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Introduccion

El objetivo de esta guia es el de proporcionar a los profesionales informacion y
conceptos actualizados, y las herramientas necesarias para el disefio y la construccion de
reservorios para sistemas de agua potable. Para tal efecto, la guia estara dividida en tres
capitulos.

El primer capitulo incluird informacion sobre los aspectos generales relacionados a
las definiciones y glosario de términos; el segundo desarrollard los disefios de los
reservorios en el que se incluird el periodo y caudales de disefio, capacidad vy
dimensionamiento, tipos, ubicacion y su disefio estructural; y el tercero, presentard
informacién para la construcciéon de reservorios de concreto armado apoyados de forma
cuadrada y circular e informacion sobre reservorios de ferrocemento apoyados y de forma
circular.
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Guia para el disefio y construccion de reservorios apoyados

Capitulo 1.  Generalidades

1.1

Definiciones

Acero de armazén: Se emplea para dar forma a la estructura y sobre ella se colocan
las capas de malla de alambre o refuerzo. La caracteristica del armazén es que los
aceros que lo constituyen se distribuyen uniformemente y se separan hasta un
méaximo de 30 cm entre ellos, generalmente no son considerados como parte del
refuerzo estructural, sino como varillas de separacion para los refuerzos de la malla.
El diametro de estos elementos, es mayor que el acero de refuerzo.

Aditivo: Material que no sea cemento Portland, agregado o agua, que se afiade al
concreto para modificar sus propiedades.

Agregado: Material inerte que se mezcla con cemento Pdrtland y agua para producir
concreto. El agregado a emplearse en estructuras de ferrocemento es el agregado
fino (arena natural), que no debera exceder de 7 mm de didmetro ni menor de 2 mm.
Agua: El agua empleada en ferrocemento debera ser fresca y limpia. En ningln caso
podré emplearse agua de mar o similar.

Armadura de refuerzo: Es el refuerzo total del sistema que puede estar conformado
por la malla de refuerzo y el acero del armazon o solamente la primera.
Generalmente se considera al acero del armazon como parte del refuerzo total
cuando las separaciones de las varillas que lo conforman estan a no méas de 7,5 cm
de centro a centro, como sucede en las estructuras como botes, embarcaciones,
secciones tubulares, tanques, etc. Las varillas del armazdn que son espaciadas mas
alla de esta distancia no son consideradas como parte del refuerzo total.

Direccion longitudinal: Se define asi a la direccion en la cual se encuentra aplicada
la carga de disefio en la estructura de ferrocemento.

Direccién transversal: Se define asi a la direccion perpendicular a la direccién
longitudinal.

Ferrocemento: Se define al ferrocemento como un tipo de construccién de concreto
reforzado, con espesores delgados, en el cual generalmente el mortero esta
reforzado con capas de malla continua de didmetro relativamente pequefio. La malla
puede ser metalica o de otros materiales adecuados.

Malla de refuerzo: Generalmente consiste en alambres delgados, entretejidos o
soldados; una de las caracteristicas mas importantes es que sea lo suficientemente
flexible para poderla doblar en las esquinas agudas. La funcion principal de estas
mallas es la de actuar como marco para sostener el mortero en estado fresco, asi
como absorber los esfuerzos de tension en el estado endurecido que el mortero por
si colono podria soportar.

Mortero: Es la mezcla de cemento y arena. Debido a que este mortero esta sometido
a grandes tensiones, es necesario que su dosificacion sea no menor a una parte de
cemento por 1,5 a 2 partes de arena y 0,3 partes de agua.
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Capitulo I1. Disefio de reservorio apoyado

2.1

Periodo y caudales de disefio

Las obras de agua potable no se disefian para satisfacer so6lo una necesidad del

momento, sino que deben prever el crecimiento de la poblacion en un periodo de tiempo
prudencial que varia entre 10 y 40 afos; siendo necesario estimar cuél sera la poblacion
futura al final de este periodo. Con la poblacion futura se determina la demanda de agua
para el final del periodo de disefio.

a)

b)

Periodo de disefio

En la determinaciéon del tiempo para el cual se considera funcional el sistema,
intervienen una serie de variables que deben ser evaluadas para lograr un proyecto
econdémicamente viable. Por lo tanto, el periodo de disefio puede definirse como el
tiempo en el cual el sistema serd 100% eficiente, ya sea por capacidad en la
conduccion del gasto deseado o por la existencia fisica de las instalaciones.

Para determinar el periodo de disefio, se consideran factores como: Durabilidad o
vida util de las instalaciones, factibilidad de construccion y posibilidades de
ampliacion o sustitucion, tendencias de crecimiento de la poblacion y posibilidades
de financiamiento. Aln asi, la norma general para el disefio de infraestructura de
agua y saneamiento para centros poblados rurales recomienda un periodo de disefio
de 20 afios.

Calculo de poblacion de disefio

El proyectista adoptara el criterio mas adecuado para determinar la poblacion futura,
tomando en cuenta para ello datos censales y proyecciones oficiales u otra fuente
que refleje el crecimiento poblacional, los que seran debidamente sustentados.

Caudales de disefio

La importancia del reservorio radica en garantizar el funcionamiento hidraulico del
sistema y el mantenimiento de un servicio eficiente, en funcion a las necesidades de
agua proyectadas y el rendimiento admisible de la fuente.

