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INTRODUCCIÓN 
 
El presente Manual de Tanques de Regulación, será el instrumento de referencia y 
consulta de los proyectistas, constructores, dependencias, empresas y organismos 
operadores relacionados con el sector agua potable para la elaboración de los 
proyectos, construcción, operación, mantenimiento o ampliaciones de tanques de 
regulación de mampostería de piedra braza, acero, concreto reforzado y concreto 
presforzado. 
 
El Manual cubre los tanques superficiales y elevados que se utilizan para regulación 
en los sistemas de agua potable. 
 
En apoyo al Programa Nacional Hidráulico, donde se plantea la necesidad de 
incrementar y mejorar los servicios de agua a nivel nacional, se vio la necesidad de 
elaborar el presente Manual, con el propósito de proporcionar a los técnicos 
relacionados con la materia, los lineamientos para los proyectos, construcción y 
operación de los tanques de regulación utilizados en los sistemas de agua potable. 
 
En el presente Manual se han recopilado el material y las normas actualizadas, tanto 
nacionales como extranjeras, que rigen a estas unidades y que se consideran útiles 
para el diseño, construcción y operación de los tanques de regulación, procurando 
reunirlas en una sola publicación, dando las recomendaciones que se consideran 
pertinentes para lograr un buen diseño, construcción y operación. Se anexan tablas y 
figuras para proporcionar un auxiliar de diseño al proyectista, así mismo se incluyen 
las referencias de la literatura consultada y que puede resultar de ayuda al usuario 
para lograr una mayor profundidad en algún tema en específico al aplicar sus 
conocimientos. 
 
Esta edición contiene los lineamientos para el diseño hidráulico y funcional, la 
metodología para la elaboración de estudios geotécnicos, los requisitos que deben 
cumplir los materiales empleados en la construcción de tanques, las acciones a las 
que van a estar sometidos, el análisis y diseño estructural, y las recomendaciones 
para la estructuración y detalles constructivos para los tanques superficiales y 
elevados. 
 
Este volumen se complementa con los dos anexos que se enumeran a continuación: 
 
Anexo A.  Tablas de ayuda de diseño para recipientes elaborado por la 

Asociación de Cemento Portland (Portland Cement Asociation (PCA)). 
 
Anexo B.  Norma Oficial Mexicana NOM-007-CNA-1997 "REQUISITOS DE 

SEGURIDAD PARA LA CONSTRUCCIÓN Y OPERACIÓN DE 
TANQUES PARA AGUA" Y LOS LINEAMIENTOS PARA LA 
ELABORACIÓN DEL ANÁLISIS DE RIESGO DE TANQUES PARA 
AGUA. 
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SECCIÓN I. DISEÑO HIDRÁULICO. 
 
1 GENERALIDADES 
 
El tanque de regulación (almacenamiento en algunos casos) es la parte del sistema 
de abastecimiento de agua potable que recibe un gasto desde la fuente de 
abastecimiento para satisfacer las demandas variables de la población a lo largo del 
día; permite el almacenamiento de un volumen de agua cuando la demanda en la 
población es menor que el gasto de llegada y el agua almacenada se utiliza cuando 
la demanda es mayor. Generalmente esta regulación se hace por periodos de 24 
horas. 
 
Cuando además de la regulación se proporciona un volumen adicional para 
almacenar agua en el tanque, se dispone entonces de una cantidad como reserva 
con el objeto de no suspender el servicio en caso de desperfectos en la captación o 
en la conducción, el volumen de agua de reserva, generalmente se utiliza para 
satisfacer demandas extraordinarias en la población, como es el caso de combate a 
incendios. 
 
Los tanques de regulación tienen por objeto cambiar un régimen de aportaciones (de 
la conducción) que siempre es constante, a un régimen de consumos o demandas 
(de la red de distribución) que siempre es variable. El tanque debe proporcionar un 
servicio eficiente bajo normas estrictas de higiene y seguridad, procurando que su 
costo de inversión sea mínimo. 
 
En la casi totalidad de las obras de abastecimiento la aportación o gasto de la 
conducción generalmente es continua durante las 24 horas y a través del año; en 
cambio, los consumos del sistema de distribución son variables en todos los casos, 
incrementándose las demandas a través del tiempo. 
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2 CLASIFICACIÓN DÉ TANQUES 
 
La selección del tipo de tanque depende del material disponible en la región de las 
condiciones topográficas y de la disponibilidad de terreno. 
 
2.1 TANQUES ENTERRADOS 
 
Estos tanques se construyen bajo el nivel del suelo. Se emplean preferentemente 
cuando existe terreno con una cota adecuada para el funcionamiento de la red de 
distribución y de fácil excavación. 
 
Los tanques enterrados tienen como principal ventaja el proteger el agua de las 
variaciones de temperatura y una perfecta adaptación al entorno. Tienen el 
inconveniente de requerir importantes excavaciones tanto para el propio tanque 
como para todas sus instalaciones de conexión con la red de distribución y la línea 
de conducción además la dificultad de control de posibles filtraciones que se 
presenten. 
 
2.2 TANQUES SEMIENTERRADOS 
 
Los tanques semienterrados tienen parte de su estructura bajo el nivel del terreno y 
parte sobre el nivel del terreno. 
 
Se emplean generalmente cuando la altura topográfica respecto al punto de 
alimentación es suficiente y el terreno presenta dificultad de excavación. 
 
Permite un fácil acceso a las instalaciones del propio tanque. 
 
2.3 TANQUES SUPERFICIALES 
 
Los tanques superficiales están construidos sobre la superficie del terreno. 
 
La construcción de este tipo de tanques es común cuando el terreno es "duro" o 
conviene no perder altura y se tiene la topografía adecuada. 
 
Los tanques superficiales se sitúan en una elevación natural en la proximidad de la 
zona por servir de manera que la diferencia de nivel del piso del tanque con respecto 
al punto más alto por abastecer sea de 15 m y la diferencia de altura entre el nivel del 
tanque en el nivel máximo de operación y el punto más bajo por abastecer sea de 50 
m. 
 
2.4 TANQUES ELEVADOS 
 
Los tanques elevados son aquellos cuya base está por encima del nivel del suelo, y 
se sustenta a partir de una estructura. 
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Generalmente son construidos en localidades con topografía plana donde no se 
dispone en su proximidad de elevaciones naturales con altimetría apropiada. El 
tanque elevado se refiere a la estructura integral que consiste en el tanque, la torre y 
la tubería de alimentación y descarga. 
 
Para tener un máximo beneficio, los tanques elevados, generalmente con torres de 
10, 15 y 20 m de altura, se localizan cerca del centro de uso. En grandes áreas se 
localizan varios tanques en diversos puntos. La localización central decrece las 
pérdidas por fricción y es importante también para poder equilibrar presiones lo más 
posible. 
 
Cuando el tanque elevado se localiza en la periferia de la población, da como 
resultado una pérdida de carga muy alta al alcanzar el extremo opuesto más lejano 
por servir. En esta forma prevalecerán presiones mínimas en el extremo más alejado 
o presiones excesivas en el extremo más cercano al tanque. 
 
Cuando el tanque se ubica en un sitio céntrico de la población o área por servir las 
presiones son más uniformes tanto en los periodos de mínima como de máxima 
demanda. 
 
Un aspecto importante de los tanques elevados es el aspecto estético, por su propia 
concepción son vistos desde puntos muy lejanos. No pueden darse reglas sobre este 
tema salvo la de buscar su integración en el entorno o paisaje. 
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3 LOCALIZACIÓN DE LOS TANQUES 
 
La selección del sitio más adecuado para ubicar un tanque de regulación se obtiene 
tras la consideración de un conjunto de factores que muy a menudo son 
contrapuestos entre sí, lo que exige un esfuerzo por parte del proyectista para 
conciliar los detalles contrapuestos del proyecto. Estos factores son, entre otros, los 
siguientes: 
 

-Es preferible que la alimentación del tanque se efectúe por gravedad, dada su 
mayor economía, esta condición puede cumplirse sólo en ocasiones y en 
terrenos accidentados, pues en terrenos planos es necesario recurrir al 
bombeo. 
-La alimentación de los tanques a la red de distribución se debe efectuar por 
gravedad, por lo que el tanque debe tener la suficiente altura para asegurar en 
cualquier instante y en todos los puntos de la red una presión suficiente. Es 
conveniente elevar el tanque algunos centímetros (según proyecto) sobre la 
cota estrictamente necesaria, para prever tanto incrementos de consumo 
como disminución del diámetro, por incrustación de las tuberías. 
-La evaluación del impacto ambiental que originará el proyecto. 

 
La Norma Oficial Mexicana NOM-007-CNA-1997 denominada "Sector Agua 
Requisitos de seguridad para la construcción y operación de tanques"; establece los 
requisitos de seguridad que deben cumplir los tanques con capacidad de 3 000 m3 o 
mayores. 
 
Entre otros puntos, en esta norma se establece que en el lugar donde se localizará el 
tanque se debe determinar la zona de afectación por el súbito vertido de agua, en el 
caso de una posible falla total o parcial del tanque. Evaluando daños a zonas 
urbanas, industriales, vías de comunicación y al ambiente. 
 
Asimismo, se especifica que el tanque debe estar constituido por varias celdas 
independientes, esta acción es tendiente a reducir los riesgos por falla del tanque y 
para facilitar las maniobras de mantenimiento. 
 
Para su construcción, en ningún caso es aceptable la utilización de proyectos tipo o 
adecuaciones de éstos. 
 
Por otro lado, la norma establece que los tanques deben ser provistos de un muro 
perimetral adicional para contener el agua vertida en caso de una falla del tanque. 
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3.1 DATOS TOPOGRÁFICOS 
 
Al elegir el sitio donde debe ubicarse un tanque es conveniente considerar que la red 
de distribución sea lo más económica posible y la máxima uniformidad de presiones 
en toda la zona abastecida, lo que se conseguirá si se sitúa el tanque en el 
baricentro (centroide) de la misma. En el.caso de que las condiciones locales 
impidan que se cumpla este requisito, se seleccionará la elevación del terreno más 
próxima a dicho punto de los que rodean la población. 
 
En los tanques alimentadores se debe señalar para su operación un límite mínimo y 
otro máximo, en función de las presiones. 
 
El límite mínimo se fija considerando que con diámetros pequeños de tubería a 
emplear en la red se consignan cargas mínimas en la población del orden de 0.1 
Mpa* (10 m.c.a.), según sea el tipo de las construcciones. 
 
Cuando se tengan desniveles mayores a 50 m.c.a., es conveniente ubicar varios 
tanques, para servir zonas determinadas, los cuales se interconectan entre sí, ya sea 
por gravedad si así es el abastecimiento, o por tuberías de impulsión si el desnivel no 
lo permite. Otra posibilidad es la colocación de válvulas reductoras de presión para 
servir por zonas, aunque no es aconsejable dentro de la red, pero sí, si son redes 
independientes sobre la misma conducción general. 
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4 CAPACIDAD DE LOS TANQUES DE REGULACIÓN 
 
La capacidad de los tanques de regulación queda definida por las necesidades de 
consumo de las localidades por servir. En localidades urbanas grandes y 
principalmente las ciudades de gran importancia comercial, industrial y turística, se 
deberá hacer un estudio adecuado que tome en cuenta, además de la capacidad de 
regulación, un volumen de reserva para cubrir demandas contra incendio, 
interrupciones frecuentes de energía eléctrica o demandas extraordinarias que se 
presenten durante la época de máxima concentración de población flotante. 
 
4.1 COEFICIENTE DE REGULACIÓN 
 
La capacidad del tanque está en función del gasto máximo diario y la ley de 
demandas de la localidad, calculándose ya sea por métodos analíticos o gráficos. 
 
El coeficiente de regulación está en función del tiempo (número de horas por día) de 
alimentación de las fuentes de abastecimiento al tanque, requiriéndose almacenar el 
agua en las horas de baja demanda, para distribuirla en las de alta demanda. 
 
La Comisión Nacional del Agua y el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua 
analizaron demandas para diferentes ciudades del país. Asimismo, el Banco 
Nacional Hipotecario Urbano y de Obras Públicas, actualmente Banco Nacional de 
Obras y Servicios Públicos (BANOBRAS), elaboró un estudio en la Ciudad de 
México. Las variaciones del consumo promedio, expresadas como porcentajes 
horarios del gasto máximo diario se muestran en la Figura 1.1 y para la Ciudad de 
México en la Figura 1.2. 
 
Con la información obtenida, se realizó el cálculo para determinar los coeficientes de 
regulación, en donde se consideró abastecimiento durante las 24 horas del día, en 
dichos estudios se varió el tiempo de abastecimiento, analizando 20 y 16 horas por 
día. Tomando en cuenta la variación horaria de la demanda, resulta que los más 
convenientes para estos casos de bombeo son: 
 

-Para 20 horas de bombeo: de las 4 a las 24 horas. 
-Para 16 horas de bombeo: de las 5 a las 21 horas. 

 
Cuando se modifican los horarios de bombeo a un periodo menor de 24 horas/día, se 
debe cambiar el gasto de diseño de la fuente de abastecimiento y conducción 
incrementándolo proporcionalmente a la reducción del tiempo de bombeo; el gasto 
de diseño se obtiene con la expresión: 
 

tb
Q24Q md

d =      (1.1) 
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 1 - 2 61.6
 2 - 3 63.3
 3 - 4 63.7
 4 - 5 65.1
 5 - 6 82.8
 6 - 7 93.8
 7 - 8 119.9
 8 - 9 130.7
 9 - 10 137.2
 10 - 11 134.3
 11 - 12 132.9
 12 - 13 128.8
 13 - 14 126.6
 14 - 15 121.6
 15 - 16 120.1
 16 - 17 119.6
 17 - 18 115.1
 18 - 19 112.1
 19 - 20 105.6
 20 - 21 90.1
 21 - 22 78.4
 22 - 23 71.0
 23 - 24 65.1

 
Figura 1.1 Variación del gasto horario 
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Figura 1.2 Variación del gasto horario 

 
donde: 
Qd es el gasto de diseño, en L/s 
Qmd es el gasto máximo diario, en L/s 
tb es el tiempo de bombeo, en horas/día 
 
Para cualquier alternativa de reducción del tiempo de bombeo, se debe considerar 
que habrá un incremento en los costos de la infraestructura de la conducción y fuente 
de abastecimiento, y esta última deberá satisfacer el incremento de gasto. 
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Para el cálculo de los coeficientes de regulación se recomienda utilizar el siguiente 
método: 
 
El cálculo de los coeficientes de regulación, se basa en el método de porcentajes de 
gastos horarios respecto del gasto medio diario. 
 
El procedimiento de cálculo se presenta a continuación: 
 

1 2 3 4 5 
Horas Entrada % 

Q. Bombeo 
Salida % 
Q. Salida 

Diferencia 
Ent-Sal 

Diferencia 
acumulada 

 
a) En la columna 1 se enlista el tiempo en horas. 
b) En la columna 2 se anota la ley de entrada (está en función del volumen de 

agua que se deposita en los tanques en la unidad de tiempo considerada, por 
él o los diferentes conductos de entrada). 

 
Se pueden considerar diferentes intervalos de bombeo dependiendo del gasto medio 
de producción de las diferentes fuentes de captación. 
 
c) En la columna 3 se anota la ley de salida en forma similar ala anterior 

(porcentajes de gastos horarios respecto del gasto medio horario). 
d) En la columna 4 se anota la diferencia algebraica entre la entrada y la salida. 
e) Finalmente en la columna 5 se anotan las diferencias acumuladas resultantes 

de la suma algebraica de las diferencias de la columna 4. 
 
De los valores de la columna de diferencias acumuladas, se deduce el máximo 
porcentaje excedente y el máximo porcentaje faltante, por lo que: 
 

100
tan..6.3 teFalMáxExcedenteMáxR −

=     (1.2) 

 
donde: 
R   es el coeficiente de regulación 
Máx. % Excedente es el valor máximo positivo de las diferencias acumuladas 
Máx. % Faltante es el valor máximo negativo de las diferencias acumuladas 
 
A continuación se presenta un ejemplo de cálculo del coeficiente de regulación para 
un intervalo de bombeo de 18 horas (de las 6 a las 23 horas). Los datos que se 
utilizan en el cálculo corresponden a los de la Figura 1.1. 
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Tabla 1.1 Coeficiente de regulación para suministro de 18 horas (de las 6 a las 
23 horas) 

Demanda 
horaria en % Diferencias Diferencias 

acumuladas

1 0 60.6 -60.6 -60.6
2 0 61.6 -61.6 -122.2
3 0 63.3 -63.3 -185.5
4 0 63.7 -63.7 -249.2
5 0 65.1 -65.1 -314.3
6 133.33 82.8 50.5 -263.8
7 133.33 93.8 39.5 -224.2
8 133.33 119.9 13.4 -210.8
9 133.33 130.7 2.6 -208.2
10 133.33 137.2 -3.9 -212.1
11 133.33 134.3 -1.0 -213.0
12 133.33 132.9 0.4 -212.6
13 133.33 128.8 4.5 -208.1
14 133.33 126.6 6.7 -201.3
15 133.33 121.6 11.7 -189.6
16 133.33 120.1 13.2 -176.4
17 133.33 119.6 13.7 -162.6
18 133.33 115.1 18.2 -144.4
19 133.33 112.1 21.2 -123.2
20 133.33 105.6 27.7 -95.4
21 133.33 90.1 43.2 -52.2
22 133.33 78.4 54.9 2.7
23 133.33 71.0 62.3 65.0
24 0 65.1 -65.1 -0.1

Horas

Demandas (salidas)
Sumunistro 
(entradas) 

Qmedio en %

 
 
donde: ** Máx. % Excedente = 65.0 
  ** Máx. % Excedente = -314.4 

 
Aplicando la ecuación (1.2) se obtiene: R: = 13.66 
 
4.2 DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE REGULACIÓN 
 
Para determinar la capacidad del tanque de regulación se utiliza la siguiente 
ecuación, más el volumen considerado para situaciones de emergencia. 
 

   C = R Qmd       (1.3) 
donde: 
C es la capacidad del tanque, en m3 
R es el coeficiente de regulación 
Qmd  es el gasto máximo diario, en I/s 
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Asimismo, a continuación se presenta un ejemplo para el tiempo de suministro al 
tanque de 24 horas de bombeo al día con las variaciones de consumo de la Figura 
1.1. 

Tabla 1.2 Coeficiente de regulación para suministro de 24 horas/día 

Demanda 
horaria   
en %

Diferencias Diferencias 
acumuladas

 0 - 1 100 60.6 39.4 39.4
 1 - 2 100 61.6 38.4 77.8
 2 - 3 100 63.3 36.7 114.5
 3 - 4 100 63.7 36.3 150.8
 4 - 5 100 65.1 34.9 185.7
 5 - 6 100 82.8 17.2 202.9
 6 - 7 100 93.8 6.2 209.1
 7 - 8 100 119.9 -19.9 189.2
 8 - 9 100 130.7 -30.7 158.5
 9 - 10 100 137.2 -37.2 121.3
 10 - 11 100 134.3 -34.3 87.0
 11 - 12 100 132.9 -32.9 54.1
 12 - 13 100 128.8 -28.8 25.3
 13 - 14 100 126.6 -26.6 -1.3
 14 - 15 100 121.6 -21.6 -22.9
 15 - 16 100 120.1 -20.1 -43.0
 16 - 17 100 119.6 -19.6 -62.6
 17 - 18 100 115.1 -15.1 -77.7
 18 - 19 100 112.1 -12.1 -89.8
 19 - 20 100 105.6 -5.6 -95.4
 20 - 21 100 90.1 9.9 -85.5
 21 - 22 100 78.4 21.6 -63.9
 22 - 23 100 71.0 29.0 -34.9
 23 - 24 100 65.1 34.9 0.0
TOTAL 2400 2400

Horas

Demandas (salidas)
Sumunistro 
(entradas) 

Qmedio en %

 
 
Qmd=   Gasto máximo diario 
C = Capacidad de regulación 
R = Coeficiente de regulación 
 
ct = 209.1 + 95.4 = 304.50 
R = (304.50/100)(3600/1000) = 10.96, aproximadamente 11.0 
C = 11.0 Qmd  
 
La capacidad de regulación varía si se cambia el horario de alimentación (o bombeo), 
aun cuando permanezca constante el número de horas de alimentación. Si se 
bombeara 20 horas de las 0 a las 20 horas el coeficiente de regulación resulta de 
12.57. 
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4.3 ALTERNATIVAS DE DIMENSIONAMIENTO 
 
Cuando no se conozca la ley de demandas de una localidad en particular, se 
recomienda aplicar los siguientes valores (ver Tabla 1.3). 
 
De la misma manera, en la Tabla 1.4 se muestran los valores de coeficientes de 
regulación para la Ciudad de México, para diferentes tiempos de bombeo. 
 

Tabla 1.3 Coeficientes de regulación 
TIEMPO DE SUMINISTRO AL 

TANQUE (hr) 
COEFICIENTE DE 

REGULACIÓN 
24 11.0 

20 (De las 4 a las 24 horas) 9.0 
16 (De las 5 a las 21 horas) 1.9.0 

 
Tabla 1.4 Coeficientes de regulación para la Ciudad de México 

TIEMPO DE SUMINISTRO AL 
TANQUE hr 

COEFICIENTE DE 
REGULACIÓN 

24 14. 3 
20 (De las 4 a las 24 horas) 9.6 
16 De las 5 a las 21 horas) 17.3 

 
Es importante tomar en consideración para el cálculo de la capacidad de los tanques, 
el número de horas de alimentación o bombeo, así como su horario, el cual estará en 
función de las políticas de operación y los costos de energía eléctrica, los cuales son 
mayores en las horas de máxima demanda (horas pico). 
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5 ACCESORIOS DE LOS TANQUES 
 
Para el diseño hidráulico de los accesorios de los tanques como la entrada, la salida 
a la red, desagüe y vertedor de demasías, se recomienda lo siguiente: 
 
5.1 TANQUES SUPERFICIALES 
 
El arreglo típico general se muestra en la Figura 1.3. 
 
Entrada.- El diámetro de la tubería de entrada corresponde en general al de la 
conducción. La descarga podrá ser por encima del espejo de agua (para tirantes 
pequeños), por un lado del tanque o por el fondo (para tirantes grandes). En 
cualquier caso el proyectista debe tener especial cuidado en revisar y tomar las 
providencias necesarias para protección de la losa de fondo por efecto del impacto 
de la caída o velocidades altas de flujo de entrada para niveles mínimos en el 
tanque. 
 
Es conveniente analizar la colocación de una válvula de control de niveles máximos, 
en la tubería de entrada al tanque, que puede ser de tipo flotador ó de altitud. 
 
El gasto de diseño para la fontanería de entrada debe ser el gasto máximo diario, el 
máximo que proporcione la fuente de abastecimiento o el que indique la planeación 
general de las obras. 
 
Dependiendo del arreglo funcional del tanque existen varias opciones para la llegada 
al tanque superficial: 
 
a) Por la parte superior.- Este arreglo se presenta en la figura 1.4, que indica su 

llegada con válvula de flotador, pero en algunos casos se utiliza únicamente la 
tubería (cuello de ganso). 

b) Por la parte inferior.- Este diseño se utiliza por lo general cuando es la misma 
línea tanto de llegada como de distribución, pero también se puede utilizar 
como llegada únicamente. 

 
Salida.- La tubería de salida se puede alojar en una de las paredes del tanque o en la 
losa de fondo. En tanques que tienen una superficie suficientemente grande o 
tuberías de salida de gran diámetro, resulta más conveniente que ésta quede 
ubicada en el fondo del tanque, ya que para niveles bajos en el tanque, el gasto de 
extracción puede manejarse en forma más eficiente que en una salida lateral. (ver 
Figura 1.5). 
 
Para dar mantenimiento o hacer alguna reparación a los tanques de regulación, es 
indispensable dotar a estas estructuras de un by-pass, entre las tuberías de entrada 
y salida, con sus correspondientes válvulas de seccionamiento. 
 
Los medidores de gasto se instalarán preferentemente en las líneas de salida o en la 
línea de entrada. Deberá ponerse especial cuidado en las recomendaciones de los 
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fabricantes, respecto a las distancias aguas arriba y aguas abajo de los medidores, 
en que no haya interferencia o cambios de dirección de flujo. 
 
El gasto de diseño de las tuberías de salida, será el gasto máximo horario, o el que 
se indique en la planeación general de las obras. 
 
Cajas rompedoras de presión.- Dentro de las instalaciones del by-pass y cuando la 
alimentación al tanque sea por gravedad, se instalará una caja rompedora de 
presión, con el objeto de mantener la presión estática en las líneas de salida, a la 
misma cota que la generada con los niveles dentro del tanque. 
 
Esta caja puede eliminarse, si al revisar las condiciones de las tuberías de salida y 
redes de distribución abastecidas por el tanque, se determina que éstas pueden 
absorber el incremento de presión estática. 
 
La caja rompedora debe incluir una obra de excedencias y de válvulas para controlar 
el flujo de entrada. Se recomienda instalar por lo menos una válvula de mariposa en 
la línea de entrada a la caja. 
 
Desagüe de fondo.- En caso de una fuga o reparación, los tanques se vaciarán a 
través de las líneas de salida que son las tuberías de mayor diámetro. El volumen 
último remanente, se extraerá en función del tiempo requerido para la reparación del 
tanque. Generalmente se puede adoptar un tiempo de 2 a 4 horas para el vaciado de 
este remanente, aunque se puede variar este lapso en función de las condiciones 
particulares de cada caso (ver Figura 1.6). 
 
Tubería de demasías.- La tubería de demasías se instala principalmente en forma 
vertical en el interior del depósito y adosada a las paredes del mismo. Con el 
propósito de impedir la entrada de roedores y animales en general. El tubo vertedor 
estará dotado en su parte inferior de una trampa hidráulica, que además proporciona 
un colchón amortiguador para efectos del impacto de caída del flujo de excedencias. 
En algunos casos se proyecta la instalación con salida horizontal y bajada a 60 
grados (ver Figura 1.7). 
 
Es conveniente unir las líneas de descarga de excedencias, desagüe de fondo y 
aguas pluviales, para tener una descarga general. 
 
5.1.1 Utilización del tanque como cárcamo de rebombeo 
 
Cuando se utiliza el mismo tanque como cárcamo de rebombeo para distribuir, ya 
sea a otros tanques o redes, es conveniente que la tubería de llegada al tanque esté 
lo más retirada posible de la ubicación de los equipos de bombeo. Para evitar los 
vórtices (que pueden hacer cavitar a los equipos de bombeo), se recomienda; 
analizar la colocación de paredes (mamparas), para eliminar las corrientes 
turbulentas y así mantener el fluido estable para su rebombeo. 
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5.1.2 Utilización de válvulas de flotador y/o altitud a la entrada de los tanques 
 
Cuando se quiera utilizar válvulas a la entrada de los tanques para mantener el nivel 
de llenado de éstos, es conveniente: 
 
a) Realizar una revisión de la línea de conducción (tubería, válvulas de admisión 

y expulsión de aire, etc.) para evitar que en caso de un paro súbito por el 
cierre de la válvula en los tanques, pueda poner en peligro la línea de 
conducción. 

b) En caso de utilizarse deberá diseñarse un sistema de control a fin de 
garantizar que cuando se llene el tanque, se envíe una señal para que los 
equipos de bombeo dejen de funcionar. 

c) En el Manual de Diseño de Instalaciones Eléctricas, editado por la CNA. en el 
año de 1996, se muestran figuras ilustrativas con sus diagramas de como 
controlar los equipos de bombeo. 

 

 
Figura 1.3 Tanque superficial. Arreglo general de fontanería 
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TANQUE SUPERFICIAL 

Fontanería de llegada de línea de conducción 
Lista de materiales 
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Figura 1.4 Tanque superficial. Fontanería de llegada 
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TANQUE SUPERFICIAL 

Fontanería de salida de tanque 
Lista de materiales 

No. DESCRIPCIÓN Unidad Cantidad 
18 Tubo de acero de __mm. de longitud con 

extremos biselados para soldar 
Pza 1 

19 Brida de acero. Pza 2 
20 Válvula de seccionamiento tipo compuerta. Pza 1 
21 Tubo de acero de 400 mm de longitud con un 

extremo biselado ara soldar el otro liso. 
Pza 1 

22 Junta flexible tipo Gibault de __mm (    “) φ 
para unir tubería de salida con la línea de 

conducción 

1 Pza 

 

 
Figura 1.5 Tanque superficial.-Fontanería salida de tanque 
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TANQUE SUPERFICIAL 

Fontanería de desagüe de fondo 
Lista de materiales 

No. DESCRIPCIÓN Unidad Cantidad
23 Tubo de acero de mm de longitud con 

extremos biselados para soldar 
Pza 1 

23A Codo de acero en gajos de 90 grados 
x mm (      ") φ. 

