya que

sin éste no se realizan los proyectos que uno puede disefiar.
1.5 OBJETIVOS.-
1.5.1.0BJETIVO GENERAL.-

El objetivo general trazado en el presente trabajo es poder realizar el ““Analisis de
Tanque Elevado Tronco Cénico de Hormigén Pretensado en el barrio El

Constructor”, para poder de esta manera contar con un reservorio elevado y de



estd manera garantizar la dotacion de agua potable todo el afio de forma
abundante y constante.

1.5.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS.-
Los objetivos especificos planteados en la siguiente propuesta, son los siguientes:
- Considerar la poblacion beneficiaria.
- Tomar en cuenta el lugar de emplazamiento del proyecto.

- Realizar un estudio y andlisis de formulas matematicas para el

procedimiento de célculo.

- Determinar los parametros de disefio como los datos de partida que se deben
tomar en cuenta para proceder con el disefio estructural de cada uno de los

elementos que constituye el proyecto.

- Determinar el costo econdmico de los precios unitarios y del presupuesto

general para su construccion.

- A partir de los resultados obtenidos de los calculos sacar las respectivas
conclusiones y determinar las recomendaciones sobre el disefio del

reservorio.
1.6.ALCANCE.-
El alcance del proyecto a desarrollar se basa en:

- Realizar la estimacion del caudal de disefio para determinar el volumen del

reservorio.

- Realizar el disefio estructural, que comprende el analisis de cargas de
servicio, vida (til, su determinacion de esfuerzos, tanto del tanque en forma
tronco conico, el elevado y la fundacion para poder obtener la armadura

necesaria, y proceder al disefio del Pos-tesado a emplearse.
- Determinacion de los precios unitarios y el presupuesto general.

- Laelaboracion de planos y detalles constructivos.
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MARCO TEORICO
2.1  TIPOS DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO.-

La forma del reservorio est4 en funcion al criterio del proyectista, éstos

pueden ser en forma circular, hexagonal, cuadrada, rectangulares, cilindricos,

de tronco conico, etc. Como se ve a continuacion:




Los tanques de almacenamiento de agua potable pueden ser enterrados,

semienterrados, superficiales.
22 PARAMETROS DE DISENO.-
2.2.1 PERIODO DE DISENO.-

El periodo de disefio es el tiempo que debe transcurrir sin producirse alguna

falla en el disefio, teniendo que cumplir con la demanda poblacional para la

cual fue realizada el disefio.

El periodo de disefio serd adoptado segun el sistema.

Periodo de disefio (afios)

Componente del sistema 20 000 habitantes. 20 000 habitantes.
Obra de captacion 10 - 20 30
Aduccidn 20 30
Pozos profundos 10 15-20
Estaciones de bombeo 20 30
Plantas de tratamiento 15-20 20- 30
Tanques de almacenamiento 20 20- 30
Redes de distribucion 20 30
Equipamiento:

Equipos eléctricos 5-10 5-10
Equipos de combustién interna 5 5

2.2.2 VARIACIONES DE CONSUMO.-

Las variaciones en el consumo estan determinadas por la poblacion

beneficiaria y zona de emplazamiento del proyecto.

Para poder estimar la poblacion futura se utiliza diferentes formulas que

existen:




a) CRECIMIENTO ARITMETICO.

| *t
Pf = Pa*|1+—
100

b) CRECIMIENTO GEOMETRICO.

. t
Pf = Pa *(1+'j

¢) METODO WAPPUAS.

of :Pa*(ZOO—H*tj

200 —1i =t

d) METODO EXPONENCIAL.

it

Pf =Pa *¢e'%®

e) METODO (INE).

i
Pf =P, (1+- )"
o+ 59)



En las expresiones indicadas anteriormente se tienen:
Pf = Poblacion futura (hab.).

r = Tasa anual de crecimiento (%).

Po = Poblacion inicial de referencia (hab.).

Pa = Poblacion actual.

t = Periodo de disefio, a partir del afio dato para la poblacion inicial (afios).
i = indice de crecimiento anual (%).

e = Base de los logaritmos neperianos.

Tahla 2.1
Poblaciones| Poblaciones| Poblaciones| Poblaciones
Metodo Pequeiias | Medianas Grandes Mayores
a hasta de 5000 a de 20000 a de 100000
emplear 5000 hab. 20000 hab. | 100000 hab. hab.
Cracimignto
Aritmetico X X
Crecimiento
Geometrico X X 4 X
Metodo de
Wappaus X X X X
Comparacion
grafica Xid) * X
Metodos
Exponenciales X4 X (4) X (3) X
Detallar
Zonas X 4 X
Detallar
Densidades A A X
Motas : A1) A1) A1) A2)

Fuente: Norma Boliviana NB 689

Donde:

(1) A falta de informacion bésica, se puede adoptar un valor técnicamente

razonable de "i".



(2) El valor "i" debe ser justificado necesariamente mediante datos

estadisticos, del Instituto Nacional de Estadistica (INE).
(3) Optativo, recomendable.

(4) Sujeto a justificacion.

2.2.3 DOTACION MEDIA DIARIA.-

La dotacién media diaria por habitante, es la media de los consumos

registrados durante un afio. Para el caso de ampliacion, incorporacién o

cambio de los componentes de un sistema, la dotacion media diaria debera ser

fijada en base al andlisis y resultados de los datos de produccién y consumo

del sistema. Dicho andlisis debe considerar los efectos de consumo restringido

cuando la disponibilidad de agua no llegue a cubrir las demandas de la

poblacién.

Dotacion media referencial

Dotacion media diaria (I/hab-d)
Poblacion (habitantes)
Zona
Hasta 500 |De 501 a 2 000 | De 2 001 a 5 000 | De 5 001 a 20 000 | De 20 001 a 100 000 | Mas de 100 000

Del Altiplano | 30 - 50 30-70 50- 80 80 - 100 100 - 150 150 - 200
De los Valles | 50-70 50 - 90 70- 100 100 - 140 150 - 200 200 - 250
De los Llanos| 70 -90 70 - 110 90 - 120 120 - 180 200 - 250 250 - 350
Notas: (1 (2)

(1) Justificar a través de un estudio social.
(2) Justificar a través de un estudio socio-econémico.




2.2.4

2.2.5

DOTACION FUTURA. -

La dotacion futura se puede estimar con un incremento anual entre el 0.5 % y

el 2 %, aplicando la formula de crecimiento geométrico:

n

Df = Di *| 14+ -9
100

Donde:

DF = Dotacion futura.

Di = Dotacidn inicial.

d = Variacion anual de la dotacion (entre el 0.5 — 2.0 %).
t = periodo de disefio.

n = Ndmero de afios en estudio.

CAUDAL MEDIO DIARIO.-

Es el consumo durante las 24 hrs. Obtenido como promedio de los consumos

diarios observados en un periodo de un afio.

_ Pf«Df

Qmd=——
86400
Donde: |
t

Qmd = Consumo medio diario {}

Sg
Pf = Poblacién futura.
Df = Dotacién futura.



226 CAUDAL MAXIMO DIARIO.-

Es el consumo méximo durante 24 hrs. Observado en el periodo de un afio sin

tener en cuenta los gastos o consumos producidos por incendios.

El consumo maximo diario (Qmaxd) se determinara multiplicando el consumo

medio diario por un coeficiente k1 que varia entre 1.2 a 1.5 (Norma Boliviana

NB 689).
OQmd
consumo maximo diario
caudal medio
dia
Pf « Df
Qmaxd =———=*K1

86400

Donde:

Qmd = Caudal medio diario.
Df = Dotacion futura.
K1 = Coeficiente de variacioén diaria.

Consumo maximo diario obtenido en un afio
Kl= --- e ————
Consumo medio diario obtenido en un afo

Segun la norma boliviana nos da unos pardmetros de K1 que varia entre:

12<kil1 =15
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Qmaxd =Qmed* K,

2.2.7 CONSUMO MAXIMO HORARIO.-

Es el consumo maximo obtenido durante un dia, observado en el periodo de

un afio, sin tomar en cuenta los consumos producidos por incendios.

Qmaxh = QmeQiario>l< K2

Donde:

Qmh = Caudal maximo horario.

Pf = Poblacion futura.

Df = Dotacion futura.

K2 = Coeficiente de variacion horaria.

Consumo maximo horario observado en un dia
K2 = ----
Consumo medio horario observado en un dia

Los valores de K2 son muy importantes, ademas cuando el sistema es nuevo
no sabemos cuanto consume horariamente. Para esto tenemos una tabla que

nos da la Norma Boliviana en funcién de la cantidad de habitantes.

TAMANO DE LA POBLACION K2
Hasta 2000 habitantes 22-20
2000 - 10000 20-18
10000 — 100000 1.8-15

> 100000 15

Fuente: Norma Boliviana NB 689
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2.2.8 CAPACIDAD DEL RESERVORIO.-

Para la determinacion de la capacidad del reservorio se lo realizara de dos

formas:

¥YOLUMEN ALMACENADO

2.2.8.1 METODO BASADO EN LA CURVA DE CONSUMO.-

Para determinar la capacidad minima de un reservorio elevado mediante este
método, se precisa disponer de datos suficientes sobre las variaciones de
consumo horarias y diarias de la poblacion del proyecto o de una comunidad
que presente caracteristicas semejantes en términos de desenvolvimiento

socio-economico, habitos de poblacion, clima y aspectos técnicos del sistema.
Asimismo, debe conocerse o fijarse el régimen de alimentacion del reservorio:

v" Continuo o discontinuo.
v" NuUmero de horas de bombeo.
v" Caudal de bombeo.
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El método consiste en graficar las curvas del caudal horario de consumo y del
caudal de abastecimiento para el dia mas desfavorable o de mayor consumo.
Determinar en este grafico las diferencias en cada intérvalo entre los

volimenes aportados y consumidos.

La maxima diferencia sera la capacidad teorica del reservorio (véanse figuras).

CURVA DE CONSUMOS ACUMULADOS

900.00

800.00

700.00

600.00

500.00

400.00 —&—CURVASDE [
CONSUMO
ACUMULADO

300.00 —
-/./-/ e
200.00

100.00

0 5 10 5 20 25 30
TIEMPO EN HORAS

2.2.8.2 METODO EMPIRICOS.-

Para sistemas por gravedad, el volumen de regulacion debera estar entre el 15

a 30% del caudal méximo diario.

Vr :Qmaxd -1

Donde:

Vr = Volumen de regulacién en m®

C = Coeficiente de regulacion.

Sistema por gravedad 0,15 a 0.30.
Sistema por bombeo 0.15 a 0.25.

Qmax d= Consumo maximo diario en m*
t=tiempo en dias.
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2.29 VOLUMEN CONTRA INCENDIOS.-

El volumen de almacenamiento contra incendio debe tener una duracion de

entre 2 a 4 horas, se lo determina con la siguiente expresion.

Qincendio = 3.86 * /P = (1_ Qmﬁ)

Vi =3.6%Q, *t

Donde:

P= Poblacion actual en miles.

Vi= Volumen contra incendios m®

Qi= caudal contra incendios (Its/s).

t= tiempo de duracion del incendios horas.

2.2.10 VOLUMEN DE RESERVA .-

Es el volumen que compensa en una situacion de déficit en el suministro de
agua, ya sea mientras se hacen las reparaciones de los sistemas de toma,

conduccion, tratamiento y/o casos de falla de un sistema de bombeo.

En tal caso se recomienda considerar un volumen equivalente a 4 horas de

consumo correspondiente al consumo maximo diario (Qmax_d)

2.2.11 CAPACIDAD TOTAL DEL RESERVORIO.-
La capacidad del reservorio total estard determina con la siguiente expresion:
Vol =Vol +Vol,

reservorio_i_vO Icontraincendios ereserva
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2.3

DETERMINACION DE PRESIONES.-

2.3.1 PRESION DE LIQUIDO SOBRE SUPERFICIES.-

2.3.1.1 FUERZAS SOBRE SUPERFICIES PLANAS.-

En las fuerzas distribuidas resultantes de la accion del fluido sobre un
area finita pueden reemplazarse convenientemente por un fuerza
resultante en lo que concierne a las reacciones externas al sistema de
fuerza. En esta seccion, la magnitud de la fuerza resultante y su linea de
accion (centro de la presion) se determinan por integracion, por férmula y

usando el concepto del prisma de presion.