Un sistema de abastecimiento de agua potable requerird de un reservorio cuando el
rendimiento admisible de la fuente sea menor que el gasto maximo horario (Qmbh).
En caso que el rendimiento de la fuente sea mayor que el Qmh no se considera el
reservorio, y debe asegurarse que el diametro de la linea de conduccion sea
suficiente para conducir este caudal, que permita cubrir los requerimientos de
consumo de la poblacion.

En algunos proyectos resulta mas economico usar tuberias de menor didmetro en la
linea de conduccion y construir un reservorio de almacenamiento.
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d) Demanda de agua

v' Factores gue afectan el consumo

Los principales factores que afectan el consumo de agua son: El tipo de comunidad,
factores econdmicos y sociales, factores climaticos y tamafio de la comunidad.

Independientemente que la poblacion sea rural o urbana, se debe considerar el
consumo domeéstico, el industrial, el comercial, el publico y el consumo por
pérdidas.

Las caracteristicas econémicas y sociales de una poblacion pueden evidenciarse a
través del tipo de vivienda, siendo importante la variacion de consumo por el tipo y
tamafo de la construccion.

El consumo de agua varia también en funcidn al clima, de acuerdo a la temperatura
y a la distribucion de las lluvias; mientras que el consumo per capita, varia en
relacion directa al tamafio de la comunidad.

v" Demanda de dotaciones

Considerando los factores que determinan la variacion de la demanda de consumo
de agua en las diferentes localidades rurales; se asignan dotaciones con valores
definidos para cada una de las regiones del pais (cuadro 1).

Cuadro 1. Dotacion por region

- DOTACION
REGION (I/hab./dia)
Selva 60
Costa 50
Sierra 40

Fuente: Norma para el disefio de Infraestructura de
agua y saneamiento

v" Variaciones periédicas

Para suministrar eficientemente agua a la comunidad, es necesario que cada una de
las partes que constituyen el sistema satisfaga las necesidades reales de la poblacion;
disefiando cada estructura de tal forma que las cifras de consumo y variaciones de
las mismas, no desarticulen todo el sistema, sino que permitan un servicio de agua
eficiente y continuo.

La variacion de consumo esté influenciada por diversos factores, tales como: tipo de
actividad, habitos de la poblacion, condiciones de clima, etc.
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La dotacion o la demanda per capita, es la cantidad de agua que requiere cada
persona de la poblacion, expresada en litros/habitante/dia. Conocida la dotacion, es
necesario estimar el consumo promedio diario anual, el consumo maximo diario y el
consumo maximo horario. ElI consumo diario anual servird para el célculo del
volumen del reservorio de almacenamiento y para estimar el consumo maximo
diario y horario.

Consumo promedio diario anual (Qm)

El consumo promedio diario anual, se define como el resultado de una estimacion
del consumo per capita para la poblacion futura del periodo de disefio, expresada en
litros por segundo (I/s.).

Consumo méaximo diario (Qmd) y horario (Qmh)

El consumo méximo diario corresponde al maximo volumen de agua consumido en
un dia a lo largo de los 365 dias del afio; mientras que el consumo maximo horario,
es el méximo caudal que se presenta durante una hora en el dia de maximo
consumo.

Los coeficientes recomendados y mas utilizados son del 130% para el consumo
maximo diario (Qmd) y del 200%, para el consumo maximo horario (Qmbh)

Consumo maximo diario (Qmd) =1,3 Qm (l/s)
Consumo maximo horario (Qmh) = 2,AA’;HO0 Qm (l/s)

Capacidad y dimensionamiento del reservorio
Capacidad del reservorio

Para determinar la capacidad del reservorio, es necesario considerar la
compensacion de las variaciones horarias, emergencia para incendios, prevision de
reservas para cubrir dafios e interrupciones en la linea de conduccién y que el
reservorio funcione como parte del sistema.

Para el célculo de la capacidad del reservorio, se considera la compensacion de
variaciones horarias de consumo y los eventuales desperfectos en la linea de
conduccién. El reservorio debe permitir que la demanda méaxima que se produce en
el consumo sea satisfecha a cabalidad, al igual que cualquier variacién en el
consumo registrado en las 24 horas del dia. Ante la eventualidad que en la linea de
conduccion pueda ocurrir dafios que mantengan una situacion de déficit en el
suministro de agua, mientras se hagan las reparaciones pertinentes, es aconsejable
un volumen adicional para dar oportunidad de restablecer la conduccion de agua
hasta el reservorio.
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b) Calculo de la capacidad del reservorio

Para el célculo del volumen de almacenamiento se utilizan métodos graficos y
analiticos. Los primeros se basan en la determinacion de la “curva de masa” o de
“consumo integral”, considerando los consumos acumulados; para los métodos
analiticos, se debe disponer de los datos de consumo por horas y del caudal
disponible de la fuente, que por lo general es equivalente al consumo promedio
diario.

Para los proyectos de agua potable por gravedad, las normas recomiendan una
capacidad minima de regulacién del reservorio del 15% del consumo promedio
diario anual (Qm).

Con el valor del volumen (V) se define un reservorio de seccion circular cuyas
dimensiones se calculan teniendo en cuenta la relacion del diametro con la altura de
agua (d/h), la misma que varia entre 0,50 y 3,00. En el caso de un reservorio de
seccidn rectangular, para este mismo rango de valores, se considera la relacién del
ancho de la base y la altura (b/h).