Pza 1 

23B Tubo de acero con anillo de 
empotramiento de mm de longitud 

con un extremo biselado para soldar 
y el otro liso de mm(      ") φ 

Pza 1 

24 Brida de acero. Pza 2 
25 Válvula de seccionamiento tipo 

compuerta. 
Pza 1 

26 Tubo de acero de mm de longitud con 
un extremo biselado y el otro liso de 

mm (    ") φ 

Pza 1 

27 Junta flexible tipo Gibault de mm (  ") 
φ para unir tubería de desagüe. 

Pza 1 

 

Fi
Figura 1.6 Tanque superficial. Fontanería de desagüe de fondo 
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TANQUE SUPERFICIAL 
Fontanería de demasías 

Lista de materiales 
No. DESCRIPCIÓN Unidad Cantida

d 
28 Tubo de acero de 500 mm de longitud con 

anillo de empotramiento con un extremo 
biselado para soldar el otro liso 

Pza 1 

29 Codo de acero en gajos de  90grados x(    “)φ 
X __mm 

Pza 2 

29A Codo de acero en gajos de 60 grados x(    “)φ 
X __mm 

Pza 1 

30 Tubo de acero de ___mm. de longitud con 
extremos biselados para soldar 

Pza 1 

31 Tubo de acero de de ___mm longitud con un 
extremo biselado ara soldar el otro liso. 

Pza 1 

32 Junta flexible tipo Gibault de ___mm  (___”)φ 
para unir tubería de excedencias 

Pza 1 

Nota: El No. 29A, se utiliza con salida vertical. 
 

 
Figura 1.7 Tanque superficial. Fontanería de demasías 
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5.2 TANQUES ELEVADOS 
 
El arreglo general típico se muestra en las Figuras 1.8 y 1.9. 
 
Para el diseño de la entrada, salida, desagüe y demasías, se tomarán en cuenta las 
siguientes recomendaciones: 
 
Entrada y salida.- Generalmente para tanques elevados (de concreto y metálicos) se 
utiliza para las funciones de llenado y vaciado la misma tubería, su diámetro de 
preferencia debe ser el de alimentación a la red. Dicho conducto se aprovecha 
también para efectuar la limpieza del depósito, utilizando las piezas especiales y 
válvulas de seccionamiento (ver Figura 1.10). 
 
Para facilidad de operación y mantenimiento, se recomienda que las fontanerías de 
entrada y salida queden alojadas en "trincheras". 
 
La entrada en este tipo de tanque puede tener varios arreglos, en los que destacan: 
 
a) Llegada y salida por la misma tubería.- Este tipo de arreglos representa un 

ahorro en tubería, la llegada es por la parte inferior del tanque, al mismo 
tiempo sirve como un amortiguador cuando se presenta una sobre presión 
(golpe de ariete), en caso de control se utilizarían electroniveles. 

b) Llegada y salida por tuberías independientes.- En este arreglo se utiliza más 
tubería por tener líneas independientes, este tipo de arreglo, se utiliza para 
tener carga constante en la distribución y su control se puede hacer tanto con 
electroniveles, como por válvulas de flotador. 

 
Tubería de demasías.- Deberá asegurarse que no se tengan demasías, dado que 
representaría un desperdicio de agua cuyo bombeo representa un costo de 
operación; esto se logra evitar por medio de válvulas de flotador, electroniveles o de 
preferencia con válvulas de altitud, como un requisito de seguridad, es conveniente 
instalar un vertedor de demasías, constituido por una tubería situada en el interior del 
depósito la que puede colocarse unida a una de las columnas de la torre del tanque. 
 
La ventilación a los tanques se proporciona por medio de tubos verticales u 
horizontales, que atraviesan el techo o la pared; o por medio de aberturas con rejillas 
de acero instaladas en la periferia del tanque. 
 
Para la limpieza del tanque se recomienda colocar un tubo de desagüe en el fondo, 
esta tubería no debe conectarse al alcantarillado, sino que debe descargar 
libremente en un recipiente abierto desde una altura no menor de dos diámetros del 
tubo sobre la corona del recipiente y de ahí por gravedad descargar a un depósito. 
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Figura 1.8 Tanque elevado. Arreglo general de fontanería 
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Figura 1.9 Tanque elevado. Vista en planta 
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TANQUE ELEVADO 

Fontanería de Entrada y Salida 
Lista de materiales 

No. DESCRIPCIÓN Unidad Cantidad
1 Junta flexible tipo gibault de mm (..") φ1, para unir 

tubería de llegada. 
Pza 3 

2 Junta flexible tipo gibault de mm (  ") φ2 para unir 
tubería de excedencias. 

Pza 3 

3 Extremidad de fo. fo. de mm (  ") φ1. Pza 3 
4 Extremidad de fo. fo. de mm (  ") φ. Pza 3 
5 Cruz de fo. fo. de mm(  ") φ1. Pza 1 
6 Válvula de compuerta vástago ascendente, 

bridada, con interiores de bronce para agua, de    
mm(  ") φ1 

Pza 2 

7 Válvula de compuerta vástago ascendente,  
bridada, con interiores de bronce para agua, de 

mm (  ") φ2 

Pza 1 

8 Reducción de fo. fo. de mm (  ") φ1, a mm (  ") φ2 Pza 1 
9 Tee de fo. fo. de mm (  ") φ2. Pza 1 

10 Codo de fo. fo. de 90 grados mm (  ") φ2. Pza 1 
11 Tubo de fo, go de mm (  ") φ1, liso en un extremo y 

con anillo de empotramiento soldado en el otro 
M 15 

12 Tubo de fo fo de mm (  ") φ2, liso en los dos 
extremos y con anillo de empotramiento soldado a 

15m de uno de los extremos. 

M 20,80 

 Empaques de plomo de mm (  ") φ1 Pza 7 
 Empaques de plomo de mm (  ") 2 Pza 5 

xx Tornillos con cabeza y tuerca hexagonales Pza xxx 
13 Tubo de fo. fo de 50.8 mm(4")φ, de 50 mm de 

longitud. 
Pza 4 

14 Tubo de fo. fo de mm (  ") φ1, con bridas en sus 
extremos, de mm de longitud. 

Pza 1 

Nota: El diámetro, largo y número de piezas, dependerá de los diámetros φ1 y φ2 
seleccionados. 
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Figura 1.10 Tanque elevado. Arreglo de fontanería entrada-salida 
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SECCIÓN II. GEOTECNIA. 
 
1 REQUERIMIENTOS GENERALES 
 
1.1 ALCANCE 
 
El presente manual se aplica a los estudios de geotecnia en cimentaciones de 
tanques de mampostería, concreto reforzado o metálicos para regulación de agua 
potable superficiales y elevados. 
 
En el documento se describe, en forma general, la metodología para la elaboración 
de estudios geotécnicos. De igual manera se detallan las técnicas de exploración en 
suelos y rocas, el muestreo de los materiales y la determinación de las propiedades 
físicas y mecánicas, tanto en campo como en laboratorio, así como la definición de la 
cimentación más adecuada. 
 
1.2 ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS 
 
El proyecto de la cimentación de los tanques del tipo considerado, siempre deberá 
basarse en un estudio de mecánica de suelos realizado en el sitio mismo de la 
construcción. Este estudio deberá permitir definir las características mecánicas del 
subsuelo hasta una profundidad en la que los esfuerzos transmitidos por la estructura 
dejen de ser significativos. Para ello se realizarán exploraciones de campo, pruebas 
de campo y de laboratorio. Con base en los resultados, se definirá el tipo de 
cimentación más adecuado y se revisará que, con la solución propuesta, no se 
rebasará ninguno de los estados límite de falla o de servicio definidos en el presente 
manual. 
 
1.3 Estado límite de falla 
 
Se considerará como estado límite de falla de la cimentación cualquier situación que 
corresponda a la reducción total o parcial de la capacidad de carga del suelo o de los 
elementos estructurales de la cimentación, de manera que se presenten daños 
irreversibles que afecten su resistencia o comportamiento ante acciones futuras, por 
lo que se prestará especial atención a los siguientes estados límites de falla: 
 
a) Por capacidad de carga del terreno. 

• Falla general por cortante del suelo debajo del tanque. 
• Falla local por cortante debajo de determinadas partes de la estructura donde 

puedan existir concentraciones de carga. 
b) Falla por erosión del suelo de apoyo de la cimentación. 
c) Falla por flotación de estructuras parcial o totalmente enterradas durante la 

construcción o en ciertas condiciones de operación. 
d) Falla por deslizamiento horizontal o levantamiento de elementos de la 

subestructura a lo largo del contacto suelo-estructura, especialmente en 
presencia de subpresión. 
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La seguridad de los elementos estructurales de la cimentación se revisará por los 
métodos recomendados para el diseño estructural en los manuales correspondientes 
de la Comisión Nacional del Agua, tomando en cuenta la interacción con el suelo, 
previsible de acuerdo con el estudio de mecánica de suelos. 
 
1.4 ESTADO LÍMITE DE SERVICIO 
 
Se considerará como estado límite de servicio, la ocurrencia de deformaciones, 
agrietamientos o daños de cualquier tipo que afecten al mínimo el correcto 
funcionamiento del tanque pero no pongan en riesgo su seguridad. Tomando en 
cuenta los aspectos siguientes: 
 
a) Asentamientos totales susceptibles de dificultar la operación del tanque al 

generarse problemas de conexiones con las tuberías de alimentación y 
desagüe o problemas semejantes. 

b) Asentamientos diferenciales susceptibles de provocar desplomes del tanque y 
agrietamientos en la estructura durante o después de la construcción del 
mismo. 

c) Emersiones aparentes en el caso de cimentaciones profundas desplantadas 
en un suelo en proceso de consolidación. 

d) Deformaciones transitorias y permanentes de la cimentación en condiciones 
sísmicas. 

 
1.5 Revisión de la seguridad 
 
La revisión de la seguridad de la cimentación contra estados límites de falla 
consistirá en comparar las acciones aplicables, multiplicadas por un factor de carga, 
con la resistencia del terreno multiplicada por un factor de resistencia. La aplicación 
de los factores anteriores tendrá como objetivo cubrir las incertidumbres existentes 
en cuanto a las acciones y a las resistencias. 
 
La revisión de los estados límites de servicio se realizará tomando en cuenta 
acciones con un factor de carga unitario. 
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2 DETERMINACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUBSUELO 
 
2.1 ALCANCE DEL ESTUDIO 
 
Para realizar el proyecto ejecutivo de la cimentación de tanques de regulación de 
agua potable, se deben conocer la secuencia estratigráfica, propiedades mecánicas 
(resistencia y compresibilidad) e hidráulicas (permeabilidad) de los suelos y rocas; 
esto se logra a través de un estudio geotécnico, el cuál incluye exploración, 
muestreo, ejecución de ensayes de laboratorio, junto con la interpretación de los 
resultados, diseño de la cimentación, evaluación del posible comportamiento de la 
estructura y el análisis de la información disponible en la zona del estudio. 
 
El programa de exploración constará de dos etapas: la primera, de investigación 
preliminar, que permitirá la definición tentativa de los problemas geotécnicos del sitio; 
y la segunda, de investigación detallada, fundamentada en la anterior, incluirá la 
realización de los sondeos y pruebas de campo y laboratorio necesarios. En la Figura 
2.1 se indica en forma esquemática la secuencia a seguir para este tipo de estudio. 
 
2.2 INVESTIGACIÓN PRELIMINAR 
 
2.2.1 Revisión de la información geológica y geotécnica existente 
 
Como primera etapa en la realización del estudio geotécnico, se debe recopilar y 
analizar la información disponible en lo que respecta a las características de los sitios 
en estudio. En esta información se debe incluir: 
 
a) Sismisidad en la región del proyecto. 
b) Levantamientos topográficos. 
c) Estudios geotécnicos. 
d) Estudios geológicos. 
e) Estudios de drenaje superficial. 
 
2.2.2 Interpretación de fotografías aéreas 
 
Se recurrirá a fotografías aéreas recientes y antiguas para detectar evidencias de 
laderas inestables, rellenos sin compactar o cavidades subterráneas en el sitio de 
interés y en sus inmediaciones. 
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Figura 2.1 Etapas de la exploración geotécnica 

 
2.2.3 Recorrido de campo 
 
Este recorrido deberá ser realizado por un ingeniero especialista en geotecnia, 
acompañado de preferencia por un ingeniero geólogo. Los objetivos serán los 
siguientes: 
 
a) Obtener información que permita programar la investigación de detalle. 
b) Recabar antecedentes de comportamiento del terreno natural y de estructuras 

en la zona. 
 
Los estudios se iniciarán con un reconocimiento detallado del lugar donde se localice 
el predio, así como de las barrancas, cañadas y cortes cercanos al mismo. Se 
buscarán evidencias de fallas geológicas, grietas, rellenos, oquedades o cavernas. El 
reconocimiento se complementará con los datos que aporten los habitantes del lugar. 
Se determinará si el predio fue usado en el pasado como depósito de desechos o fue 
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nivelado con rellenos colocados sin compactación. En el caso de suelos finos 
compresibles, se buscará definir la historia de cargas soportadas previamente por el 
subsuelo del predio y de las áreas circundantes. 
 
Además de lo anterior es conveniente considerar como una investigación preliminar, 
la excavación de por lo menos cuatro pozos a cielo abierto, hasta una profundidad 
máxima de 4 m o hasta donde se pueda excavar con pico y pala o donde aparezca el 
nivel de aguas freáticas (NAF). En estos pozos se recuperarán muestras alteradas e 
inalteradas y se practicarán los ensayes necesarios para caracterizar los suelos de 
una manera preliminar. Con esta información se programará la exploración de 
detalle. 
 
2.3 INVESTIGACIÓN DE DETALLE 
 
2.3.1 Métodos indirectos (geofísica) 
 
Con estos métodos de exploración se realizan mediciones indirectas de propiedades 
físicas de los suelos y rocas, entre los que más se usan están el método geosísmico 
de refracción total, el cual mediante la interpretación de sus resultados, se pueden 
deducir propiedades mecánicas y distribución de los materiales en el subsuelo, 
empleando las velocidades de las ondas de compresión y de corte que se trasmiten 
a través de los materiales que constituyen el subsuelo, por efecto de las vibraciones 
producidas por la detonación de una carga de explosivos o impacto. 
 
Este método se utiliza principalmente para deducir bajo ciertas condiciones los 
parámetros siguientes: 
 
a) Compacidad de los materiales. 
b) Profundidad de los contactos. 
c) Espesor de los estratos. 
d) Módulo dinámico de rigidez al cortante. 
e) Módulo dinámico de elasticidad. 
f) Relación de Poisson de los materiales. 
 
Otro método es el geoeléctrico, el cual permite realizar mediciones de la resistividad, 
a partir de la inducción de una corriente eléctrica, se utiliza para detectar 
indirectamente características de los materiales del subsuelo tales como: 
 
a) Estimación de la calidad de roca. 
b) Profundidad del nivel freático. 
c) Espesor de los suelos. 
d) Profundidad de los contactos. 
e) Estructuras geológicas. 
 
Para realizar los trabajos de exploración geoeléctrica se requiere personal 
especializado. 
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2.3.2 Métodos directos (pozos a cielo abierto y sondeos) 
 
2.3.2.1 Alcance de la exploración 
 
Las condiciones del subsuelo en el sitio de una obra pueden ser relativamente 
uniformes o extremadamente variables. Estas condiciones serán, en gran parte, 
determinantes de la complejidad de los problemas que se encontrarán tanto en el 
diseño como en la construcción de las cimentaciones. El alcance de las 
investigaciones del subsuelo debe ser suficiente para proporcionar la información 
requerida con el objeto de entender la interacción entre las cimentaciones 
proyectadas y el suelo o roca en que se apoyarán, con lo cual podrá llegarse a un 
diseño seguro y económico. 
 
La profundidad que deberá alcanzarse con los sondeos dependerá de las 
dimensiones de la estructura. También estará determinada en gran parte por las 
características del subsuelo y la secuencia estratigráfica. La investigación del 
subsuelo deberá efectuarse hasta una profundidad tal que permita explorar 
adecuadamente toda la masa de suelo o roca que resulten afectados por cambios 
causados por la construcción. En el caso de cimentaciones someras en suelos, 
deberá alcanzarse una profundidad donde el incremento de esfuerzos vertical sea 
menor al 10% de la descarga neta trasmitida por la cimentación a la estructura del 
suelo. 
 
Cuando no exista información previa sobre el sitio, se seguirán los lineamientos 
definidos a continuación para fijar la profundidad máxima de la exploración. 
 
a) Se llevarán sondeos hasta la roca sana o una capa de alta resistencia, o bien, 

en ausencia de ésta, hasta una profundidad mayor que el nivel anticipado de 
influencia de la estructura. 

b) Cuando menos 50% de los sondeos deberán alcanzar una profundidad hasta 
que se presente un incremento en la presión vertical igual o menor al 10 % de 
la descarga neta de la cimentación. 

c) Al encontrar roca sana o un estrato de alta resistencia, se penetrará en este 
material hasta una profundidad de por lo menos dos metros para verificar su 
calidad. 
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En la Tabla 2.1 se presentan algunas recomendaciones para definir el programa de 
exploraciones. 
 

Tabla 2.1 Recomendaciones para definir el programa de exploración 

 
 
En el caso de obras realizadas en el Distrito Federal y zona conurbada a la ciudad de 
México, se aplicarán las recomendaciones del artículo 220 del Reglamento de 
Construcciones para el Distrito Federal, relativo a investigaciones del subsuelo y las 
del artículo 221, relativo a investigación de construcciones colindantes y de obras 
subterráneas cercanas (Ref. 31). Se seguirán, asimismo, los lineamientos definidos 
en el capítulo 2 de las Normas Técnicas Complementarias para Diseño y 
Construcción de Cimentaciones (Ref. 25). 
 
Para explorar el subsuelo, podrá recurrirse a pruebas de penetración con objeto de 
definir la estratigrafía y sus variaciones en el predio. Sin embargo, para determinar 
las propiedades de los materiales cohesivos en forma confiable, siempre deberá 
recurrirse a sondeos con muestreo inalterado de los estratos que pueden influir en 
forma significativa en el comportamiento de la construcción. 
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2.3.2.2 Pruebas de penetración 
 
Para explorar el subsuelo, los métodos semi-directos a base de penetrómetros 
pueden ser de gran utilidad. Estos dispositivos están constituidos por conos o tubos 
de acero que se hincan a presión (penetrómetro estático) o con el impacto de una 
masa (penetrómetro dinámico). Las pruebas de penetración permiten definir 
directamente la estratigrafía del sitio y tener una idea de la variación con la 
profundidad de la compacidad y resistencia al esfuerzo cortante de las arenas y de la 
consistencia y resistencia al corte no drenada de los suelos cohesivos. Los 
penetrómetros de mayor uso en México son el penetrómetro estándar de tubo partido 
y, desde hace algunos años, el cono estático de tipo eléctrico. Para ambos tipos de 
penetrómetros existen correlaciones entre los resultados del ensaye y las 
propiedades de los suelos; además, con el penetrómetro estándar se recuperan 
muestras representativas que permiten definir confiablemente la estratigrafía de los 
materiales atravesados. 
 
a) Penetrómetro estático de tipo eléctrico (cono holandés o similar) 
 
Este penetrómetro se hinca a presión y a velocidad constante en el terreno. Las 
celdas instrumentadas con deformómetros eléctricos de este dispositivo permiten 
medir simultáneamente las fuerzas necesarias para hincar la punta cónica y vencer 
la fricción que se desarrolla sobre la funda cilíndrica en otros equipos solo se mide la 
fuerza para hincar la punta. Interpretando el registro continuo que se obtiene con 
este aparato, es posible clasificar los suelos atravesados y estimar sus parámetros 
de resistencia al corte. 
 
Las principales desventajas de esta técnica consisten en que no permite recuperar 
muestras para identificación y que es difícil hincar el cono en depósitos densos y 
duros; sin embargo, puede ser útil para extender los resultados de un muestreo 
inalterado a un área mayor. En la Figura 2.2 se presentan los resultados de una 
prueba realizada con el penetrómetro eléctrico en las arcillas blandas del valle de 
México. Se observa que este registro proporciona de manera precisa la localización 
de los lentes arenosos. 
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Figura 2.2 Resultados de una prueba con penetrómetro eléctrico en arcillas 

blandas 
 
b) Penetrómetro estándar 
 
Este dispositivo está formado por un tubo muestreador de pared gruesa, 
generalmente de 5 cm de diámetro exterior y partido longitudinalmente, que se hinca 
a percusión con un martinete de 64 kg de peso que se deja caer libremente de una 
altura de 75 cm. Se cuenta el número de golpes para hincar cada tramo de 15 cm de 
una penetración total de 45 cm y se define como resistencia a la penetración 
estándar el número de golpes N para hincar el penetrómetro en los últimos dos 
tramos de 15 cm. Después del hincado, se saca el penetrómetro a la superficie para 
extraer la muestra alterada representativa recuperada. La muestra se coloca en un 
frasco hermético y se registra la información de hincado y la clasificación visual del 
suelo. En algunos muestreadores, se coloca dentro del tubo partido una bolsa tubular 
de polietileno para recibir directamente la muestra. 
 
A partir de los resultados obtenidos con este penetrómetro, se podrá: 
 
a) Definir la estratigrafía del sitio. 
b) Determinar la compacidad relativa de los suelos granulares (Tabla 2.2) 

tomando en cuenta la profundidad a la cual fue realizada la prueba y la 
posición del nivel freático (Figura 2.3). 

c) Estimar la consistencia relativa de los suelos cohesivos (Figura 2.4); sin 
embargo se tomará en cuenta que la correlación entre consistencia y número 
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de golpes presenta una gran dispersión y que esta estimación es poco 
confiable. 

d) Estimar el ángulo de fricción interna de los suelos granulares (Figura 2.5). 
 
Son muchos los factores que afectan los resultados de esta prueba y las 
correlaciones anteriores sólo deberán usarse para fines estimativos. 
 

Tabla 2.2 Ángulo de fricción interna de materiales no cohesivos 

 
 
2.3.2.3 Realización de sondeos 
 
a) Pozos a cielo abierto y zanjas 
 
Los pozos a cielo abierto se excavarán para examinar y muestrear los suelo in situ, 
para definir la profundidad del nivel freático y para determinar el espesor de la capa 
de tierra vegetal. Se excavarán con equipo manual y/o mecánico y su profundidad no 
será menor de tres metros, salvo que lo impidan la presencia del nivel freático, la 
inestabilidad de las paredes o la existencia de suelos muy duros o roca. Las zanjas 
son particularmente útiles para la exploración de depósitos muy heterogéneos tales 
como los rellenos artificiales. 
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Figura 2.3 Correlación número de golpes vs compacidad relativa de arenas 

tomando en cuenta la profundidad de la muestra 
 
b) Sondeos profundos 
 
Si la excavación de los pozos a cielo abierto resulta limitada en cuanto a profundidad, 
es necesario realizar la exploración con equipo de perforación, que permita efectuar 
el muestreo de los materiales a profundidades mayores. 
 
Estos sondeos podrán realizarse empleando diversos métodos (Tabla 2.3). 
 
2.3.2.4 Procedimientos de muestreo a) Muestreo alterado 
 
Este tipo de muestreo consistirá en la recuperación de muestras representativas pero 
alteradas del suelo, definidas como aquellas en las que el acomodo estructural de las 
partículas se ha modificado en forma significativa debido al proceso de muestreo. 
Estas muestras se utilizarán en el laboratorio solamente para identificar los suelos y 
determinar algunas propiedades índice, definir la estratigrafía y preparar 
especímenes compactados o restituidos. Las técnicas existentes para este tipo de 
muestreo son las siguientes: 
 
Extracción manual de muestras de pozos a cielo abierto, cortes o zanjas con 
herramientas manuales como la posteadora o la barrena helicoidal. Las muestras 
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deberán conservarse en un frasco hermético de vidrio o en bolsas de polietileno 
selladas. Cuando las muestras se extraigan de excavaciones abiertas con 
anterioridad al muestreo, deberá eliminarse la costra superficial de material 
intemperizado o afectado por cambios de humedad. 
 
Extracción con el penetrómetro estándar. 
 
b) Muestreo inalterado 
 
Esta técnica se usará para obtener muestras que conserven prácticamente inalterado 
el acomodo estructural de sus partículas sólidas. Sin embargo, se tomará en cuenta 
que la relajación de esfuerzos por pérdida de confinamiento al extraerse las muestras 
induce modificaciones que pueden ser ligeras o importantes dependiendo de la 
técnica con que se obtengan y de su manejo en el campo y en el laboratorio. 
 
Las muestras inalteradas se utilizarán en el laboratorio para identificar los suelos y 
determinar sus propiedades índices y mecánicas. Las técnicas más usuales de 
muestreo inalterado son las siguientes: 
 
Método manual. Consiste en extraer muestras cúbicas generalmente de 20 a 30 cm 
de lado, de las paredes o fondo de pozos a cielo abierto, zanjas o cortes. Las 
muestras se protegerán con manta de cielo impregnada con una mezcla de brea y 
parafina y se colocarán en cajas de madera, llenando los huecos con arena húmeda 
u otro material que amortigüe las vibraciones durante el transporte. 



38 

 
Tabla 2.3 Tipos de sondeos 

 
 
Muestreadores para suelos. Para suelos blandos, se recurre usualmente al tubo 
Shelby de pared delgada de 7.5 o 10 cm de diámetro y 75 a 90 cm de largo, que se 
hinca a presión en el suelo. Este muestreador fue desarrollado para suelos cohesivos 
muy blandos localizados arriba o abajo del nivel freático. Sin embargo, en ciertas 
condiciones, se puede intentar con él el muestreo de arenas saturadas sueltas. Los 
extremos de cada tubo deberán sellarse con brea y parafina o con un sello mecánico. 
Las condiciones geométricas con las que debe cumplir el tubo Shelby para recuperar 
muestras de buena calidad son las indicadas en la Figura 2.6. Existen otros tipos de 
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muestreadores como los de pistón (estacionario o hidráulico tipo Osterberg) que se 
hincan a presión en el suelo y están provistos de una cabeza con mecanismo de 
pistón que puede ser fijo, retráctil o libre, y otros que operan por rotación y presión 
como el Denison y el Pitcher que permiten muestrear algunos suelos firmes (Ref. 29). 
Los tubos de pared delgada dentados en su parte inferior se han usado también con 
éxito para muestrear ciertos suelos firmes. Muestreadores para recuperación de 
núcleos de roca. Las rocas se muestrearán con barriles dotados de brocas de 
carburo de tungsteno o de diamante. El porcentaje de recuperación de núcleos 
respecto a la profundidad muestreada RQD es un índice de calidad y del grado de 
intemperización de la roca. 
 
En la Tabla 2.3 se presentan en forma resumida los criterios de selección de los 
métodos de exploración y muestreo. 
 
2.3.3 Investigación del agua del subsuelo 
 
El conocimiento del agua freática es un factor crítico en el diseño y construcción de 
cimentaciones. Los aspectos que deberán investigarse son los siguientes: 
 

• Presencia de agua freática; en equilibrio hidrostático, artesiana, en mantos 
colgados o con abatimiento parcial por bombeo. 

• Profundidad del nivel freático y, en su caso del nivel inferior del manto 
colgado. 

• Nivel piezométrico del agua artesiana. 
• Variación de estas características en todo el sitio y con respecto al tiempo. 
• Composición química del agua freática. 

 
a) En barrenos 
 
En la mayoría de los casos, las condiciones del agua subterránea podrán 
investigarse durante la perforación de los sondeos. El nivel de agua deberá medirse 
a la profundidad en que aparezca por primera vez y después a intervalos regulares 
durante el avance y al terminar cada sondeo. Se anotarán todas las observaciones 
pertinentes (abatimientos o elevaciones de nivel) relacionadas con las etapas de 
perforación. Las fluctuaciones estaciónales del nivel freático podrán medirse 
instalando en los sondeos piezómetros abiertos. 
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Figura 2.4 Correlación entre n, qu y la consistencia de suelos cohesivos 

 

 
Figura 2.5 Correlación número de golpes vs φ, para arenas 
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Figura 2.6 Condiciones geométricas para muestreador de pared delgada (Tubo 

Shelby) 
 
b) Con piezómetros 
 
Cuando las condiciones del agua freática sean muy importantes para el diseño, que 
resulten difíciles de determinar, o no se puedan definir durante la perforación de 
sondeos, se podrá recurrir ala instalación y observación de piezómetros. Al diseñar 
esta instrumentación, se debe tomar en cuenta la estratigrafía (para fijar la 
localización de los bulbos piezométricos) y el tipo de suelo (para seleccionar el 
piezómetro más adecuado). 
 