2.3.1.11 SUPERFICIES HORIZONTALES.-

Una superficie plana en posicion horizontal dentro de un fluido en reposo
estd sujeta a una presién constante. La magnitud de la fuerza que actla

enun lado superficie es:
jp*dA: deA: p*A

Las fuerzas elementales PdA que actian sobre A son todas paralelas y
tienen el mismo sentido; por tanto, la suma escalar de todos estos elementos
representa la magnitud de la fuerza resultante. Su direccion es normal a la
superficie y apunta hacia la superficie si P es positiva. Para encontrar la
linea de accion de la resultante, es decir, el punto del area donde el momento
de la fuerza distribuida respecto a cualquier eje a través del punto es cero,
se pueden escoger ejes XY arbitrarios, como en la figura 2.10. Entonces, ya
que el momento de la resultante debe ser igual al momento del sistema de

fuerza distribuida en torno a cualquier eje, por ejemplo el eje Y

PpAX '= prdA x':i\ijdA=x

A

En la cual X’ es la distancia del eje y a laresultante. Ya que p es constante,
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Enla x es la distancia al centroide del area (véase apéndice A). Por tanto,
para un area horizontal sujeta a la presion estatica del fluido, la resultante

pasa a través del centroide del area.

2.3.1.1.2 SUPERFICIES INCLINADAS.-

En la figura se representa una superficie plana por su trazo A’ B’. Esta
inclinada 0’ con respecto a la horizontal. La interseccién del plano del area 'y
la superficie libre se toma como el eje x. El eje y se toma en el plano del
area, con origen O, como se muestra en la superficie libre. EL plano xy
describe el area inclinada arbitrariamente. Se buscan la magnitud, direccién
y linea de accion de la fuerza resultante debida al liquido, que actda sobre un

lado del area.

F=p*hcg*A W B
Xp=-—"+X
YA
0 K -
=—+
yp VA y

Para un elemento con area dA tal como una tira de grosor dy con largas
orillas que forman un angulo 0 con la horizontal, la magnitud de la fuerza

dF que actla sobre el es.

Ya que todas estas fuerzas elementales son paralelas, la integral sobre el

area produce la magnitud de la fuerza F que actla sobre un lado del &rea.
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2.4

Con las relaciones de la figura es la presion en el centroide del éarea. En
palabras, la magnitud de la fuerza ejercida sobre un lado de un &rea plana
sumergida en un liquido es el producto del area y la presién en su centroide.
Debe notarse que, en esta forma la presencia de una superficie libre es
innecesaria. Se puede usar cualquier medio para determinar la presion en el
centroide. El sentido de la fuerza estal que empuja contra el area si Pg €s
positiva. Como todos los elementos de fuerza son normales a la superficie,
la linea de accion de la resultante también es normal a la superficie. Cualquier
superficie puede rotar en torno a cualquier eje a través de su centroide sin
cambiar la magnitud de la resultante si el area total permanece sumergida

en el liquido estético.
CARGAS DE VIENTO.-

La presion de viento adoptada sobre el tanque es la correspondiente a la
recomendacion ACI-ASCE (Rish 1967), considerando una distribucion de
presion constante en la direccion vertical. La distribucion circunferencial de

presiones aplicada en la céscara cilindrica para ambos modelos analizados es:

il
g=AF ¢; cos(ig)

Con los siguientes coeficientes de Fourier: C0=0.2765, C1=-0.3419, C2=-
0.5418, C3=-0.3872, C4=-0.0525, C5=0.0771, C6=0.0039, C7=-0.0341,
donde g es la presion externa del viento, | es el pardmetro usado para
aumentar la carga y j es el angulo de un meridiano genérico con respecto a la

direccion de incidencia del viento.
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Distribucion del viento

Analisis de la presion del viento de 0° a 180°

Fuerzas de Viento

100.000

80.000

60.000 - \
40.000 \\
20.000

0.000

20.000 O 20 30 4 50 60 7 80 90 100 1O 120 130 240 150 160 170 180

anoco . ///

-80.000

-100.000

-120.000 -
Angulo de desplazamiento

Con el objeto de relacionar las cargas criticas halladas con las velocidades del

viento, se recurrid a la especificacion ASCE (2002):

g=0613K_K_K I
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2.5

Siendo V la velocidad bésica del viento expresada en [m/s] y q la presion
dinamica basica ejercida por el viento expresada en [N/m2]; Kzt es el factor
topografico cuyo valor para terreno plano es Kzt=1, Kd es el factor de
direccionalidad del viento, usado en combinacion de cargas, adoptando en este
caso el valor Kd= 1, I es el factor de importancia, que adopta para Categoria Il

el valor I = 1y Kz es el factor de exposicion a presion dindmica con valor
Kz=0.94.

Resulta asi:

g=0.576 17

Con el objeto de reproducir el mecanismo de falla se realizaron estudios
estaticos en diferentes etapas: por un lado se realiz6 un andlisis de autovalores
lineal para evaluar cargas criticas y ademas se realizd0 un estudio de
seguimiento de trayectoria considerando no linealidad geométrica incluyendo
perfectas imperfecciones geométricas para intentar reproducir la deformada
final observada en el tanque colapsado, relacionando en todos los casos las

cargas maximas halladas con las velocidades de viento.
HIPOTESIS DE CARGA

Para encontrar la hipotesis de carga mas desfavorable correspondiente en cada
caso, se procedera de la siguiente forma, partiendo de las acciones de célculo

deducidas.

Para cada estado limite de que se trate, se consideran las hipotesis de carga
que a continuacion se indican, y se elegira la que, en cada caso, resulte méas
desfavorable, excepcion hecha de la Hipotesis 111, que sélo se utilizara en las
comprobaciones relativas a los estados limites ultimos. En cada hipdtesis,
deberan tenerse en cuenta, solamente, aquellas acciones cuya actuacion

simultanea sea compatible.
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2.6

e Hipotesis | : y fg*G+y fg*Q

e Hipotesis Il: 0.9%(y fg*G+y fq*Q)+0.9* y fqg*W

e Hipotesis I11: 0.8*(y fg*G+ y fq*Qeq)+Feq+Weq
En estas expresiones:

G = Valor caracteristico de las cargas permanentes, mas las acciones

indirectas con caracter de permanencia.

Q = Valor caracteristico de las cargas variables, de explotacion, de nieve, del
terreno, méas las acciones indirectas con caracter variable, excepto las

sismicas.

Qeq = Valor caracteristico de las cargas variables, de explotacion, de nieve,
del terreno, mas las acciones indirectas con caracter variable, durante la accion

sismica.
W = Valor caracteristico de la carga de viento.

Weq = Valor caracteristico de la carga de viento, durante la accion sismica.

En general se tomara Weq = 0.
Feq = Valor caracteristico de la accién sismica.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS Del HORMIGON PARA
PRETENSADO.-

Ventajas

« Se tiene una mejoria del comportamiento bajo la carga de servicio por el

control del agrietamiento y la deflexion
o Permite la utilizacién de materiales de alta resistencia

o Elementos mas eficientes y esbeltos, menos material
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2.7

2.7.1

Mayor control de calidad en elementos pretensados (produccion en serie).
Siempre se tendré un control de calidad mayor en una planta ya que se

trabaja con més orden y los trabajadores estdn mas controlados

Mayor rapidez en elementos pretensados. El fabricar muchos elementos

con las mismas dimensiones permite tener mayor rapidez

Desventajas

Se requiere transporte y montaje para elementos pretensados. Esto puede
ser desfavorable segln la distancia a la que se encuentre la obra de la

planta
Mayor inversion inicial
Disefio mas complejo y especializado (juntas, conexiones, etc)

Planeacion cuidadosa del proceso constructivo, sobre todo en etapas de

montaje.

Detalles en conexiones, uniones y apoyos.

MATERIALES

HORMIGON

2.7.1.1 CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

El concreto que se usa en la construccion presforzada se caracteriza por una

mayor resistencia que aquel que se emplea en concreto reforzado ordinario.

Se le somete a fuerzas mas altas, y por lo tanto un aumento en su calidad

generalmente conduce a resultados mas econémicos. El uso de concreto de

alta resistencia permite la reduccion de las dimensiones de la seccion de los

miembros a un minimo, lograndose ahorros significativos en carga muerta

siendo posible que grandes claros resulten técnica y econémicamente posibles.

Las objetables deflexiones y el agrietamiento, que de otra manera estarian

asociados con el empleo de miembros esbeltos sujetos a elevados esfuerzos,

pueden controlarse con facilidad mediante el presfuerzo.
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La préctica actual pide una resistencia de 350 a 500 kg/cm? para el concreto
presforzado, mientras el valor correspondiente para el concreto reforzado es

de 200 a 250 kg/cm? aproximadamente.

Existen otras ventajas. El concreto de alta resistencia tiene un moédulo de
elasticidad més alto que el concreto de baja resistencia, de tal manera que se
reduce cualquier pérdida de la fuerza pretensora debido al acortamiento
elastico del concreto. Las pérdidas por flujo plastico que son
aproximadamente proporcionales a las pérdidas elésticas, son también

menores.

La alta resistencia en el concreto presforzado es necesaria por varias

razones:

v Primero, para minimizar su costo, los anclajes comerciales para el
acero de presfuerzo son siempre disefiados con base de concreto de
alta resistencia. De aqui que el concreto de menor resistencia requiere
anclajes especiales o puede fallar mediante la aplicacion del
presfuerzo. Tales fallas pueden tomar lugar en los apoyos o en la
adherencia entre el acero y el concreto, o0 en la tension cerca de los

anclajes.

v Segundo, el concreto de alta resistencia a la compresién ofrece una
mayor resistencia a tension y cortante, asi como a la adherencia y al
empuje, y es deseable para las estructuras de concreto presforzado

ordinario.

v Por ltimo, otro factor es que el concreto de alta resistencia estd menos
expuesto a las grietas por contraccion que aparecen frecuentemente en

el concreto de baja resistencia antes de la aplicacion del presfuerzo.

Para obtener una resistencia de 350 kg/cm?, es necesario usar una relacién
agua-cemento no mucho mayor de 0.45 en peso. Con el objeto de facilitar el

colado, se necesitaria un revenimiento de 5 a 10 cm. a menos que se fuera a
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aplicar el vibrador mas tiempo de lo ordinario.

Caracteristicas de esfuerzo-deformacion del concreto

En el concreto presforzado, es tan importante conocer las deformaciones
como los esfuerzos. Esto es necesario para estimar la pérdida de presfuerzo en
el acero y para tenerlo en cuenta para otros efectos del acortamiento elastico.
Tales deformaciones pueden clasificarse en cuatro tipos: deformaciones
elasticas, deformaciones laterales, deformaciones plasticas, y deformaciones

por contraccion.
Deformaciones elasticas

El término deformaciones elésticas es un poco ambiguo, puesto que la curva
esfuerzo-deformacion para el concreto no es una linea recta aun a niveles
normales de esfuerzo (Figura 8), ni son enteramente recuperables las
deformaciones. Pero, eliminando las deformaciones plasticas de esta
consideracion, la porcion inferior de la curva esfuerzo-deformacion
instantanea, que es relativamente recta, puede Ilamarse convencionalmente
elastica. Entonces es posible obtener valores para el médulo de elasticidad del
concreto. ElI modulo varia con diversos factores, notablemente con la
resistencia del concreto, la edad del mismo, las propiedades de los agregados
y el cemento, y la definicion del médulo de elasticidad en si, si es el modulo
tangente, inicial o secante. Aun mas, el médulo puede variar con la velocidad
de la aplicacion de la carga y con el tipo de muestra o probeta, ya sea un
cilindro o una viga. Por consiguiente, es casi imposible predecir con exactitud

el valor del mddulo para un concreto dado.
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Figura 8. Curva tipica esfuerzo-deformacion para concreto de 350 kg/cm?.