2.3 Tipos de reservorio

Los reservorios de almacenamiento pueden ser elevados, apoyados y enterrados.
Los elevados, que pueden tomar la forma
esférica, cilindrica, y de paralelepipedo,
son construidos sobre torres, columnas, Q
pilotes, etc; los apoyados, que
principalmente tienen forma rectangular
y circular, son construidos directamente
sobre la superficie del suelo; y los
enterrados, de forma rectangular y

circular, son construidos por debajo de la
superficie del suelo (cisternas).

RECTANGULAR APOYADO ELEVADO

Para capacidades medianas y pequefias, como es el caso de los proyectos de
abastecimiento de agua potable en poblaciones rurales, resulta tradicional y econémica la
construccion de un reservorio apoyado de forma cuadrada o circular.

24 Ubicacion del reservorio

La ubicacién estd determinada principalmente por la necesidad y conveniencia de
mantener la presion en la red dentro de los limites de servicio, garantizando presiones
minimas en las viviendas mas elevadas y presiones maximas en las viviendas mas bajas, sin
embargo debe priorizarse el criterio de ubicacion tomando en cuenta la ocurrencia de
desastres naturales.
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De acuerdo a la ubicacion, los reservorios pueden ser de cabecera o flotantes. En el
primer caso se alimentan directamente de la captacién, pudiendo ser por gravedad o
bombeo y elevados o apoyados, y alimentan directamente de agua a la poblacion. En el
segundo caso, son tipicos reguladores de presion, casi siempre son elevados y se
caracterizan porque la entrada y la salida del agua se hacen por el mismo tubo.

Considerando la topografia del terreno y la ubicacién de la fuente de agua, en la
mayoria de los proyectos de agua potable en zonas rurales los reservorios de
almacenamiento son de cabecera y por gravedad.

El reservorio se debe ubicar lo mas cerca posible y a una elevacion mayor al centro
poblado.

2.5  Disefio estructural
a) Reservorios de concreto armado de seccion circular

v" Célculo de la pared cilindrica

El céalculo se realiza utilizando los coeficientes de “Circular Concrete Tanks
Without Prestressing” del Portland Cement Association (PCA) u otros métodos
racionales.

- Tensiones horizontales
La tension es obtenida mediante la siguiente formula, se entra a la tabla del PCA:
T=CWHR
El valor de “C” se obtiene de la tabla | del PCA, mediante la siguiente relacién:

H2
Dt

Donde:

F = Factor de seleccion

H = altura total de reservorio C = Coeficient e
D = diametro del reservorio W = Peso del aagua
t = espesor de muro R = Radio
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- Caélculo del refuerzo

De acuerdo al diagrama de tensiones anulares, se calculara el refuerzo a cada tercio
de la altura, segun la relacion siguiente:

As = I— Asmin = 0.025b.t
S
Donde:
As = area de acero en cm? As min = area de acero minimo
T =TensionenTn/m b =100 cm
fs = fatiga de trabajo en kg /cm? t = espesor de muro en cm

Dado que todo el anillo trabaja a traccion, el concreto solo es recubrimiento del
acero, por lo que se considerara fs = 1,000 kg/cm?

- Calculo de momentos verticales

Con el valor del factor de seleccion, entramos a la tabla V11 del PCA:

M = Coef. x WH 3
En condicion ultima, el momento Ultimo maximo serd& Mu=M x1.5enkg—-m/m

El Momento Maximo (Ma) que toma la seccién sera:

Ma=0.263x f'c xbxd?

Donde:
f'c = Resistencia a la compresion

b=1m
d =t — recubrimiento

Si el Momento Maximo Ma > Momento Ultimo maximo Mu, colocar cuantia
minima como refuerzo en la seccion:

As min =0.0015xb xd

. N - . Av
Siendo el espaciamiento maximo 3t 0 S = As x100 .
S

- Verificacién por Corte

Segun la tabla XV1 del PCA, el corte maximo sera en condicion ultima con:

H2
Dt

-10 -
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Sera
V =1.5x coef X WH?

V=— < 0.53@-/fc  en kg/cm?

Losa cubierta
Metrado de cargas

Asumiendo un espesor de losa, se realiza el metrado de cargas para determinar el
momento ultimo Wu.

Wu =1.5Wd +1.8WI

Donde:
Wd = carga muerta

WI =cargaviva

Determinacion de los momentos y su correccion por rigidez de la pared
cilindrica

Rigidez relativa:

Paredes :  coef; (tabla XVIII)
Losa . coef; (tabla XIX)

Coeficientes de distribucion:

3

Pared: K, = Coef; x L d, = K
H K, +K,
3
Losa: K, = Coef x L d, = K,
H K, +K,
Donde:

t = espesor de losa asumido
H = altura del reservorio

-11 -
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Momento maximo Mmax = 0.125Wu R?
R = Radio del reservorio.

Distribucion de momentos en la pared y losa conforme a los coeficientes calculados.

Efectuar la distribucion de momentos con los coeficientes “d” calculados, utilizando
Hardy Cross e ingresar el momento de correccion resultante “Mc”.

En la tabla XII, se presentan los detalles de calculo del momento radial (Mr) vy el
momento tangencial (Mt).