2.3.4 Pruebas de laboratorio 
 
Con la información reunida durante la exploración y el reconocimiento geotécnico, se 
debe elaborar el programa detallado de pruebas de laboratorio, en el cual se 
especifiquen el tipo, procedimiento y cantidad de ensayes que puedan representar de 
una manera racional el comportamiento del subsuelo ante las solicitaciones. 
 
El programa debe ajustarse, si durante el desarrollo de los ensayes en el laboratorio, 
se detectan resultados anormales en las propiedades del material o en su estructura. 
 
A partir de los sondeos con muestreo alterado e inalterado, los ensayes de 
laboratorio tendrán dos objetivos esenciales: 
 
a) Clasificar cuidadosamente los suelos encontrados y verificar la identificación 

de ellos en campo. 
b) Obtener los parámetros de resistencia, deformabilidad y permeabilidad en su 

caso, necesarios para el diseño de la cimentación. 
 
A fin de alcanzar estos propósitos, se realizarán las pruebas índices mecánicas e 
hidráulicas indicadas en la Figura 2.7. 
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2.3.4.1 Identificación y clasificación de suelos 
 
A. Suelos comunes. 
 
Los principales componentes de los suelos son: boleos, gravas, arenas, limos, 
arcillas y materia orgánica. En la Tabla 2.4 se indican los tamaños de partícula 
correspondientes. 
 
Existen tres grandes grupos de suelos: suelos de grano grueso, suelos de grano fino 
y suelos orgánicos. Los suelos se identificarán y clasificarán de acuerdo con el 
tamaño y distribución de sus partículas (suelos gruesos) y su plasticidad (suelos 
finos), basándose en el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (Ref. 29). Esta 
clasificación complementará o corregirá a la establecida en el campo a partir de 
pruebas manuales. 
 

 
Figura 2.7 Pruebas de laboratorio 
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Tabla 2.4 Identificación visual del tamaño de partícula 
MATERIAL FRACCIÓN No MALLA (mm) TAMAÑO 

Boleos  Pasa la 12" Pasa la 305 
Guijarros  3" a 12" 76.2 a 305 

Grava Gruesa 
 

Fina 

3/4" a 3" 
 

4 a 3/4" 

19.0 a 76.2 
 

4.76 a 19 
Arena Gruesa 

Mediana 
Fina 

10 a 4 
40 a 10 

200 a 40 

2.00 a 4.76 
0.42 a 2.0 

0.074 a 0.42 
Finos (Limo y arcilla)  Pasa la 200 Pasa la 0.074 

 
Propiedades índice 
 
Para determinar estas propiedades de los materiales encontrados durante la 
exploración se realizan las siguientes pruebas tanto en las muestras alteradas como 
en las inalteradas representativas de todos los estratos, de acuerdo con los 
procedimientos establecidos, cuya obtención nos permitirá programar las pruebas 
mecánicas necesarias. 
 

- Suelos de grano fino 
 
La determinación de los límites de consistencia es de especial interés para la 
identificación y clasificación de los suelos finos (según el SUCS), cuyos valores se 
representan en la carta de plasticidad mostrada en la Fig. 2.8, además del contenido 
natural de agua y de la pérdida de finos por lavado. 
 

- Suelos de grano grueso 
 
Para su identificación y clasificación (según el SUCS) en este tipo de suelos es de 
especial interés la determinación de la distribución de tamaños de partícula y 
contenido de material fino por medio del análisis granulométrico, además del 
contenido natural de agua. 
 
Un parámetro importante de este tipo de suelos es la compacidad relativa Dr, la cual 
se calcula numéricamente a partir de valores de la relación de vacíos e, φ del peso 
volumétrico seco γd, con las siguientes expresiones: 
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donde: 
dmáxγ , dmínγ = peso volumétrico seco en los estados más suelto y más denso, 

respectivamente del material, en t/m3  
doγ  =  peso volumétrico seco del material in situ en t/m3 

máxe , míne = relación de vacíos en los estados más suelto y más denso, 
respectivamente del material 

0e =   relación de vacíos in situ del material 
 
Los parámetros anteriores se obtienen por los procedimientos indicados en la Ref 29. 
 

 
Figura 2.8 Carta de plasticidad. Utilización de los límites de Atterberg 

 
En la Tabla 2.5 se presentan algunos valores típicos de las propiedades índice de los 
suelos. 
 
Propiedades mecánicas e hidráulicas 
 
Las pruebas para determinar la resistencia de los suelos en muestras inalteradas, se 
deben elegir en cada caso particular, tratando de reproducir los estados de esfuerzos 
y condiciones de drenaje del suelo in situ; la selección adecuada de las pruebas, de 
acuerdo con tales condiciones, permitirá obtener parámetros de diseño 
representativos del comportamiento del suelo. 
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- Pruebas de compresión sin confinar 
 
Sometiendo un espécimen cilíndrico de suelo de grano fino (cohesivo) a carga axial 
se obtendrá la resistencia a la compresión sin confinar qu, Si el material no se 
encuentra fisurado, puede considerarse que la cohesión cu es igual a qu/2. 
 

- Pruebas de compresión triaxial 
 
Usando la cámara de compresión triaxial se podrá someter un espécimen de suelo a 
un estado de esfuerzos análogos al que tiene in situ, (Figura 2.9.a), y medir su 
resistencia al esfuerzo cortante. Se podrán medir al mismo tiempo las deformaciones 
de la probeta (Figura 2.9.b), las variaciones de volumen y las presiones intersticiales 
inducidas (presiones de poro). La resistencia al corte de un suelo se definirá 
mediante dos parámetros: la cohesión c y el ángulo de fricción φ obtenidos a partir de 
estas pruebas. Sus valores dependerán del tipo de ensaye que se realice, a saber: 
 

• Prueba triaxial consolidada-drenada (CD). Se obtendrán c' y φ' en términos de 
esfuerzos efectivos (Figua 2.9.c), es decir, de los parámetros de la fase sólida. 
Esta prueba es de duración excesivamente larga para suelos poco 
permeables y generalmente se aplica solamente a suelos granulares. 

• Prueba triaxial consolidada-no drenada (CU). Esta prueba permite estudiar la 
variación de la resistencia no drenada del suelo en función de la presión de 
consolidación. Se obtienen dos parámetros descriptivos de esta variación: c,u 
y φ,u. Si se realiza esta prueba con medición de presión de poro, es posible 
obtener los parámetros c' y φ en términos de esfuerzos efectivos para suelos 
finos sin realizar la prueba CD (Figura 2.9.d). 

• Prueba triaxial no consolidada-no drenada (UU). Se obtendrá exclusivamente 
el parámetro cu de resistencia al corte global de las dos fases que constituyen 
el suelo, es decir, la cohesión en términos de los esfuerzos totales (Figura 
2.9.e). Se recomienda este tipo de ensaye para suelos cohesivos parcialmente 
saturados o suelos saturados ligeramente fisurados. 

 
- Prueba de compresibilidad 

 
La magnitud del asentamiento diferido que sufrirá una estructura y su variación con el 
tiempo podrán estimarse a partir de los resultados de pruebas de consolidación 
unidimensional con confinamiento lateral, realizadas en el odómetro con 
especímenes obtenidos en muestra inalteradas de suelos finos (Ref. 29). 
 
La deformación instantánea bajo carga se estimará a partir del módulo de 
deformabilidad E del suelo, determinado en pruebas de compresión sin confinar o 
triaxial o con ensayos de campo. En la Tabla 2.6 se dan valores de E para suelos 
típicos mientras que en la Tabla 2.7 se indican intervalos de valores de la relación de 
Poisson. 
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Figura 2.9 Pruebas de compresión triaxial 
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Tabla 2.5 Valores típicos de propiedades índice de los suelos 
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Tabla 2.6 Intervalo de valores del módulo de deformación E para suelos típicos 

 
 

Tabla 2.7 Intervalos de valores de la relación de Poisson ν suelos típicos 

 
 

- Pruebas de estabilidad de los suelos en presencia de agua. 
 
La magnitud de las expansiones o el potencial de colapso asociado a incrementos 
del contenido natural de agua se valuarán con las siguientes pruebas de laboratorio: 
 

• Saturación bajo carga 
• Doble ensaye de consolidación (Ref. 34 ) 
• Expansión a volumen constante (Ref. 35) 

 
Es conveniente que estas pruebas se realicen bajo dos condiciones, una partiendo 
del contenido natural de agua del suelo y otra, para definir el intervalo de las 
deformaciones por saturación. 
 
Pruebas hidráulicas 
 
Las pruebas de permeabilidad permiten determinar la conductividad hidráulica, 
también llamada coeficiente de permeabilidad, k. Este parámetro se utiliza para 
estimar el gasto y la velocidad de flujo del agua a través de los suelos. Las pruebas 
de laboratorio se recomiendan para muestras inalteradas de materiales de grano fino 
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homogéneos. Los procedimientos de prueba con permeámetros de carga constante y 
de carga variable se describen en la Ref. 29. 
 
En lo que se refiere a suelos de grano grueso, por la dificultad que se tiene para 
obtener muestras inalteradas en suelos granulares poco cementados, las 
propiedades mecánicas e hidráulicas se obtienen por medio de correlaciones 
empíricas, que se deducen de los resultados obtenidos de exploraciones realizadas 
con métodos indirectos y semidirectos, o bien mediante pruebas de campo o por 
medio de muestras preparadas en el laboratorio, simulando condiciones de 
estructura, saturación y compacidad semejantes a las que se tienen en estado 
natural y en las cuales se deben realizar los ensayes similares a los que se realizan 
en las muestras inalteradas de suelos de grano fino tales como: 
 

- Permeabilidad bajo carga constante. 
- Permeabilidad bajo carga variable. 
- Peso volumétrico de todas las muestras. 
- Compresión axial no confinada. 
- Compresión triaxial no consolidada, no drenada. 

 
Se deben efectuar pruebas para obtener el peso volumétrico y la densidad de sólidos 
en todas las muestras inalteradas. 
 
Propiedades índice y mecánicas en núcleos de roca 
I 
Se deben realizar las siguientes pruebas: 
 

- Análisis Petrográfico. 
- Medición del índice de Calidad de la Roca (RQD). Para caracterizar la 
calidad de la roca; se calculará este índice a partir de las muestras 
recuperadas: 

 

muestreado total Longitud
cm 10  muestra de fragmentos los de total LongitudQD >

=  

 
- Compresión simple, con mediciones de módulos de elasticidad. 
- Peso volumétrico. 

 
2.3.5 Pruebas de campo 
 
Las propiedades físicas y mecánicas de los suelos se determinarán con pruebas de 
campo, ensayes de laboratorio o una combinación de ambos. 
 
Las pruebas de campo más comunes se presentan en la Tabla 2.8. Debido a la 
variabilidad de los suelos, las pruebas de campo deberán hacerse cuando menos por 
duplicado. Los equipos más comunes que se utilizan para medir in situ las 
propiedades ingenieriles de los suelos son el muestreador de tubo partido y el 
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penetrómetro de cono, los cuales ya se describieron en el inciso 2.3.2.2. A 
continuación, se presentan pruebas de campo adicionales: 
 
a) Métodos directos para determinar la resistencia al corte. 
 
Estos métodos se emplearán como complemento de las pruebas de laboratorio o 
cuando no sea posible recuperar muestras representativas. 
 
Penetrómetro de bolsillo. Se usará para obtener la resistencia al corte de suelos 
cohesivos sin gravas durante la exploración de campo. Permite medir directamente la 
resistencia al corte de los suelos en condiciones no drenadas, para fines de 
clasificación. Se puede usar en los extremos de tubos Shelby, en muestras cúbicas o 
en las paredes de pozos a cielo abierto. 
 

• Veleta de bolsillo (Torvane). Se empleará también para obtener en forma 
expedita la resistencia al corte de suelos cohesivos sin gravas. Se puede usar 
en los extremos de tubos Shelby, en muestras cúbicas o en las paredes de 
pozos a cielo abierto. 

• Veleta de campo. Es de utilidad para determinar la resistencia al corte en 
zonas con depósitos de suelos muy blandos, difíciles de muestrear sin que se 
alteren sus propiedades. Las veletas pueden instrumentarse con celdas 
eléctricas. 

 
b) Determinación del módulo de deformabilidad. 
 
Prueba de placa. Se empleará la prueba de carga de placa como un indicador de la 
deformabilidad de los suelos y para complementar las pruebas de laboratorio. Las 
pruebas de este tipo se utilizarán en el campo para estimar el módulo de reacción de 
las subrasantes y el asentamiento de zapatas aisladas en suelos no cohesivos. En la 
Figura 2.10 se muestran resultados típicos de una prueba de placa y la interpretación 
de las gráficas carga-deformación obtenidas. 
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Tabla 2.8 Pruebas de campo 

 
Presiómetro. El presiómetro es una sonda cilíndrica flexible que se introduce en una 
perforación. Inyectando agua en la sonda se aplica una presión radial creciente sobre 
la pared de la perforación (Figura 2.11). Se induce en esta forma un estado de 
deformación en el suelo que pasa sucesivamente de una etapa seudoelástica a una 
etapa de deformaciones permanentes y, si la capacidad del equipo lo permite, a la 
falla. La prueba proporciona, por tanto, las características de deformabilidad 
asociadas a diferentes niveles de deformación y un valor límite de resistencia. Los 
parámetros que suelen medirse en esta prueba son el módulo presiométrico y la 
presión límite. Existen correlaciones que permiten estimar los asentamientos y la 
capacidad de carga de las cimentaciones a partir de estos parámetros (Refs. 17 y 
18). 
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c) Determinación de la permeabilidad. 
 
Las pruebas de permeabilidad de campo permiten evaluar la conductividad hidráulica 
de los suelos y rocas y son más representativas que las de laboratorio, ya que 
permiten tomar en cuenta las discontinuidades y heterogeneidades del material en el 
lugar. Los principales tipos de pruebas que pueden ser útiles para evaluar la 
permeabilidad del terreno de cimentación de tanques son las siguientes (Ref. 16). 
 

• Pruebas de absorción en pozos de tipo Nassberg para determinaciones arriba 
del nivel freático. 

• Pruebas de absorción en pozos de tipo USBR E-19 para determinaciones 
someras arriba o abajo del nivel freático. 

• Pruebas tipo Lefranc para determinaciones profundas debajo del nivel freático. 
• Pruebas tipo Lugeon para determinaciones en roca. 
• Pruebas de bombeo. 

 
B. Suelos de comportamiento especial. 
 
A continuación se señalan ciertos tipo de suelos y rocas y algunas situaciones que 
requerirán de especial cuidado o de precauciones para lograr un buen diseño y 
comportamiento de las cimentaciones. 
 

• Suelos expansivos. Los suelos expansivos se distinguen por presentar 
grandes cambios volumétricos al variar su contenido de agua. Los suelos que 
exhiben este comportamiento son, en su mayoría, arcillas montmoriloníticas. 
Para estimar el potencial de expansión de estos materiales se usará la prueba 
de saturación bajo carga en el consolidómetro unidimensional o la doble 
prueba de consolidación. Para identificar los suelos expansivos, se podrán 
usar los criterios de la Figura 2.12. 

• Suelos colapsables. Los suelos colapsables presentan grandes reducciones 
de volumen al aumentar su contenido de agua aún sin cambio en las cargas 
externas que le sean aplicadas pues se depositaron originalmente en estado 
anómalamente suelto. Entre los suelos que presentan este comportamiento, 
pueden mencionarse los loess, las arenas ligeramente cementadas y los limos 
cuya matriz cementante es soluble, así como ciertos suelos graníticos 
residuales. Una característica común de los suelos colapsables es la 
presencia de granos gruesos sueltos unidos entre sí por fuerzas capilares que 
le dan una resistencia aparente en estado seco que dificulta su muestreo. Con 
estudios geológicos de detalle se podrán identificar los suelos potencialmente 
colapsables. La Figura 2.12 podrá también ser útil como guía para identificar 
el potencial de colapso, aunque los datos originales se refieren solamente a 
arenas arcillosas y arcillas arenosas encontradas en el oeste de los Estados 
Unidos. Para suelos cementados y suelos no plásticos es mejor usar criterios 
basados en los resultados de pruebas de colapso (Figura 2.13). 

• Materiales solubles. Las calizas, dolomitas, anhidritas y el yeso se 
caracterizan por su solubilidad y como consecuencia por propiciar la formación 
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de cavernas y dolinas. Los indicios de solubilidad (cavernas de disolución, 
canales, cenotes, etc.) pueden detectarse con un reconocimiento geológico, 
con perforaciones u otros métodos geofísicos complementarios de la 
exploración directa. 

• Rellenos artificiales. Un relleno artificial puede estar formado por un material 
granular extremadamente denso y colocado bajo condiciones controladas, por 
lo que resulta más uniforme. En el otro extremo puede estar constituido por 
una masa heterogénea de basura, cascajo, desperdicios y suelos de varios 
tipos, que resulta totalmente inapropiada como material de cimentación. 
Obviamente, podrán existir casos intermedios. A menos que se conozcan en 
detalle las condiciones y el control bajo el cual se construyó el relleno, deberá 
suponerse que es inadecuado para el desplante de cimentaciones. 

• Zonas minadas. Los sitios localizados sobre o cerca de zonas minadas (por 
explotación de arena, grava, tepetate y otros materiales) pueden estar sujetos 
a movimientos bruscos del terreno y asentamientos diferenciales causados 
por el colapso del techo de las cavernas. Las investigaciones en este caso 
deberán ser muy completas. Se obtendrá toda la información existente sobre 
antiguas minas o socavones en la zona y, en caso de duda, se buscará 
localizar las oquedades mediante fotografías aéreas y sondeos. Se hará un 
levantamiento de todos los túneles y galerías detectados. En lo que se refiere 
a la utilización de métodos geofísicos para la detección de cavernas 
profundas, en poniente de la ciudad de México se han utilizado con éxito el de 
dipolo-dipolo y el georadar. 
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3 CIMENTACIONES SUPERFICIALES 
 
3.1 TIPOS DE CIMENTACIONES 
 
Se recurrirá a cimentaciones superficiales a base de zapatas continuas, zapatas 
aisladas o losas cuando el subsuelo natural o estabilizado por uno de los métodos 
definidos en el Inciso 5 permita asegurar el cumplimiento de los requisitos fijados en 
el presente manual. 

 
Figura 2.10 Resultados de una prueba de carga de placa 
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Figura 2.11 Presiómetro 
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Figura 2.12 Evaluación cualitativa del potencial de expansión y colapso de un 

suelo 
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Figura 2.13 Resultados típicos de una prueba de potencial colapso 

 
3.2 ANÁLISIS Y VERIFICACIÓN DE LA SEGURIDAD 
 
Para verificar la seguridad de una cimentación o elementos de la misma debe 
revisarse que, para distintas combinaciones de acciones y para los diversos 
mecanismos de falla posibles, la capacidad de carga de la cimentación, afectada por 
sus factores de resistencia, es mayor o igual que el efecto de las acciones nominales 
que intervengan en la combinación de cargas en estudio multiplicados por los 
factores de carga correspondientes. 
 
También debe revisarse que, bajo el efecto de las posibles combinaciones de 
acciones, no se rebase ningún estado límite de servicio. 
 
3.2.1 Estados límite de servicio 
 
Los movimientos de las cimentaciones superficiales susceptibles de llevar a algún 
estado límite de servicio son principalmente los asentamientos inmediatos, al aplicar 
las cargas, los asentamientos o expansiones diferidas bajo acciones permanentes de 
larga duración, los asentamientos por compactación bajo acciones dinámicas y los 
asentamientos por colapso de ciertos tipos de suelos por saturación de los mismos. 
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3.3 CIMENTACIONES EN SUELOS 
 
3.3.1 Asentamientos 
 
3.3.1.1  Asentamientos inmediatos 
 
Se estimarán los asentamientos inducidos inmediatamente al construir, llenar o 
vaciar el tanque, recurriendo a la teoría de la elasticidad. Si el subsuelo puede 
considerarse homogéneo e isótropo se emplearán las fórmulas siguientes: 
 
a) Asentamiento en el centro de un área rectangular cargada 
 

w

2

I
E

1qBp )( υ−
=Δ      (2.3) 

 
Iw   = factor de influencia obtenido de la tabla 2.9 
E   = módulo de elasticidad del suelo, t/m2 
ν   = relación de Poisson del suelo 
Δp = asentamiento, m 
q   = carga uniforme repartida al encontrarse lleno el tanque, t/m2 
B   = dimensión lateral menor, m. 
 
Tomando en cuenta que generalmente el suelo está constituido por estratos 
horizontales de características elásticas diferentes, con frecuencia será necesario 
recurrir al método de Steinbrenner (Ref. 21) para calcular este tipo de movimiento. 
De acuerdo con este método, el asentamiento Δpd bajo una esquina de un área 
rectangular de carga uniforme q localizada en la superficie de una capa elástica de 
espesor D se calcula como sigue: 
 

[ ]2
2

1
2

d F21F1
E
qBp )()( ν−ν−+ν−=Δ    (2.4) 

 
Δpd = asentamiento en la esquina A del área cargada, m 
q   = carga uniforme repartida, t/m2 
B   = ancho del área cargada, m. 
D   = espesor del estrato,m 
E   = módulo de elasticidad del estrato, t/m2 
ν   = relación de Poisson del estrato 
L   = largo del área cargada, m 
F1, F2 = factores de influencia, en función de D, L, B (factores de Steinbrenner, Figura 
2.14) 
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Tabla 2.9 Factor de influencia Iw para zapatas flexibles y rígidas de diferentes 

formas 

 
 
El asentamiento en el centro del área puede obtenerse sumando los asentamientos 
en las esquinas de cuatro áreas de dimensiones iguales a la mitad de las de dicha 
área. Para un suelo estratificado constituido por n capas de caractrerísticas elásticas 
respectivas Ei y ni, cuyas fronteras inferiores se encuentran a la profundidad Di 
(figura 2.15), el asentamiento bajo la esquina del área cargada es: 
 

[ ] [ ]),(),(.....),(),(),( nn1dnnndn221d222d111dd EpEpEpEpEpp νΔ−νΔ++νΔ−νΔ+νΔ=Δ −

           (2.5) 
 
3.3.1.2 Asentamientos por consolidación 
 
Se estimará la magnitud total y la evolución con el tiempo de los asentamiuentos por 
deformación volumétrica del subsuelo siguiendo los procedimientos indicados a 
continuación: 
 
a) Magnitud de los asentamientos 
 
En suelos cohesivos, los asentamientos finales se calcularán a partir de los 
resultados de pruebas de consolidación unidimensional realizada en el labortatorio 
por medio de la relación: 
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ΔH = asentamiento de un estrato de espesor H 
Δe = variación de la relación de vacíos dajo el incremento de esfuerzos Δp inducido 

a la profundidad z por la carga superficial, estimada a partir de una prueba de 
consolación unidimensional realizada con material representativo del existente 
a esa profundidad. 

E0   = relación de vacíos inicial a la profundidad z 
mv  = coeficiente de variación volumétrica 
av   = coeficiente de compresibilidad 
 
Una interpretación gráfica de la ecuación anterior se presenta en la Figura 2.16. Los 
incrementos de presión Dp inducidos por la carga superficial se calcularán con la 
ayuda del diagrama de Newmark (Ref, 26). 

 
Figura 2.14 Factores de influencia (Steinbrenner) 

 
En suelos no cohesivos, el asentamiento se calculará en forma similar a partir de la 
relación: 
 

   dz
P
P

C
1H

0

H

0

log∫=Δ      (2.7) 

donde: 
P0 = Presión efectiva inicial al nivel considerado 
P  = Presión efectiva final al mismo nivel 
C = Índice de compresibilidad determinado a partir de la relación empírica C = 

15N/P, siendo N el número de golpes/ 30 cm en la prueba de penetración 
estándar 
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Figura 2.15 Medio estratificado 

 
b) Evolución de los asentamientos 
 
En suelos cohesivos, los asentamientos a diferentes tiempos después de la 
construcción se estimarán en primera aproximación recurriendo a la teoría de la 
consolidación unidimensional de Terzaghi. Se empleará la relación: 
 

    (2.8) 
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Figura 2.16 Cálculo de asentamientos por consolidación 
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Figura 2.17 Grado de consolidación primaria en función del factor tiempo para drenaje vertical 
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3.3.2 Capacidad de carga 
 
Para suelos suficientemente homogéneos, la capacidad de carga podrá estimarse 
recurriendo a la fórmula de Terzaghi para desplante en áreas rectangulares o 
circulares superficiales. Tomando en cuenta que la flexibilidad del fondo de los 
tanques impide la redistribución de esfuerzos, se considerará que la falla ocurre por 
corte local. 
 
3.3.2.1 Cimentaciones circulares 
 
se tendrá: 

    (2.9) 
donde: 

 
 
Los parámetros de resistencia del suelo c y ∅ se determinarán por medio de pruebas 
de laboratorio representativas del estado de consolidación del suelo, considerando la 
carga que corresponda al tanque lleno y las condiciones de primer llenado. 
 
Para materiales cohesivos, el ensaye representativo será una prueba triaxial no 
consolidada no drenada o una de compresión simple. En el caso de suelos 
sometidos a preconsolidación, los parámetros podrán ser definidos mediante una 
prueba consolidada-no drenada representativa de las condiciones de consolidación 
obtenidas. Para materiales no cohesivos, la resistencia considerada será la 
determinada en pruebas drenadas de resistencia al corte o en su defecto, la 
estimada a partir del estado de compacidad y la granulometría del material (Tabla 
2.2). 
 
En el caso de suelos estratificados, se verificará la estabilidad de la cimentación 
suponiendo que la falla pueda ocurrir a lo largo de superficies circulares o planas y 
recurriendo a métodos de análisis límite (Método Sueco, Bishop, o similares) 
dividiendo la masa deslizante en dovelas. Además de la falla global, se estudiarán 
las posibles fallas locales. Los parámetros de resistencia de los diversos estratos se 
determinarán en la forma ya indicada anteriormente. En este análisis, para el cálculo 
del momento motor, se considerarán las cargas indicadas anteriormente. El momento 
resistente, afectado de un valor de reducción igual a 0.6 deberá ser mayor o igual 
que el momento motor calculado. 
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Momento resistente =   Σ(S;I;)R 
Momento motor =   Σ(T;)R 
 
donde: 
R = radio del circulo de falla 
T; = componente tangencial del peso de la dovela i 
S; = resistencia al corte en la base de la dovela i 
λ longitud de la dovela i en su base 
 

Tabla 2.10 Coeficientes de capacidad de carga para falla local 
φ (°) Nc' Nq' Ny' Tan φ φ (°) Nc' Nq' Ny' tan φ 

0 5.14 1.00 0.00 0.00 26 13.11 5.26 4.07 0.33 
1 5.30 1.06 0.05 0.01 27 13.73 5.66 4.53 0.34 
2 5.46 1.13 0.10 0.02 28 14.39 6.10 5.03 0.35 
3 5.63 1.20 0.15 0.03 29 15.10 6.58 5.60 0.37 
4 5.81 1.27 0.21 0.05 30 15.87 7.11 6.24 0.38 
5 5.99 1.35 0.27 0.06 31 16.69 7.69 6.96 0.40 
6 6.19 1.43 0.34 0.07 32 17.59 8.33 7.77 0.42 
7 6.39 1.52 0.41 0.08 33 18.56 9.03 8.69 0.43 
8 6.60 1.62 0.49 0.09 34 19.61 9.82 9.73 0.45 
9 6.82 1.72 0.57 0.11 35 20.75 10.69 10.91 0.47 

10 7.05 1.83 0.67 0.12 36 22.01 11.66 12.26 0.48 
11 7.30 1.95 0.76 0.13 37 23.37 12.74 13.81 0.50 
12 7.55 2.07 0.87 0.14 38 24.87 13.96 15.58 0.52 
13 7.82 2.20 0.99 0.15 39 26.53 15.32 17.62 0.54 
14 8.10 2.35 1.11 0.17 40 28.35 16.86 19.98 0.56 
15 8.40 2.50 1.25 0.18 41 30.36 18.60 22.71 0.58 
16 8.72 2.67 1.40 0.19 42 32.60 20.57 25.90 0.60 
17 9.05 2.84 1.57 0.20 43 35.10 22.82 29.62 0.62 
18 9.40 3.04 1.75 0.22 44 37.89 25.40 33.99 0.64 
19 9.77 3.24 1.95 0.23 45 41.03 28.35 39.14 0.67 
20 10.16 3.47 2.17 0.24 46 44.56 31.76 45.24 0.69 
21 10.58 3.71 2.41 0.26 47 48.56 35.72 52.50 0.71 
22 11.02 3.97 2.68 0.27 48 53.11 40.33 61.19 0.74 
23 11.50 4.25 2.97 0.28 49 58.31 45.72 71.66 0.77 
24 12.00 4.56 3.30 0.30 50 64.29 52.08 84.34 0.79 
25 12.54 4.90 3.67 0.31      

 
En el caso de tanques desplantados sobre un estrato de` material blando confinado 
(Figura 2.18) se verificará, además, que no puede presentarse flujo plástico radial de 
dicho material. Para ello, se verificará que la presión P, aplicada al nivel de 
desplante, es menor que el siguiente valor: 
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donde: 
c = cohesión del material blando 
Fr = factor de reducción igual a 0.6 
P = presión aplicada al nivel de desplante 
D = diámetro del tanque 
D' = D+2E siendo E el espesor del suelo firme en el desplante (ver Figura 2.18) 
 
3.3.2.2 Cimentaciones desplantadas en zapatas 
 
Las zapatas consisten en una ampliación de la base de los elementos estructurales 
(muros o columnas) y pueden ser aisladas, corridas o una combinación de ambas. 
Deben desplantarse hasta una profundidad en la que el suelo se vea poco afectado 
por cambios volumétricos estacionales y no pueda ser sometido a erosión, 
principalmente si el suelo es arenoso o limoso. A la profundidad de desplante, el 
suelo debe, además, encontrarse libre de poros y cavidades ocasionados por plantas 
o animales. 
 