Del solo estudio de las curvas de esfuerzo-deformacion resulta obvio que el
concepto convencional de modulo de elasticidad no tiene sentido en el
concreto. Por lo tanto, es necesario recurrir a definiciones arbitrarias, basadas
en consideraciones empiricas. Asi, se puede definir el modulo tangente inicial
0 tangente a un punto determinado de la curva esfuerzo-deformacion y el

modulo secante entre dos puntos de la misma.

El moédulo secante se usa en ensayos de laboratorio para definir la
deformabilidad de un concreto dado. La ASTM (Referencia 16) recomienda la
pendiente de la linea que une los puntos de la curva correspondiente a una

deformacién de 0.00005 y al 40% de la carga maxima.

Se han propuesto muchas relaciones que expresan el modulo de elasticidad en

funcidn de la resistencia del concreto.

. . 2
Para concreto tipo | de peso volumétrico ¥2 4-<00kg/em”.

Ec =140004fc (fcen kg/cm?) (Referencia 4, articulo 11.3.3).
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Deformaciones laterales

Cuando al concreto se le comprime en una direccidn, al igual que ocurre con
otros materiales, éste se expande en la direccion transversal a la del esfuerzo
aplicado. La relacion entre la deformacion transversal y la longitudinal se

conoce como relacion de Poisson.

La relacion de Poisson varia de 0.15 a 0.20 para concreto..

Deformaciones plasticas

La plasticidad en el concreto es definida como deformacion dependiente del

tiempo que resulta de la presencia de un esfuerzo.

Asi definimos al flujo plastico como la propiedad de muchos materiales
mediante la cual ellos continlan deformandose a través de lapsos
considerables de tiempo bajo un estado constante de esfuerzo o carga. La
velocidad del incremento de la deformacion es grande al principio, pero
disminuye con el tiempo, hasta que después de muchos meses alcanza un

valor constante asintoticamente (Referencia 7).

Se ha encontrado que la deformacion por flujo plastico en el concreto depende
no solamente del tiempo, sino que también depende de las proporciones de la
mezcla, de la humedad, de las condiciones del curado, y de la edad del
concreto a la cual comienza a ser cargado. La deformacion por flujo plastico
es casi directamente proporcional a la intensidad del esfuerzo. Por lo tanto es
posible relacionar a la deformacion por flujo plastico con la deformacion
elastica inicial mediante un coeficiente de flujo plastico definido tal como

sigue:
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Donde <t es la deformacion inicial elastica y Sa s la deformacion adicional
en el concreto, después de un periodo largo de tiempo, debida al flujo plastico.

Deformaciones por contraccion

Las mezclas para concreto normal contienen mayor cantidad de agua que la
que se requiere para la hidratacion del cemento. Esta agua libre se evapora con
el tiempo, la velocidad y la terminacion del secado dependen de la humedad,
la temperatura ambiente, y del tamafio y forma del espécimen del concreto. El
secado del concreto viene aparejado con una disminucion en su volumen,

ocurriendo este cambio con mayor velocidad al principio que al final.

De esta forma, la contraccion del concreto debida al secado y a cambios
quimicos depende solamente del tiempo y de las condiciones de humedad,

pero no de los esfuerzos.

La magnitud de la deformacion de contraccion varia por muchos factores. Por
un lado, si el concreto es almacenado bajo el agua o bajo condiciones muy
himedas, la contraccion puede ser cero. Puede haber expansiones para
algunos tipos de agregados y cementos. Por otro lado, para una combinacién
de ciertos agregados y cemento, y con el concreto almacenado bajo
condiciones muy secas, puede esperarse una deformacion grande del orden de
0.001.

La contraccion del concreto es algo proporcional a la cantidad de agua
empleada en la mezcla. De aqui que si se quiere la contraccion minima, la
relaciéon agua cemento y la proporcion de la pasta de cemento debera

mantenerse al minimo.

La calidad de los agregados es también una consideracién importante.
Agregados méas duros y densos de baja absorcion y alto modulo de elasticidad
expondran una contraccion menor. Concreto que contenga piedra caliza dura
tendr& una contraccion menor que uno con granito, basalto, y arenisca de igual

grado, aproximadamente en ese orden.
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La cantidad de contraccion varia ampliamente, dependiendo de las

condiciones individuales.

Para propositos de disefio, un valor promedio de deformacién por contraccion
sera de 0.0002 a 0.0006 para las mezclas usuales de concreto empleadas en las

construcciones presforzadas.
El valor de la contraccidon depende ademas de las condiciones del ambiente.
2.7.1.2 CONCRETO LIGERO.-

El concreto ligero se logra mediante el empleo de agregados ligeros en la
mezcla. El concreto ligero ha sido usado donde la carga muerta es un factor
importante y el concreto de peso normal es muy pesado para ser practico. Es
un material apropiado para la construccion de puentes de trabe cajon. Debido
a que las propiedades fisicas de los agregados normales y ligeros son
diferentes, sus factores de disefio también varian. Sin embargo, los

procedimientos de disefio son idénticos.

El concreto ligero ha sido particularmente til en estructuras de varios niveles,
donde se requieren peraltes minimos y la ubicacion para las columnas esta
limitada, y en puentes muy altos donde la carga muerta de la superestructura
requiere columnas y estribos excesivamente grandes para resistir las fuerzas
sismicas. El peso reducido del concreto minimiza la cantidad de acero de
refuerzo en la superestructura y concreto y acero de refuerzo en la
subestructura al grado de que el ahorro en los materiales pueda contrarrestar el

ligeramente mas elevado costo de los agregados ligeros.

La deformacion del concreto es dependiente del tiempo debido al flujo
plastico y a la contraccion, es de importancia crucial en el disefio de
estructuras de concreto presforzado, debido a que estos cambios volumétricos
producen una perdida en la fuerza pretensora y debido a que ellos producen

cambios significativos en la deflexion.
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2.7.2 ACERO
2.7.2.1 EL ACERO PARA PRETENSAR.

Para el hormigon pretensado son adecuados solamente los aceros de altas
resistencia, ya que parte del alargamiento obtenido al tensar asi lo exige y con
ello, la fuerza de pretensado, se pierde por diversas causas. La fuerza de
pretensado disminuye en un rango que depende en mucho de la relacién entre
el acortamiento del hormigén y el alargamiento inicial del acero. Esta péerdida
de fuerza sera menor cuanto mayor sea el alargamiento eléstico del acero al

pretensar.

Como los modulos de elasticidad de los aceros usados para pretensar varian
solamente entre 1.900.000 kg/cm? y 2.100.000 kg/crn?, el alargamiento que se
obtiene depende casi exclusivamente de la resistencia y de la correspondiente
tension admisible en el momento del tensado. Mientras mayor sea la fuerza a
la que se pueda tensar, y por tanto alargar el acero, tanto menor sera la
cantidad de acero y la proporcion de fuerza de pretensado introducidos, hasta

cierto punto inatilmente, para compensar las pérdidas.

El acero para pretensar se conoce también con el nombre de Acero de Alto
Limite Elastico (ALE), fundamentalmente por la forma que adquiere su
grafico de tension vs. deformacion en el que se aprecia la altura del limite de
proporcionalidad entre la tension y la deformacion que difiere del gréafico del
acero estructural que posee un limite de proporcionalidad mucho mas bajo y

un caracteristico escalon de fluencia,

En el gréafico de los aceros ALE hay dos valores muy importantes a destacar;
uno es la Resistencia ultima (fpu) y el otro la Resistencia a la fluencia (fpy).
La resistencia Ultima es la carga maxima que resiste el acero para el cual el
fabricante da un valor conocido como carga de rotura "minima especificada"
que significa que en ningun caso el material se rompera o fallar por debajo de

ese valor.
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Diagrama de tension v/s deformacion para aceros de alto limite eléstico.
La resistencia a la fluencia también debe ser especificada dado que este acero
no posee un claro escalon de fluencia. Se torna por definicion como el punto

del grafico de tension vs deformacion en el cual una recta que parte de la
abcisa correspondiente a un 0,2 % de deformacién, con pendiente igual a

2.000.000 kg/cm2 corta el grafico y fisicamente corresponde al punto a partir
del cual, si se produce la descarga del elemento, éste queda con una

deformacién remanente del 0,2 %. Sin embargo, a efectos practicos definidos
por las normas que regulan los ensayes, se toma como el valor de tensién que
corresponde al 1 % de deformacion. El fabricante tambien da un valor

"minimo especificado”.
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Tipos de acero empleados en las obras de hormigén pretensado.

e Alambre: Refuerzo de seccion entera tambien conocido como hilo o
hebra que por lo general se suministra en rollos. Puede ser de seccién
lisa 0 con pequefias hendiduras que mejoran la adherencia y que en

algunos paises se conoce como de perfil periodico.

e Toron: Refuerzo compuesto por haces de alambres torcidos en forma
de hélice alrededor de un eje longitudinal comdn, el cual se forma
mediante un alambre recto con un diametro ligeramente superior al

resto. Los numeros preferidos de alambres enrollados son: 7'y 19.

e Cable: Refuerzo compuesto al igual que el torén por alambres torcidos
en forma de hélice pero en este caso el eje comun esta vacio o sea la
totalidad de los alambres estan torcidos pero también en la gran
mayoria de los casos, el término "cable" se emplea como un genérico

que abarca lo mismo el torén que el cable propiamente dicho.

e Varilla: Refuerzo de seccion entera de didmetro mucho mayor que los
alambres de seccién lisa o corrugada que se suministra siempre en

longitudes recta.

e Tendon: También se usa como un genérico para definir cualquier tipo
de acero sometido a tension, pero en muchos casos se refiere a cables o
torones envueltos en una vaina plastica que se emplean para los

puentes colgantes o atirantados.

En el mercado tradicional existen diferentes tipos de aceros para pretensar,
desde los simples alambres que se emplean Unicamente para el pretensado de
losas, postes, durmientes y viguetas; hasta los torones compuestos
mayormente por 7 alambres para elementos pretensados de grandes
dimensiones como las cerchas y vigas para puentes y otras obras mayores, que
son los empleados para postensado. Como un producto intermedio también

existen cordones de dos y tres alambres enrollados que se usan mucho en el
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pretensado de losetas Pl y vigas. La figura 2.2 a muestra la disposicion del
toron de 7 alambres donde se observan los seis alambres enrollados

helicoidalmente a un central de mayor didmetro.

Fig 2.2 Disposicion de los alambres en torones y cables.

La figura 2.2 b muestra el mismo torén después de ser sometido al proceso de
estirado en caliente. Este proceso que se viene utilizando desde hace ya varios
afios, es un proceso termo mecénico al cual también pueden someterse los
alambres individuales y provoca una mejoria en las propiedades elésticas del
acero, conduciendo a lo que se denomina como un comportamiento de
relajamiento "normal” a los aceros no sometidos al proceso y de relajamiento

"bajo" a los que son sometidos al proceso.

El relajamiento es la pérdida de tension que experimenta un cable después de
un cierto periodo de tiempo al que se tensa, para una carga determinada, bajo
condiciones de longitud y temperatura constantes. El fabricante debera brindar
el valor promedio de relajacién del cable asi como la temperatura y la carga a

la que fue obtenido este valor.

La figura 2.2 ¢ muestra la disposicion del cable de 7 alambres donde se
observan los alambres enrollados helicoidalmente alrededor de un eje central

imaginario.

31



Tensiones Admisibles en los cables de pretensado.

De acuerdo a la Especificacion ACI 318-99 (ratificadas en 2002) las tensiones

de traccién en los tendones de pretensado no deben exceder:
a. Debido a la fuerza del gato de pretensado:
0,94 fpy

Pero no mayor que el minimo de 0,80 fpu y el m&ximo valor recomendado por

el fabricante de cables de pretensado o dispositivos de anclajes.
b. Inmediatamente después de la transmision del pretensado:
0,82 fpy Pero no mayor de 0,74 fpu

c. Cables de postensado, en anclajes y acoplamientos, inmediatamente

después del anclaje de cables:
0,70 fpu.