- . M
Factor de correccion a los coeficientes de momentos:  Coef .. = W xRZ
X

Verificacion por flexion
M max = 0.263 F'c bd? enkg —m/m

Si el Mmax > al maximo momento actuante: la seccidn es correcta

Calculo del refuerzo

Sentido radial

As :M— As = M

i a a
DFy|d-— OFvlid-2
y[ 2j y( zj

Sentido anular

As =M— As = M

* a a
GFy|d-° Fy|d-2
y( 2) y( ZJ

Asmin =0.0018 b.d

Losa de fondo

Asumiendo el espesor de la losa de fondo

-12 -
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- Determinacion de la zapata del muro cilindrico

Cargas en servicio

p_ Wy +W)A
L
Donde:
a7D?
4
L=xD

El ancho b de la cimentacion se calculara considerando el 10% del peso total o peso
de la zapata.

_11xP
Ot

b

- Calculo de la losa por presion de agua
Metrado de cargas:

peso propio:e X y,, Xx1.5
peso del agua:H x y, x1.5

Donde:
e = espesor de losa de fondo

H = altura total del reservorio
Ve = Peso especifico del concreto

7. = peso especifico del agua
W = peso propio + peso del agua

Determinacion de momentos:

Calculando momentos para una porcién de losa de 1 m? y considerando sus cuatro
bordes empotrados, de acuerdo al ACI, sera:

m = S =1
M* =0.025WS? enkg—m/m
M max = 0.263f 'c bd ? enkg—m/m
SiMmax > M* colocar cuantia minima
Refuerzo:
As = 0.0018 bd en cm?

-13 -
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-14 -

OPS/CEPIS/04.108
UNATSABAR

Ho=Hd + E

E > 30 cm.
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b) Reservorio de Concreto Armado de Seccion Cuadrada

Para el disefio estructural de reservorios de pequefias y medianas capacidades se
recomienda utilizar el método de Pdrtland Cement Association, que determina
momentos y fuerzas cortantes como resultado de experiencias sobre modelos de
reservorios basados en la teoria de Plates and Shells de Timoshenko, donde se
consideran las paredes empotradas entre si.

De acuerdo a las condiciones de borde que se fijen existen tres condiciones de
seleccion, que son:

Tapa articulada y fondo articulado
Tapa libre y fondo articulado
Tapa libre y fondo empotrado

En los reservorios apoyados o superficiales, tipicos para poblaciones rurales, se
utilizan preferentemente la condicion que considera la tapa libre y el fondo
empotrado. Para este caso y cuando actla sélo el empuje del agua, la presion en el
borde es cero y la presién maxima (P), ocurre en la base.

P=y, xh
El empuje del agua es:

_7ah’b
2

Vv

Donde:

74 = Peso especifico del agua
h = Altura del agua
b =ancho de la pared

Para el disefio de la losa de cubierta se consideran como cargas actuantes el peso
propio y la carga viva estimada; mientras que para el disefio de la losa de fondo, se
considera el empuje del agua con el reservorio completamente lleno y los momentos
en los extremos producidos por el empotramiento y el peso de la losa y la pared.

v" Célculo de momentos y espesor (g)

- Paredes

El célculo se realiza tomando en cuenta que el reservorio se encuentra lleno y sujeto
a la presion de agua.

-15 -
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Para el calculo de momento se utilizan los coeficientes (k) que se muestran en la
tabla 3, ingresando la relacion del ancho de la pared (b) y la altura de agua (h). Los
limites de la relacion de h/b son de 0,5 a 3,0.

Los momentos se determinan mediante la siguiente formula:
M =K xy,xh? enkg.
Luego se calculan los momentos de Mx y My para los valores de “y”
Teniendo el madximo momento absoluto (M), se calcula el espesor de la pared (e),

mediante el método elastico sin agrietamiento, tomando en consideracion su
ubicacién vertical u horizontal, con la férmula:

6M 1/2
e=|— encm.
ftxb

Donde:

M = Méaximo momento absoluto kg —cm
ft = 0.85, f ¢ (Esf. traccion por flexion kg /cm2)
b =100 cm.

Losa de cubierta

Sera considerada como una losa armada en dos sentidos y apoyada en sus cuatro
lados.

Célculo del espesor de losa (e).

Perimetro
ge=—————2>9cm
180

Segun el Reglamento Nacional de Construcciones para losas macizas en dos
direcciones, cuando la relacion de las dos es igual a la unidad, los momentos
flexionantes en las fajas centrales son:

MA = MB = CWL?

Donde:
C =0.036

W = peso total (carga muerta + carga viva) en kg /m
L = luz de calculo

2

-16 -
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Conocidos los valores de los momentos, se calcula el espesor atil “d” mediante el
método elastico con la siguiente relacion:

R
Siendo:
M = MA = MB = Momentos flexionantes
b =100 cm.

R= 1 x fs x j xk
2
1
(L+ fs/(nfc))
fs = fatiga de trabajo en kg /cm?
n=Es/Ec= (2.1x106)/(\lv L3 x4200x( f 'c)llz)
fc = Resistencia a la compresién en kg /cm?

3=1-%
3

El espesor total (), considerando un recubrimiento de 2,5 cm., seré:
e=d+25

Se debe cumplir que:

d>e-25
Losa de fondo

Asumiendo el espesor de la losa de fondo, y conocida la altura de agua, el valor de P
seré:

Peso propio del agua en kg/m?
Peso propio del concreto en kg/m?