 
Figura 2.18 Tanque desplantado sobre un estrato de material blando confinado 
 
3.3.2.3 Cimentaciones desplantadas en losas corridas 
 
El uso de losas de cimentación resulta generalmente apropiado cuando la suma de 
las áreas de las zapatas aisladas o corridas que serían necesarias para trasmitir la 
carga, sobrepasa el 50 % del área total de la cimentación. 
 
También puede usarse para reducir los asentamientos diferenciales y cuando el 
material que constituye el subsuelo de cimentación es heterogéneo. 
 
Para la evaluación de la capacidad de carga admisible se considera falla local o 
general por cortante del suelo bajo las zapatas o losas corridas, por lo que se tendrá 
para la zapata aislada la proporcionada por la expresión siguiente: 
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   (2.11) 

(2.12) 
 

 
 
(2.13) 
 
(2.14) 
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Los parámetros c y ∅ que se deben considerar son los valores medidos de I 
cohesión y de la inclinación de la envolvente de los círculos de Mhor a la falla dE 
suelo en la prueba de resistencia que se considere más representativa de la 
condiciones de carga y drenaje del suelo in situ. 
 
En arcillas, para la cohesión, se adoptará el valor medio de esta propiedad para E 
material localizado hasta una profundidad igual al ancho de la zapata, el ángulo d 
fricción interna se evaluará tomando en cuenta el estado de compacidad del materia 
in situ. 

Tabla 2.11 Factores de resistencia Fr, para zapatas 
Caso Fr 

Zapatas de colindancia cerca de las cuales 
es posible que se abran excavaciones 

< 0.35 

Zapatas en suelos heterogéneos 
susceptibles de contener grietas y 

oquedades 

< 0.35 

Zapatas sometidas a acciones 
predominantemente dinámicas 

< 0.35* 

Situaciones usuales < 0.50 
Cuando haya experiencia considerable en la 

zona 
< 0.70 

 
A menos que un estudio dinámico permita concluir que es aceptable un valor mayor y 
siempre que no exista un peligro claro de licuación. 
 
No deben desplantarse cimentaciones en zapatas aisladas sobre limos, si s 
encuentran éstos en estado suelto. Para limos compactos, la capacidad de carga s 
obtendrá considerando el material como cohesivo o friccionante, de acuerdo con s 
plasticidad y su comportamiento en pruebas de laboratorio. 
 
Para suelos gruesos (compacidad relativa Cr menor de 70%) o blandos (resistenci a 
la compresión simple menor de 5 t/m2), los parámetros de resistencia c y ø dE 
material deberán modificarse como sigue: 
 
c* = 0.67 c 
f* = tan-1 (k tan ø) 
 
donde: 
para arenas:        y para otros suelos: 
k = 0.67 + Cr - 0.75 Cr2  si 0< Cr < 0.70   k = 0.67 
k = 1     si Cr > 0.70 
 
Forma de la zapata. En caso de no cumplirse la condición geométrica B < L/5, los 
coeficientes N, Nq y Ny se deben multiplicar por los factores de forma ac, aq y aY 
(Tabla 2.13). Uno de los factores que afecta la capacidad de carga es el peso 
volumétrico, parámetro que depende principalmente de la posición del nivel freático, 
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que se considera como la más alta prevista durante la vida útil de la estructura y bajo 
esta condición, los valores del peso volumétrico quedarán establecidos por las 
siguientes expresiones, las cuales están en función de la profundidad Z del nivel 
freático y del ancho de la cimentación B (Figura 2.19). 
 

Tabla 2.12 Coeficientes de capacidad de carga 
Ф(°) Ne, Ng Ny tan Ф Ф(°) Ne, Ng Ny tan Ф 

0 5.14 1.00 0.00 0.00 2 22.25 11.85 12.4 0.49 
1 5.38 1.09 0.07 0.02 27 23.94 13.20 14.47 0.51 
2 5.63 1.20 0.15 0.03 28 25.80 14.72 16.72 0.53 
3 5.90 1.31 0.24 0.05 29 27.86 16.44 19.34 0.55 
4 6.19 1.43 0.34 0.07 30 30.14 18.40 22.40 0.58 
5 6.49 1.57 0.45 0.09 31 32.67 20.63 25.99 0.60 
6 6.81 1.72 0.57 0.11 32 35.49 23.18 30.21 0.62 
7 7.16 1.88 0.71 0.12 33 38.64 26.09 35.19 0.65 
8 7.53 2.06 0.86 0.14 34 42.16 29.44 41.06 0.67 
9 7.92 2.25 1.03 0.16 35 46.12 33.30 48.03 0.70 

10 8.34 2.47 1.22 0.18 36 50.59 37.75 56.31 0.73 
11 8.80 2.71 1.44 0.19 37 55.63 42.92 66.19 0.75 
12 9.28 2.97 1.69 0.21 38 61.35 48.93 78.02 0.78 
13 9.81 3.26 1.97 0.23 39 67.87 55.96 92.25 0.81 
14 10.37 3.59 2.29 0.25 40 75.31 64.20 109.41 0.84 
15 10.98 3.94 2.65 0.27 41 83.86 73.90 130.21 0.87 
16 11.63 4.34 3.06 0.29 42 93.71 85.37 155.54 0.90 
17 12.34 4.77 3.53 0.31 43 105.11 99.01 186.53 0.93 
18 13.10 5.26 4.07 0.32 44 118.37 115.31 224.63 0.97 
19 13.93 5.80 4.68 0.34 45 133.87 134.87 271.75 1.00 
20 14.83 6.40 5.39 0.36 46 152.10 158.50 330.34 1.04 
21 15.81 7.07 6.20 0.38 47 173.64 187.21 403.65 1.07 
22 16.88 7.82 7.13 0.40 48 199.26 222.30 496.00 1.11 
23 18.05 8.66 8.20 0.42 49 229.92 265.50 613.14 1.15 
24 19.32 9.60 9.44 0.45 50 266.88 319.06 762.86 1.19 
25 20.72 10.66 10.88 0.47      

 



70 

 
Tabla 2.13 Factores de forma 

Factores de forma Forma de la base 
ac aq ay 

Rectangular 
 

Circular o cuadrada 

1 + (B/L)(Nq/N,) 
 

1 + (N /Nc) 

1 + (B/L) tan 
 

1 + tan 

1 - 0.4(13/L) 
 

0.60 
 
si 0<Z<13 
el peso volumétrico se considerará igual a: 
 
y* = ym' + (Z/B)(Ym - Ym') 
 
donde: 
ym' = peso volumétrico sumergido del suelo 
ym = peso volumétrico total correspondiente al contenido de agua mínimo del suelo 
 arriba del nivel freático 
 
 si Z>B 
 
 Y* = Ym 
 
 si Z < 0 (nivel freático arriba del nivel de desplante) 
 
 Y* = Ym’ 
 

 
Figura 2.19 Posición del nivel freático 

 
En suelos cohesivos, la capacidad de carga se puede evaluar con la expresión 
siguiente (Skempton): 
 

qd = (cNc.)/Fs + YmDf    (2.15) 
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qd = capacidad de carga admisible en t/m2  
c    = cohesión en t/m2  
NC = factor de capacidad de carga (Figura 2.20), depende de la relación D/B  
ym = peso volumétrico en t/m3  
D,  = profundidad de desplante en m  
D   = profundidad de entrada del cimiento al estrato duro en m (Figura 2.20)  
B   = ancho del cimiento en m  
Fs = factor de seguridad (se recomienda un valor de 3) 
 
3.3.2.4 Susceptibilidad del subsuelo a la licuación 
 
Se considerará susceptible a la licuación e inadecuado para desplante superficial de 
un tanque de regulación todo estrato superficial de arena fina uniforme o de limo 
poco plástico (índice de plasticidad lp<6), en estado saturado, que presente una 
resistencia menor de 10 golpes/30 cm en la prueba de penetración estándar. 
 
3.3.2.5 Susceptibilidad del subsuelo al colapso 
 
Se considerará susceptible al colapso bajo carga e inadecuado para desplante 
superficial de un tanque de regulación todo estrato de material limoso no saturado 
susceptible de llegar a saturación durante la vida útil de la estructura y tal que el 
coeficiente kd definido a continuación sea menor de 0.5. 
 

Kd =  w1-w0 / Ip     (2.16) 
 
donde: 
w1 = contenido de agua en el límite líquido  
wo = contenido de agua natural  
IP = índice de plasticidad 
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Figura 2.20 Factor de capacidad de carga en suelos cohesivos según 

Skempton 
 
3.3.2.6 Estabilidad de la cimentación en presencia de subpresiones 
 
Aun cuando deben tomarse todas las precauciones para evitar el desarrollo de 
subpresiones bajo el tanque mediante un sistema de subdrenaje, es conveniente que 
el diseño garantice que, en caso de que estas presiones lleguen a desarrollarse 
accidentalmente, no exista peligro de falla de la cimentación. 
 
3.4 Cimentaciones en rocas 
 
3.4.1 Capacidad de carga 
 
En este tipo de material, el tipo de cimentación más adecuada son las zapatas, ya 
sean corridas o aisladas, dependiendo esto de la compresibilidad y de las probables 
deformaciones que se presenten en la estructura. En roca, el uso de la losa de 
cimentación es excepcional, salvo en estructuras especiales con requisitos de 
deformación muy estrictos. 
 
Los requisitos generales, la consideración de las acciones, los estados límite de falla 
y de servicio y las recomendaciones para verificar la seguridad de las cimentaciones 
son, en general, los mismos que para la cimentación en suelos. 
 
Los parámetros de la roca que mayor influencia tienen en el diseño de una 
cimentación en roca son la resistencia al corte y la resistencia a la compresión simple 
o no confinada. 
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3.4.1.1 Roca homogénea sana 
 
Este tipo de material es, frecuentemente, más resistente y menos deformable que el 
concreto y por lo tanto, el cálculo de su capacidad es, a menudo, innecesario. Sin 
embargo, se recomienda emplear como capacidad de carga un valor no mayor al 
40% de la resistencia a la compresión no confinada medida en el laboratorio. 
 
3.4.1.2 Roca homogénea fisurada 
 
Se considera que esta roca tiene una resistencia a la compresión igual o mayor a 10 
kg/cm2 y cuyas discontinuidades tienen una separación mayor de un metro. Cuando 
la roca reúne estas características, el cálculo de la capacidad de carga es 
generalmente innecesario, siempre que las discontinuidades estén cerradas y 
orientadas favorablemente para la estabilidad. Sin embargo, cuando no se tiene 
mayor información que el valor de la resistencia uniaxial de los núcleos de roca y el 
valor del espaciamiento promedio de las juntas rocosas en el macizo rocoso, puede 
aplicarse la expresión siguiente: 
 

q=KRc      (2.17) 
 
donde: 
q = presión de contacto, en kg/cm z 
RC = resistencia a la compresión uniaxial, en kg/cm 2 
K =coeficiente adimensional que depende del espaciamiento de las 
discontinuidades y la diferencia que puede existir entre la resistencia de la masa 
rocosa y la de los especímenes ensayados en el laboratorio la Tabla 2.14 da valores 
de K para diferentes espaciamientos de las discontinuidades. 
 

Tabla 2.14 Valores del coeficiente K 
Espaciamiento de las 

discontinuidades 
K 

Mayor de 3 m 0.40 
De l a 3 m 0.25 

de 0.3 a 1 m 0.10 
 
3.4.1.3 Rocas con juntas verticales 
 
Las juntas verticales de dos a diez centímetros, con o sin relleno de arcilla, no 
afectan la capacidad de carga de la roca. En este caso, la capacidad de carga puede 
considerarse igual al valor de la resistencia a la compresión no confinada de los 
bloques de roca separados por las juntas, o al cuarenta por ciento del valor promedio 
de la resistencia a la compresión no confinada medida en el laboratorio. Las juntas 
deben limpiarse y rellenarse con mortero de cemento y arena hasta una profundidad 
de cuatro o cinco veces su abertura. Si las aberturas son muy grandes, el relleno se 
efectúa con el llamado concreto dental. 
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3.4.1.4 Rocas con juntas horizontales 
 
Cuando exista la posibilidad de existencia de juntas horizontales o casi horizontales 
se recomienda realizar sondeos de exploración para verificar su presencia. En 
ocasiones, la roca que sobreyace las juntas más abiertas, que son las más cercanas 
a la superficie, puede excavarse económicamente para desplantar la cimentación a 
un nivel inferior más sano. Tomando en cuenta la posibilidad de este tipo de 
discontinuidades, se debe tomar como capacidad de carga de la tercera a la quinta 
parte de la resistencia a la compresión no confinada medida en el laboratorio. La 
presencia de estas juntas rellenas de materiales compresibles y de espesor variable, 
podría provocar asentamientos diferenciales de la estructura. 
 
3.4.1.5 Rocas con dos o más familias de juntas 
 
En este tipo de material, el enfoque es semejante al descrito para rocas con juntas 
horizontales. Cuando la roca de la cimentación no ofrece una superficie 
perpendicular alas cargas aplicadas, sino que su estabilidad está asociada a la falla 
por deslizamiento de un bloque de roca, la estabilidad debe ser analizada a partir del 
equilibrio de las fuerzas que actúan sobre el bloque. 
 
3.4.1.6 Roca muy fisurada y alterada 
 
Cuando la roca es homogénea en su fisuración, es decir, cuando sus 
discontinuidades son numerosas y orientadas al azar, o cuando está muy alterada o 
fragmentada, se debe considerar como una masa granular y diseñar la cimentación 
semejante al caso de lo considerado en suelos. La estimación de los parámetros de 
resistencia es generalmente difícil, por lo que es recomendable emplear los 
parámetros correspondientes a la fracción más alterada de la masa. 
 
Para una estimación preliminar de la capacidad de carga pueden emplearse los 
valores de presiones admisibles de la Tabla 2.15 Estos valores proporcionan un 
grado de seguridad razonable contra la falla por corte y contra los asentamientos de 
zapatas aisladas. 
 
Los valores establecidos en la mencionada tabla deben modificarse de acuerdo con 
las especificaciones siguientes: 
 

• La máxima presión trasmitida debida a cargas excéntricas que incluyan cargas 
vivas y de peso propio más cargas laterales permanentes, no deberá rebasar 
los valores de la Tabla 2.15. 

• Puede permitirse un exceso de un tercio sobre las presiones admisibles, para 
cargas vivas transitorias de viento o sismo. 

• Los zapatas en roca blanda o suelo deben desplantarse a una profundidad 
mínima de 50 cm. 

• Emplear los valores de presiones de la tabla correspondientes a las rocas 
sanas compactas y medianamente compactas cuando se desplanta en la 
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superficie del terreno. Cuando se desplanta bajo la superficie del terreno se 
deberá agregar a los valores nominales un 30 % por cada metro de 
profundidad adicional. 

• En zapatas que tengan cuando menos una dimensión lateral menor de 1 m, 
los valores de la tabla se aplicarán reducidos por un factor igual al ancho 
menor de la zapata en metros. 

 
La presión admisible puede ser determinada con base en la compresibilidad de la 
roca bajo el nivel de desplante. Por otro lado, la compresibilidad de la roca depende 
en gran parte del número de juntas y zonas alteradas que se reflejan en el RQD; por 
tanto, uno de los criterios para la determinación de la capacidad de carga es aquel en 
el que se emplea el RQD (ver Tabla 2.16). Las cimentaciones basadas en este 
criterio no deben experimentar asentamientos mayores a 1 cm. 
 

Tabla 2.15 Valores nominales de presiones admisibles para zapatas 
Presiones admisibles kg/cm2 Tipo de roca consistencia en el 

sitio Intervalo normal valor promedio 
recomendado 

Rocas igneas y 
metamórficas 

cristalinas: granito, 
diorita basalto, 

gneiss, conglomerado 
cementado sano (son 

admisibles grietas 
pequeñas) 

Roca sana y 
compacta 

60 a 100. 80 

Rocas metamórficas 
foliadas como 

pizarrasy esquistos 
(son admisibles 

grietas pequeñas) 

Roca sana 
medianamente 

compacta 

30 a 40 35 

Rocas sedimentarias 
o intemperizadas: 
lutitas, limolitas, 

areniscas y calizas 
sin cavidades con alto 
grado de cementación 

Roca sana 
medianamente 

compacta 

15 a 25 20 

Rocas blandas o 
intemperizadas de 

cualquier tipo lutitas 
compactas sanas 

Roca blanda 8 a 12 10 

Lutita blanda Roca blanda 2 a 6 4 
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Tabla 2.16 Correlación entre presiones admisibles y RQD en macizos rocosos 

RQD % Presión admisible k /cm 
100 300 
90 200 
75 120 
50 65 
25 30 
0 10 

 
3.5 Cimentaciones bajo condiciones sísmicas 
 
Para este análisis se considera la carga permanente, más acciones variables con 
intensidad instantánea combinada con el sismo actuando con un 100% de intensidad 
en la dirección más desfavorable y del 30% en la más favorable. 
 
Considerando los esfuerzos inducidos por el sismo, la capacidad de carga de la 
última de las zapatas cercanas a las esquinas, que son las más esforzadas, debe 
cumplir con la expresión siguiente: 
 

(qu/Fs) = qe + Δqs     (2.18) 
 
qu = capacidad de carga última en t/m2 y en t/m para zapatas corridas 
qe = esfuerzo estático medio en la zapata 
Δqs = incremento de esfuerzo por sismo en la zapata 
Fs =  factor de seguridad (mínimo 2) 
 

Δqs = M„ {(x;/ly) + 0.3(y;/IXl}   (2.19) 
 
donde: 
M„ = momento de volteo 
IX , I,, = momentos de inercia del conjunto de zapatas respecto a las direcciones 

larga y corta respectivamente 
xi, y;   = distancia al centro de la zapata en revisión, medida respecto al 

centroide de la cimentación, en las direcciones corta y larga 
respectivamente 

 
Asimismo: 
 

IX = ∑ (AZ¡y2 + iX), ly = ∑ (AZix2 + iy)   (2.20) 
 
donde: 
AZ;   = área de cada zapata del conjunto 
Ix, Iy = momentos de inercia centroidales de cada una de las zapatas del 

conjunto con respecto a las direcciones corta y larga respectivamente 
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En el caso de que qe - Δqs < 0, se presentarán tensiones; aceptándose que éstas 
sean menores al 20% del incremento sísmico, se tendrá: 
 

⏐qe - Δqs⏐ ≤ 0.2 Δqs    (2.21) 
 
Si esto no se cumple, será necesario modificar la geometría del conjunto de zapatas 
para aumentar los momentos de inercia, si aun con esto las tensiones siguen 
presentándose y son inadmisibles, deberá optarse por una cimentación con losa 
superficial corrida, dándosele a ésta, en lo que respecta a condiciones sísmicas, un 
tratamiento semejante al de las zapatas, con las siguientes consideraciones: 
 
Ix , ly  Momentos de inercia centroidales de la losa corrida con respecto alas 

direcciones corta y larga respectivamente. 
x;, y;  Distancia del borde más alejado, medida respecto al centroide de la 

cimentación, en las direcciones corta y larga respectivamente. 



78 

4 CIMENTACIONES PROFUNDAS 
 
4.1 Tipos de cimentaciones profundas 
 
4.1.1 Pilotes de punta 
 
Los pilotes de punta son aquellos que, desplantados en un estrato resistente, 
transmiten la mayor parte de la carga a dicho estrato por medio de su punta. 
 
4.1.2 Pilotes de fricción 
 
Los pilotes de fricción son aquellos que transmiten la carga al subsuelo 
principalmente por fricción desarrollada a lo largo de su superficie lateral (fuste). 
 
4.2 Análisis y verificación de la seguridad 
 
Para verificar la seguridad de una cimentación o elementos de la misma debe 
revisarse que, para distintas combinaciones de acciones y para los diversos 
mecanismos de falla posibles, la capacidad de carga de la cimentación, afectada por 
sus factores de resistencia, es mayor o igual que el efecto de las acciones nominales 
que intervengan en la combinación de cargas en estudio multiplicados por los 
factores de carga correspondientes. 
 
También debe revisarse que, bajo el efecto de las posibles combinaciones de 
acciones, no se rebase ningún estado límite de servicio. 
 
4.2.1 Estados límite de servicio 
 
Los movimientos verticales inducidos por cimentaciones profundas y su evolución 
con el tiempo se estimarán recurriendo a los procedimientos definidos anteriormente. 
 
Por medio de la teoría de la elasticidad, se calcularán los incrementos de esfuerzos 
en el suelo debidos a las cargas siguientes: 
 

- Incremento neto de carga en el contacto suelo-subestructura. 
- Cargas puntuales en el extremo de los pilotes. 
- Fricción positiva actuante sobre los pilotes. 
- Fricción negativa actuante, en su caso, en la subestructura y en los pilotes. 

 
Para los cálculos anteriores se podrá seguir el procedimiento definido en la Ref. 37. 
Se verificará que los asentamientos calculados satisfacen los requisitos definidos en 
el presente manual. 
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4.3 Capacidad de carga 
 
4.3.1 Pilotes individuales 
 
La capacidad de carga Q, de un pilote individual se considerará igual a la suma de la 
capacidad por punta y de la capacidad por fricción, estimados en forma separada, y 
afectadas respectivamente por un factor de reducción igual a 0.3 y 0.6: 
 

Q, =0.3C +0.6Cf      (2.22) 
 
Para pilotes cuya punta este localizada en material cohesivo (pilotes de fricción) se 
despreciará la capacidad por punta Cp. Si la punta está apoyada en material 
granular, el término Cp se calculará recurriendo a la fórmula de Meyerhof: 
 

Cp = (ymLNq)AP m     (2.23) 
 
donde: 
Cp = Capacidad por punta, en toneladas 
ym = Peso volumétrico medio del suelo localizado arriba del nivel de la punta, en 

t/m3 
L = Longitud del pilote, en m 
Nq = Factor de capacidad de carga de Meyerhof (Figura 2.21) 
 
Si la única información disponible es la de pruebas de penetración estándar, se 
considerará aceptable recurrir a las relaciones empíricas siguientes: 
 
a) Cp =40 Nap  para pilotes hincados 
b) Cp =15 NAp  para pilotes colados in situ 
 
donde: 
Cp = capacidad por punta, t 
N = Número de golpes/30 cm en la prueba de penetración estándar al nivel de la 

punta del pilote 
Ap = Área de la base del pilote, m2 
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Figura 2.21 Factor de capacidad de carga de Meyerhof 

 
La capacidad de punta podrá también estimarse a partir de los resultados de pruebas 
de cono (Ref. 36) o de presiómetro (Ref. 19). 
 
La capacidad por fricción C, se calculará, para pilotes colocados en material 
cohesivo, multiplicando el área lateral del pilote por la adherencia disponible, la cual 
podrá estimarse en forma aproximada a partir de la cohesión en la forma indicada en 
la Tabla 2.17, determinada en prueba de compresión simple o triaxial no consolidada 
no drenada como: 
 

    c= qu / 2     (2.24) 
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Tabla 2.17 Estimación de la adherencia pilote-suelo disponible a partir de la 

cohesión 

 
 
En el caso de pilotes colocados en material no cohesivo, el término C, se estimará 
considerando que la adherencia desarrollada tiene una variación lineal desde 0 en la 
superficie hasta una profundidad z igual a veinte veces el diámetro del pilote, 
profundidad en la cual alcanza un máximo igual a 
 

f, = ko ymz tan8     (2.25) 
 
donde: 
fZ =adherencia disponible a la profundidad z 
Ym =peso volumétrico medio del suelo localizado arriba del nivel z 
Ko =coeficiente de presión de reposo cuyo valor podrá considerarse igual a 0.7 
8 =ángulo de fricción pilote-suelo cuyo valor podrá considerarse iguala 2/3 de Ф 

Siendo Ф el ángulo de fricción interna del material. 
 
Si sólo se dispone de la información obtenida en pruebas de penetración estándar, la 
adherencia podrá considerarse constante a lo largo del pilote e igual a: 
 
f = 0.2N (con máximo de 10 t/m2) para pilotes hincados 
f = 0.6N (con máximo de 4 t/m2) para pilotes colados in situ 
 
donde: 
f = adherencia, en t/m2 
N = Número de golpes/30 cm en una prueba de penetración estándar a lo largo 

del fuste. 
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4.3.2 Grupo de pilotes 
 
La capacidad de carga de un grupo de pilotes se considerará igual al menor de los 
dos valores: (1) la suma de las capacidades de carga de los pilotes individuales; (2) 
la capacidad de carga de un bloque o zapata de geometría igual a la envolvente del 
grupo de pilotes. 
 
La capacidad de carga última de un grupo de pilotes comportándose como bloque 
monolítico se estimará por medio de la relación: 
 

Qg =[(qd-Pv)Ag+DfPgf [ FY+P,Ag   (2.26) 
 
donde: 
Qg = capacidad de carga de grupo de pilotes, en toneladas 
qd = presión límite al nivel de la punta de los pilotes, en t/m2 
PV = presión vertical total actuante, antes de la construcción, al nivel de la punta de 

los pilotes, en t/m2 
Ag = área piloteada, en m2 
P9 = perímetro del área piloteada, en m f = adherencia lateral estimada en la forma 

indicada en el inciso anterior, en t/m2 Df = profundidad de desplante, en m 
Fr = factor de reducción igual a 0.6 
 
Para pilotes de fricción en material cohesivo, la presión admisible qd al nivel de la 
punta podrá calcularse por medio de la relación de Skempton siguiente: 
 

qd = cN.     (2.27) 
 
donde: 
qd = presión admisible, en t/m2  
c = cohesión del material, en t/m2  
NC = coeficiente de Skempton, cuyo valor puede obtenerse de la Fig. 11.20. 
 
En el caso de material friccionante, se recurrirá a la fórmula de Terzaghi. Para un 
área piloteada circular se tendrá: 
 

qd = 1.2cN, +ymDfN9+0.6ymrNr    (2.28) 
 
donde: 
qd  = presión admisible, en t/m2 
c  = cohesión del material, en t/mz 
r  = radio delArea circular, en m 
Df  = profundidad de desplante, m 
Ne, N^f, Nq, = factores de capacidad de carga (Tabla 11.16) 
Ym  = peso volumétrico medio del suelo 
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4.4 Verificación de la estabilidad 
 
Para verificar la estabilidad de una cimentación sobre pilotes se tiene que comprobar 
que: 
 

W < Qp      (2.29) 
 
donde: 
W = peso del tanque de regulación lleno, más la presión hidrodinámica sobre el 

fondo, afectados de sus respectivos factores de carga, en toneladas. 
Qp  = capacidad de carga de los pilotes, considerada igual al menor de los valores 
Q9 y nQ,, siendo n el número de pilotes. 
 
Para cimentaciones rígidas sobre pilotes de punta, atravesando estratos de material 
compresible en proceso de consolidación se sumará a las cargas consideradas 
anteriormente la fricción negativa désarrollada a lo largo de los fustes, debiendo 
verificarse que: 
 

     0.3Cp > W+Cf    (2.30) 
 
donde: 
W = peso del tanque de regulación lleno, más la presión hidrodinámica sobre el 

fondo, afectados de sus respectivos factores de carga, en toneladas 
Cp = capacidad de carga de los pilotes por punta, en toneladas 
Cr = capacidad de carga de los pilotes por fricción, en toneladas 
 
En estos casos, se tomarán las precauciones necesarias para que la emersión del 
tanque respecto al suelo circundante no interfiera con su funcionamiento. 
 