A continuacion se analizan los tres casos mas comunes que se presentan, para
ello es importante transformarlos en funcién de la misma variable para

realizar la comparacion.

TipO de Acero fnv fggto fancl fggto rec.
Acero de baja 0,9 fou 0,85 foy 0,74 fp, 0,80 fp
relajacion
Acero de relajacion| 0,85f,, 0,80 fyy 0,70 f,, 0,75 foy
normal
varillas 0,80 fou 0,75 fou 0,66 f, 0,70 fy,

El valor de fpy corresponde al limite de proporcionalidad entre las tensiones y
las deformaciones por lo que no podia superarse bajo ningun concepto. En la
tabla anterior se aprecia que se estad imponiendo un factor de seguridad del 5

% entre la fuerza maxima permisible en el gato y e valor de fpy.

32



2.7.3

2.7.4

La columna de valores recomendables parte de nuestra experiencia personal
en el disefio de elementos pretensados y fija un 10 % de seguridad respecto al
valor de fpy. Esto que a simple vista podria parecer exagerado y poco
econodmico, resuelve muchos problemas que se presentan en la préctica diaria

del trabajo de elementos pretensados.

Todos los aceros que se empleen para pretensar en el pais deberan venir con
su certificado de ensayes ya que en estos momentos no existe ningdn

laboratorio nacional que certifique este tipo de ensayo.

El certificado debera reflejar las especificaciones que se le solicitan al cable o
alambre segln la norma ASTM. Estas deberan aparecer claramente reflejadas

en la primera pagina del certificado.
FLUENCIA DEL HORMIGON

La fluencia o escurrimiento plastico es la propiedad de muchos materiales
mediante la cual ello continua deforméandose a través de lapsos considerables
de tiempo bajo un estado constante de esfuerzo o carga. La velocidad del
incremento de la deformacion es grande al principio, pero disminuye con el

tiempo, hasta que después de muchos meses alcanza un valor constante.

Se ha encontrado que la deformacion por escurrimiento plésticos en el
concreto depende no solamente del tiempo, sino también depende de las
proporciones de la mezcla, de la humedad, de las condiciones del curado y de
la edad del concreto a la cual comienza a ser cargado, sin embargo la pérdida
de esfuerzo en el acero asociada con la fluencia del hormigén, puede

determinarse mediante la ecuacion.
RETRACCION

La retraccion es un fendmeno quimico que se produce durante el fraguado
del Hormigony que origina cambios de volumen del elemento que se
construye. El acortamiento originado no depende de las tensiones, sino de los

factores ya conocidos y que ahora se recuerdan.
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2.7.5.2 DISPOSITIVO PARA TESAR
2.75.2.1 EQUIPOS.
El equipo que se utiliza para el pretensado consta de tres partes fundamentales:
e Labomba,
e El gato hidraulico
e Las mangueras de conexion.
2.7.5.2.1.1 LA BOMBA HIDRAULICA PARA PRETENSAR.

La bomba es un compresor hidraulico tradicional que envia liquido a alta
presién al gato para generar la fuerza necesaria para el tensado. La presion
Ilega al gato a través de una manguera de alta resistencia. Y la lectura de la
presion se lee en un manémetro que se encuentra en la bomba. La medida de
la presién manométrica se utiliza s6lo como referencia, ya que la fuerza dada

al cable se comprueba siempre a traves de la elongacion.

Tiene que existir una clara correspondencia entre la presién que proporciona
la bomba, que se lee en un manémetro ubicado en el panel de control de la
bomba, y la fuerza que entrega el gato para esa presion de lectura. Para lograr

esa correspondencia se realizan las calibraciones de gatos y bombas.

Calibrar una bomba consiste en determinar los valores de presiones
manométricas que se leen en la escala del manometro para una determinada
fuerza en el gato. Para ello se utiliza una celda de carga, a esta celda se le fijan
valores de fuerza y se lee la presion manométrica que corresponde a cada
valor predeterminado. Este proceso se realiza en laboratorios acondicionados

a tal efecto.
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También se permite realizar una calibracién indirecta que consiste en calibrar
un manometro patron por el método antes mencionado en el laboratorio y
después calibrar los restantes manometros tomando como referencia el patron
que se guardara cuidadosamente bajo determinadas condiciones de

temperatura y humedad.

De todos modos la medida de la presion manomeétrica se utiliza s6lo como
referencia ya que la fuerza dada al cable se comprueba siempre a traves de la

elongacion.

En muchos paises se considera obsoleto tambien medir la fuerza mediante la
elongacion y se ha extendido mucho el uso de manometros digitales acoplados

al gato que dan el valor exacto de la fuerza que se esta transmitiendo al cable.

Este procedimiento elimina por un lado las pérdidas parasitas que ocurren
entre los gatos y la bomba a traves de la manguera, asi como la descalibracion

que sufre la bomba por su uso frecuente.

El periodo de calibracion de las bombas debe ser claramente establecido por la
inspeccion y depende principalmente de la calidad de las bombas y el estado
técnico de los equipos utilizados, normalmente se debe calibrar una bomba
cada 1000 tensados.

2.7.5.2.1.2 EL GATO MONOTORON.

Un gato monotoron tal coma su nombre lo indica, es aquel que solo puede

tomar un cable o toron para tensarlo.
Modo de funcionamiento.

Tal como se aprecia en la figura 2.4, el gato se apoya en el cono hembra y lo
comprime contra la placa de anclaje. Una mordaza en el interior del gato

adosada a un embolo, toma el cable.

Al entrar el liquido a presion en la cavidad trasera, empuja el émbolo hacia

atras y las mordazas tiran del cable.
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Al llegar a la fuerza necesaria, en la cavidad delantera del gato un émbolo mas
chico aprisiona la cufia del cono macho contra el cono hembra, liberandose
entonces el cable de la mordaza del gato, siendo capturado por el cono macho
que queda fuertemente apretado dentro del cono hembra que es el que

transmite la fuerza a la placa de anclaje.

Como la fuerza ejercida por el gato sobre el cable queda registrada hasta que
éste se suelta, el movimiento que se produce en las cufias al introducirse el
cono macho en la hembra no queda registrado y se conoce como "pérdida por
penetracion de las cufias en el anclaje". Esta pérdida se evalta conociendo la
longitud de penetracion que usualmente varia entre los 6 y 9 mm en los conos

de uso comun.

La distancia maxima que es capaz de recorrer el gato de una vez, se denomina
"recorrido del gato". Si el recorrido del gato es inferior a la elongacion
requerida en el cable, no se puede realizar el tensado de una sola vez y hay
que tomarlo de nuevo tantas veces como sea necesario, es deseable que se
tome solo dos veces, cuando se sobrepasa esta cifra es por que se requiere un

gato de mayor recorrido.

En la medida que el gato debe tomar mas veces el cable para realizar el
tensado, més ineficiente es esta faena y por ello tienden a introducirse un
numero mayor de pérdidas que en muchas ocasiones no es tan simple de
cuantificar. Por lo que el recorrido de tensado es uno de los factores que
mayormente incide a la hora de elegir un gato especifico para una determinada

tarea.
TOMA DEL ACERO
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Figura 2.4.- Etapas de tensado con un gato monotoron...
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2.7.5.2.1.3 EL GATO MULTITORON.

El gato multitorén toma varios cables de una sola vez por lo que su estructura

es diferente a la del monotoron con los siguientes elementos, Figura 2.5:

e

Figura 2.5.- Partes de un gato multitorén

(a) Placa de anclaje de cuiias.

(b) Apoyo delantero.
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2.8

(c) Placa de tope.
(d) Carcaza central.
(e) Placa de tensado de cables.

Los cables pasan por el interior de la carcasa central donde se aloja el embolo
de tensado. Esta carcasa se apoya en la placa de anclaje de los cables mediante
el apoyo delantero (b), con posterioridad se coloca la placa de anclaje de
cufias (c) que se mantiene fija en su interior y evita que las cufias de los cables
se muevan de su posicion mientras se estd halando el cable. La placa de
tensado (e) es la que se fija al émbolo y se mueve hacia atras en el acto del

tensado.

El apoyo delantero, la placa de anclaje de las cufias y la placa de tensado,
forman una especie de juego que depende de los grupos de cables que se estan
tensando cada vez, hay nimeros preferidos para agrupar los torones como son
el 7,12 y 19 por lo que casi todos los gatos tienen estos tres juegos de apoyo y
placas, sin embargo se pueden tensar grupos desde 5 cables en adelante y en el
proyecto deberd aparecer la distribucion del grupo en la circunferencia del

anclaje.
PERDIDAS EN PIEZAS CON ARMADURA POSTESADA
En miembros postesados

APT=ADA + AFR + AAE + ACC + AFP + ARE
Donde:
APT= Pérdida total (kg/cm?)
ADA-= Pérdida debido al deslizamiento del anclaje (kg/cm?)
AFR= Pérdida debido a friccién (kg/cm?)
AAE=Pérdida debido al acortamiento eléstico (kg/cm?)

ACC= Pérdida debido a la contraccion (Kg/cm?)
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AFP= Perdida debido al flujo pléstico del concreto (kg/cm?)
ARE= Pédida debido a la relajacion del acero (kg/cm?)
2.8.1 PERDIDAS INSTANTANEAS
2.8.1.1 PENETRACION DE CUNAS

Cuando se sueltan los estiradores y las fuerzas de presfuerzo se transfieren al
extremo del sistema de anclaje, ocurre un pequefio deslizamiento de los
tendones, tales deformaciones son muy importantes silos miembros y por lo
tanto los tendones son cortos, pero si fueran largos, el porcentaje es de menor

importancia.

Fuerza de Tesado
Antes del anclaje Y —AT ¥

X, longitud de influencia _\ /)4 —_ \;:[:

X Distancia desde el anclaje

Pm= variacion media de la fuerza de pretensazo a lo largo de X (kg)
X= longitud de influencia ( cm)

L= longitud de cable (cm)

L.=Longituid de influencia por pedida de penetracion de cufia
Ep=Modulo de elasticidad del acero de preesfuerzo

Ap= érea del cable (cm2)
P=rozamiento por unidad de longitud Kg /m

AP2=Pérdida de cuias
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2.8.1.2 FRICCION ENTRE EL CABLE Y EL CONDUCTO O VAINA

Existen pérdidas en el postesado debido a la friccion entre los tendones y los
ductos que los contienen. El esfuerzo en los tendones disminuye gradualmente
conforme aumenta la distancia desde el punto de tesado, debido a la friccion
entre los tendones y los ductos. Esas pérdidas se deben a los llamados efectos

de longitud y curvatura.

El efecto de longitud es la friccion que se tendria si el tenddn fuese recto en
vez de curvo. En realidad, es imposible que haya un ducto totalmente recto en
la construccion postesada; en consecuencia, se da una friccion llamada efecto
de longitud y también efecto por balanceo. La magnitud de esta friccion
depende del esfuerzo en el tendon, de su longitud, de la mano de obra y del

coeficiente de friccion de los materiales.

Es posible reducir considerablemente las perdidas por friccion en el
presfuerzo por medio de varios métodos. Estos incluyen el uso del restirador
0 gato en ambos extremos, el sobreesfuerzo inicial de los tendones y la

lubricacién de los cables no adheridos.

Pl(X) = Po *e—(y*a+k*x) (Kg)

AFR = f (1—e ") kgiem2)

Po= Fuerzaen el gato
P(x)= Fuerza en x debido a la pérdida de fuerza del gato.
ft= Esfuerzo en el acero de presfuerzo al aplicar los gatos (kg/cm?)

x= longitud de un tenddn de presfuerzo de la esquina del gato a cualquier

punto en consideracion (m)
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K= coeficiente de friccidon secundaria o de balanceo (1/m)
u=coeficiente de friccion primario por curvatura intencional (1/rad)

Los valores de K y pdeberén basarse en datos experimentales para los materiales
especificados, un valor dentro de los rangos de k y p especificados en la Tabla

siguiente. Estos valores dependen tanto del tipo del ducto como del tipo de acero.