La losa de fondo sera analizada como una placa flexible y no como una placa rigida,
debido a que el espesor es pequefio en relacién a la longitud; ademas la
consideraremos apoyada en un medio cuya rigidez aumenta con el empotramiento.
Dicha placa estard empotrada en los bordes.

Debido a la accion de las cargas verticales actuantes para una luz interna L, se
originan los siguientes momentos.

-17 -
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Momento de empotramiento en los extremos:

2
M :—% en Kg —m.
192

Momento en el centro:

3
=% en Kg-m
384
Para losas planas rectangulares armadas en dos direcciones,
recomienda los siguientes coeficientes:

Para un momento en el centro 0,0513
Para un momento de empotramiento = 0,529

Momentos finales:

Empotramiento(Me) = 0.529xM  en Kg -m.
Centro (Mc) =0.0513xM  en Kg—m.

Chequeo del espesor:

Se propone un espesor:

P
e=—2>9cm
180

UNATSABAR

Timoshenko

Se compara el resultado con el espesor que se calcula mediante el método elastico
sin agrietamiento considerando el maximo momento absoluto con la siguiente

relacion:

12
6M
e=|—- en cms.

Siendo:
ft = 0.85(f 'c)"'2

Se debe cumplir que el valor:

d > e —recubrimiento
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v" Distribucion de la armadura

Para determinar el valor del area de acero de la armadura de la pared, de la losa
cubierta y del fondo, se considera la siguiente relacion:

M
fs j d

As =

Donde:

M = Momento mé&ximo absoluto en kg —cm

fs = Fatiga de trabajo en Kg/cm?

j = Relacion entre la distan cia de la resultan te de los esfuerzos de compresion
al centro de gravedad de los esfuerzos de tensién.

d = Peralte efectivo en cm.

A, =cm?
- Pared

Para el disefio estructural de la armadura vertical y horizontal de la pared, se
considera el momento maximo absoluto, por ser una estructura pequefia que
dificultaria la distribucion de la armadura y porque el ahorro, en términos
econdémicos, no seria significativo.

Para resistir los momentos originados por la presion del agua y tener una
distribucion de la armadura se considera:

fs =900 kg / cm?®
n=9 valor recomendado en las Normas Sanitarias de ACI-350

Conocido el espesor y el recubrimiento, se define un peralte efectivo “d”. El valor
de “j” es definido por “k”

Cuantia minima:

As min.=0.0015b x e 6 4 A, calculado (elmayor)
3

- Losa de cubierta

Para el disefio estructural de armadura se considera el momento en el centro de la
losa cuyo valor permitira definir el area de acero en base a la ecuacion:

M
fs j d

As =
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Donde:

M = Momento maximo absoluto en kg —m

fs = Fatiga de trabajo en Kg / cm?

j = Relacion entre la distan cia de la resultan te de los esfuerzos de compresion
al centro de gravedad de los esfuerzos de tensién.

d = Peralte efectivo en cm.

La cuantia minima recomendada es:
As min.=0.0018b x e
Losa de fondo

Como en el caso del célculo de la armadura de la pared, en la losa de fondo se
considera el maximo momento absoluto.

Para determinar el area de acero se considera:
fs =900 kg / cm?®
n=9 valor recomendado en las Normas de ACI-350

El valor de “j” es definido con “k”
En todos los casos, cuando el valor del area de acero (As) es menor a la cuantia
minima (As min), para la distribucion de la armadura se utilizara el valor de dicha

cuantia.

Chequeo por esfuerzo cortante y adherencia

Tiene la finalidad de verificar si la estructura requiere estribos o no; y el chequeo
por adherencia sirve para verificar si existe una perfecta adhesion entre el concreto y
el acero de refuerzo.

Chequeo en la pared y losa de cubierta:

Pared

Esfuerzo cortante:

La fuerza cortante total maxima (V), sera:

_7ah2
2

\

en kg.
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El esfuerzo cortante nominal (v), se calcula mediante:
V= —— en kg /cm?

El esfuerzo permisible nominal en el concreto, para muros no excederd a:
Vmax =0.02 f'c en kg /cm?

Se debe verificar que:
v < Vmax
Adherencia:

Para elementos sujetos a flexion, el esfuerzo de adherencia en cualquier punto de la
seccion se calcula mediante:

%
Us
Z 0o Jd
El esfuerzo permisible por adherencia (u max) es:

umax = 0.05f'c en kg /cm?

Si el esfuerzo permisible es mayor que el calculado, se satisface la condicion de
disefio.

Losa cubierta
Esfuerzo cortante:

La fuerza cortante méaxima (V) es igual a:

V= WS en kg /m.
3
Donde:
S =Luzinterna en metros.
W = Peso total en kg /m?2.

El esfuerzo cortante unitario es igual a:

vt en kg /cm?
bd
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El méaximo esfuerzo cortante permisible es:

vmax. = 0.29 f ¢t/ en kg /cm?

Si el maximo esfuerzo cortante permisible es mayor que el esfuerzo cortante
unitario, el disefio es el adecuado.

Adherencia:

en kg /cm?

%
Us———
Z 0o jd
El esfuerzo permisible por adherencia (u max) es:

umax = 0.05f'c en kg /cm?