En el caso de que las capacidades de carga por punta y por fricción hayan sido 
determinadas por medio de una prueba de carga, el factor de resistencia aplicado a 
la capacidad por punta podrá ser aumentado, modificándose la desigualdad anterior 
como sigue: 
 

0.6CP > W+Cr     (2.31) 
 
4.5 Cimentaciones bajo condiciones sísmicas 
 
La distribución preliminar de pilotes obtenida utilizando como guía las 
concentraciones de carga, estimadas éstas a través del análisis estructural, es la 
base para el diseño por sismo. Para esto se considera la carga estática combinada 
con el sismo actuando con 100% de intensidad en la dirección más desfavorable y un 
30% en la más favorable, para que con estas condiciones se definan las zonas más 
esforzadas de la cimentación, en las cuales se presentan las compresiones y 
tensiones máximas que rigen el diseño. 
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Para pilotes de fricción los esfuerzos de compresión (Figura 2.22) inducidos por el 
sismo se analizarán los que se encuentren en la cuarta parte más esforzada de la 
cimentación, teniéndose que cumplir la expresión siguiente proveniente de la fórmula 
de la escuadria: 
 

(nQf/ Fs) = nQe + E n;Qs;    (2.32) 
 
donde: 
Fs  = factor de seguridad  
Qr  = capacidad de carga última de los pilotes individuales  
Q8  = carga estática por pilote  
QS;  = incremento de carga por sismo en cada uno de los pilotes del eje i  
n  = número de pilotes en la cuarta parte de la cimentación que se analice  
n;  = número de pilotes en el eje i 
 

Qe = W/N     (2.33) 
 

QS; = IVI„ {(x;/lY) + 0.3(y;/I,)}   (2.34) 
 
con: 
W  = carga total de la estructura N = número total de pilotes 
IVIV  = momento de volteo 
IX , ly  =momentos de inercia del conjunto de pilotes respecto a las direcciones l arga 
y corta respectivamente 
xl, yl  =distancia al eje y de pilotes en revisión, en las direcciones corta y larga 

respectivamente 
 
Para un conjunto de pilotes de igual sección: 
 

IX = En;y2, lY = En;x2     (2.35) 
 
El factor de seguridad se recomienda sea mayor de 1.3, ya que la rigidez de la 
estructura permitirá una redistribución de esfuerzos en esta zona, alcanzándose, en 
conjunto, niveles de seguridad adecuados. 
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Figura 2.22 Esfuerzos sísmicos en la cimentación considerando el tanque con 

un comportamiento de cuerpo rígido 
 
a) Tensiones inducidas por sismo 
 
La zona de la cimentación donde se presentan este tipo esfuerzos (Figura 2.22), es 
donde los pilotes cumplen con la desigualdad siguiente: 
 

Qe < Qsi      (2.36) 
 
En este subgrupo de pilotes deberá verificarse el Fst (factor de seguridad a la tensión 
inducida por sismo), mediante la expresión: 
 

Fst = 1 ntQf /(n tQe - E n ;Q,;) 1 > 1.7   (2.37) 
 
Donde nt es el número de pilotes sujetos a tensión; asimismo, es necesario 
comprobarse que el Fst en el pilote más esforzado sea mínimo 2. 
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4.6 Pruebas de carga 
 
Los valores de la capacidad de carga de cimentaciones sobre pilotes o pilas 
calculados deberán ser comprobados mediante pruebas de carga in situ en los casos 
siguientes: 
 
a) Cuando no exista experiencia relativa a la capacidad de carga de pilotes de 

fricción en la zona bajo estudio, en particular tratándose de arenas, arcillas 
sobreconsolidadas o materiales estratificados. 

b) Cuando la experiencia existente sobre el valor de la capacidad de carga de 
pilotes por fricción en la zona bajo estudio se refiera a un procedimiento de 
colocación diferente al que se piensa utilizar (hincado, con perforación previa, 
por métodos vibratorios, colado in situ, etc.), a un tipo de pilote de fricción 
diferente del proyectado (cilindros de concreto, tubos de acero, vigas H de 
acero estructural, etc.). 

c) Cuando se tengan indicios de que la capa dura sobre la cual descansarán los 
pilotes de punta es heterogériea. 

d) Cuando se desee diseñar la cimentación con un margen de seguridad inferior 
al especificado para estimaciones puramente analíticas. 

 
En una prueba de carga, la falla se considerará alcanzada para un desplazamiento 
del pilote igual a un décimo de su diámetro; la carga correspondiente afectada de un 
factor de reducción igual a 0.6 se considerará igual a la capacidad de carga Q. del 
pilote. Para pilotes de punta y mixtos se intentará separar la capacidad de punta CP 
de la capacidad por fricción Cr recurriendo al método indicado o procediendo a una 
doble prueba: la primera con un pilote apoyado en el estrato resistente y la segunda 
con un pilote desplantado arriba de dicho estrato. 
 
4.7 Asentamientos 
 
4.7.1 Asentamientos inmediatos 
 
En el caso de pilotes de fricción, los asentamientos inmediatos son generalmente 
despreciables respecto a los movimientos diferidos. En los pilotes apoyados en 
estratos resistentes, estos asentamientos pueden estimarse como sigue, previa 
determinación de los módulos de elasticidad del suelo y del pilote. 
 

   (2.38) 
 
donde: 
EQ = combinación de carga más desfavorable (por pilote)  
L = longitud del pilote  
EC = módulo de elasticidad del pilote  
Ap = área de la sección transversal del pilote  
ES = módulo de elasticidad del estrato de apoyo (ver Tabla 2.6)  
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V = relación de Poisson del estrato de apoyo (ver Tabla 2.7) 
 
Si existe fricción negativa, el incremento de asentamiento correspondiente se 
calculará incluyendo en EQ la carga por fricción negativa. 
 
4.7.2 Diferidos 
 
El cálculo de los asentamientos se realizarán en forma semejante a los calculados 
para las cimentaciones superficiales, considerando para ello la distribución de 
esfuerzos especificadas en las Figuras 2.23 y 2.24 para diferentes tipos de pilotes y 
de configuraciones estratigráficas. Cuando exista fricción negativa, los movimientos 
de interés serán los relativos a la cimentación-zona circundante. En este caso, 
deberán analizarse la consolidación local bajo cargas estructurales y la del estrato en 
proceso de consolidación, y calcularse el movimiento aparente resultante. 
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5 MEJORAMIENTO DEL SUELO 
 
Cuando las condiciones de capacidad de carga y deformabilidad no sean los 
adecuados y se provoquen posibles comportamientos que pongan en riesgo la 
seguridad de la estructura, habrá que mejorar los parámetros que incidan 
directamente sobre las condiciones antes mencionadas, lo cual se logrará con un 
mejoramiento del subsuelo de cimentación. 
 

 
Figura 2.23 Distribución de presiones en la masa del suelo 

 
5.1 Criterios para la selección de técnicas de estabilización 
 
La estabilización del suelo puede constituir, en ciertas condiciones, una mejor opción 
que el uso de cimentaciones profundas. Lo anterior es particularmente cierto en el 
caso de los tanques para almacenamiento de agua debido a que la carga se 
encuentra repartida uniformemente. La selección del método más adecuado deberá 
basarse en un análisis de los méritos respectivos de las diferentes técnicas 
disponibles. Algunos elementos a tomar en cuenta en esta decisión se presentan en 
la Tabla 2.23. 
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5.2 Preconsolidación del subsuelo 
 
5.2.1 Precarga 
 
Es posible mejorar las características mecánicas de los suelos finos aumentando su 
grado de consolidación por precarga. Esta técnica consiste en colocar sobre el 
terreno una carga igual a la carga definitiva, eventualmente aumentada de una 
sobrecarga, que tiene los efectos siguientes: 
 
a) inducir el desarrollo rápido de los asentamientos de consolidación primaria.  
b) inducir rápidamente la aparición y el desarrollo de asentamientos de 

consolidación secundaria. 
c) aumentar la cohesión no drenada del suelo 

 
Figura 2.24 Distribución de presiones en la masa del suelo 
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Tabla 2.18 Comparación relativa de diferentes métodos de mejoramiento del 
suelo 

Método Nivel 
técnico 

contratista 

Plazo de 
ejecución 

Tiempo para 
lograr 

estabilización 

Efecto 
sobre el 
medio 

ambiente 

Gasto de 
energía 

Costo 
relativo 

Precarga sola B B-M M-A B B-M B 
Precarga con 

drenes verticales 
M M M B M M 

Carga con peso 
propio del tanque 

M B M-A B B B 

Sustitución B M B M M M 
Compactación 

dinámica 
M B B M-A M M 

Inyecciones M M B B-M M M 
Jet-Grouting A B-M B B-M A A 
Columnas 
balastadas 

A B-M B M M M-A 

Columnas de cal A B-M M M M A 
Vibrocompactación A B-M B M M M-A 

Leyenda: B = bajo; M = mediano; A = alto 
 
Este último efecto se logra mediante una construcción por etapas y resulta útil 
cuando la resistencia inicial del suelo es insuficiente para soportar la estructura 
definitiva sin que se presente la falla. Cada etapa conduce a un mejoramiento del 
suelo que permite la realización de la etapa siguiente. 
 
El aumento del grado de consolidación del suelo se logra incrementando el esfuerzo 
efectivo dentro del mismo, lo cual puede obtenerse aumentando el esfuerzo total o 
disminuyendo la presión intersticial. El mejoramiento de los suelos finos consiste, por 
tanto, en actuar sobre alguno de estos factores o sobre los dos simultáneamente. El 
principio de los diferentes métodos se presenta en las Figuras 2.25 y 2.26 y en las 
Tablas 2.19 y 2.20. 
 
Para verificar la eficiencia de la precarga será necesario medir la evolución de los 
asentamientos y de las presiones intersticiales a diferentes niveles durante el 
proceso y la resistencia al corte no drenada del suelo al terminar el tratamiento. 
 
5.2.2 Precarga con sistema de drenaje 
 
Se podrá aumentar la eficiencia de la precarga instalando previamente un sistema de 
drenaje constituido por drenes verticales o trincheras drenantes (Fig. 11.27). El 
sistema, inicialmente inerte, se vuelve activo cuando se carga el suelo. Su principal 
objetivo es acelerar la evolución de la consolidación bajo precarga, sin embargo, los 
drenes contribuyen asimismo a reforzar el suelo. 
 
Los drenes verticales podrán ser de arena o prefabricados (cartón o plástico). Para el 
diseño de sistemas de drenes, podrá recurrirse a los conceptos de las Ref. 4 y 15. 
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La experiencia ha mostrado que los drenes son poco eficientes cuando el suelo 
contiene una proporción significativa de materia orgánica. 
 
5.2.3 Uso del peso propio del tanque 
 
La carga del terreno obtenida llenando el recipiente es delicada, ya que la 
deformación del terreno puede ser no uniforme, especialmente si el terreno es 
heterogéneo. Esta solución solamente es aceptable si la estructura no es sensible a 
asentamientos diferenciales y si la presencia de asentamientos de este tipo no 
impide el funcionamiento normal del tanque. 
 
5.3 Otras técnicas 
 
5.3.1 Sustitución 
 
Cuando el estrato superficial está constituido por materiales blandos, compresibles o 
expansivos y presenta unos cuantos metros de espesor, puede resultar atractiva la 
sustitución de estos suelos por materiales de relleno estables. La factibilidad de esta 
solución depende del costo de la operación, de la disponibilidad de material de 
sustitución de buena calidad y de la facilidad con la que se puede disponer el 
material extraído. 
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Tabla 2.19 Método de precarga por reducción de la presión intersticial 
Método Principio Frecuencia de uso Ventajas Limitaciones 

Aplicación de una 
carga equivalente 

al valor final 

La carga definitiva 
se aplica con 

suficiente 
anticipación para 
que el grado de 

consolidación sea 
suficiente en el 
momento de la 

construcción de la 
obra 

Método usado 
comúnmente 

Se basa en la 
teoría confiable de 

la consolidación 
(excepto en 
cuanto a la 

previsión de los 
tiempos de 

consolidación).  
Ejecución sencilla. 

Buena 
homogeneidad del 

tratamiento 

La carga aplicada 
depende de la 
capacidad de 

carga del suelo. 
Puede ser 

necesaria la 
aplicación por 
etapas Puede 

requerir un tiempo 
muy largo que 

puede reducirse 
recurriendo a un 

sistema de 
drenaje en el 

suelo de 
cimentación 

Aplicación de una 
carga equivalente 
al valor final, más 

una 
sobrecarga(preco

nsolidación 

La aplicación de 
una carga mayor 
a la carga final 
permite obtener 
un asentamiento 
más importante 
en un plazo más 
corto. La carga 
excedente se 
remueve tan 

pronto el 
asentamiento 
obtenido se 
considera 
suficiente 

Método usado 
comúnmente 

Se basa en la 
teoría bien 
conocida y 

confiable de la 
consolidación 
(excepto en 
cuanto a la 

previsión de los 
tiempos de 

consolidación). 
Ejecución sencilla 

Buena 
homogeneidad del 

tratamiento 

La carga aplicada 
depende de la 
capacidad de 

carga del suelo. 
Puede ser 

necesaria la 
aplicación por 

etapas Plazo más 
corto que en el 
método anterior 

que puede 
reducirse todavía 

más con un 
sistema drenante. 

La sobrecarga 
debe enviarse a 

tiradero o 
reutilizarse 

Carga aplicada 
llenando el 
recipiente 

 

Mismo principio 
que en los dos 

casos anteriores 

Común para 
tanques 

Se basa en la 
teoría bien 
conocida y 

confiable de la 
consolidación 

Puede ser 
necesario llenar 
progresivamente 

el tanque. 
Posibilidad de 

reducir el plazo 
con un sistema 

drenante 
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Figura 2.25 Métodos de precarga mediante la disminución de la presión de poro 
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Figura 2.26 Métodos de precarga por incremento del esfuerzo efectivo 
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Tabla 2.20 Métodos de precarga por reducción de la presión intersticial 
 

Método  Principio Frecuencia de uso Ventajas Limitaciones 
Aplicación de 

vacío  
El vacío se aplica 

en pozos o en 
drenes de arena a 

partir de una 
membrana 

estanca que 
recubre la zona 
de tratamiento  

Método usado 
excepcionalmente

La aplicación del  
vacío conduce a 
un mejoramiento 

importante del 
suelo 

Método costoso 
que necesita 

equipo y personal 
especializados. 

Aplicable a suelos 
relativamente 
permeables y 

saturados. 
Profundidad de 

tratamiento 
limitada a7 m. 

Asentamientos no 
homogéneos 

Abatimiento del 
nivel del manto 

freático 

El abatimiento del 
manto acuífero en 

un suelo 
compresible 

induce 
asentamientos 

Método poco 
común 

Este método es 
en general un 

efecto secundario 
de trabajos que 

inducen o 
requieren el 

abatimiento del 
manto freático  

Puede provocar 
asentamientos 
importantes del 

suelo. 
Asentamientos no 

homogéneos 

Electrósmosis Una diferencia de 
potencial aplicada 
entre un ánodo y 
cátodo provoca el 
flujo de hacia el 

cátodo 

Método usado 
excepcionalmente

Requiere un buen 
control de los 

parámetros del 
tratamiento. Se 

usa generalmente 
en obras 

provisionales 

Método costoso 
que necesita 

equipo y personal 
especializados. 

Utilizable en 
arcillas y limos 

con k<10-6 m/s. 
Difícil prever los 
parámetros y los 

efectos del 
tratamiento. 

Tratamiento no 
homogéneo y no 
reversible si el 
suelo no está 

cargado 
 
5.3.2 Consolidación dinámica 
 
Esta técnica, que se aplica principalmente a materiales granulares finos, consiste en 
dejar caer grandes masas sobre el terreno. Con ello se pretende: 
 

• Inducir asentamientos superiores a los que se esperan bajo la carga de la 
estructura. 

• Mejorar las características mecánicas del suelo. 
• Reducir el potencial de licuación de las arenas sueltas. 

 
Antes de aplicar los impactos, se cubrirá el terreno con una capa de material granular 
de un metro por lo menos de espesor para evitar una edentación demasiado 
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importante de la masa. La masa se suelta desde una grúa. Se aplican varios 
impactos en el mismo punto. La operación se repite sobre toda la superficie por 
tratar, de acuerdo con una malla definida previamente. Se dejarán tiempos de reposo 
entre las etapas de tratamiento, con objeto de permitir la disipación de presiones 
intersticiales. El espesor de suelo tratado es comúnmente de 7 a 10 m, pero puede 
alcanzar hasta 30 m. 
 
La eficiencia del tratamiento podrá verificarse mediante mediciones topográficas, de 
presiones intersticiales y mediante el método geofisico de sísmica de refracción, así 
como realizar pruebas geotécnicas de campo, por ejemplo, con penetrómetros 
dinámicos. 
 
5.3.3 Inyecciones 
 
En algunas situaciones, será necesario rellenar los huecos naturales (intersticios, 
oquedades) o artificiales del suelo (galerías). Se recurrirá entonces a inyecciones con 
el propósito de mejorar la homogeneidad y las propiedades mecánicas del terreno. 
 
El mejoramiento de las propiedades del suelo por inyección de una sustancia 
depende, esencialmente, de la forma en la que se introduce este producto en el 
macizo: 
 

• inyección por impregnación de los vacíos existentes con una lechada fluida. 
La lechada penetra en las grietas o vacíos interparticulares. Este tipo de 
inyección es común en coladas de basaltos porosos y agrietados. 

• inyección por fracturamiento inducido y relleno con lechada: es una inyección 
bajo presión que provoca por sí misma la abertura de las grietas en las cuales 
quedará la lechada. Se puede aplicar en suelos blandos, sin embargo, el 
tratamiento puede conducir a macizos muy heterogéneos. 

• inyección por desplazamiento con lechada espesa que no circula pero queda 
en oquedades inducidas por el desplazamiento y la consolidación del suelo. 

 
5.3.4 Jet groutín 
 
Se trata de una técnica que permite la formación en el suelo de muros o columnas 
mediante inyección de lechada para rellenar los vacíos del suelo con un chorro de 
agua de alta velocidad rodeado de aire (Ref. 22). 
 
Las columnas de suelo consolidado se forman fracturando el suelo y remoldeándolo 
con la ayuda de un chorro rotatorio. Es posible generar columnas de hasta 2 a 3 m 
de diámetro a partir de una perforación guía de 15 cm. Este tipo de trabajo puede 
realizarse debajo de estructuras existentes. 
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5.3.5 Columnas balastadas 
 
Las columnas balastadas permiten reforzar los macizos de arcilla o limo. Se 
construyen en dos etapas (Figura 2.28): 
 

• Se realiza primero una perforación de una profundidad que puede alcanzar 15 
a 20m con un diámetro de 0.6 a un metro con la ayuda de una punta vibrante. 
Esta punta es un cuerpo cilíndrico de 30 a 40 cm de diámetro y de 2 a 5 m de 
largo que contiene un vibrador horizontal constituido por un conjunto rotativo 
de masas excéntricas movidas por un motor. La punta penetra en el suelo 
bajo la acción de su peso propio de la vibración y de un chorro de agua que 
permite, además, recuperar los azolves. 

• A continuación se rellena la perforación con materiales granulares con alto 
ángulo de fricción (por ejemplo grava para balasto), la columna así constituida 
se compacta bajo el efecto del vibrador. El diámetro final de la columna 
dependerá de la consistencia del terreno y será mayor para los suelos de 
consistencia más blanda. 

 
El suelo así reforzado incluye en esta forma columnas a razón de una para cada área 
de uno a cinco mZ. Estas columnas tienen un módulo de deformación muy superior 
al del terreno natural por lo que las cargas se concentran en las columnas. El 
material de las columnas se encuentra sometido a una solicitación de tipo triaxial: 
carga axial aplicada en la superficie y confinamiento por el suelo natural. La 
resistencia de la columna crece con el ángulo de fricción interna del material de 
relleno. A pesar de su costo elevado, esta solución puede resultar atractiva para la 
cimentación de tanques. 
 
5.3.6 Columnas de cal 
 
En el caso de arcillas blandas de baja consistencia y eventualmente en el caso de 
limos, es posible realizar columnas de suelo tratadas in situ con cal. La mezcla de la 
cal con el suelo se hace con una máquina equipada de una barrena desarrollada 
específicamente para este fin. Es posible realizar columnas de aproximadamente 50 
cm de diámetro y hasta 15 m de longitud. El principal parámetro es la dosificación de 
la cal. Es necesario controlar los resultados obtenidos mediante recuperación de 
núcleos. Puede resultar crítica la falta de homogeneidad de la mezcla. 
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Figura 2.27 Sistemas de drenaje 
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5.3.7 Vibrocompactación 
 
Esta técnica consiste en inducir una vibración en suelos granulares mediante una 
punta vibrante. Bajo el efecto de esta vibración y de los esfuerzos cortantes 
inducidos, las fuerzas de fricción entre partículas disminuyen y se produce un cambio 
de estructura y una densificación del material. Durante esta etapa de densificación, 
se observa un hundimiento del suelo alrededor del vibrador. A veces la punta 
vibrante se sustituye por tablaestacas o viguetas metálicas que se hacen vibrar 
mediante un vibrador adosado a las mismas. Actualmente, esta técnica se maneja en 
forma esencialmente empírica, y es conveniente realizar zonas de prueba con objeto 
de ajustar los parámetros del tratamiento y en particular la frecuencia de vibración. 
 
Los suelos tratados por esta técnica serán arenas o gravas con menos de 20% de 
finos. Los espesores comúnmente tratados son de 8 a 10m pero pueden alcanzar 30 
m. 
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6 SUBDRENAJE 
 
6.1 Objetivos 
 
Siempre será necesario intercalar un sistema de subdrenaje entre la losa de fondo de 
los tanques de almacenamiento y el suelo de apoyo. Este sistema tiene los 
siguientes objetivos: 
 
a) Permitir detectar eventuales fugas y localizarlas, por lo menos en forma 

aproximada, para poder proceder a las reparaciones requeridas. Lo anterior 
conduce a dividir el sistema de subdrenaje en varias partes con objeto de 
poder asociar cada escurrimiento detectado a una área específica del tanque. 

 
b) Evitar el desarrollo de subpresiones en el contacto suelo-losa que puedan 

reducir la: 
 
Capacidad de carga de la cimentación de la estructura al alterarse las propiedades 
mecánicas del terreno por saturación. 
Resistencia por adherencia y fricción entre estructura y suelo. Esta resistencia es un 
componente importante de las fuerzas resistentes que contribuyen a la estabilidad de 
los muros perimetrales del tanque. Según el principio de los esfuerzos efectivos, la 
resistencia disponible en la interfaz losa-suelo o zapatasuelo decrece con la 
subpresión de acuerdo con la expresión siguiente: 
 

 
Figura 2.28 Principio de ejecución de columnas balastradas 
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i = c + (a-u) tan Ф    (2.39) 
 
donde: 
t = Esfuerzo cortante límite en la interfaz suelo-concreto  
δ  = Esfuerzo normal a la interfaz  
u  = Subpresión  
c  = Cohesión desarrollada en la interfaz  
Ф = Ángulo de fricción en la misma 
 
Estabilidad de la losa de fondo bajo el efecto de las fuerzas verticales que pueden 
desarrollarse en caso de un vaciado rápido. Un vaciado rápido total o parcial no 
permite la disipación de las presiones de poro acumuladas debajo de la misma a 
consecuencia de filtraciones. En condiciones extremas, los elementos de la losa 
pueden estar sometidos a una presión vertical del mismo orden, pero en sentido 
contrario, que la aplicada por el agua sobre la losa cuando el tanque se encuentra 
lleno. 
 
c) Evitar la erosión del suelo de apoyo por las fuerzas de filtración. El agua que 

se infiltra a través del suelo puede producir un arrastre de partículas sólidas 
que, de no recibir atención, pone en peligro la estabilidad de la estructura al 
dejar el suelo de apoyo surcado por conductos y hoquedades formados por 
erosión. 

 
6.2 Sistemas de subdrenaje 
 
De acuerdo con lo expuesto en el inciso anterior, los sistemas de subdrenaje 
deberán cumplir con las siguientes funciones: 
 
a) Alejar el agua de las zonas en las que puede causar daños por saturación. 
b) Permitir la detección y localización de fugas. 
c) Canalizar el agua infiltrada con suficiente rapidez para evitar el desarrollo de 

subpresiones. 
d) Garantizar la conducción del agua infiltrada hacia el exterior sin que se 

produzcan en el suelo fuerzas de filtración significativas. 
e) Retener las partículas sólidas que hayan sido arrastradas, para evitar erosión 

regresiva. 
f) Seguir cumpliendo durante toda la vida útil del tanque con las funciones 

anteriores, sin que se presenten problemas de obturación por elementos 
internos o externos. 

 
Los materiales que pueden cumplir con la doble misión de permitir el paso franco del 
agua hacia el exterior y de impedir el arrastre de las partículas del suelo protegido se 
llaman materiales de filtro, o simplemente, filtros. 
 
Los sistemas de subdrenaje pueden construirse con diversas combinaciones de 
materiales naturales, prefabricados y sintéticos. Es preferible el uso de tapetes 
filtrantes continuos al de retículas de trincheras de drenaje. 
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6.3 Criterios de diseño 
 
De acuerdo con lo anterior, es necesario diseñar los sistemas de subdrenaje 
poniendo énfasis en su configuración geométrica en planta, con la posibilidad de 
medir en cualquier momento los gastos desalojados, en su capacidad hidráulica, y en 
su capacidad de retención del suelo. 
 
6.3.1 Capacidad hidráulica 
 
En la Tabla 2.21 se presentan valores típicos del coeficiente de permeabilidad de 
material granular grueso limpio y mezcla con material fino. 
 
Para estimar la cantidad de agua que puede ser conducida por un tapete o una 
trinchera filtrante es posible usar la expresión de Darcy: 
 

q = kiA     (2.40) 
 
q = gasto en m3/s 
k = coeficiente de permeabilidad, en m/s 
i = gradiente medio en la dirección del flujo 
A = área transversal, en m2 
 
El gradiente es limitado por la máxima subpresión que puede ser tolerada en el punto 
más alejado de la salida del sistema de drenaje. 
 
El espesor de material filtrante no deberá ser inferior a 30 cm. 
 
Tabla 2.21Valores típicos del coeficiente de permeabilidad de material granular 
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Figura 2.29 Criterio para la selección de materiales de filtro 
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6.3.2 Capacidad de retención 
 
Las granulometrías de los materiales de filtro deben elegirse tomando en cuenta su 
capacidad de retención de los materiales más finos. Se seguirán los criterios de la 
Figura 2.28. 
 
6.3.3 Tubería de desagüe 
 
En las trincheras y tapetes se colocarán normalmente tubos perforados de albañal, 
plástico (PVC) o metal para el desagüe hacia el exterior. Las perforaciones circulares 
no deberán tener un diámetro mayor de 1 cm. Las perforaciones se realizarán en la 
parte inferior del tubo con objeto de evitar su obturación (Figura 2.29). 
 

 
Figura 2.30 Disposición de las perforaciones en tuberías para subdrenaje 

 
Será necesario verificar la resistencia de los tubos. Algunos tubos pueden requerir 
una base rígida de apoyo. El material de los tubos no deberá ser susceptible ala 
corrosión por efecto del agua o del suelo. Ciertos tubos metálicos pueden ser 
inaceptables. 
 
Los sistemas de tubos de desagüe deben poder ser sometidos a flujo a presión y 
desazolvados mecánicamente. Para ello, es necesario prever un número suficiente 
de registros de acceso a los mismos. 
 
6.3.4 Uso de materiales sintéticos 
 
Los materiales de filtro más finos pueden ser sustituidos por textiles geosintéticas 
bajo ciertas condiciones (Ref. Calhoun et al, Ref. Koerner, 1985, Ref. Auvinet y 
Murillo, 1991): 
 
a) No deberá usarse textil tejido no tejido con menos de 4% de área abierta en 

presencia de suelos areno-limosos. Un textil con una abertura equivalente 
(ESO) correspondiente a la malla No 30, es adecuada para retener arenas 
limosas. 

b) El material deberá presentar una resistencia suficiente para soportar el 
impacto directo de gravas. 
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c) Los textiles de polipropileno, cloruro de polivinilo y de polietileno deberán ser 
protegidas contra la luz solar en las zonas expuestas. Los textiles deben ser 
durables en presencia de productos agresivos existentes en el suelo. 

d) Cuando se usa el textil para envolver los tubos de desagüe, el relleno debe ser 
una arena o grava limpia tal que su DO5 sea mayor que el ESO del textil. 
Cuando se revisten trincheras con textil, el tubo colector central debe estar 
separado del textil por lo menos, con, 15 cm de material granular. 

e)  El textil deberá estar constituida por fibras de un solo filamento y su porcentaje 
de absorción no deberá ser mayor de 1 % para reducir la posibilidad de 
expansión y de reducción del ESO y del porcentaje de área abierta. 
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7 INSTRUMENTACIÓN 
 
En cualquier tipo de obras de infraestructura el suelo juega un papel importante, ya 
que constituye el elemento de soporte y en algunas ocasiones también se utiliza 
como material de construcción. Es por esto que es esencial conocer sus propiedades 
y comprender su comportamiento para proyectar y construir obras seguras y 
económicas. 
 