Tipo de tendones y cubierta Coeficiente de Coeficiente primario m
deformacion no (2/rad)
intencional Kk (1/m)

-Tendones en ductos galvanizados rigidos y semirigidos 0.0007 0.05-0.25

Trenzas de 7 alambres

-Tendones pre-engrasados, alambres y trenzas de 7 alambres H 0.001 - 0.0066 H 0.05-0.15

-Tendones revestidos de mastique (resina) 0.0033 — 0.0066 0.05-0.15

Alambres y trenzas de 7 alambres

-Tubos desviadores de acero rigido 0.0007 0.25 Lubricacion
probablemente requerida

2.8.2 PERDIDAS DIFERIDAS

2.8.2.1 REDUCCION DE LA LONGITUD DEL CABLE CUANDO SE
SOLIDARIZAN AMBOS MATERIALES DEBIDO A:

2.8.2.1.1 DEFORMACION O ACORTACION ELASTICA DEL HORMIGON

Cuando se cortan los tendones de un miembro pretensado, la fuerza de
presfuerzo se transfiere al concreto,por lo que éste queda trabajando a
compresion y se acorta, lo que permite alguna relajacién o acortamiento de los
tendones. El esfuerzo en el concreto adyacente a los tendones.

lis

.\]J las =hn * j"L.‘.\- H _
Ec

Donde:
APelas = perdida de fuerza por acortamiento elastico del concreto
n=Relacion modular
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Pcs=Esfuerzo promedio en el concreto entre los anclajes
2.8.2.1.2 DEFORMACION POR CONTRACCION DEL HORMIGON

Las pérdidas de presfuerzo debido a la contraccion y flujo plastico en el
concreto son muy variables, depende de la humedad y de la edad del concreto

a ser cargado

Donde:
AP sh = pérdida de fuerza por contraccion
n=Relacion modular

Ep=Moddulo de elasticidad del acero de p reesfuerzo
2.8.2.2 RELAJACION DEL ACERO

El flujo plastico o relajacion de los tendones de acero es muy pequefio cuando
también lo son los esfuerzos, pero el porcentaje de relajacion aumenta cuando
los esfuerzos son mayores. La magnitud de estas pérdidas en realidad varia
bastante dependiendo del acero y debe determinarse en funcion de los datos

proporcionados por el fabricante del metal.

, log(/) :" 0.90* f,

APrel =0.90* f :
' 10 { Ja

0.55 |

Donde:
AP o, = Pérdida de esfuerzo por relajacion

F py=Esfuerzo de fluencia efectiva

t= tiempo después del tesado en hrs.
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2.9.

ESTIMACION DE LA SECCION NECESARIA DE ACERO
PRETENSADO

El area necesaria de pretensado esté en funcion del esfuerzo admisible y la
fuerza de pretensado y en funcidn al sistema y marca del fabricante se

determinara el niUmero de torones o cables a utilizar:
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Para el trazado de la curvatura del cable se supone en el eje central la tension del

mismo.
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CAPITULO Il



MEMORIA DESCRIPTIVA DEL DISENO

El disefio del tanque de HoPo estara basado en la norma de disefio AASTHO

Para la estimacidn de esfuerzos primeramente se procedi6 a cargar la estructura
previa evaluacion de las cargas esfuerzos en las paredes debido a la presion del agua,
presion del viento, peso propio de la estructura,

Presion del agua sobre las
paredes

. A N N AT

Presion del viento seccion
discretizada

”’g Esquema en planta de la accién del
viento sobre las paredes
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DETERMINACION DE CAUDALES

[POBLACION |
Poblacion Actual: 1800 Habitantes
Crecimiento poblacional 2.5%
Periodo de disefio 10 afios

[POBLACION FUTURA |

Para el célculo de la poblacidn futura utilizaremos los siguientes métodos adoptando
el que mejor se adecue al tipo de poblacién en estudio

a) Crecimiento Aritmético: ¢) Método de Wappaus:
. t 200 +i*t
P =P,(+i*( )= 2250 P =P, 2017
100 (200 —i*t)
b) Crecimiento Geométrico: d) Método Exponencial
i t i*t/100
= - = 2950 = * =
Pf P0(1+(100 ) P, Ffj e

Adoptando el promedio en base a los cuatro métodos

P . 2456 Habitantes
[CAUDAL MEDIO DIARIO |
Unidades en lts/hab/dia. Dot= Dotacion
Dotacion futura: = 10afios
d \n
Dot= Di(1+(ﬁ))) = 160.82 D, = 153 (/hab/d)

Unidades en Its/seq.

DONDE:
Caudal Medio Diario:

Pf = Poblacién Futura
(P, * Dot )

Q. - i - 05%

86400

2314

2311
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[CAUDAL MAXIMO DIARIO

Caudal Maximo Diario:

Qmaxd :Qm*kl

k, =
k1= 14
Q maxd = 6.40022 l/seg

[CAUDAL MAXIMO HORARIO |

DONDE:

caudal medio diario

Factor de correccion de
las variaciones diarias

Caudal Maximo Horario:

Qmaxh - Qmaxd *k2

En funcion de la poblacién adoptamos un valor de K2 =

Q maxh =

13.3765 l/seg

DONDE:

caudal maximo diario

Coeficiente de variacion
horaria

2.09
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CALCULO DE VOLUMENES DEL TANQUE

Qmed=

Qmax diario=

Q max hr=

4.571584 |/seg

6.400217 l/seg

13.37645 I/seg

CURVA VARIACIONES HORARIAS REALES

Hora Qmed Q med Q max Caudal vol por hora
max diario horario Its/seg m3

0i 4.57 l/seg 8.541 l/seg 13.376 l/seg 4.256 l/seg 0.000}
1 457 I/seq 8.541 l/seg 13.376 l/seg 3.876 l/seg 13.954
21 4.57 l/seqg 8.541 l/seg 13.376 l/seg 5.016 l/seg 18.058
3i 4.57 l/seg 8.541 l/seg 13.376 l/seg 4.712 |/seg 16.964
4. 457 l/seg 8.541 l/seg 13.376 l/seg 5.852 I/seg 21.068
5/ 4.57 l/seg 8.541 l/seg 13.376 l/seg 6.156 I/seg 22.162
6! 4.57 l/seg 8.541 I/seg 13.376 l/seg 8.36 I/seg 30.097
71 4.57 l/seg 8.541 l/seg 13.376 l/seg 13.376 l/seg 48.155
8{ 4.57 l/seg 8.541 I/seg 13.376 l/seg 11.248 l/seg 40.494
9i 4.57 l/seg 8.541 l/seg 13.376 l/seg 10.64 l/seg 38.305
10 4.57 l/seg 8.541 I/seg 13.376 l/seg 10.336 I/seg 37.211
11; 4.57 l/seg 8.541 l/seg 13.376 l/seg 9.424 l/seg 33.928
12{ 4.57 l/seg 8.541 l/seg 13.376 l/seg 9.272 l/seg 33.380]
13i 4.57 l/seg 8.541 l/seg 13.376 l/seg 9.576 l/seg 34.475
14, 457 l/seg 8.541 I/seg 13.376 l/seg 9.804 I/seg 35.296
15! 4.57 l/seg 8.541 l/seg 13.376 l/seg 9.5 I/seg 34.201
167 4.57 l/seg 8.541 I/seg 13.376 l/seg 9.728 I/seg 35.022
171 4.57 l/seg 8.541 l/seg 13.376 l/seg 10.336 I/seg 37.211
18, 4.57 l/seg 8.541 I/seg 13.376 l/seg 11.096 I/seg 39.947
19/ 4.57 l/seg 8.541 l/seg 13.376 l/seg 12.008 I/seg 43.230]
20, 4.57 l/seg 8.541 l/seg 13.376 l/seg 9.272 l/seg 33.380]
21, 4.57 l/seg 8.541 l/seg 13.376 l/seg 7.752 l/seg 27.908
227 457 l/seg 8.541 I/seg 13.376 l/seg 6.08 I/seg 21.889]
23 4.57 l/seg 8.541 l/seg 13.376 l/seg 3.344 |/seg 12.039]
24, 457 l/seg 8.541 I/seg 13.376 I/seg 3.952 I/seg 14.228
Total = 204.979 I/seg; 737.924 l/seg
consumo prom durante el dia = 8.541 I/segi 30.747 l/seg
consumo max horario en el dia = 13.376 I/seg; 48.155 l/seg
consumo min horario en el dia = 3.344 1/segi 12.039 l/seg
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CAUDALES
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CURVAS DE CONSUMO ACUMULADO

Hora {VOLUMEN! Vol consumo Vol carga
POR HORA! Acumulado acumulado diferen
m3 m3 r=30.10842118 88.09771741
0 0.00 0.00 0.00 0.00
1 13.95 13.95 30.11 16.15
2 18.06 32.01 60.22 28.20
3 16.96 48.98 90.33 41.35
4 21.07 70.04 120.43 50.39
5 22.16 92.21 150.54 58.34
6 30.10 122.30 180.65 58.35
7 48.16 170.46 210.76 40.30
8 40.49 210.95 240.87 29.91
9 38.31 249.26 270.98 21.72
10 37.21 286.47 301.08 14.62
11 33.93 320.40 331.19 10.80
12 33.38 353.78 361.30 7.52
13 34.47 388.25 391.41 3.16
14 35.30 423.55 421.52 -2.03
15 34.20 457.75 451.63 -6.12
16 35.02 492.77 481.73 -11.04
17 37.21 529.98 511.84 -18.14
18 39.95 569.93 541.95 -27.98
19 43.23 613.16 572.06 -41.10
20 33.38 646.54 602.17 -44.37
21 27.91 674.45 632.28 -42.17
22 21.89 696.34 662.39 -33.95
23 12.04 708.37 692.49 -15.88
24 14.23 722.60 722.60 0.00
consumo max horario en el dia 58.347 m3
consumo min horario en el dia 44.37 m3
Q estanque= 102.717 m3

Volumen contra incendios

Segun la norma boliviana para poblaciones menores de 100 hab/ha

se considera un caudal 10 I/s
V=3.6*Qi*t t (2- 4hrs)=
[Vi= 72. m3|
Volumen de reserva t=
[Vr= 92.163 m3|
[Q estnque= 266.88 m3|
Caudal adoptado para el tanque:
[Qe= 267.00 m3|

4

hrs

(Segln norma)
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Calculo de presiones en el agua