Si el esfuerzo permisible es mayor que el calculado, se satisface la condicion del
disefio.
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c) Reservorio de ferrocemento de seccion circular

v Descripcién

El ferrocemento es una tecnologia apropiada que consiste en reforzar un mortero
con mallas de alambre, a fin de obtener un material homogeneo y resistente. Es un
material compuesto, que por su naturaleza tiene una respuesta estructural importante
ante acciones sismicas y los pocos materiales que se utilizan en su construccion son
facilmente transportables hasta lugares de dificil acceso. Asimismo, en comparacion
con las construcciones tradicionales, sus costos disminuyen hasta en un 50%.

Por otro lado, las habilidades de las personas que se involucran en la construccién
de este tipo de reservorios, no han de ser especializadas. Las personas que se
capacitan y disponen de manuales y planos, facilmente podran construir aplicando
esta técnica.

Si este tipo de reservorios tiene fugas, facilmente pueden ser reparados. Se pica la
zona afectada y se utiliza el mortero con la proporcion empleada en su construccion.

El reservorio consta de las siguientes partes: Fondo, muros de seccion circular, losa
de cubierta provista de buzén de inspeccion y una caseta de valvulas.

La presente informacion es para reservorios con volumen maximo de 20 m®, si se
diera el caso de volimenes mayores de 20 m® se debera realizar un anélisis que
requiera mayor precision y detalle.

v' Consideraciones basicas de disefio

La formulacién para el calculo y disefio de tanques cilindricos de pared delgada se
basa en el estudio de tensiones normales en dos direcciones, las que actian en
direccién del eje geométrico del cilindro las denominamos axiales o longitudinales,
y las que lo hacen en una direccién perpendicular, tangenciales.

Debido a que el espejo de agua se encuentra en contacto con la atmosfera por el
volumen de seguridad o ventilacion, no se produce tension longitudinal, quedando
unicamente el célculo de la tension tangencial.

Para el disefio de reservorios de ferrocemento de volumen pequefio (5 a 20 m%), se
considera que las tensiones de traccion o comprension que existe en la pared del
cilindro son uniformemente distribuidas en el espesor de la pared. Asimismo, se
supone que las cargas, tensiones y deformaciones en las membranas cilindricas son
simétricas respecto al eje del cilindro.

Tomando como referencia la publicacion sobre “Tecnologias Apropiadas — Disefio

y Construccién de Tanques de Ferrocemento” del PAS/BM, se presenta a
continuacidn los calculos de espesores y refuerzos:
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Los espesores minimos se estiman mediante las siguientes formulas:
Espesores minimos de la pared:

yohr

€ A e
0.424.)f ¢

pared =

Espesores minimos del piso:

€., =1.7453 D

piso
Espesores minimos del techo:

€echo =1.745 D

techo

Refuerzo longitudinal en la pared:

500h,D
ASi = f
y
Asmin = % bd
Donde
e - €SPesor de la pared (cm).
€ - espesorde lalosa de fondo (cm).
Cecro - €Spesor de la losa de la cubierta (cm).
Y. . Peso especifico del agua (kg/m?).
h : altura del nivel maximo del agua (m).
r > radio del reservorio (m).

f. : resistencia a la comprension del mortero (kg/cm?).
D . didmetro del reservorio (m).
A, : areadeaceroaunaalturai (cm?).
A, . area deacero minimo (cm?).
h, . Altura a la que se desea calcular el refuerzo (m).
f, . esfuerzo de fluencia del refuerzo (kg/cmz).
b . Ancho de referencia(cm).
d . espesor(cm).
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v" Recomendaciones:

Es recomendable realizar ensayos de laboratorio de todos los materiales:

- La arena debe ser limpia y tener el coeficiente de uniformidad de 2 a 3. Esta
relacion permitira lograr la impermeabilizacion de las paredes, techo y piso.

- Buena relacion de agua-cemento (mezcla relativamente seca).

- Con los resultados obtenidos de la rotura de cilindros fabricados con diferentes
tipos de arena, se debera proceder al disefio y elaboracion de los planos tipo, a fin de
generalizar la utilizacion del ferrocemento en base a las caracteristicas propias de
los materiales mas adecuados y que generalmente se encuentran en cada zona.
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Capitulo I11. Construccion del reservorio

Es una estructura que sirve, por un lado, para almacenar el agua y abastecer a la

poblacion, y por otro, para mantener una presion adecuada en las redes y dar un buen
servicio.

El reservorio de almacenamiento consta de dos partes: la primera, el deposito de

almacenamiento; y la segunda, la caseta de valvulas donde se encuentran las vélvulas de
control de entrada y salida del agua.

3.1

b)

d)

Construccion de reservorio apoyado de concreto armado de forma cuadrada o
circular

Descripcion

Es importante conocer la forma, las dimensiones y el volumen del reservorio, los
cuales se encuentran descritos en los planos respectivos.

El reservorio consta de las siguientes partes:

Losa de fondo de concreto armado, muros de seccidn rectangular de concreto
armado, losa de cubierta de concreto armado provista de buzon de inspeccion.
Ademas, constara de una caseta de valvulas y escalera interior.

Excavacion

Se ejecutard la excavacioén llegando a terreno de fundacidn estable, de acuerdo a la
resistencia del suelo. La excavacion serd bien nivelada y cualquier exceso se
rellenaré con concreto de f’c = 100 kg/cm?.

Encofrados

Los encofrados seran practicamente indeformables y estancos, y estaran constituidos
por elementos metalicos, de madera o triplay y los plazos para los desencofrados
seran los siguientes:

= MUFOS o 3 dias.
- Losa de cubierta ............. 21 dias.