Actualmente se conoce su comportamiento solo en forma parcial y aproximada, 
debido a la variabilidad de sus características tanto en el espacio como en el tiempo. 
Por lo que los diseños de las obras relacionadas con el suelo tienden a ser 
conservadores. 
 
Los análisis teóricos que se emplean para estos diseños se basan en hipótesis que 
distan mucho de cumplirse, pero con ellos se obtiene una idea aproximada del 
comportamiento del suelo. El grado con que se apeguen los resultados de dichos 
análisis a la realidad, depende de la validez de las hipótesis con respecto al 
comportamiento real del suelo y de la precisión con que se determinen los 
parámetros con que definimos sus características físicas. 
 
Con los análisis teóricos y los resultados de las pruebas de laboratorio y campo 
mencionadas en párrafos anteriores, se intentan reproducir las condiciones reales 
que se presentarán en el suelo, desafortunadamente en pocas ocasiones se logra 
este objetivo, por lo que sus resultados normalmente se afectan de factores de 
seguridad altos. 
 
Un método para observar el comportamiento de la estructura (durante la 
construcción, pruebas de llenado y operación) que proporciona resultados 
satisfactorios es instalando en ella instrumentos de medición con el fin de aplicar las 
medidas correctivas necesarias en casos de que tienda a presentarse un 
comportamiento inadecuado. 
 
Para el caso de tanques de regulación, este método se aplica principalmente en los 
que se cimientan en suelos con características inestables, en lo que respecta a sus 
propiedades mecánicas e hidráulicas bajo un cambio en su estado de esfuerzos y 
contenidos de humedad, o bien en de suelos que hayan sido mejorados para verificar 
que el comportamiento previsto del conjunto suelo estructura con el análisis teórico y 
el diseño, basado en propiedades mecánicas del suelo mejorado, sea acorde con el 
que se presenta en la realidad 
 
También es recomendable implementar un sistema de instrumentación en los 
tanques que se consideren de importancia (dimensiones, capacidades y sitio de 
localización) y que puedan constituirse de alto riesgo (vidas humanas, economía y 
medio ambiente) si el comportamiento estructural del propio tanque y del suelo en el 
que está cimentado difieren del previsto en el análisis teórico realizado para la 
elaboración del proyecto. 
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La instrumentación en tanques se emplea para detectar oportunamente cualquier 
indicio de mal comportamiento de la estructura y así estar en posibilidad de operarla 
en condiciones adecuadas de seguridad. Para ello se podrá recurrir ala 
instrumentación siguiente: 
 
a) Puntos de referencia localizados sobre la misma estructura para medir 

topográficamente los asentamientos diferenciales, por lo menos a lo largo del 
muro perimetral del tanque. 

b) Bancos de nivel superficiales en la cercanía del tanque para poner en 
evidencia eventuales asentamientos o emersiones del tanque respecto al área 
circundante. 

c) Vertedores para medir gastos provenientes del sistema de subdrenaje y de 
probables filtraciones que se tengan. 

d) Inclinómetros para detectar movimientos inducidos en el subsuelo por la 
construcción, especialmente en caso de existir taludes cercanos a la zona de 
construcción del tanque 

e) Piezómetros para medir la presión del agua intersticial en el interior del suelo.  
f) Bancos de nivel profundo para medir deformaciones verticales a determinadas 

profundidades que sirva para establecer junto con los resultados de bancos 
superficiales instalados cerca de ellos, la compresión que se está presentando 
en el estrato de suelo como una consecuencia de la carga trasmitida. 

 
En tanques que estén cimentados en suelos o rocas, con características mecánicas 
adecuadas y que proporcionen coeficientes de seguridad aceptables (capacidades 
de carga y deformaciones admisibles), es recomendable instalar cuando menos 
instrumentos de medición como los especificados en los incisos a y b. 
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SECCIÓN III. MATERIALES 
 
1 GENERALIDADES 
 
En esta Sección, se tratan los materiales que se utilizan con más frecuencia en la 
construcción de los tanques de regulación que se utilizan en los sistemas de agua 
potable, los cuales son: mampostería de piedra braza, concreto reforzado, concreto 
presforzado y acero 
 
Los materiales que se usen para la construcción de los tanques deberán cumplir con 
lo mencionado en la última revisión de 1996, de las normas de la Dirección General 
de Normas de la Secretaría de Comercio y Fomento Industrial (Norma Oficial 
Mexicana, NOM) y (Norma Mexicana, NMX) y/o las de la Sociedad Americana para 
Pruebas y Materiales (American Society for Testing and Materials, ASTM); en la obra 
se deberán efectuar las pruebas de los materiales utilizados, para garantizar que 
cumplan con la calidad especificada en el proyecto. 
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2 MAMPOSTERÍA 
 
En este capítulo se hace referencia a la mampostería de piedra braza (del tipo 
conocido como de tercera), que está formada con piedras naturales sin labrar ligadas 
con mortero cemento-arena. 
 
2.1 PIEDRA 
 
La piedra braza que se utilice en la construcción de los muros de los tanques deberá 
ser de buena calidad, homogénea, fuerte, durable y resistente a la acción de los 
agentes atmosféricos, sin grietas ni partes alteradas; se desecharán las piedras 
redondas y los cantos rodados sin fragmentar. Las piedras que se utilicen deberán 
estar limpias y exentas de costras. Si sus superficies tienen materia extraña que 
reduzca la adherencia, se limpiarán o lavarán y serán rechazadas si tienen grasas, 
aceites y/o si las materias extrañas no pueden ser removidas. La piedra braza 
deberá cumplir con las siguientes especificaciones: 
 
a) Una resistencia mínima a la compresión de 150 kg.Icm2 en dirección normal a 

los planos de formación. 
b) Una resistencia mínima a la compresión de 100 kg ./cm2 en la dirección 

paralela a los planos de formación. 
c) Una absorción de humedad, máxima del 4 por ciento. 
d) Resistencia al intemperismo: una pérdida máxima de peso del 10 por ciento, 

después de 5 ciclos en solución saturada de sulfato de sodio. 
 
Estas propiedades se podrán verificar por medio de las siguientes pruebas: 
 

• para la absorción de humedad y la densidad de las piedras naturales, ASTM C 
97; 

• para el módulo de rotura de las piedras naturales, ASTM C 99; 
• para la resistencia a la compresión de las piedras naturales, ASTM C 170; 
• para la resistencia a la abrasión, ASTM C 241; y 
• para la resistencia a la flexión de las piedras naturales, ASTM C 880. 

 
2.2 MORTERO 
 
Los morteros que se empleen para ligar la mampostería de piedra braza natural, 
cumplirán con los siguientes requisitos: 
 
a) La relación volumétrica entre el cemento y la arena será de 1:3 

proscribiéndose el uso de mortero de cal. 
b) La resistencia mínima a la compresión será de 50 kg /cm2. 
c) El mezclado y la mezcla cumplirán con lo establecido en ASTM C 476. 
d) La resistencia de los morteros se determinará de conformidad con la norma 

NMX C 61. 
e) El cemento deberá cumplir con lo establecido en el apartado 111.3.1 
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f) La arena deberá cumplir con lo establecido en ASTM C 33. 
g) Los morteros se elaborarán con la cantidad de agua mínima necesaria para 

obtener un material manejable y deberán cumplir con la norma NMX C 283 
FR1. 

 
2.3 PROTECCIÓN A LA MAMPOSTERÍA 
 
Las superficies internas de los muros de un tanque de mampostería tendrán que 
revestirse con un aplanado, de mortero con impermeabilizante integral, que cumpla 
con las especificaciones mencionadas en el apartado 3.2.3. 
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3 CONCRETO 
 
El concreto es un material compuesto, que consiste esencialmente de un medio 
aglutinante en el que se encuentran partículas o fragmentos de agregado. En el 
concreto hidráulico el aglutinante es una mezcla de cemento portland y agua. 
 
El concreto premezclado deberá mezclarse y entregarse de acuerdo con los 
requisitos de la Norma ASTM C 94 o ASTM C 685. 
 
El concreto deberá transportarse de la mezcladora al sitio final de colocación, 
empleando métodos que eviten la segregación o pérdida de materiales. 
 
El concreto mezclado en obra se realizará de acuerdo a las disposiciones aplicables 
de la Norma ASTM C 94, para el manejo, dosificación y mezclado de materiales. 
 
El concreto tendrá el revenimiento requerido debiéndose comprobar con la 
frecuencia que se considere necesaria, basándose en las Normas ASTM C 94 y 
ASTM C 143. 
 
El peso volumétrico y el contenido de aire del concreto fresco, deberán determinarse 
rutinariamente conforme a los métodos de las Normas ASTM C 138 y ASTM C 237 
respectivamente, cuando se emplee un aditivo inclusor de aire. 
 
Se tomarán muestras de ensaye de concreto con la frecuencia que se considere 
necesaria, pero llenando los requerimientos de las Normas ASTM C 31, ASTM C 39 
y ASTM C 617. 
 
Las evaluaciones pertinentes de las pruebas podrán verificarse de acuerdo a las 
Normas ASTM C 318. 
 
El colado se hará en forma continua, sin interrupciones, hasta terminar totalmente lo 
programado del elemento estructural y dejando únicamente aquellas juntas de colado 
que indique el proyecto. 
 
La compactación y acomodo del concreto se hará de tal manera que se llenen 
totalmente los moldes sin dejar huecos dentro de la masa del concreto y cubriendo 
de una manera efectiva el acero de refuerzo. 
 
No se efectuarán colados cuando este lloviendo. 
 
Durante el colado del concreto, la altura de vaciado máxima permisible, será de 1.20 
m. La colocación del concreto no deberá ser directa sobre embebidos, emparrillados 
muy cerrados o cualquier objeto que provoque la segregación. 
 
El curado, es el control de la humedad y temperatura durante un lapso determinado 
para que el concreto adquiera la resistencia de proyecto. 
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Dependiendo de las condiciones climáticas del lugar y las características particulares 
del concreto de que se trate se recomiendan los siguientes procedimientos: 
 

• Humedecimiento continúo de las superficies coladas, con agua limpia exenta 
de ácido y de cualquier otra clase de sustancias nocivas, por un periodo de 7 
días para concreto normal y 14 días para concreto masivo. 

• Aplicación de membranas impermeables cuya calidad, clase y forma de 
aplicación deberán ser previamente aprobadas. 

• Cubriendo las superficies coladas con arena, costales o mantas que deberán 
mantenerse continuamente húmedas durante el período que se especifique. 

 
Las disposiciones de este capítulo, se aplican al concreto reforzado con varillas 
corrugadas de acero y/o malla de acero electrosoldada, e incluyen al concreto 
elaborado en sitio, prefabricado y presforzado. 
 
3.1 CEMENTO 
 
Dependiendo de la obra por construir, deberá elegirse entre los diferentes tipos de 
cemento portland según sea el caso: 
 

• Tipo I, para utilizarse cuando no se requieran propiedades especiales. 
• Tipo II para uso general, cuando se requiera una resistencia moderada a los 

sulfatos o un moderado calor de hidratación. Este cemento tiene uso 
generalizado en las estructuras que conforman las plantas de tratamiento de 
aguas residuales. 

• Tipo III, cemento de alta resistencia rápida. 
• Tipo IV, cuando se requiera una alta resistencia a los sulfatos, que cumpla con 

la norma NMX C 1-80 O ASTM C 150-91. 
 
Estos diferentes tipos de cementos, no deberán intercambiarse en los elementos o 
partes de la obra. 
 
Cuando el cemento se reciba envasado en sacos, éstos deberán llevar el título 
"Cemento Portland", el tipo de cemento, marca y el peso contenido en cada saco. 
Cuando el cemento es con inclusor de aire, deberá tener el título "inclusor de aire", 
marcado en el saco. La misma información contendrán los documentos del lote de 
cemento a granel o en saco. En estos últimos citados, deberá garantizarse su 
envasado de fábrica. 
 
En el cemento envasarlo en sacos, se deberá revisar el peso neto. Si los sacos de 
cemento contienen menos del 2% del peso marcado en el saco, éstos serán 
rechazados. En un lote de sacos de cemento, se tomará al azar una muestra 
representativa y se pesará, si el resultado es menor a lo marcado en los sacos, el 
lote entero será rechazado. 
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El cemento en sacos debe ser almacenado de manera que permita un fácil acceso 
para inspección e identificación de cada lote, y un local que lo proteja 
adecuadamente contra la acción de los agentes atmosféricos y la humedad. El sitio 
de almacenamiento deberá estar bien drenado. 
 
Ningún cemento podrá emplearse cuando el tiempo de almacenamiento exceda de 3 
meses, excepto que cumpla con los requisitos de nuevas pruebas de laboratorio que 
indiquen que sigue vigente su buena calidad. El cemento deberá utilizarse conforme 
al orden cronológico de recepción en la obra. 
 
El cemento empleado en la obra, deberá corresponder con el que se ha tomado 
como base para la dosificación del concreto. 
 
Algunos cementos hidráulicos expansivos (de contracción compensada) hechos con 
clinker de cemento portland tipo II o tipo IV adecuadamente sulfatados, proporcionan 
una suficiente resistencia a los sulfatos. 
 
Las características de las puzolanas deben estar de acuerdo con la norma ASTM C 
618-92a y tendrán una pérdida en ignición de al menos el 3 por ciento. 
 
No todas las puzolanas son adecuadas para resistir los sulfatos. Las puzolanas no 
deben exceder el 25 por ciento en peso del cemento más las puzolanas, para evitar 
la absorción errática de aditivos. 
 
El cemento con bajo contenido de álcalis se utilizará en los casos en que los 
agregados puedan reaccionar con los álcalis. 
 
3.2 AGREGADOS 
 
Es todo material granular, tal como la arena, grava o piedra triturada, empleado con 
algún medio cementante, para producir ya sea un concreto o un mortero. 
 
Los agregados para el concreto, deberán cumplir con las especificaciones NMX C 
30-1986, NMX C 111-1988 y/o ASTM C 33-90. 
 
En general, los agregados también deberán cumplir con la sección 1.4 del informe 
del Comité ACI 301 (Especificaciones para el Concreto Estructural para Edificios). Se 
puede obtener una mayor información en relación a los agregados en la Guía para la 
Utilización de Agregados de Peso Normal en el Concreto (ACI 221 R). 
 
Los agregados, se dividen en agregados grueso y fino. El agregado grueso es aquél 
que queda retenido en la malla No. 4 (paso de 4.75 mm). El agregado fino es el que 
pasa la malla No. 4 (paso de 4.75 mm) y que queda predominantemente retenido en 
la malla con paso igual 75 p,m ( No. 200). 
 
Los agregados que no cumplan con estas especificaciones que hayan demostrado 
por pruebas especiales o por experiencia práctica, que producen un concreto de 
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resistencia y durabilidad adecuados podrán utilizarse cuando así lo autorice la 
dirección de la obra. 
 
Se seleccionarán agregados que tengan una baja contracción por secado y una baja 
absorción. Se recomienda el uso de agregados compuestos de materiales a base de 
sílice (cuarzo y feldespato). 
 
Se tendrá precaución con la posibilidad de reacciones álcali-agregado procedentes 
de los cementos con alto contenido de álcalis y de otras fuentes. Dichas reacciones 
pueden tener efectos adversos para la durabilidad del concreto. 
 
El tamaño nominal máximo de los agregados no debe ser mayor que un quinto de la 
menor distancia horizontal entre las caras de los moldes, un tercio del peralte del 
elemento, ni tres cuartos de la separación libre mínima entre las varillas de refuerzo, 
paquetes de varillas o cables tendones de preesfuerzo. 
 
3.3 AGUA 
 
El agua empleada en el mezclado del concreto deberá ser limpia y estar libre de 
cantidades perjudiciales de aceites, ácidos, sales, material orgánico y otras 
sustancias que puedan ser nocivas al concreto o al acero de refuerzo, y deberá 
cumplir con la norma NMX C 283-1981. 
 
El agua de mezclado para concreto presforzado o para concreto que contenga 
elementos de aluminio ahogados, incluyendo la parte de agua de mezclado con la 
que contribuye a la humedad libre de los agregados, no debe contener cantidades 
perjudiciales de iones de cloruro. 
 
Se podrá utilizar agua no potable, si los cilindros muestreados con concreto hechos 
con este tipo de agua, resultan con resistencias a los 7 y 28 días de por lo menos el 
90 por ciento de los de especímenes similares hechos con agua potable, cuando se 
ensayen de conformidad con ASTM C 109. 
 
3.4 ADITIVOS 
 
Se define como aditivo a aquel material que no sea agua, agregados o cemento 
hidráulico, que se utiliza como ingrediente del concreto el cual se agrega 
inmediatamente antes o durante el mezclado para modificar las propiedades del 
concreto en forma tal, que lo hagan más manejable, más económico o para otros 
propósitos, en beneficio de la calidad y la trabajabilidad del concreto (ASTM C 
49492). 
 
Los aditivos que se empleen en el concreto, serán de acuerdo con lo indicado en el 
proyecto y del tipo que no provoquen agrietamientos, ni calor de hidratación en 
exceso, ni aquellos que ataquen al acero o al concreto. 
 
Principalmente, los aditivos se clasifican de la siguiente manera: 



115 

• acelerantes o retardantes del fraguado (ASTM C 494-92)  
• inclusores de aire (NMX C 200-1978 y/o ASTM C 260-86)  
• reductores del agua de mezclado o para control del fraguado (NMX C 255-

1981 y/o ASTM C 494-92. Se incluyen en esta clasificación los agentes 
puzolánicos. 

 
En adición, podrán usarse otros tipos misceláneos de aditivos para: 
 

• generar la expansión del concreto (NMX C 140-1978 y NMX C 117-1978) 
• mejorar la adherencia entre el concreto y el acero de refuerzo 
• facilitar el bombeo del concreto 
• reducir la permeabilidad del concreto 
• impedir la corrosión del acero de refuerzo 

 
Deberá prestarse una cuidadosa atención a las instrucciones suministradas por el 
fabricante de los aditivos. 
 
Los aditivos no deberán emplearse antes de una apropiada evaluación de sus 
efectos y de las condiciones que se pretenden con su aplicación. 
 
Los aditivos inclusores de aire, deberán cumplir con lo estipulado en la norma ASTM 
C 260. Se ha descubierto que esta clase de aditivos tiene efectos benéficos. Además 
de mejorar la resistencia a los efectos de los ciclos de congelación y deshielo, 
mejoran la trabajabilidad con un revenimiento constante, disminuyen el sangrado y 
se obtiene una mejor estructura de la pasta, además de reducir la contracción. Como 
resultado, contribuyen a lograr una estructura densa e impermeable y se recomienda 
usarlos en los concretos para la construcción de tanques de regulación en los 
sistemas de agua potable. 
 
Los aditivos de tipo impermeabilizante integral también se recomiendan en la 
construcción de tanques ya que son hidrófugos, impidiendo la penetración del líquido 
en las fisuras, logrando con esto una protección adicional al acero de refuerzo. 
 
En caso de que se apruebe el empleo de aditivos químicos, éstos deberán cumplir 
con los requisitos estipulados en la norma ASTM C 494, y las puzolanas deberán 
emplearse de acuerdo con los requisitos de la norma ASTM C 618. El uso de todos 
los aditivos debe hacerse de acuerdo con el ACI 211-2 (Comité ACI-212, Aditivos 
para concreto), y deben ser aprobados por la Dirección de la obra. 
 
Los aditivos que se deseen emplear con cemento de contracción compensada, se 
deberán utilizar con conocimiento previo y con la aprobación del fabricante del 
cemento. 
 
Deben emplearse solamente aquellos aditivos establecidos expresamente por el 
fabricante como libres de cloruro. 
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El contenido máximo de cloruro soluble en agua, expresado como un porcentaje del 
cemento formado con la contribución de todos los ingredientes de la mezcla de 
concreto, incluyendo agua, agregados, materiales cementantes y aditivos, no 
excederá al 0.06 por ciento para el concreto presforzado ó 0.10 por ciento para todos 
los otros tipos de concreto. 
 
Si la estructura va a estar expuesta a cloruros, el contenido máximo de cloruro 
soluble al agua será de 0.10 por ciento expresado y medido en forma similar. En el 
caso de que la estructura esté expuesta a concentraciones de cloruro mayores al 
0.10 de cloruros contenidos en el agua, ésta se deberá proteger mediante 
recubrimientos especiales, tales como pinturas epóxicas o productos similares. 
 
La escoria de Alto Horno que cumple con la Norma ASTM C 989, es empleada como 
un aditivo en el concreto de manera muy similar a como se emplea la ceniza volante. 
Generalmente, deberá utilizarse con cementos tipo Portland que cumplan con la 
Norma ASTM C 150 y sólo en excepcionales ocasiones, será apropiado usar escoria 
con un cemento combinado, el cual ya tiene puzolana o escoria. 
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4 ACERO DE REFUERZO 
 
Para refuerzo del concreto deberán usarse varillas corrugadas de acero que cumplan 
con las normas NMX B 6, B 18, B 32 y B 294 y/o ASTM A 615, A 616, A 617 y A706. 
 
También podrá utilizarse como refuerzo, la malla de acero electrosoldada que 
cumpla con las especificaciones ASTM A 497. 
 
El acero para presfuerzo deberá cumplir con alguna de las especificaciones ASTM 
siguientes: A 421, A 416 ó A 722. 
 
Se podrán utilizar alambres, torones o varillas no detalladas específicamente en las 
normas ASTM arriba citadas, siempre que se demuestre que no poseen propiedades 
que los hagan menos satisfactorios que las normas ASTM A 421, ASTM A 416 ó 
ASTM A 722. 
 
Cuando se requiera tomar precauciones especiales para proteger el acero de 
refuerzo contra la corrosión, se podrán utilizar varillas recubiertas con galvanizado o 
con un material epóxico. 
 
Las varillas galvanizadas para refuerzo de concreto, deberán cumplir con la 
especificación ASTM A 767. 
 
Las varillas recubiertas con epóxico deberán cumplir con la especificación ASTM A 
775. 
 
En el caso de que el acero de refuerzo se recubra con alguno de los materiales 
mencionados, se deberá tener en cuenta en el diseño que debe suministrarse un 
incremento en el anclaje, ya que estos recubrimientos reducen la adherencia entre la 
varilla y el concreto. 
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5 ACERO ESTRUCTURAL 
 
El acero estructural que se utilice en los tanques, sus aditamentos o partes de ellos, 
cumplirá con las especificaciones ASTM A 36. 
 
Todos los materiales utilizados para acero tipo estructural serán nuevos y de primera. 
Se podrán utilizar los materiales para los que no se encuentren definidas su 
composición y características, siempre y cuando hayan sido ensayados y calificados 
mediante pruebas de laboratorio y se hayan determinado todas sus propiedades 
físicas, dimensionales y químicas, que cumplan con las Normas aplicables indicadas 
en cada caso. (ASTM A 668, AWWAl D 102, AWS2 A 1.4, AWS A 5.1, AWS D 1.1.). 
 
Las placas de refuerzo cumplirán con las especificaciones ASTM A 36; A 131 grados 
A y B; A 283 grados A, B, C y D; ó A 573 grado 58. 
 
El acero tipo ASTM A 283 grado D no podrá utilizarse en placas de espesor mayor a 
19 mm. 
 
La placa empleada en la construcción de los cuerpos y tapas de tanques a presión, 
deberá cumplir las especificaciones correspondientes de la sección II del código 
ASME3 o su equivalente ASTM. 
 
Los perfiles de acero estructural cumplirán las Normas ASTM A 36. Para otras 
formas, como las tubulares, que se utilicen en componentes estructurales, tales 
como columnas, puntales, etc., se cumplirán las especificaciones ASTM A 500 y A 
501. 
 
Se podrán utilizar tuberías de acero como miembros tubulares estructurales, siempre 
que cumplan las Normas ASTM A 319 grado B; A 53 tipo E o S grado B; o API 5L 
grado B, proporcionando el espesor mínimo, de acuerdo con las especificaciones de 
diseño. 
 
Los tornillos y anclas cumplirán las Normas ASTM A 307, grado B. Se puede 
considerar como material alternativo para anclas, las barras de material tipo que 
cumpla con la especificación ASTM A 36. Cuando no sea posible utilizar tornillos de 
clase ASTM A 307, se podrán sustituir por los de clase ASTM A 325. 
 
Los tornillos cumplirán con las especificaciones ASTM A 325 ó A 490. 
 
a) Los procedimientos para efectuar las conexiones atornilladas cumplirán con 

las especificaciones del Instituto Americano de la Construcción en Acero 
(AISC). 

 
Las barras lisas y corrugadas podrán emplearse para unir partes a presión, tales 
como anillos de bridas, anillos de refuerzo, marcos para aberturas reforzadas, 
tirantes y tornillos, atiesadores o riostras y partes similares. Los materiales para 
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barras lisas y corrugadas deberán cumplir los requisitos de las tablas 6.2A y 6.213, 
para barras, tornillos o remaches. 
 
Los pasadores deberán cumplir con las Normas ASTM A 307 grado B; A 108 grado 
1018 ó 1025; A 36. 
 
Los electrodos y fundentes para soldadura estarán de acuerdo con lo que señalan 
las Normas AWS D1.1. 
 

COMPONENTES MATERIALES NORMA 
Cuero Acero al carbono ASTM-A 285 Gr. 
Tapas Acero al carbono ASTM-A 285 Gr. 

Soportes Acero al carbono ASTM A 36 
Tornillos Acero al carbono ASTM A 193 
Tuercas Acero al carbono ASTM A 194 

Empaques Asbesto  
Interiores Acero al carbono ASTM A 53 

Conexiones Acero al carbono ASTM A 105 
Bridas Acero al carbono ASTM A 181 
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6 MATERIALES PARA SELLO DE JUNTAS (8) 
 
Los materiales para rellenar las juntas en los tanques de regulación de concreto, 
deberán reunir los siguientes requisitos: 
 
a) Hermetismo al paso del agua.  
b) Compresibilidad. 
c) Evitar que se expandan al contacto con el agua. 
 
Los materiales que se usarán para lograr el hermetismo en las juntas se dividen en 
las siguientes categorías: 
 
1) Tapajunta. Es una barrera que se coloca en la sección de la junta durante el 

proceso de construcción para construir un diafragma resistente al paso del 
agua. Pueden ser de hule natural, de cobre, de acero o de cloruro de polivinilo 
(NMX 249). 

 
Para los tanques de regulación se recomienda el uso de banda de cloruro de 
polivinilo (PVC) de 9.5 mm y 23 cm de ancho. Una ventaja del cloruro del polivinilo es 
la facilidad de empalmar cuando se aplica calor. 
 
2) Relleno Compresible Es una tira de material compresible que se utiliza para 

rellenar y tapar el espacio en una junta de expansión, proporcionar una base 
para el sellador de la junta y permitir el movimiento de expansión del concreto. 
Este material debe ser elástico y no interferirá con el sellador. Se puede usar 
corcho, neopreno, caucho, espuma de poliestireno expandido, así como otros 
materiales que cumplan con las normas ASTM D 994, D 1751, D 1190 Y D 
1752. En nuestro medio se ha usado con buenos resultados la espuma de 
poliestireno expandido. 

3) Sellador de la Junta. Se usa para evitar el paso del agua o de algún material 
extraño a través de la junta. Deberá ser impermeable y deformable para 
permitir los movimientos, así como para recuperar sus propiedades y forma 
original después de las deformaciones cíclicas, manteniendo la integridad de 
la junta y su adherencia con los cambios de temperatura durante la vida útil de 
la estructura. Se recomienda el uso de elastómeros, desechando los 
materiales a base de asfaltos. 
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SECCIÓN IV. DISEÑO ESTRUCTURAL 
 
1 ACCIONES 
 
1.1 GENERALIDADES 
 
En este capítulo se tratan las acciones que pueden afectar y llevar a un 
comportamiento estructural no deseado a los tanques de regulación que se utilizan 
en los sistemas de agua potable. Tales acciones incluyen tanto las cargas como las 
deformaciones impuestas. Las acciones se clasifican de acuerdo con la duración en 
que actúan con intensidad máxima. Así, pueden distinguirse las acciones 
permanentes, variables y accidentales. 
 