Q estanque= 267.00 m3

A= 5.00 m

B= 7.50 m

C= 10.00 m

D= 0.50 m

E= 0.50 m

F= 6.50 m

G= 2.80 m

H= 10.00 m delta h= 1
h= 7.00 m

Vi= 39.27 m3

V2= 231.16 m3 nota: si solo se considera h=F
Vol= 270.4 m3

Discretizacion de la figura geométrica

Nh= 40

Nv= 10

Dh= 0.79 m

Dv=y= 0.65 m

S=X= 0.360 m

r= 0.743 m

delta h= 0.700 m Li
Seccion tipo de presion «—
L1 0.79 m 2

L2 0.73 m r Ni
L3 0.67 m

L4 0.62 m v

L5 056 m Li+1
L6 0.50 m < >
L7 0.45 m

L8 0.39 m

L9 0.33 m

L 10 0.28 m

L 11 0.22 m

L

Lani e

)
v/

il




Nota solo considera en caso F=h
Presion del agua a profundidad h i

€9

pesp agua= 1000 Kg/m3 r= 0.743 m
area hi Pi hcg= F Presion
N O 0 0 Kg/m2
N1 0.565 0.70] 700 Kg/m2, 0.178 m 100.57 Kgi = 178.00 Kg/m2
N 2 0.520 140 1400 Kg/m2i  0.537 m, 279.24 Kg ‘
N 3 0.479 2.10| 2100 Kg/m2;  0.898 m; 430.142 Kg
N 4 0.438 2.80] 2800 Kg/m2!  1.257 m| 550.566 Kg
N 5 0.394 3.50] 3500 Kg/m2!  1.617 m; 637.098 Kg
N 6 0.353 4201 4200 Kg/m2,  1.977 m| 697.881 Kg
N 7 0.312 490 4900 Kg/m2,  2.336 m| 728.832 Kg
N 8 0.267 5.60| 5600 Kg/m2!  2.695 m; 719.565 Kg
N 9 0.227 6.30; 6300 Kg/m2/  3.055 m| 693.485 Kg
N 10 0.186 7.00; 7000 Kg/m2,  3.413 m, 634.818 Kg
Pp =7*h
Presion en el fondo 6500. kg/m2 F=p*h*A




vS

PLANILLA DE PRESIONES

angulo grados : angulo rad k c=Hf P Kg/lcm2 | Fuerzo Kg : ang p/fuerza Fx

0 0.0000 2.6400 1.000 75.352 200.506 0.000 200.506
10 0.1745 1.5588 0.921 69.407 184.686 0.175 181.881
20 0.3491 0.9204 0.696 52.445 139.552 0.349 131.136
30 0.5236 0.5435 0.358 26.976 71.781 0.524 62.164
40 0.6981 0.3209 -0.044 -3.338 -8.882 0.698 -6.804
50 0.8727 0.1895 -0.456 -34.368 -91.451 0.873 -58.784
60 1.0472 0.1119 -0.825 -62.158 -165.398 1.047 -82.699
70 1.2217 0.0661 -1.110 -83.641 -222.562 1.222 -76.121
80 1.3963 0.0390 -1.287 -96.971 -258.032 1.396 -44.807
90 1.5708 0.0230 -1.350 -101.725 -270.684 1.571 0.000
100 1.7453 0.0136 -1.311 -98.756 -262.784 1.396 45.632
110 1.9199 0.0080 -1.192 -89.842 -239.064 1.222 81.765
120 2.0944 0.0047 -1.025 -77.243 -205.539 1.047 102.770
130 2.2689 0.0028 -0.839 -63.235 -168.265 0.873 108.159
140 2.4435 0.0017 -0.661 -49.770 -132.435 0.698 101.451
150 2.6180 0.0010 -0.508 -38.286 -101.877 0.524 88.228
160 2.7925 0.0006 -0.394 -29.674 -78.959 0.349 74.198
170 2.9671 0.0003 -0.324 -24.384 -64.884 0.175 63.898
180 3.1416 0.0002 -0.300 -22.606 -60.152 0.000 60.152
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Estado: hl1=1.4cm + 1.4cv

Placa Fuerza (MN) Momento (MN*m) h
F V S T M22 M (m)
Placa461: -0.4074: 4.8981: 0.1748: 0.0374  0.3555: 0.0293 0.59
Placa 501: -0.1003: 3.2075: 0.1074 0.004 0.276:  0.0278 1.18
Placa541: 0.2604; 2.0811: 0.0848: 0.0072; 0.2083. 0.0231 1.77
Placa581: 0.2946: 1.4337. 0.0665: 0.0224  0.1645. 0.0166 2.36
Placa621: 0.2051: 1.0744. 0.0439: 0.0337 0.1394: 0.0068 2.95
Placa661: 0.1548; 0.8757. 0.0298: 0.0388  0.1267: 0.0087 3.54
Placa 701: 0.2316; 0.7635.  0.0191 0.037: 0.1218 0.025 4.13
Placa 741 0.515; 0.7003: 0.0146: 0.0323  0.1222: 0.0332 4.72
Placa 781 1.05; 0.6533: 0.0305: 0.0258: 0.1235! 0.0229 5.31
Placa 821: 0.0012 0: 0.0001 0 0 0 5.9

Esfuerzos de traccion

h (altura)

-0.5

05
Np

15

Momentos cilindricos

0 0.005

0.01 0.015

0.02 0.025

Mv

0.03

0.035
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FUERZA DE PRETENSADO

Datos:
Cargas de disefio
T= 1.050 MN

caracteristicas técnicas de los matriales

cable grado 270

AiTi/2 = 0.986 cm2
Frot= 1898.100 Mpa
fck= 34.000 Mpa
fo= 1518.480 Mpa
fmi= 1328.670 Mpa
F mp= 1138.860 Mpa

caracteristicas de la seccion

Area= 1000.000 cm2
X= 20.000 cm
y= 50.000 cm
Xcen= 10.000 cm
Ycen= 25.000 cm
IXx= 0.000 cm4
lyy= 0.000 cm4
IX cen= 208333.000 cm4
ly cen= 33333.000 cm4
W s= 8333.320 cm3
Wi= 8333.320 cm3
e= 0.000 cm

Determinacion de la fuerza de pretensado:

A deposito lleno

A, =
Anulando la traccién Fmp
At= 9.220 cm?2
primeramente:
N° Torones : 9.35 Torones
asumimos 10.00 Torones

Verificacion a la fuerza del pretensado

fck = 34.000 Mpa
fmax= 15.300 Mpa
P= 11.229 Mpa

Verificacion a la fuerza de pretensado
11.229 Mpa <

<

fo=0.8Frot

]

D fo

Fl’]izo.?FPDt
Frp=0.6frot

/
I
L\
r= 3.800 m
= 4.300 m
Nt
/IH X = ()4 Sf
15.300 Mpa Se verifica

X
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FUERZA DE PRETENSADO

Datos:
Cargas de disefio
T= 0.515 MN

caracteristicas técnicas de los matriales

cable grado 270

AITi/2 = 0.986 cm2
Frot= 1898.100 Mpa
fck= 34.000 Mpa
fo= 1518.480 Mpa
fmi= 1328.670 Mpa
F mp= 1138.860 Mpa

caracteristicas de la seccion

Area= 1000.000 cm2
X= 20.000 cm
y= 50.000 cm
Xcen= 10.000 cm
Ycen= 25.000 cm
Ixx= 0.000 cm4
lyy= 0.000 cm4
IX cen= 208333.000 cm4
ly cen= 33333.000 cm4
W s= 8333.320 cm3
Wi= 8333.320 cm3
e= 0.000 cm

Determinacion de la fuerza de pretensado:

A deposito lleno

A, =
Anulando la traccion
At= 4,522 cm2
primeramente:
N° Torones : 4.59 Torones
asumimos 5.00 Torones
Verificacion a la fuerza del pretensado
fck = 34.000 Mpa
fmax= 15.300 Mpa
P= 5.615 Mpa

Verificacion a la fuerza de pretensado
5.615 Mpa <

(]

fo=0.8frot

]

D fg

Fmi=0.7f‘r‘ot
Fmp=0.6Frot

/
I
A
r= 3.800 m
= 4.300 m
Nt
-/|.In;i\ =04 i/i
15.300 Mpa Se verifica

X
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FUERZA DE PRETENSADO

Datos: e
Cargas de disefio FO=08Fros
T= 0.294 MN
caracteristicas técnicas de los matriales EJ. o
cable grado 270 N
AiTi/2 = 0.986 cm2 pem i
Frot= 1898.100 Mpa
fok= 34.000 Mpa e g
fo= 1518.480 Mpa
fmi= 1328.670 Mpa
F mp= 1138.860 Mpa
/
caracteristicas de la seccion I
Area= 1000.000 cm2
X= 20.000 cm
y= 50.000 cm K
Xcen= 10.000 cm
Ycen= 25.000 cm
Ixx= 0.000 cm4
lyy= 0.000 cm4
IX cen= 208333.000 cm4
ly cen= 33333.000 cm4
W s= 8333.320 cm3
Wi= 8333.320 cm3 r= 3.800 m
e= 0.000 cm = 4.300 m
Determinacion de la fuerza de pretensado:
A depdsito lleno
T A
y: A = Nt A
Anulando la traccion Fmp o
At= 2.582 cm2
primeramente:
N° Torones : 2.62 Torones
asumimos 3.00 Torones
Verificacion a la fuerza del pretensado
fck = 34.000 Mpa [ =045/
fmax= 15.300 Mpa
P= 3.369 Mpa
Verificacion a la fuerza de pretensado
3.369 Mpa < 15.300 Mpa Se verifica

59



Calculo de pérdidas
Datos Cargas de Disefio

(o]

Cargas de disefio
T= 1.050 MN £fo=0.8Fret
caracteristicas técnicas de los matriales B
cable grado 270 N 9
[=
AiTi/2 = 0.986 cm2 e 7o
Frot= 1898.100 Mpa J Fmp:d“fot
Eo= 2.00E+06 Kg/cm2 = 196133.000 Mpa
fck= 34.000 Mpa =346.70 Kg/cm?2 L/2 x
fo= 1518.480 Mpa
fmi= 1328.670 Mpa
F mp= 1138.860 Mpa

1.- Pérdida por friccién
Debido a la friccion entre los tendones y ductos. Los coeficientes de perdida (u y k) varian segln el tipo de tendon y la alineacion del
ducto. (cambio angular de la trayectoria). A medida que el acero se desliza a través del ducto, se desarrolla la resistencia friccionante, por
lo que la tension en el extremo es menor que la tension en el gato.

Consideracion del analisis tesado por ambos extremos

AP

P (1 _ e—(y'a+1c~x))

0

A%

N Po
3 o =6/2
R tanque= 5 |
= 7.85m Acables = 9.860 cm2
= 90 ° =1.570796327 r
a= 0.785398163 r A= 0.100m2
X= 393 m
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de tablas

k= 0.0009 coeficiente por deformacion no intencional del ducto
m= 0.15 coeficiente por curvatura vaina metalica galvanizada
P.= 10.500 Mpa
aa= 0.8857
Po*aa = 9.300 Mpa
AP = 1.200 Mpa
% = 11.43
p= 0.15

2.- Pérdidas por acuiiamiento del anclaje

a x <1

Dx = 6.000 mm
Es= 196133.000 Mpa
Aps = 0.001 m2
Tf= 1.200 Mpa
I'= 3.927 m
X = 1.949 m
AP2 = 0.595 Mpa
% perdida = 5.67

=0.006 m

%
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Calculo de pérdidas
Datos Cargas de Disefio

(o]

Cargas de disefio
T= 0.515 MN £fo=0.8Fret
caracteristicas técnicas de los matriales B
cable grado 270 N 9
[=
AiTi/2 = 0.986 cm2 e 7o
Frot= 1898.100 Mpa J Fmp:d“fot
Eo= 2.00E+06 Kg/cm2 = 196133.000 Mpa
fck= 34.000 Mpa =346.70 Kg/cm?2 L/2 x
fo= 1518.480 Mpa
fmi= 1328.670 Mpa
F mp= 1138.860 Mpa

1.- Pérdida por friccién
Debido a la friccion entre los tendones y ductos. Los coeficientes de perdida (u y k) varian segln el tipo de tendon y la alineacion del
ducto. (cambio angular de la trayectoria). A medida que el acero se desliza a través del ducto, se desarrolla la resistencia friccionante, por
lo que la tension en el extremo es menor que la tension en el gato.

Consideracion del analisis tesado por ambos extremos

AP

P (1 _ e—(y'a+1c~x))

0

A%

N Po
3 o =6/2
R tanque= 5 |
= 7.85m Acables = 4.930 cm2
= 90 ° =1.570796327 r
a= 0.785398163 r A= 0.100m2
X= 393 m
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de tablas

k= 0.0009 coeficiente por deformacion no intencional del ducto
m= 0.15 coeficiente por curvatura vaina metalica galvanizada
.= 5.150 Mpa
aa= 0.8857
Po*aa = 4.562 Mpa
AP = 0.588 Mpa
% = 11.43
p= 0.07

2.- Pérdidas por acuiiamiento del anclaje

a x <1

Dx = 6.000 mm
Es= 196133.000 Mpa
Aps = 0.000 m2
Tf= 0.588 Mpa
I'= 3.927 m
X = 1.968 m
AP2 = 0.295 Mpa
% perdida = 5.73

=0.006 m

%
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Calculo de pérdidas
Datos Cargas de Disefio

(o]

Cargas de disefio
T= 0.294 MN £fo=0.8Fret
caracteristicas técnicas de los matriales B
cable grado 270 N 9
[=
AiTi/2 = 0.986 cm2 e 7o
Frot= 1898.100 Mpa J Fmp:d“fot
Eo= 2.00E+06 Kg/cm2 = 196133.000 Mpa
fck= 34.000 Mpa =346.70 Kg/cm?2 L/2 x
fo= 1518.480 Mpa
fmi= 1328.670 Mpa
F mp= 1138.860 Mpa

1.- Pérdida por friccién
Debido a la friccion entre los tendones y ductos. Los coeficientes de perdida (u y k) varian segln el tipo de tendon y la alineacion del
ducto. (cambio angular de la trayectoria). A medida que el acero se desliza a través del ducto, se desarrolla la resistencia friccionante, por
lo que la tension en el extremo es menor que la tension en el gato.