Estos plazos podran ser disminuidos, lograndose resistencias analogas, empleando
aceleradores de fragua.

Losa de fondo

Previo al vaciado de la losa de fondo, se ejecutara el vaciado de un solado de
0,10 m, de espesor, con concreto cuya resistencia llegue a f’c = 100 kg/cm?.
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Sera de concreto armado cuyo espesor, dimensiones, diametro y espaciamiento del
acero de refuerzo, resulta del disefio respectivo indicado en los planos.

Se colocaré el acero de refuerzo en la losa de fondo, cuyo diametro y espaciamiento
resultan del disefio, asimismo se dejaran los anclajes de los muros, para luego vaciar
la losa en una sola operacién con concreto de f’c= 175 kg/cm?, la cara superior sera
rallada para facilitar la adherencia con el acabado del mortero.

En esta base se efectuara el trazo y el armado de los muros correspondientes.
Muros

Sera de concreto armado, cuyo espesor y dimensiones, resulta del disefio respectivo
indicado en los planos.

Luego del vaciado de la losa de fondo, se procede al habilitado y colocado de la
armadura de acero, cuyos diametros y espaciamientos seran de acuerdo al disefio
respectivo. Después se encofrard la parte interna y externa de las paredes de los
muros; estando preparadas las formas se procede al vaciado de los muros con
concreto f'c= 210 kg/cm?. Teniendo en cuenta que en los cruces de tuberias se
instalaran, niples de mayor didmetro, debiéndose calafatear con estopa y plomo e
impermeabilizar debidamente una vez instaladas las tuberias.

Se tendra cuidado con las juntas de construccién, debiéndose picar el concreto ya
endurecido, a fin de dejar una superficie rugosa, libre de la pelicula superficial de
concreto, quedando apta para recibir el nuevo vaciado de concreto.

Las armaduras se empalmaran con traslapes de 60 veces el diametro del fierro, con
amarres espaciados, para permitir la envoltura de la union por el concreto.

Cubierta

Sera una losa maciza, cuyo espesor, dimensiones, didmetro y espaciamiento del
acero de refuerzo, resulta del disefio respectivo indicado en los planos.

El encofrado se iniciard después de vaciar los muros, ensamblando el castillo de
madera y en forma paralela se habilitard y se colocara el acero de refuerzo.

El vaciado se realizara utilizando un concreto de f’c=175 kg/cm®.

El acabado exterior se hara con una capa de mortero de C:A 1:3, de 1” de espesor,
colocada inmediatamente sobre el concreto fresco, acabando con cemento puro.
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Escalera interior

Constituido por escalines de fierro galvanizado adosados al muro. Servira para el
ingreso al reservorio. En el vaciado de los muros se anclarén los peldafios de 3/4” de
diametro por cada 0,30 m.

Materiales

Se utilizarda cemento fresco, sin terrones y en buenas condiciones de
estacionamiento; la piedra sera de los diametros requeridos, segun los espesores de

concreto a vaciar; la arena a emplear sera limpia.

Antes de vaciar el concreto, el ingeniero inspector debera aprobar la colocacion de
la armadura de acuerdo al plano.

Se evitara la segregacion de los materiales en los vaciados de altura.

En caso de tener muros delgados y sea necesario usar un “CHUTE”, el proceso del
chuceado debera evitar que el concreto golpee contra la cara opuesta del encofrado,
esto podra producir segregaciones.

Se evitara la accion directa de los rayos del sol durante las 48 horas después del
vaciado, el “curado” del concreto con agua, se hara diariamente durante siete dias
seguidos.

Recubrimientos

Se respetaran los siguientes recubrimientos en las siguientes estructuras:

. Losa de fondo 15cm
. Muros :1,5¢cm
. Losa de cubierta 15cm

Instalacion de tuberias y valvulas

Se instalara el sistema de tuberias indicado en el plano correspondiente a “caseta de
valvulas”.

. Valvula de ingreso

. Vélvula de salida

. Valvula de limpia

. Vélvula de by pass
Prueba hidréaulica

Se llenard el reservorio lentamente con agua y se observard atentamente si hay
fugas, debido a porosidad del concreto, juntas de construcciones y otros. La prueba
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a tanque lleno durard 24 horas. Si se producen filtraciones se haran los resanes
necesarios y se repetira la prueba hasta obtener resultados satisfactorios.

[) Impermeabilizacion
Después de realizar la prueba hidréulica, si se obtiene resultados satisfactorios, se
procede a realizar el enlucido impermeabilizante en la totalidad del area interior.
El preparado con impermeabilizante debe emplearse dentro de 3 6 4 horas desde su
preparacion.
Se protegera la impermeabilizacion de los efectos de desecacion rapida por los rayos
solares, para ello se utilizara métodos, como por ejemplo, el “curado” con agua, el
cual se hara durante cuatro dias seguidos o el uso de compuestos especiales.
Se impermeabilizaran las superficies en contacto con el agua hasta los 10 cm por
encima del nivel del rebose.