Para el diseño estructural de los tanques de regulación para agua potable, se 
tomarán en cuenta los efectos de las cargas permanentes, variables y accidentales, 
o los que resulten de la combinación de carga más desfavorable que pueda 
presentarse durante su vida útil. 
 
1.2 ACCIONES PERMANENTES 
 
Las acciones permanentes son las que actúan en forma continua sobre la estructura 
y cuya intensidad puede considerarse constante en el tiempo. 
 
Las acciones permanentes que deberán tomarse en cuenta para el diseño de 
tanques, son las siguientes: 
 
1.2.1 Cargas Muertas 
 
Las cargas muertas son los pesos de los elementos que componen el tanque y 
corresponden al valor calculado con las dimensiones establecidas en los planos 
estructurales y las densidades nominales de los materiales. Los reglamentos locales 
de construcción podrán suministrar valores de los pesos volumétricos de los 
materiales empleados. Para los casos en que las cargas permanentes sean 
favorables a la estabilidad del conjunto, como en la revisión por volteo, deslizamiento 
o flotación, se deberán utilizar los valores de densidad mínimos probables. 
 
En las cargas muertas se deberá considerar el peso de los equipos incluyendo la 
carga dinámica del agua, el peso de las tuberías y del agua en su interior, válvulas, 
atraques y silletas, tomando en consideración las futuras ampliaciones. 
 
En tanques enterrados, el peso del material de relleno sobre la cubierta se 
considerará con un espesor no menor de 60 cm de altura. 
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1.2.2 Cargas del agua 
 
Para determinar la magnitud de las cargas debidas al agua, se deberá considerar la 
altura del agua en el recipiente hasta el nivel de vertido de excedencias con un peso 
volumétrico de 1,000 kg/m3. 
 
Al evaluar las deformaciones en la estructura y en la cimentación de tanques de 
regulación, se supondrá que el recipiente está lleno al 70 por ciento de su capacidad. 
 
Para el análisis de tanques enterrados o semienterrados, ubicados en terrenos 
donde el nivel de aguas freáticas se encuentre temporal o permanentemente arriba 
de la losa de fondo, se deberá tener en cuenta la acción hidrostática lateral del agua 
sobre los muros y el efecto de la flotación del conjunto, considerando el nivel de 
aguas freáticas máximo esperado en el sitio. Se deberá tener en cuenta que el nivel 
de aguas freáticas local puede elevarse por fugas de agua de los tanques o tuberías 
cercanas. 
 
1.2.3 Cargas del terreno 
 
En el análisis de los muros exteriores de los tanques enterrados o semienterrados, 
se deberá tener en cuenta el empuje activo del terreno y considerando la sobrecarga 
que pueda presentarse por efecto de cargas vivas rodantes. 
 
1.2.4 Cargas por presfuerzo 
 
En todo elemento o sistema estructural sujeto a cargas por presfuerzo, ya sea 
pretensados o postensados, deberá realizarse el diseño basado en la resistencia de 
los materiales que lo constituyen, así como el comportamiento de ese elemento o 
sistema para todas las etapas de carga a las que estará sujeto durante su vida útil. 
 
El diseño deberá contemplar la revisión de la concentración de esfuerzos y 
comportamiento a todo lo largo de los elementos presforzados, así como su 
interacción con los demás sistemas estructurales ya sean presforzados o no. 
 
1.2.5 Deformaciones y desplazamientos impuestos 
 
Se deberán considerar las deformaciones y desplazamientos impuestos a la 
estructura que varían poco con el tiempo, como los debidos al presfuerzo o a 
movimientos diferenciales de los apoyos de la construcción. 
 
1.3 ACCIONES VARIABLES 
 
Las acciones variables inciden sobre el recipiente en un lapso considerable pero con 
una intensidad que varía de manera significativa con el tiempo, como la carga viva y 
los efectos de los cambios de temperatura. Además, se incluyen en este tipo de 
cargas a las deformaciones impuestas y los hundimientos diferenciales que tengan 
una intensidad variable con el tiempo; y las acciones debidas al funcionamiento de 
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maquinaria y equipo, incluso los efectos dinámicos que puedan presentarse debido a 
vibraciones, impacto o frenaje. 
 
1.3.1 Cargas vivas 
 
Las cargas vivas actúan en las cubiertas de los tanques, pasillos de operación, 
plataformas y escaleras. Las cargas vivas recomendadas para el análisis de la 
cubierta de los tanques, son las siguientes: 
 
Las losas que soporten equipos de bombeo se deberán diseñar para una carga viva 
mínima de 1,465 kg/m2, debido a que en el montaje o al efectuar reparaciones, los 
equipos pueden quedar depositados provisionalmente sobre la cubierta. 
En tanques que se construyan sobre el nivel del terreno, en un área de acceso 
restringida, con cubiertas de pendiente igual o menor al 5%, la carga viva en la losa 
de cubierta se deberá considerar igual o mayor que 120 kg/m2. 
En tanques enterrados, la carga viva en la losa de cubierta no será menor que 500 
kg/m2. 
 
En escaleras, pasillos de operación y plataformas, se deberá considerar una carga 
viva de 500 kg/m2. Los barandales se deberán diseñar para una carga viva 
concentrada de 100 kg actuando en cualquier punto del pasamanos y en cualquier 
dirección. 
 
1.3.2 Efectos de temperatura. 
 
Los efectos debidos a los cambios de temperatura, podrán evaluarse de acuerdo con 
los reglamentos y condiciones locales, pero con un diferencial de temperatura no 
menor a los 20°C considerando los siguientes coeficientes de dilatación lineal (para 
otros materiales se deberán utilizar valores publicados por instituciones reconocidas 
u obtenidos de pruebas de laboratorio): 
 
Concreto      0.0000143 x °C 
Mampostería de piedra     0.0000063 x °C 
Acero A-36      0.0000132 x °C 
 
Se deberá poner especial atención a la variación volumétrica, por efecto del 
gradiente de temperatura, entre las partes superior e inferior de tanques enterrados a 
poca profundidad o semienterrados. 
 
1.3.3 Otras acciones variables 
 
Las acciones debidas a maquinaria tales como impacto, par de arranque, 
vibraciones, arranque y frenaje de grúas viajeras, se deberán considerar como 
cargas variables. Para valuarlas se deberán conocer las características del equipo 
proporcionadas por el fabricante, así como las especificaciones de la Sociedad 
Americana de Ingenieros Mecánicos (ASME). 
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1.4 ACCIONES ACCIDENTALES. 
 
Las acciones accidentales son las que no se deben al funcionamiento normal de la 
construcción y que pueden alcanzar intensidades significativas sólo durante lapsos 
breves. Pertenecen a esta categoría: las acciones sísmicas y de viento; nieve, 
granizo, explosiones, incendios y otros fenómenos que pueden presentarse en casos 
extraordinarios. Será necesario tomar precauciones en la estructura, su cimentación 
y en los detalles constructivos, a fin de evitar un comportamiento catastrófico de la 
estructura en el caso de que ocurran estas acciones. 
 
1.4.1 Viento 
 
Los tanques de regulación que se utilizan en los sistemas de agua potable, se 
deberán analizar considerando que pertenecen al grupo "A" y con velocidades de 
viento con un periodo de recurrencia de 200 años (ver Figura 4.1). 
 
En el análisis y diseño de los tanques, tendrá especial importancia el efecto del 
viento sobre el área expuesta de la estructura, en relación a los estados límite de 
volcamiento o deslizamiento, cuando el recipiente se encuentre vacío. El factor de 
seguridad para ambos efectos deberá ser mayor o igual a dos. 
 
Cuando se considere el efecto del viento simultáneamente con el peso del agua, en 
los tanques de regulación se deberá considerar que se encuentran llenos al 80 por 
ciento de su capacidad. 
 
Los efectos del viento sobre los tanques se deberán evaluar tomando en cuenta las 
presiones y/o succiones estáticas o dinámicas. 
 
Para estructuras con relación de esbeltez (definida como el cociente entre la altura y 
la dimensión mínima en planta) mayor que 5 y con periodo de vibración superior a 1 
seg. se deberán incluir las acciones dinámicas causadas por la turbulencia del viento. 
 
Para determinar el período de vibración de los tanques se podrá utilizar la siguiente 
expresión. 
 

T = 2 π√M/K      (4.1) 
 
donde m es la masa (en kg s2/m) y k la rigidez lateral (en kg/m) de la estructura. Para 
el cálculo de la rigidez de tanques superficiales, se pueden suponer estos como 
vigas en cantiliver empotradas en su extremo inferior. Es importante considerar en 
adición a la rigidez a la flexión su respectiva rigidez al corte: 
 

k= 1/ ((L3 / 12 EI) + ( L /GA))   (4.2) 
 

G = E / 2(1+ μ )     (4.3) 
 



125 

En las expresiones anteriores E y G representan el módulo de elasticidad y módulo 
de rigidez al corte, respectivamente, y μ es el coeficiente de Poisson del material. A e 
I son el área y el momento de inercia de la sección transversal del recipiente, y L la 
altura de sus paredes. 
 
Para tanques elevados, la rigidez lateral quedará definida por las características de la 
estructura de soporte y su cálculo necesitará de métodos más detallados. 
 
También se deberá tomar en cuenta el efecto del viento durante el montaje de los 
tableros prefabricados de los tanques, cuando se encuentren provisionalmente 
sostenidos, en tanto se conectan en forma definitiva al resto de la construcción. 
 
En los tanques con tapa, se deberá revisar la estabilidad de la cubierta y de sus 
anclajes. 
 
En los tanques rectangulares o cuadrados, se supondrá que el viento puede actuar 
por lo menos en dos direcciones perpendiculares entre sí. 
 
A continuación se transcribe, bajo permiso otorgado por la Comisión Federal de 
Electricidad, el método estático para el análisis por viento que aparece en el Manual 
de Diseño de Obras Civiles. 
 
La presión actuante sobre una construcción determinada, pz, en kg/m2,. se obtiene 
tomando en cuenta principalmente su forma, y se calcula con la siguiente expresión 
 

pZ = CpqZ      (4.4) 
 
donde: 
Cp es el coeficiente de presión, su valor depende de la geometría de la estructura 

y se puede obtener en las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3, para tanques de forma 
rectangular, cilíndrica con sección transversal circular, respectivamente. Para 
otros casos se puede consultar la referencia (15). Los valores positivos del 
coeficiente Cp indican presión, mientras que aquellos con signo negativo 
indican succión. 

qz es la presión dinámica de base a una altura z sobre el nivel del terreno, en 
Kg/m , y se determina con la siguiente expresión 

 
qZ = 0.0048 GVD

2     (4.5) 
 
donde: 
G es el factor de corrección por temperatura y por altura con respecto al nivel del 

mar, adimensional, y 
VD es la velocidad de diseño, en km/h. 
 
El factor de 0.0048 corresponde a un medio de la densidad del aire y el valor G se 
obtiene con la siguiente expresión 
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     G = 0.39252  Ω/ 273+τ    (4.6) 
 
donde: 
Ω es la presión barométrica, en mm de Hg, y 
τ es la temperatura ambiental, en °C. 
 
En la Tabla 4.4 se presenta la relación entre los valores de la altitud, hm, en metros 
sobre el nivel del mar (msnm) y la presión barométrica, Ω, en mm de Hg. 
 
La velocidad de diseño, VD, es la velocidad a partir de la cual se calculan los efectos 
del viento sobre la estructura o sobre un componente de la misma. 
 
La velocidad de diseño, en km/h, se obtendrá de acuerdo con la siguiente expresión 
 

VD - FT F αVR     (4.7) 
 
donde: 
FT  es un factor que depende de la topografía del sitio, adimensional. 
Fα es el factor que toma en cuenta el efecto combinado de las características 

locales de exposición, del tamaño de la construcción y de la variación de la 
velocidad con la altura, adimensional, y 

VR es la velocidad regional que le corresponde al sitio en donde se construirá la 
estructura, en km/h. 

 
La velocidad regional del viento, VR, es la máxima velocidad media probable que 
puede ocurrir con un cierto período de retorno en una zona o región determinada del 
país. 
 
El mapa de isotacas que se incluye (Figura 4.1), es para un período de retorno de 
200 años que corresponde a las estructuras del Grupo A. Dicha velocidad se refiere 
a condiciones homogéneas para una altura de 10 m sobre la superficie del suelo en 
terreno plano, es decir, no considera las características locales de rugosidad del 
terreno ni la topografía específica del sitio. Asimismo, dicha velocidad se asocia con 
ráfagas de 3 seg y toma en cuenta la posibilidad de que se presenten vientos 
debidos a huracanes en zonas costeras. 
 
El factor Fα refleja la variación de la velocidad del viento con respecto a la altura Z. 
Asimismo, considera el tamaño de la construcción o de los elementos de 
recubrimiento y las características de exposición. Este factor se calcula con la 
siguiente expresión 
 

Fα =- Fc. Frz      (4.8) 
 
donde: 
Fc es el factor que determina la influencia del tamaño de la construcción, 

adimensional, y 
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Frz es el factor que establece la variación de la velocidad del viento con la altura z 
en función de la rugosidad del terreno de los alrededores, adimensional. 

 
En el caso de los tanques, el factor Fc tiene un valor de 1.0 debido a que 
corresponden al Grupo A. 
 

Tabla 4.1Coeficientes de presión para tanques cerrados de forma prismatica 
rectangular 
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Tabla 4.2 Coeficientes para tanques cilíndricos con relación altura diámetro 

entre 0.2 y 4 
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Tabla 4.3 Coeficientes de presión para torres cilíndricas 

 
 

Tabla 4.4 Relación entre la altitud y la presión barométrica 
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El factor de rugosidad y la altura, FrZ, establece la variación de la velocidad del 
viento con la altura Z. Dicha variación está en función de la categoría del terreno y 
del tamaño de la construcción. 
 
Se obtiene de acuerdo con las siguientes expresiones: 
 

FrZ = 1.56(10 /δ)α  si Z ≤10   (4.9) 
 

Frz=1.56 (Z/δ)αI si 10<Z<δ    (4.10) 
 

FZ = 1.56  si Z>δ     (4.11) 
 
donde: 
δ es la altura, medida a partir del nivel del terreno de desplante, por encima de 
la cual la variación de la velocidad del viento no es importante y se puede suponer 
constante; a esta altura se le conoce como altura gradiente; δ y Z están dadas en 
metros, y 
α es el exponente que determina la forma de la variación de la velocidad del 
viento con la altura y es adimensional. 
 
Los coeficientes α y δ están en función de la rugosidad del terreno (Tabla 4.5) y del 
tamaño de la construcción (Tabla 4.6). En la Tabla 4.7 se consignan los valores que 
se aconsejan para estos coeficientes en el caso de estructuras del grupo A. 
 

Tabla 4.5 Categoría del terreno según su rugosidad 
Cat Descripción Ejemplos Limitaciones 
1 Terreno abierto, 

prácticamente 
plano y sin 

obstrucciones 

Franjas costeras planas, zonas de 
pantanos, campos aéreos, 

pastizales y tierras de cultivos, sin 
setos o bardas alrededor. 

Superficies nevadas planas 

La longitud mínima de este tipo de 
terreno en la dirección del viento 

debe ser de 2000 m o 10 veces la 
altura de la construcción por diseñar, 

la que sea mayor. 
2 Terreno plano u 

ondulado con 
pocas 

obstrucciones 

Campos de cultivo o granjas con 
pocas obstrucciones tales como 

setos o bardas alrededor, árboles 
y construcciones dispersas. 

Las obstrucciones tienen alturas de 
1.5 a 10 m, en una longitud mínima 

de 1500 m. 

3 Terreno 
cubierto por 
numerosas 

obstrucciones 
estrechamente 

espaciadas 

Areas urbanas, suburbanas y de 
bosques, o cualquier terreno con 

numerosas obstrucciones 
estrechamente espaciadas. El 
tamaño de las construcciones 
corresponde al de las casas y 

viviendas. 

Las obstrucciones presentan alturas 
de 3 a 5 m. La longitud mínima de 
este tipo de terreno en la dirección 

del viento debe ser de 500 m o 
10 veces la altura de la 

construcción, la que sea mayor. 

4 Terrenos con 
numerosas 

obstrucciones, 
largas, altas y 
estrechamente 

espaciadas. 

Centros de grandes ciudades y 
complejos industriales bien 

desarrollados. 

Por lo menos el 50% de los edificios 
tiene una altura mayor que 20 m . 

Las obstrucciones miden de 10 a 30 
m de altura. La longitud mínima de 
ese tipo de terreno en la dirección 
del viento, debe ser la mayor entre 

400 m y 10 veces la altura de la 
construcción. 
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Tabla 4.6 Clase de estructura según su tamaño 

Clase Descripción 
A Todo elemento de recubrimiento de fachada, de ventanerías y de 

techumbres y sus respectivos sujetadores. Todo elemento 
estructural aislado, expuesto directamente a la acción del viento. 

Asimismo, todas las construcciones cuya mayor dimensión, ya sea 
horizontal o vertical, sea menor que 20 m. 

B Todas las construcciones cuya mayor dimensión, ya sea horizontal 
o vertical, varíe entre 20 50 m. 

C Todas las construcciones cuya mayor dimensión, ya sea 
horizonαtal o vertical, sea mayor que 50 m. 

 
Tabla 4.7 valores de α y δ , para estructuras del Grupo A 

Categoría del terreno α β (m) 
1 0.099 245 
2 0.128 315 
3 0.156 390 
4 0.170 455 

 
El factor de topografía FT toma en cuenta el efecto topográfico local del sitio en 
donde se desplantará la estructura. Así por ejemplo, si la construcción se localiza en 
las laderas o cimas de colinas o montañas de altura importante con respecto al nivel 
general del terreno de los alrededores, es muy probable que se generen 
aceleraciones del flujo del viento y, por consiguiente, deberá incrementarse la 
velocidad regional. 
 
En la Tabla 4.8 se muestran los valores que se recomiendan con base en la 
experiencia para el factor de topografía, de acuerdo con las características 
topográficas del sitio. 
 
Tanto en el procedimiento de análisis estático como en el dinámico intervienen 
factores que dependen de las condiciones topográficas y de exposición locales del 
sitio en donde se desplantará la construcción, así como del tamaño de ésta. Por lo 
tanto, a fin de evaluar correctamente dichos factores, es necesario establecer 
clasificaciones de carácter práctico. En la Tabla 4.5 se consignan cuatro categorías 
de terrenos atendiendo al grado de rugosidad que se presenta alrededor de la zona 
de desplante. En la Tabla 4.6 se dividen a las estructuras y a los elementos que 
forman parte de ellas en tres clases, de acuerdo con su tamaño. 
 
En la dirección del viento que se esté analizando, el terreno inmediato a la estructura 
deberá presentar la misma rugosidad (categoría), cuando menos en una distancia 
denominada longitud mínima de desarrollo, la cual se consigna en la Tabla 4.5 para 
cada categoría de terreno. Cuando no exista esta longitud mínima, el factor de 
exposición Fa, deberá modificarse para tomar en cuenta este hecho. En este caso, el 
diseñador podrá seleccionar, entre las categorías de los terrenos que se encuentren 
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en una dirección de análisis dada, la que provoque los efectos más desfavorables y 
determinar el factor de exposición para tal categoría, o seguir un procedimiento 
analítico más refinado a fin de corregir el factor de exposición. 
 

Tabla 4. 8 Factor de topografía local FT 
Sitios Topografía FT 

Protegidos Base de promontorios y faldas de serranías del 
lado de sotavento. Valles cerrados. 

0.8 
 

0.9 
Normales Terreno prácticamente plano, campo abierto, 

ausencia de cambios topográficos importantes, 
con pendientes menores que el 5%. 

1.0 

Expuestos Terrenos inclinados con pendientes entre 5 y 
10%, valles abiertos y litorales planos. Cimas de 
promontorios, colinas o montañas, terrenos con 

pendientes mayores que 10%, cañadas cerradas 
y valles que formen un embudo o cañón, islas. 

1.1 
 

1.2 

 
1.4.2 Sismo 
 
Los tanques de regulación que se utilizan en los sistemas de agua potable, se 
deberán analizar considerando que pertenecen al grupo "A", por lo que los 
coeficientes sísmicos estipulados en la tabla IV -9 deberán multiplicarse por 1.5 
 
En el análisis por sismo deberá suponerse que el tanque está lleno al 80 por ciento 
de su capacidad, y para valuar deformaciones diferidas en la estructura y en 
cimentación, se supondrá lleno al 70 por ciento de su capacidad; excepto en 
recipientes que viertan por la parte superior, como son los utilizados en plantas de 
tratamiento de aguas residuales, que deberá considerarse lleno al 100 por ciento de 
su capacidad. 
 
Los reglamentos locales suministrarán información en cuanto a los coeficientes 
sísmicos y los espectros de diseño aplicables, de conformidad con la sismicidad local 
y las características del suelo donde se construyan los tanques. 
 
El reglamento local a que se hace referencia debe ser el aprobado por la Comisión 
de Seguridad Estructural, con ediciones posteriores a 1990. En caso de que este 
reglamento no exista, se recurrirá a lo indicado en el Manual de Diseño de Obras 
Civiles, Diseño por Sismo, que a continuación se transcribe bajo licencia de la 
Comisión Federal de Electricidad. 
 
Con base en un estudio de riesgo sísmico, la República Mexicana se dividió para 
fines de diseño en cuatro zonas según se indica en la Figura 4.2. 
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Las fronteras entre zonas coinciden con curvas de igual aceleración máxima del 
terreno; la zona A es la de menor intensidad sísmica, mientras que la de mayor es la 
zona D. 
 
Las ordenadas del espectro de aceleraciones para diseño sísmico, a, expresadas 
como fracción de la aceleración de la gravedad, están dadas por las siguientes 
expresiones: 
 

   a=ao+(c-ao) (T / T )   si  T<Ta   (4.12) 
a = c    si Ta ≤ T≤ Tb   (4.13) 
a = c( Tb /T ) r  si T >Tb   (4.14) 

 
donde: 
ao  es el coeficiente de aceleración del terreno, 
c  es el coeficiente sísmico, 
T  es el período natural de interés, 
Ta y Tb son los períodos característicos que delimitan la meseta, y 
r   es el exponente que define la parte curva del espectro de diseño. 
 
Los valores de estos parámetros se presentan en la Tabla 4.9 para las diferentes 
zonas sísmicas y los distintos tipos de terreno de cimentación (terreno firme, tipo I; 
terreno intermedio, tipo ll; terreno blando, tipo III). 
 
Los espectros de diseño especificados son aplicables a estructuras del Grupo B. 
Para las estructuras que componen los sistemas de agua potable, que pertenecen al 
Grupo A, los valores de las ordenadas espectrales deberán multiplicarse por 1.5, a 
fin de tener en cuenta la importancia de la estructura. 
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Figura 4.2 Regionalización sísmica de la Republica Mexicana 
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Tabla 4.9 Espectros de diseño para estructuras del grupo B 
ZONA 

SÍSMICA 
TIPO DE 
SUELO 

aO C Ta (s) Tb(s) r 

A I 
II 
III 

0.02 
0.04 
0.05 

0.08 
0.16 
0.20 

0.2 
0.3 
0.6 

0.6 
1.5 
2.9 

1/2 
2/3 
1 

B I 
II 
III 

0.04 
0.08 
0.09 

0.14 
0.30 

0.36  

0.2 
0.3 
0.6 

0.6 
1.5 
2.9 

1 /2 
2/3 
1 

C I 
II 
III 

0.36 
0.64 
0.64 

0.36 
0.64 
0.64 

0.0 
0.0 
0.0 

0.6 
1.4 
1.9 

1 /2 
2/3 
1 

D I 
II 
III 

0.50 
0.86 
0.86 

0.50 
0.86 
0.86 

0.0 
0.0 
0.0 

0.6 
1.2 
1.7 

1 /2 
2/3 
1 

 
En sitios en que se conozca el periodo dominante del suelo, Ts, se permitirán 
algunas modificaciones en las ordenadas espectrales. Para ello, tratándose de 
terrenos tipo II y III se podrán modificar los periodos característicos del espectro de 
diseño como se indica a continuación: 
 
TERRENO TIPO I 
No se admiten modificaciones en el espectro de diseño. 
 
TERRENO TIPO II 
 

Zonas sísmicas A y B  Ta = 0.64Ts     (4.15) 
      Tb=1.2Ts; 0.6<Tb<1.5s 
 

Zona sísmica C  {Tb =1.2Ts;  0.6 < Tb < 1.4s  (4.16) 
 

Zona sísmica D  {Tb =1.2TS;  0.6 < Tb < 1.2s  (4.17) 
 
TERRENO TIPO III 
 
      T = 0.35Ts 

Zonas sísmicas A y B        (4.18) 
      Tb=1.2Ts; 0.8<Tb<2.9s 
 

Zona sísmica C  {Tb = 1.2TS; 0.8 < Tb < 1.9s   (4.19) 
 

Zona sísmica D  {Tb =1.2Ts; 0.8 < Tb < 1.7s   (4.20) 
 
Para el diseño sísmico de los tanques, es necesario tener en cuenta los efectos 
hidrodinámicos del líquido almacenado en adición a los efectos de inercia de la masa 
del conjunto. Las paredes y el fondo de un recipiente necesitan diseñarse ante 
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presiones hidrodinámicas generadas por movimientos impulsivos y convectivos del 
fluido. Las presiones impulsivas son debidas al impacto del líquido con el recipiente 
en movimiento, en tanto que las presiones convectivas se deben a las oscilaciones 
del fluido. 
 
Los efectos de inercia se pueden tratar en forma semejante al caso de estructuras de 
edificios. Para ello, se establecen las ecuaciones de equilibrio dinámico de un 
sistema equivalente y se obtienen respuestas de diseño mediante la aplicación del 
método modal espectral. 
 
Para tratar los efectos hidrodinámicos, el fluido almacenado se puede reemplazar por 
dos masas virtuales ligadas al recipiente: una masa impulsiva, ligada rígidamente 
que representa los efectos hidrodinámicos debidos al movimiento del cuerpo rígido 
del recipiente; y una masa convectiva, ligada flexiblemente, que representa los 
efectos hidrodinámicos debidos al modo fundamental de vibración del líquido. 
 
Las recomendaciones que se estipulan en el presente capítulo tienen por objeto 
determinar las fuerzas sísmicas que actúan sobre los tanques sometidos a 
movimientos telúricos que se especifican mediante los espectros de diseño 
establecidos para estructuras de edificios. Tales fuerzas son función de la masa del 
recipiente, de la masa y flexibilidad de la plataforma de soporte en el caso de 
tanques elevados, de las masas impulsiva y convectiva que simulan el fluido, así 
como de las aceleraciones espectrales derivadas del espectro de diseño 
correspondiente a la zona sísmica y al tipo de terreno en que se ubicará la 
estructura. 
 
Se tratarán solamente tanques con base de forma rectangular y circular. Para 
tanques de características distintas a las señaladas será necesario recurrir a 
métodos apropiados de análisis sísmico a fin de determinar las solicitaciones de 
diseño. 
 
Cuando un recipiente es sometido a excitación, se generan dos tipos de 
solicitaciones: presiones hidrodinámicas sobre las paredes y el fondo, y fuerzas de 
inercia en la masa del recipiente. A su vez, el movimiento del líquido origina dos tipos 
de presiones hidrodinámicas: las presiones convectivas asociadas a los modos de 
vibración y las impulsivas asociadas al modo de cuerpo rígido. En términos de su 
magnitud, las presiones convectivas resultan ser menos importantes que las 
impulsivas, más por esto no se pueden despreciar, salvo en el análisis de interacción 
suelo-estructura. 
 
En un depósito con paredes y fondo supuestos rígidos, las presiones hidrodinámicas 
y las fuerzas de inercia se podrán determinar con base en el modelo equivalente que 
se muestra en la Figura 4.3. En esta analogía de masas virtuales adheridas, el fluido 
se sustituye por las masas Mo y M, colocadas a las alturas Ho y H1, 
respectivamente, sobre el fondo del depósito; Mo está unida rígidamente y simula los 
efectos de las presiones impulsivas, mientras que Mi está unida mediante un resorte 
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lineal de rigidez K, y simula los efectos de las presiones convectivas debidas 
exclusivamente al modo fundamental de vibrar del líquido. 
 