Consideracion del analisis tesado por ambos extremos

AP

P (1 _ e—(y'a+1c~x))

0

A%

N Po
3 o =6/2
R tanque= 5 |
= 7.85m Acables = 2.958 cm2
= 90 ° =1.570796327 r
a= 0.785398163 r A= 0.100m2
X= 393 m
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de tablas

k= 0.0009 coeficiente por deformacion no intencional del ducto
m= 0.15 coeficiente por curvatura vaina metalica galvanizada
P.= 2.940 Mpa
aa= 0.8857
Po*aa = 2.604 Mpa
AP = 0.336 Mpa
% = 11.43
P= 0.04

2.- Pérdidas por acuiiamiento del anclaje

a x <1

Dx = 6.000 mm
Es= 196133.000 Mpa
Aps = 0.000 m2
Tf= 0.336 Mpa
I'= 3.927 m
X = 2.017 m
AP2 = 0.173 Mpa
% perdida = 5.87

=0.006 m

%
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PLANILLA D ESFUERZOS DE TESADO

Ap = Area del piston del gato
Cg =pérdidas del gato

157 cm?2

1.06

0.0157 m2

Ea= 196133.00 Mpa
h Fuerza (MN Presion del gato h
(m) T Pi N° Aa Aa pp (m)
MN Mpa cm2 m2 Mpa
0.59 0.241 3.452 3 2.958 0.0003 0.0689 0.59
1.18 0.2607 3.452 3 2.958 0.0003 0.0689 1.18
1.77 0.2946 3.452 3 2.958 0.0003 0.0689 1.77
2.36 0.321 5.966 5 4.93 0.0005 0.1986 2.36
2.95 0.451 5.966 5 4.93 0.0005 0.1986 2.95
3.54 0.515 5.966 5 4.93 0.0005 0.1986 3.54
4.13 0.85 12.026 10 9.86 0.0010 0.8006 4.13
4.72 1.02 12.026 10 9.86 0.0010 0.8006 4.72
531 1.05 12.026 10 9.86 0.0010 0.8006 531
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VERIFICACION A LA ESTABILIDAD

YOLUMEN ALMATEINADO

Ev= 10000 Kg
H'= 15. m
Bz= 8.75m
W= 416928 Kg
Sumatoria de momentos en A
Ev*H'= 150000.00 Kg*m
W=*Bz/2= 1824060.00 Kg*m
FS= 12.1604 > 3

Verifica la condicion



ZAPATAS AISLADAS

Determinacion del canto util.
f,4=0.50*/f.4 Donde: fed= 140.0 [Kg/em”2]

Entonces: fvd = 5.9 [Kg/em”2]

CALCULO ESTRUCTURAL
DATOS GENERALES: T
os= 1.50 [Kg/em™2] =15 tn/m2 P= 787.28 [tn]
fck= 210 [Kg/cm”™2] Mx= 0 [tn*m]
fyk= 4200 [Kg/cm”"2] My= 0 [tn*m]
ys=  1800.00 [Kg/cm”3] Hl= 0 tn
Seccion de la columna: H2= 0 tn
al= 250.0 [em]
bl= 250.0 [cm]
h= 2 m considerar los signos ( +) seglin grafica
v h°a®= 2500 [Kg/m"3]
yt= 1600 [Kg/m"3]
Ys= 1.15 Factor de minoracién Acero @ @
ye= 1.50 Factor de minoracion Hormigon y
= 5 cm ™
= 0 Kg/em2 = 0 KN/m2 H b
- 1l
lHl
DISENO DE LA ZAPATA:
Factor
p/peso 1.05
d' asumidc 0.4 m
M2*= 0
M1*= 0
a>b
doptado)= 15 t/m2
Valores adoptdos de a,b
a= 8.75 m
b= 8.75 m
ol= 10.797 tn/m2 Cumple !!!!
62= 10.8 tn/m2 Cumple !!!!
63= 10.8 tn/m2 Cumple !!!!
c4= 10.8 tn/m2 Cumple !!!!




4*f os= 1.50 [Kg/cm"2]
K T ito, fvd= 59 [Kglm™2]
n= 1.60 Factor de seguridad
. P M M
Ademas: G, = pox My
a*b Sx Sy
o= 1.03 [Kg/cm"2]
Entonces: K= 1438
0 - a,*b, N a*h  a+h
P4 K-l 4
a= 875 [cm]
al= 250.0 [em] g =2*(a—a1)
b= 875 [em] 4+K dl= 82.84 [cm] por corte
bl= 250.0 [cm] d2= 68.00 [cm] por punzonamiento
d =2 b_bl) d3= 68.00 [cm] por punzonamiento
4+K
Por lo tanto la altura util lo tomaremos el valor mas critico en este caso es:
d= 82.84 [cm] Se USARA: d= 85 [cm]
Asumiendo un recubrimiento de :
r= 5.0 [em] Recomendado por la norma
CBH norma Boliviana
ld'= 90.0 cm |

Verificacion de los esfuerzos conciderando el peso propio.

b= 8.75 [m] La ecuacion general de esfuerzos combinados de
a= 8.75 [m] axiales y momentos es:
P=787.28 Tn Pt i Mx i My
_ o=—-1 *
Mx= 0.00 tn*m a*b a*h2  b¥al
My=0.00 tn*m
bl= 250.00 [m] Pr=a*b*h*yg Pr= [tn]
al= 250.00 [m] Pt=P+W+Pr P= 787.28 [tn]
Entonces: Pt= 959.55 [tn] |
d'= 0.9 m
M2*= 0 Tn*m
MI1*= 0 Tn*m
Se debe verificar para cada extremo lo siguiente:
N p g
Gs 2 c
— os= 15.00 Tn/m2
- 1.53 12.53
w " 1 A
I ol= 12.5328 tn/m2 Cumple !!!!
L ] ) * MX
| > 62= 12.5328 tn/m2 Cumple !!!!
@ O 63= 12.5328 tn/m2 Cumple !!!!
4
12.53 12.53 o4= 12.5328 tn/m2 Cumple !!!!
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Obtencion de "'la" "'b"

L,

CALCULO DE ARMADURAS EN DIRECCION'a"

a-a
=——40.15%3,
2

b-b,

+0.15*b,

La=
Lb=

35m
35m

ta= 12.5328 tn/m2

tb= 12.5328 tn/m2

Anteriormente se debe determinar los momentos de disefio en esta direccion el

cual esta dado por. ob= 12.53
P o1 2 . 1.6
- s L e )* L2 n
Md, =n*a o, 2 * 2 (Owax—o) 3 h Donde: a= 8.75
Lb = 3.5000
Por lo que: omax= 12.53
| Mda= 1074.69 [tn*m] |
Momento reducido de calculo:
" = Md, a= 875 [m]
d q* d2 * fcd Donde: d= 850 [cm]
fcd= 140.0 [Kg/cm™2]
pd= 0.121425447
Cuantia mecanica: Wd =py* (1 + ud) Wwd = 0.136
Por lo tanto la armadura sera: a= 875.00 [cm]
d= 850 [cm]
Ase Wka*dHled Siendo: { fed= 140.0 [Kg/em"2]
fia fyd= 3652.174 [Kg/cm”"2]
Wd= 0.136

Por lo que:
As= 388.23 [cm"2]

Armadura mifSg;, = 0.0018*a *d As= 388.23 [cm”2]

Entonces: Asmin= 133.875 [cm"2]

Numero de fierros con diametros de:

[tn/m"2]

Factor de seguridad
[m]

[m]

[tn/m"2]



D12=12 —* A®12=1.131 * NoFe=344.27
®16= 16 > A®16= 2.011 > NoFe= 194.09
D25=25 —* AD25=4909 *» NoFe=80.09
D32=32""> AD32=8.042 > NoFe=49.27

CALCULO DE ARMADURAS EN DIRECCION'b"

345 Barras
195 Barras
81 Barras
50 Barras

Anteriormente se debe determinar los momentos de disefio en esta direccion el

cual esta dado por.

ca= 12.53
2 = 1.60
1 2 N
Md, :n*b{db *£+**(GMAX —Gb)*Li} Donde: b= 8.75
2 2 3 La=  3.500
omax= 12.53
| Mda= 1074.69 [tn*m] |
Momento reducido de calculo:
b= 8.75 [m]
_ Md Donde: d= 850 [cm]
Ha = g2 = £y fed= 140.0 [Kg/cm”2]
Entonces: pd=  0.1214
Cuantia mecanad = p 4 * (l +u d) Wd= 0.1362
Por lo tanto la armadura sera:
b= 875.00 [cm]
f d= 850 [cm]
_ *hx % _cd
As = WdEbTd™ Siendor\  fed= 1400 [Kg/em’2]
Y fyd= 3652.2 [Kg/cm’2]
Wd=  0.136
Por lo que: As= 388.225 [cm”2]
As ;. = 0.0018 *b*d As= 388225 [em”2]
Entonces: Asmin= 133.875 [cm”2]
Numero de fierros con diametros de:
®10=10 > AD10=0.785 * NoFe=495.30 496 Barras
o12=12 > A®12=1.131 > NoFe=344.27 345 Barras
®25=25 > AD25=4909 » NoFe= 80.09 81 Barras
®32=32—"" A®32=8.042 » NoFe=49.27 50 Barras

C/02.5 cm
C/04.5 cm
C/10.8 cm
C/17.6 cm

[tn/m"2]

Factor de seguridad

[m]

[m]
[tn/m"2]

C/01.7 cm
C/02.5 cm
C/10.8 cm
C/17.6 cm
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DISENO DE LA COLUMNA

CALCULO ESTRUCTURAL

DISENO A FLEXION N= 767000.00
DATOS GENERALES
My = 28159 Mx = 28159.2
D= 25m 250 N—1
d= 1.5 m
N= 7.67E+05 Kg Z
Mx = 28159.17 Kg*m
My = 28159.17 Kg*m }»X
fyk 4200.0 Kg/cm?2
fck 210.0 Kg/cm2 Y
r= 12.5 cm
t= 50 cm
fcd= 140  Kg/cm?2 N
fyd= 3652 Kg/cm2
1= 10 m Ace= 44 m’ 2.66 m°
Comprobando que tipo de columna es:
lext= 19175 m* Aext= 4.9 m’
o= 2 lint= 0.2485 m' Aint= 1.8 m’ Radio de giro
I~ 20 m I= 1.669m’ A= 31m r= 0.531 m2
1, 2000 cm I= 2E+08 cm4
A= 37.65 Como la esbeltez mecanica esta entre 35 <A< 100 Columna larga

Mayoracion de los esfuerzos:

» Je
N= 1227200 Kg @ =0.90% =
Mx = 450546.7 Kg*m
My = 450546.7 Kg*m P fi
115
Excentricidad de primer orden:
e= 36.713 cm
Excentricidad por construccion:
e, = 25 cm
Excentricidad debido al pandeo (2 orden):
fyd Yb+20-e, 1 . _
e, =[3+-~ 0.0 .10
3500 /b+10-e, D

Reduccidn de materiales

fed= 140 Kg/cm2

fyd = 3652 Kg/cm2
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e, = 17.23 cm

e= 7894 cm

Determinacion del momento de diseno:
Md = Nd*et 1E+08 Kg*cm

Determinando la capacidad mecénica:

U,=f, D’

c

Uc= 9E+06

Determinar los esfuerzos reducidos

N, 0.3
V=———
Ac . fcd
A.-D-f,

Con los valores de esfuerzos reducidos y momentos reducidos se entra al abaco en roseta para obtener
la cuantiamecénica

o= 0.045

Determinar la capacidad mecanica de la armadura total

Uy =W*U, = 393750 Kg
Determinar la armadura total de acero
A, = m = 107.81 cm2
yd
Adoptando un didmetro @ = 16 mm = 2.011 cm2
Se utilizara= 55 (%] 16 mm El espaciamiento sera= 14 cm
110.58 cm2 > 108 cm2 OK....
Armadura transversal (estribos)
El didmetro del estribo sera: )
- |\i *¢ de la armadura longitud

Adoptando un diametro @ = 8 mm
8mm > 4 mm OK....