m) Otros
Por la brevedad de estas especificaciones se ha omitido varios detalles que se dan
por conocidos en toda buena construccion.
En general, los morteros deberan ser bien elaborados con la menor relacion agua-
cemento que haga la mezcla trabajable, (se recomienda 0,5), lo que dara resistencia
con la granulometria adecuada para evitar porosidades.
Las secciones vaciadas no deberan sufrir vibraciones durantes tres dias.
Debe tenerse cuidado con la retraccion del concreto, para lo que se recomienda la
desecacion rapida haciendo un curado enérgico o el uso de compuestos especiales.
Construccion de reservorio apoyado de ferrocemento y de forma circular

a) Excavacion
La excavacion debe realizarse hasta llegar a terreno firme. Sera bien nivelada y
cualquier exceso de excavacion se rellenara con concreto f’c = 100 kg/cm?.

b) Losa de fondo

Inicialmente se rellena el solado de 10 cm. con concreto f’c = 100 kg/cm? o se
coloca un empedrado sobre el cual se vierte un falso piso de 5 cm. Sobre cualquiera
de estas bases, se efectla el trazo y se coloca el acero de refuerzo de la losa de
fondo. Luego se procede al vaciado de la losa dejando bastones de amarre con el
muro (pared).
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El fondo estara formado por un mortero y malla metélica cuyas caracteristicas y
dimensiones seran determinadas con el disefio estructural, indicando el diametro y
espaciamiento de la malla, la dosificacion del mortero y espesor de la losa.
Asimismo, el fondo debera ser vaciado monoliticamente en una sola operacion; la
cara superior se rayara para facilitar la adherencia con el acabado del mortero.

Por otro lado, luego de desencofrar la cubierta y enlucir con mortero la parte interna
del techo, se enluce con una capa de mortero y se impermeabiliza al piso y se da una
minima pendiente de 1% hacia el desague.

Encofrados

Los encofrados seran practicamente indeformables, se colocaran en la cara interior
del reservorio y puede ser de metal o de planchas de triplay fijados por un castillo
interior.

A la cara externa del encofrado se debe aplicar aditivos con la finalidad de proteger
la forma y lograr un mejor acabado. Asimismo, los plazos para los desencofrados
seran los siguientes:

e MUIOS ..o, 2. diaS
. Losadecubierta.........cc.o.......... 7 dias
Muros

En la construccién de muros se tiene en cuenta lo siguiente:

. El espesor de los muros tendra como minimo 5 cm.

. La altura del reservorio no deberd sobrepasar la altura de 3,20 m., como
maximo.

. Luego de encofrar la parte interna de las paredes del muro, se colocan mallas de
acuerdo a lo indicado en los planos respectivos.

Malla

Luego de terminar con el encofrado se siguen los siguientes pasos:

. Se coloca la malla de armazon que sirve de soporte a la malla hexagonal y se
empalma adecuadamente con la malla que sale de la losa de fondo.

. Se pone una primera capa de refuerzo que consiste en una malla hexagonal
(malla gallinero), debidamente tensada.

. Enlas zonas de empalme se requiere un traslape adecuado.

. Los refuerzos se amarran con alambre N° 16.

. Se recomienda ubicar los traslapes en diferentes zonas para evitar
debilitamiento de la estructura.
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v" Mortero

El mortero se prepara siguiendo las proporciones obtenidas en el disefio de
mezclas. Debe tener una consistencia seca y trabajable para que pueda colocarse
manualmente.

Para su uso se debera considerar lo siguiente:

. Inicialmente se debera aplicar el mortero hasta que penetre a todas las capas de
refuerzo.

. Al dia siguiente se inicia el tarrajeo y enlucido exterior. En esta parte se puede
usar impermeabilizante.

. Luego de dos (2) dias la pared interna es desencofrada, tarrajeada y enlucida
con mortero. Finalmente, se realiza su pulido e impermeabilizacion.

e) Cubierta

Después de obtener resultados satisfactorios de la prueba hidraulica se procede a
construir la losa de cubierta.

Para vaciar la cubierta se siguen los siguientes pasos:

. Encofrar con madera.

. El encofrado se cubre con una malla de alambre en varillas y hexagonal segun
disefio.

. Cubrir la malla con una capa de mortero.

. Luego de cuatro (4) dias se saca el encofrado y se enluce la parte interna con
una capa delgada de mortero no menor de 1 cm.

f) Materiales
El cemento deberd ser fresco, sin terrones y en buenas condiciones de
estacionamiento; los agregados seran de los didmetros requeridos, segun los

espesores de la mezcla a vaciar; la arena a emplear sera limpia.

Antes de vaciar el concreto, el ingeniero Inspector debera aprobar la colocacion de
la armadura de acuerdo al plano.

Se evitara la segregacion de los materiales en los vaciados de altura.
Se evitara la accion directa de los rayos del sol, durante las 48 horas después del

vaciado, el “curado” del piso y muros del reservorio con agua, se hara diariamente
durante siete (7) dias seguidos.
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g) Instalacion de tuberias y valvulas

Antes de vaciar el concreto de la losa deben colocarse los pases de tuberias para
evitar que durante el picado se debilite la estructura.

Se instalara el sistema de tuberias indicado en el plano correspondiente a “caseta de
valvulas”.

Vélvula de ingreso
. Vélvula de salida

Vélvula de limpia
. Vélvula de by pass

h) Prueba hidrulica

Se llenara el reservorio lentamente con agua y se observara atentamente si hay fugas
debidas a porosidad del piso y muro. La prueba a tanque lleno durard 72 horas y si
se producen filtraciones, se haran los resanes necesarios y se repetira la prueba hasta
obtener resultados satisfactorios.
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