Determinar la armadura minima

A, = Slee 2 4.17 cm2




Adoptando un diametro @ = 8 mm A= 1.005 cm2
Se utilizara= 5 (0] 8 mm
5.17 cm2 > 4.17 ecm2 OK....

La separacion de los estribos puede ser segun estas dos opciones:

a) S < {bo h(menor dim ension de la pieza)

by §< {15 * ¢ de la armadurame nor longitudin al

La separacion la opcion a es:

S< 250 cm
La separacion la opcion b es:
S< 24cm
Asumir como S 19 cm

Detalle de la armadura:

vy

T 55 %) 16 mm

=

0 8mm C/19cm
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Datos:

fck=
fyk=
Ys=
Ye=
Y=
YHeA™
b=

r=

fcd=
fyd=

Momentos Paralelos en la direccion 1

max =
dmin =

210
4200
1.15
1.50
1.6
2500
100
20 cm
2.5

140.00
3652.17

De tabla w=
ulim =

e=

392750
561170

[Kg/cm™2]
[Kg/cm”™2]

Disefio de Losa Maciza

Factor de minoracion Acero
Factor de minoracion Hormigon

[Kg/m*3]
cm

Espesor de la Tapa

cm

KN/cm2
KN/cm2
0.0018
0.251
0.36

KN*cm
KN*cm

Momento reducido de calculo:
ud=Md/(bw*d*d*fcd)

Superior Inferior
d= 18 cm d= 18cm
dmin= 13.24 cm dmin= 15.83 cm
| dadop = 18 cm | dadop= 18 cm
ud=0.0916 ud = 0.1309
de tabla w = 0.096 de tabla w= 0.143
0.096 < 0251 0.143 < 0.251

As=w*bw*d*(fcd/fyd)
As= 644 cm2

As min= w min*bw*d

As=w*bw*d*(fcd/fyd)
As= 9.566 cm2

As min=w min*bw*d

Asmin= 3.15 cm2 Asmin= 3.15 cm2
Adoptando=  6.44 Adoptando = 9.566
Armadura a utilizar
f=mm 10 12 f=mm 10 12
Area=cm2 | 0.785 | 1.131 Area=cm2 | 0.785 | 1.131

c/ c/

N= 8.204 | 5.694 11 N= 12.186 | 8.458 11
Nadoptado= 9 6 Nadoptado=| 13 9
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Verificando :
N 9 6
Area p 7.065 | 6.786
Area total : 6.786

6.786 > 6.440
Cumple la primera condicién

Verificando :
N 13 9
Areap | 10.205(10.179
Area total : 10.205

10205 > 9.566
Cumple la primera condicion

Momentos Paralelos en la direccion 3 Superior

d= 18 cm cm

Ymax = 1039410 KN*cm dmin= 21.54 cm
Jmin = 630930 KN*cm dadop = 20 cm
Momento reducido de calculo:

ud=Md/(bw*d*d*fcd) ud = 0.1856

de tabla w=0.18
0.180 < 0.251

As=w*bw*d*(fcd/fyd)
As= 13.80 cm2

As min=w min*bw*d

Inferior
d= 18cmcm
dmin= 16.78 cm
dadop = 20 cm
ud = 0.1127
de tabla w= 0.15
0.150 < 0.251

As=w*bw*d*(fcd/fyd)
As= 11.500 cm2

As min=w min*bw*d

Asmin= 3.6 cm2 Asmin= 3.6 cm2
Adoptando= 13.8 Adoptando = 11.5
Armadura a utilizar
f=mm 10 12 f=mm 10 12
Area=cm2 | 0.785 | 1.131 Area=cm?2 | 0.785 | 1.131
c/ c/
N= 17.580 1 12.202 N= 14.650 [ 10.168
Nadoptado= 18 13 8 Nadoptado=| 15 11 9
erificando : erificando :
N I8 13 N 15 11
Area p 14.13 [14.703 Area p 11.775112.441
Area total : 14.703 Area total : 11.775

14.703 > 13.800
Cumple la primera condicion

11.775 > 11.500
Cumple la primera condicion
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CAPITULO IV



COMPUTOS METRICOS
CONSTRUCCION DE TANQUE ELEVADO
ten DESCRIPCION Uni¢ Largo | Alto | AnchoP Part] Cantid.| Cantid.
m m m |guale| Parcial | Sub-total

| | 875] 2| 875 1] 15313

8.75] 0.2[ 8.75

[E

15.31

COLUMNA DE H°A° 2612 1 2612
ZAPATA H°A° 4886.5 1| 4886.5
TAPA H°A° 4167 1[ 4167
BASE TANQUE H°A° 865 1 865

|

8.75

=

8.75

[EEN

76.56

|

3.04

(=Y
(=)

1.525

[E

46.31

|

2.36

o
N
w
[EEN

1.41

|

10.46

o
N

8.22

[E

17.19

|

10| 0.62] 0.64 1 3.97
10{ 0.435 6.5 1| 28.28
1 1 1
17.5 1 17.5
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COMPUTOS METRICOS
CONSTRUCCION DE TANQUE ELEVADO

Largo Alto Ancho"Part Cantid.| Cantid.

ten DESCRIPCION Uni
guale| Parcial | Sub-total
Entrada
Salida 11.7 1 11.7
19.5 1 19.5

excedente y limpieza




6L

FORMULARIO

PRESUPUESTO POR ITEMES Y GENERAL DE LA OBRA
(En Bolivianos)

CONSTRUCCION TANQUE ELEVADO B. EL CONSTRUCTOR

Volumenes de obra requeridos por la entidad convocante Presupuesto
( Informacion que debe ser reguistrada por la entidad convocante) (Costo propuesto por el proponente segln los items de volumen de obra requeridos)
L . . Pr_ecu_) . S Precio Total
Item Descripcion por ltemes Unidad|| Cantidad || Unitario Precio Unitario (literal)
(Numeral) (Numeral)
1/INSTALACION DE FAENAS glb 1 4219.79 CUATRO MIL DOSCIENTOS DIECINUEVE 79/100 4219.79
2/LETRERO DE OBRAS PZA. 1 12258 UN MIL DOSCIENTOS VEINTICINCO 80/100 1225.8
3 REPLANTEO Y TRAZADO M2 100, 8.06 OCHO 06/100 806
4 EXCAVACION (0-2 M.) S. SEMIDURO M3 153.13; 90.54 NOVENTA 54/100 13864.39
5 HORMIGON POBRE (LIMPIEZA) m3 13.13) 1141.84 UN MIL CIENTO CUARENTA Y UNO 84/100 14992.36
6 ACERO ESTRUCTURAL kg 12530.5; 17.19 DIECISIETE 19/100 215399.3
DOS MIL OCHOCIENTOS CUARENTA Y CINCO
7 ZAPATAS DE H° A° M3 76.56 2845.49 49/100 217850.71
8/ COLUMNAS DE H° A° M3 4631 4577.24 | CUATRO MIL QUINIENTOS SETENTA Y SIETE 24/100; 211971.98
9 H° A° LOSAS BASE (TANQUE DE AGUA) M3 141 4031.38 CUATRO MIL TREINTA Y UNO 38/100 5684.25
10/H° A° LOSA TAPA (TANQUE DE AGUA) M3 17.19 4088.16 CUATRO MIL OCHENTA Y OCHO 16/100 70275.47
11'HOPO TANQUE DE AGUA (INCLUYE ACCESORIOS) M3 32.25| 10226.32 DIEZ MIL DOSCIENTOS VEINTISEIS 32/100 329798.82
12:.CAMARA DE H° C° (0.40*0.40*0.45) PZA. 1 927.6 NOVECIENTOS VEINTISIETE 60/100 927.6
13/ESCALERA METALICA m 17.5. 283.95 DOSCIENTOS OCHENTA Y TRES 95/100 4969.13
14/PROV. Y TENDIDO TUBERIA F.G. D=4" ML. 52.2; 161.88 CIENTO SESENTA Y UNO 88/100 8450.14
15/PROVISION Y COLOCADO DE CODOS D=4" pza 8 236.03 DOSCIENTOS TREINTA Y SEIS 03/100 1888.24
16 PROV. Y COLOC. DE CUPLA DE F.G. D=4" pza 6 161.1 CIENTO SESENTA Y UNO 10/100 966.6
17/PROV.Y COLOC. DE T DE F.G. D=4" pza 4; 190.32 CIENTO NOVENTA 32/100 761.28
18/ PROV. Y COLOC. DE U.U. DE F.G. D=4" pza 2, 248.78 DOSCIENTOS CUARENTA Y OCHO 78/100 497.56
19/PROV. Y COLOC. DE LLAVE DE PASO DE D=4" DE F.G. pza 2, 350.71 TRESCIENTOS CINCUENTA 71/100 701.42
20 LIMPIEZA Y RETIRO DE ESCOMBROS glb 1. 2520.87 DOS MIL QUINIENTOS VEINTE 87/100 2520.87
[TOTAL EN Bs.: 1107771.71]

[SON: UN MILLON CIENTO SIETE MIL SETECIENTOS SETENTA Y UNO 71/100




CAPITULO V



5.1.- CONCLUSIONES
Una vez terminado el estudio del proyecto se podria decir que se cumplié con el
objetivo trazado para el presente proyecto, llegando a las siguientes conclusiones:
e La subdivision de etapas en el proyecto ayuda manejo mas ordenado de la
informacion.
e Se pudo determinar los pardmetros de disefio:
o0 Poblacién beneficiaria, para determinar el volumen necesario para el
reservorio.
0 Modelo estructural del reservorio.
o0 Determinacién de cargas en las paredes debido al viento, presién de
agua.
o0 Capacidad portante del terreno, para el disefio estructural de la
fundacion.
La modelizacion de la estructura se lo realiz6 en el software estructural RAm
advance 9, es un programa versatil de facil comprension y se adecua al
requerimiento del proyecto.
Realizado el anlisis estructural se pudo proseguir con:
Desarrollo del andlisis de precio unitario
Computos métricos
Elaboracion del presupuesto general
Planos a detalle de:
Zapata
Columna
Anclajes
Por dltimo se concluye que este tipo de estructuras es el idoneo para los
reservorios de agua, o cualquier otro liquido, en nuestro medio se lo podria

construir.
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5.2.-RECOMENDACIONES

Como recomendacion para poder encarar un proyecto nuevamente se detalla lo
siguiente:

Tener mucho cuidado con la determinacion de la cantidad de beneficiarios a

abastecer el proyecto.

Tomar en cuenta el lugar de emplazamiento de la obra para poder cubrir el

requerimiento en el momento de distribucion del agua.

Realizar el estudio de suelos para la determinacién de la capacidad portante del

terreno.

El personal a utilizar para la construccion del tanque elevado tiene que tener
ciertas caracteristicas, tanto en capacidad como en experiencia en este tipo de
proyecto.

Los materiales a usarse deben de ser de buena calidad.

El personal que realice el andamiaje par la construccion debe estar capacitado,

tanto en normas de seguridad en construccion.

En las partes metélicas es conveniente que siempre cierto tiempo se lo haga un

mantenimiento para que los mismos duren por el tiempo esperado.
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