 
Figura 4.3 Analogía de las masas virtuales 

 
Para tanques circulares y rectangulares, los parámetros del modelo equivalente se 
pueden determinar de manera aproximada de acuerdo con las siguientes 
expresiones: 
 
Tanques circulares con H/R ≤ 1.5 
 
MO = tanh (1.7R / H) = M  

1.7 R / H     (4.21) 
 
M1= 0.71 tanh (1.8 H / R) = M  

1.8 H / R     (4.22) 
 

Ho = 0.38H ((1 + α ) (M / mo-1))   (4.23) 
 

H, = H ( 1 - 0.21 M/M1(R/H)2 + 0.55 β R/H  √  O.15(RM/HM1)2 - 1  (4.24) 
 

K1 =  4.7 gM12; H/MR2    (4.25) 
 
Tanques rectangulares con H/R ≤ 1.5 
 
MO = tanh (1.7R / H) = M  

1.7 R / H     (4.26) 
 
M1 = 0.83 tanh (1.8 H / R) =M  

1.6 H / R     (4.27) 
 

Ho = 0.38H ((1 + α ) (M / mo-1))   (4.28) 
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H, = H ( 1 - 0.33 M/M1(R/H)2 + 0.63 β R/H  √  O.28(RM/HM1)2 - 1 – 1 (4.29) 
 

    K1 =  3 gM12; H/MR2    (4.30) 
 
donde: 
g es la aceleración de la gravedad, 
R es el radio de la base del recipiente, 
2L es la dimensión del tanque en la dirección del movimiento del terreno, 
H es el tirante, 
M es la masa almacenada del fluido, y 
α, β, son los coeficientes para determinar la presión hidrodinámica en el fondo del 

recipiente. 
 
En ambos casos, α = 1.3 y β -2.0, si se requiere incluir en el cálculo el momento 
hidrodinámico sobre el fondo del tanque; o bien, α = 0 y β =1, si sólo interesan los 
efectos de la presión hidrodinámica que actúa sobre las paredes del depósito. 
 
Cuando H/R o H/L sean mayores que 1.5, los parámetros equivalentes M1, H, y K,, 
se calcularán aplicando las expresiones anteriores, sin modificar la masa ni el tirante 
del líquido. En cambio, el cálculo de los parámetros equivalentes Mo y HO, se llevará 
a cabo suponiendo que el líquido que se encuentra por debajo de la profundidad 1.5L 
o 1.5 R medida desde la superficie del líquido, se mueve unido rígidamente al 
depósito, de modo que las expresiones anteriores se aplicarán sólo a la porción de 
líquido situada arriba de esa cota. 
 
Presiones hidrodinámicas 
 
Para llevar a cabo un análisis de esfuerzos detallado de las paredes y el fondo de un 
depósito, es necesario conocer tanto la distribución como la magnitud de las 
presiones hidrodinámicas locales. Para ello cabe acudir a procedimientos rigurosos. 
Sin embargo, para fines prácticos se puede recurrir a un procedimiento aproximado 
que consta de los siguientes pasos: 
 
1. Determinar la fuerza cortante y el momento de volteo de diseño en la base del 

tanque de acuerdo con lo siguiente: 
 
Fuerzas de inercia 
 
Para valuar el esfuerzo cortante máximo en las paredes del depósito es necesario 
conocer la fuerza cortante de diseño en la base, mientras que el esfuerzo axial 
máximo en las paredes del depósito se puede evaluar conocido el momento de 
volteo de diseño en la base. 
 
Para la cimentación, el momento de volteo de diseño es la suma de los momentos 
que provienen de las presiones hidrodinámicas que actúan tanto en las paredes 
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como en el fondo del depósito. Por tal razón, también es necesario conocer el 
momento de volteo de diseño en el fondo. 
 
La fuerza cortante y el momento de volteo impulsivos en la base, Vo y Mo, se 
calcularán teniendo en cuenta la interacción líquido-recipiente y la interacción suelo-
estructura mediante las siguientes expresiones 
 

Vo = Mo g a(T0) /  Q’ ( To) ξ     (4.31) 
 

M0 = VOHo      (4.32) 
 
donde: 
To  es el período efectivo de la estructura con base flexible, 
a[ To ]  es la ordenada espectral, 
Q'[ To ] es el factor reductivo por ductilidad correspondiente al periodo efectivo 

de la estructura con base flexible, y 
ξ es el factor de amortiguamiento, en función del amortiguamiento efectivo ξo. 
 
El coeficiente ξ es el factor por el que se multiplican las ordenadas del espectro de 
diseño con amortiguamiento lo con objeto de obtener las que corresponden al 
amortiguamiento efectivo ξo, y se obtiene con las siguientes expresiones 
 

ξ= 1+( (0.05 / ξ )k  - 1)  si To < Ta   (4.33) 
 

ξ = (0.05 /ξ )     si To > Ta 
 
El exponente k depende del tipo de terreno sobre el que se sustenta la estructura, y 
puede adoptar los siguientes valores: k=0.4 para suelo tipo I, k=0.5 para suelo tipo II 
y k=0.6 para suelo tipo III. 
 
La interacción suelo-estructura se deberá considerar en tanques sustentados en 
terrenos tipo II y III, sin ser rigurosa su inclusión en el análisis sísmico. 
 
La fuerza de inercia que actúa en el centro de gravedad de la masa de las paredes y 
fondo del recipiente se puede considerar como un efecto impulsivo adicional. Para 
ello, la fuerza cortante y el momento de volteo en la base asociado a dicha fuerza se 
deberán obtener con expresiones similares a las del modo impulsivo pero 
sustituyendo MO y Ho por los parámetros apropiados. 
 
La fuerza cortante y el momento de volteo convectivos en la base, V1 y M1, se 
calcularán sin tener en cuenta la interacción líquido-tanque ni la interacción suelo-
estructura, mediante las siguientes expresiones 
 

   VI = M1 g a (T1) /  Q’ ( T1)    (4.34) 
 

M, = V,H,      (4.35) 
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donde a[T1 ], es la ordenada espectral y Q'[T1 ] el factor reductivo por ductilidad 
correspondiente al período fundamental de vibración del líquido T1, el cual es igual a: 
 

T, = 2π(M1/K1)1/2'     (4.36) 
 
Para calcular la fuerza cortante y el momento de volteo de diseño en la base de 
tanques elevados, se utilizará un modelo equivalente con dos grados de libertad 
definidos por los desplazamientos laterales XO y X1 de las masas MO+Mp y M1, 
respectivamente. La masa Mp corresponde a la suma de las masas del recipiente y 
de la plataforma de soporte, su posición estará dada por la localización del centro de 
gravedad de sus componentes. Para la solución del sistema se deberá utilizar el 
método modal espectral, descrito ampliamente en la referencia 13. 
 
Las máximas respuestas impulsiva y convectiva no ocurren simultáneamente, por lo 
que la fuerza cortante y el momento de volteo máximos probables se deberán 
obtener mediante la combinación de los efectos impulsivo y convectivo, de acuerdo 
con la siguiente expresión: 
 

S = (SO2+S1S) 1/2     (4.37) 
 
donde SO y S1 representan las fuerzas cortantes o los momentos de volteo en la 
base asociados a los efectos impulsivo y convectivo, respectivamente. 
 
2. Calcular las solicitaciones de diseño por unidad de longitud correspondientes a 

la fuerza cortante y el momento de volteo del paso no. 1 de acuerdo a lo 
siguiente: 

 
Sean Vs y Ms respectivamente la fuerza cortante y el momento de volteo de diseño 
en la base del depósito, provenientes de las fuerzas de inercia asociadas a las 
masas impulsiva, convectiva y de las paredes del depósito. Para valuar las presiones 
hidrodinámicas locales se requiere conocer la fuerza cortante vs y el momento de 
volteo ms por unidad de longitud en términos de Vs y Ms , respectivamente. Tales 
fuerza y momento por unidad de longitud se determinan con las siguientes 
expresiones 
 

VS = Vs / π R     (4.38) 
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Figura 4.4 Modelo equivalente para tanques elevados 

 
ms = MS/ πR     (4.39) 

 
cuando se trate de tanques circular, o bien con 
 

VS = Vs / 4B     (4.40) 
 

ms = MS / 4B    (4.41) 
 
en caso de tanque rectangular, siendo 2B su dimensión en la dirección perpendicular 
ala dirección del movimiento del terreno. 
 
3. Distribuir las solicitaciones de diseño del paso 2 a lo largo de la altura del 

depósito, suponiendo para esto una distribución de presiones lineal 
equivalente. 

 
En la Figura 4.4 se muestra la distribución de presión lineal equivalente que se 
propone para valuar las presiones hidrodinámicas locales. 
 
Usando estática simple se tiene que las presiones equivalentes p0 y pH en los 
extremos de las paredes del depósito, se encuentran al resolver el siguiente sistema 
de ecuaciones algebraicas 
 

(PO +PH) H / 2 = vs     (4.42) 
 

(PO + 2PH) H2 / 6 = ms    (4.43) 
 
conocidos los valores de p0 y pH, las presiones hidrodinámicas locales sobre las 
paredes del depósito se calculan con 
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   P = (PH +(Po -PH ) Z / H ) cosθ   (4.44) 
 
cuando se trate de tanques circular, o bien con 
 

P = (PH +(Po -PH ) Z / H )     (4.45) 
 
en caso de tanques rectangular. 
 
En las expresiones anteriores: 
 
z y θ son las coordenadas del punto donde se evalúa la presión; la profundidad z se 
mide con respecto a la superficie libre del líquido en reposo y la desviación a con 
respecto a un eje paralelo y de igual sentido que el movimiento del terreno 
considerado. 
 

 
Figura 4.5 Perfil lineal equivalente de presiones 

 
Presión hidrodinámica sobre el fondo 
 
Por lo que se refiere alas presiones hidrodinámicas sobre el fondo del depósito, se 
puede suponer que su distribución es lineal sin que por ello se introduzca un error 
excesivo. 
 
Para el efecto de volteo de conjunto de la estructura, así como para el análisis y 
diseño de la cimentación, se deberán calcular las presiones hidrodinámicas sobre el 
fondo. 
 
Altura de onda 
 
La máxima altura de onda del movimiento convectivo se puede estimar a partir del 
máximo desplazamiento lateral de la masa convectiva con respecto a las paredes del 
recipiente, de acuerdo con las siguientes expresiones: 
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Tanques circulares 

     (4.46) 
Tanques rectangulares 

(4.47) 
donde: 
Z1 es el desplazamiento vertical de la superficie del líquido medido con respecto 

al nivel de reposo. 
X, = Q [X,-Xo), es el desplazamiento lateral de la masa convectiva con respecto a 

las paredes del tanque, eliminando la reducción por ductilidad mediante el 
factor de comportamiento sísmico Q. 

 
Factores de Comportamiento Sísmico 
 
Para el diseño de los tanques superficiales se recomiendan los factores de 
comportamiento sísmico, Q, indicados en la Tabla 4.10. Para el caso de tanques 
elevados, el factor de reducción por ductilidad dependerá de la estructuración y 
material de la plataforma de soporte, y podrán emplearse los valores de Q para 
estructuras de edificios que se indican en la referencia (14). 
 

Tabla 4.10 Factores de comportamiento sísmico para tanques superficiales 
Material de construcción del recipiente Q 

Acero 2.0 
Plástico reforzado con fibra de vidrio 2.0 

Concreto 1.5 
Mampostería de tabique (confinada) 1.5 

Mampostería de piedra 1.0 
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2 ANÁLISIS Y DISEÑO 
 
2.1 GENERALIDADES 
 
El presente capítulo contiene las recomendaciones para el análisis y diseño de los 
tanques sujetos a presión atmosférica que se utilizan en los sistemas de agua 
potable. 
 
Las recomendaciones para el análisis y diseño estructural que aquí se presentan, se 
consideran como requisitos mínimos para una aplicación general. Los aspectos 
estructurales especiales, las combinaciones de las acciones no usuales, o las 
condiciones de exposición no comunes, podrán requerir diseños especiales más 
conservadores. 
 
El propósito del diseño es el de lograr un nivel aceptable de seguridad y servicio, 
para que la estructura no sufra deterioros que demeriten el uso para la que fue 
destinada. Los tanques deberán diseñarse de tal manera que se evite la fuga de 
agua. Por consiguiente, se emplearán métodos de diseño que minimicen las grietas. 
 
Con ese criterio, los métodos de diseño reconocidos para estructuras de concreto 
reforzado, han sido modificados para cumplir con el requisito adicional de 
estanquidad mediante la reducción de la profundidad y el ancho de las grietas, para 
evitar la corrosión del acero de refuerzo y las fugas de agua. 
 
En el caso de tanques de acero estructural, se presentan recomendaciones de 
diseño para el buen funcionamiento de sus paredes, fondo y cubierta, y para el 
aseguramiento de la calidad y eficiencia de las uniones entre las placas del tanque. 
 
2.2 ANÁLISIS Y DISEÑO 
 
El análisis estructural de los tanques se efectuará mediante los métodos reconocidos 
por la ingeniería estructural, para determinar los elementos mecánicos a partir de las 
acciones permanentes, variables y accidentales a que estarán sujetos y que se 
describen en el capítulo 2 de este volumen. 
 
El diseño de los tanques se efectuará para las cargas o combinaciones de cargas 
más desfavorables que actúan sobre la estructura. 
 
En los tanques enterrados, se deberá efectuar la prueba de estanquidad antes de 
proceder a colocar el relleno exterior, para verificar que no existan filtraciones. Para 
ello deberán analizarse bajo las condiciones de tanque lleno sin relleno exterior y de 
tanque vacío con relleno exterior, incluyendo la posible carga viva rodante y las 
acciones provocadas por el agua friática. 
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2.2.1 Tanques rectangulares de mampostería de piedra braza (19) 
 
El diseño se efectuará por el método de esfuerzos de trabajo, empleando los valores 
de resistencia de la piedra natural y del mortero de liga que se indican a 
continuación: 
 
Los esfuerzos resistentes de diseño en compresión fm y en cortante v~ se tomarán 
como sigue: 
 
Para mampostería de piedra braza unida con mortero cemento-arena de resistencia 
en compresión no menor que 50 kg /CMZ 
 
fm = 20 kg Jcm2; 
 
v` = 0.6 kg ./Cm2 
 
Estos esfuerzos de diseño ya incluyen un factor de reducción, FR, por lo que no 
deberá ser considerado nuevamente en las fórmulas de predicción de resistencia. 
 
De acuerdo con lo anterior, se verificará que en cada sección la fuerza normal 
actuante de diseño no exceda la fuerza resistente dada por la expresión 
 

(4.48) 
donde: 
PR es la fuerza resistente, en kg. 
t es el peralte de la sección, en cm. 
At es el área de la sección transversal, en Cm2. 
e es la excentricidad con que actúa la carga, en cm. 
 
La expresión anterior es válida cuando la relación entre la altura del elemento de 
mampostería y el peralte de su sección no excede de 5. Si esta relación se encuentre 
entre 5 y 10, la resistencia se tomará igual al 80% de la calculada con la expresión 
anterior y si excede de 10, se tomarán en cuenta los efectos de esbeltez en la forma 
especificada para mampostería de piedras artificiales. 
 
La fuerza cortante actuante no excederá de la resistencia obtenida de multiplicar el 
área transversal de la sección más desfavorable por el esfuerzo cortante resistente. 
Se verificará que no se presenten esfuerzos de tensión en la mampostería y en el 
mortero de liga, a fin de evitar la presencia de grietas que permitan la fuga del 
líquido. 
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Para garantizar que no exista deslizamiento o volcamiento de los muros del tanque, 
se recomienda que el factor de seguridad no sea menor a 1.5 para deslizamiento y 2 
para volteo. 
 
La resistencia proporcionada por los elementos estructurales deberá ser mayor que 
las acciones a las cuales están sometidos, considerando en su cálculo los esfuerzos 
permisibles de trabajo que se indicaron anteriormente. 
 
En la determinación de las propiedades elásticas de los muros deberá considerarse 
que la mampostería no resiste tensiones en dirección normal a las juntas y emplear 
por tanto las propiedades de las secciones agrietadas y transformadas cuando 
dichas tensiones aparezcan. Análisis por cargas verticales 
 
Para el análisis por cargas verticales se tomará en cuenta que en las juntas de los 
muros y los elementos de piso ocurren rotaciones locales debidas al aplastamiento 
del mortero. Para el diseño sólo se tomará en cuenta los momentos debidos a los 
efectos siguientes: 
 
a) Los momentos que deberán ser resistidos por condiciones de estática y que 

no pueden ser distribuidos por la rotación del nudo, como son los momentos 
debidos a un voladizo que se empotre en el muro y los debidos a empujes, de 
viento o sismo, normales al plano del muro. 

b) Los momentos debidos a la excentricidad con que se transmite la carga de la 
losa del piso inmediatamente superior en muros extremos; tal excentricidad se 
tomará igual a 

 
ec = t/ 2 – b/ 3      (4.49) 

 
en que t es el espesor del muro y b el de la porción de éste en que se apoya la losa. 
 
Será admisible determinar únicamente las cargas verticales que actúan sobre cada 
muro mediante una bajada de cargas por áreas tributarias, y tomar en cuenta los 
efectos de excentricidades y esbeltez mediante el factor de reducción, FE 
 
Análisis por cargas laterales en el plano del muro 
 
El análisis para la determinación de los efectos de las cargas laterales se hará con 
base en las rigideces relativas de los distintos muros. Estas se determinarán 
tomando en cuenta las deformaciones de cortante y de flexión. Para estas últimas se 
considerará la sección transversal agrietada del muro cuando la relación de carga 
vertical a momento flexionante es tal que se presentan tensiones verticales. Se 
tomará en cuenta la restricción que impone a la rotación de los muros la rigidez de 
los sistemas de piso, techo y la de los dinteles. 
 
Será admisible considerar que la fuerza cortante que toma cada muro es 
proporcional a su área transversal, e ignorar los efectos de torsión y de momentó de 
volteo. 
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Resistencia a cargas verticales 
 
La carga vertical resistente se calculará como: 
 

PR = FRFEf*mAT     (4.50) 
 
donde: 
PR es la carga vertical total resistente de diseño, 
FR = 0.6, 
f*m es la resistencia de diseño en compresión de la mampostería, 
FE es el factor de reducción por excentricidad y esbeltez que se obtendrá de 

acuerdo con el procedimiento descrito adelante y, 
AT es el área de la sección transversal del muro. 
 
Factor de reducción por excentricidad y esbeltez 
 
FE podrá tomarse igual al menor de 0.6 y el que se obtiene con la ecuación 

siguiente. 
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HteFE     (4.51) 

 
donde: 
t es el espesor del muro 
e' es la excentricidad calculada para la carga vertical, ec, más una excentricidad 
accidental que se tomará igual a t/24, 
H' es la altura efectiva del muro que se determinará a partir de la altura no 
restringida H, según el criterio siguiente: 
 

• H'= 2H, para muros sin restricción al desplazamiento lateral en su extremo 
superior, 

• H'= 0.8H para muros limitados por dos losas continuas a ambos lados del 
muro, 

• H'= H para muros extremos que se apoyan losas 
 
Efecto de las restricciones a las deformaciones laterales 
 
En casos en que el muro en consideración esté ligado a muros transversales, 
contrafuertes, columnas o castillos que restrinjan su deformación lateral, el factor FE 
calculado se incrementará sumándole la cantidad (1- FE) B, pero el resultado en 
ningún caso será mayor que 0.9. 
 
B es un coeficiente que depende de la separación de los elementos rigidizantes, L', y 
se obtiene de la tabla siguiente 
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Factor correctivo, B, por efecto de la restricción de muros transversales 
L’/H 1.5 1.75 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 
B 0.7 0.6 0.5 0.4 0.33 0.25 0.20

 
Resistencia a cargas laterales 
 
La resistencia a cargas laterales de un muro deberá revisarse para el efecto de la 
fuerza cortante, del momento flexionante en su plano y también de momentos 
flexionantes a empujes normales a su plano. 
 
La fuerza cortante resistente de diseño se determinará como sigue: 
 

VR = FR(0.5 v*mAT + 0.3P) ≤ 1.5FR V*AT    (4.52) 
 
donde: 
P es la carga vertical que actúa sobre el muro, sin multiplicar por el factor de 

carga, en kg. 
v*m es el esfuerzo cortante medio de diseño, en kg/cm2 
 
Resistencia a flexocompresión en el plano del muro 
 
La capacidad de flexión o flexocompresión en el plano del muro con refuerzo exterior 
(castillos) se calculará con un método de diseño basado en las hipótesis comunes 
del concreto reforzado. En todos los casos, la capacidad debería afectarse del factor 
de resistencia FR. 
 
Para muros reforzados con varillas colocadas simétricamente en sus extremos, las 
fórmulas simplificadas siguientes dan valores suficientemente aproximados y 
conservadores del momento resistente de diseño. 
 
Para flexión simple, el momento resistente se calculará como 
 

Mo = FR AS fy d'     (4.53) 
 
donde: 
As es el área de acero colocada en el extremo del muro en cm2 
d' es la distancia entre los centroides del acero colocado en ambos extremos del 

muro en cm2 
 
Cuando exista carga axial sobre el muro, el momento resistente de la sección se 
modificará de acuerdo con la ecuación 
 

MR = Mo + 0.30 P„ d ; si Pu ≤ 3   (4.54) 
 

MR = (1.5M, + 0.15 PR d) (1-Pu/Pr)  ; si Pu > PR/3  (4.55) 
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donde: 
Pu es la carga axial de diseño total sobre el muro, que se considerará positiva si 

es de compresión en kg. 
d es el peralte efectivo del esfuerzo de tensión en cm. 
PR es la resistencia axial en kg. 
 
2.2.2 Métodos de diseño de estructuras de concreto reforzado. (8) 
 
Para el diseño de estructuras de concreto reforzado, existen dos métodos aceptados 
en la práctica. Ambos son aplicables para el diseño de los tanques. El primero de 
ellos, que se basa en el criterio de resistencia última, utiliza cargas factorizadas, las 
resistencias especificadas del acero y del concreto, fy y f’c, y factores de reducción 
de la resistencia, ø. El segundo, es el método alternativo de diseño, que emplea 
cargas de servicio y esfuerzos de trabajo reducidos. 
 
El diseñador podrá optar por cualquiera de los dos métodos para el diseño 
estructural de los tanques que cubren estas recomendaciones. Ambos métodos 
presentan adecuaciones especiales para su empleo en el diseño de los tanques para 
los sistemas de agua, ya que éstos deberán ser lo suficientemente impermeables a 
la filtración del agua. 
 
Con objeto de reducir las filtraciones en los tanques, los métodos especificados 
deben cumplir con requisitos adicionales como se indica en los apartados 2.2.2.1 y 
2.2.2.2. 
 
2.2.2.1 Diseño por Resistencia (20,8) 
 
Se entiende por resistencia, a la magnitud de una acción o de una combinación de 
acciones que provoquen la aparición de un estado límite de falla en la estructura. En 
el diseño por el método de resistencia, el margen de seguridad se proporcionará 
multiplicando las cargas de servicio por un factor de carga y la resistencia nominal 
por un factor de reducción de la resistencia. 
 
Cargas factorizadas 
 
Se recomienda el uso de los factores de carga especificados por el Comité ACI 3188 
(Reglamento de las Construcciones de Concreto Reforzado) y 3508 (Estructuras 
Sanitarias para el Mejoramiento del Ambiente) que se transcriben a continuación 
 
a) La resistencia requerida U para la combinación de la carga muerta D más la 

carga viva L, se calculará como sigue: 
 

U = 1.4D + 1.7L      (4.56) 
 
b) Si se incluyen los empujes laterales del terreno o empujes hidrostáticos del 

agua H, la resistencia requerida U se calculará como sigue: 
 



151 

U = 1.4D + 1.7L + 1.7H     (4.57) 
 
En la determinación de la resistencia requerida U, cuando D ó L sean de tal 
naturaleza que disminuyan el efecto de H, deberá substituirse 1.4D por 0.9D y L será 
igual a cero. 
 
Con ninguna combinación de D, L y H deberá obtenerse una resistencia requerida U 
menor que la que se obtendría con la ec. (4.56) 
 
c) Para las combinaciones que incluyen las acciones debidas al viento W para 

una condición tal en que sea necesario considerar la totalidad de la carga viva, 
la resistencia requerida U se calculará como sigue: 

 
U = 0.75 (1.4D + 1.7L + 1.7W)    (4.58) 

 
Para la condición en que sea necesario considerar una carga viva nula, tal como 
ocurre cuando el tanque se encuentra vacío: 
 

U = 0.9D + 1.3W      (4.59) 
 
Si fuese necesario incluir en el diseño, la resistencia a las cargas sísmicas E, serán 
aplicables las ecuaciones (4.58) y (4.59) reemplazando W por 1.1 E. 
 
Durabilidad sanitaria 
 
d) Para tomar en cuenta la disminución de la resistencia del acero por la 

corrosión se empleará un factor de "durabilidad sanitaria" S, que incrementa la 
resistencia requerida calculada U, de la siguiente manera: 

 
• Para acero de refuerzo trabajando a flexión, el factor de durabilidad sanitaria S 

= 1.3, por lo que la resistencia requerida será 1.3 U. 
• Para acero de refuerzo a tensión directa, el factor de durabilidad sanitaria S 

=1.65 por lo que la resistencia requerida será 1.65 U. 
• Para acero de refuerzo a tensión diagonal (como una medida del esfuerzo 

cortante), la resistencia requerida se afectará por un factor de durabilidad 
sanitaria S = 1.3. 

• Para el concreto, la resistencia requerida será 1.0 U. 
 
Factores de reducción de la resistencia 
 
Las resistencias de diseño proporcionadas por un elemento estructural, sus 
conexiones con otros elementos, así como sus secciones transversales, en términos 
de flexión, carga axial, cortante y torsión, deben tomarse como la resistencia nominal 
calculada de acuerdo con los requisitos y suposiciones del ACI 318, multiplicados por 
el factor 0 de reducción de resistencia. 
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El factor de reducción de resistencia, ø debe ser el siguiente: 
 

• Flexión, sin carga axial.       0.90 
• Carga axial, y carga axial con flexión (Para carga axial con flexión, tanto la 

carga axial como la resistencia nominal a momento deben multiplicarse por un 
solo valor apropiado de Ф) 
a) Tensión axial y tensión axial con flexión.  0.90 
b) Compresión axial y flexo-compresión. 

  Los elementos con refuerzo en espiral.   0.75 
  Otros elementos reforzados  .  0.70 
 
Excepto que para valores bajos de compresión axial, Ф puede incrementarse de 
acuerdo con lo siguiente: 
 
Para elementos en los cuales Fy no exceda de 4200 kg. /cmz con acero de refuerzo 
simétrico y (h-d –ds ) / h no sea menor que 0.70, Ф se puede aumentar linealme 
hasta 0.90, en tanto que ∅Pn disminuye de 0.10f'c Ag a cero. 
 
Para otros elementos con acero de refuerzo, Ф puede incrementarse linealmente 
0.90, en tanto ∅Pn disminuye de 0.10 f’c Ag ó Ф Pb, según el que sea menor, a cero 
 
Cortante y torsión.       0.85 
Aplastamiento en el concreto.     0.70 
 
donde: 
Ag es el área total de la sección, en cm2 
d' es la distancia entre la fibra extrema en compresión, al centroide del refuerzo 

de compresión, en cm 
ds es la distancia entre la fibra extrema en tensión, al centroide del refuerzo 

tensión, en cm 
h es el peralte total del elemento, en cm 
Pb es la resistencia a la carga axial nominal resistente, en condiciones 

deformación balanceada. 
Pn es la resistencia a la carga axial nominal a una excentricidad dada. 
 
En zonas de alto riesgo sísmico, los factores de reducción de la resistencia deben 
dar como se mencionó anteriormente excepto en las siguientes condicione. 
 
Excepto para la determinación de la resistencia de las juntas (conexiones) factor de 
reducción de resistencia para cortante será 0.6 para cualquier elemento estructural, 
si su resistencia al cortante nominal es menor que el corta correspondiente al 
desarrollado por la resistencia nominal a flexión del elemento La resistencia nominal 
a flexión se deberá considerar con carga axial más cría factorizada incluidos los 
efectos por sismo. El factor de reducción de resisten para las juntas (conexiones) 
deberá ser 0.85. 
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El factor de reducción de resistencia para flexión y compresión axiales deberá 0.5 
para todos los elementos del marco con fuerzas de compresión a: factorizadas que 
excedan (Ag f'c/10) si el refuerzo transversal no esta conform la sección 21.4.4 del 
ACI-318. 
 
2.2.2.2 Método alternativo de diseño (Método Elástico). 
 
En el método alternativo se diseñan los elementos estructurales de manera tal que 
los esfuerzos resultantes de la acción de las cargas de servicio (sin factores de 
carga) calculados por la teoría lineal de flexión, no excedan de los esfuerzos 
permisibles bajo cargas de servicio. 
 
Los esfuerzos permisibles del concreto y del acero para emplearse en el método 
alternativo de diseño (por cargas de servicio), están contenidos en las Tablas 4.11 y 
4.12 excepto cuando las cargas laterales tales como la de viento o la sísmica 
combinada con cargas vivas y muertas rigen el diseño, los elementos deben 
dimensionarse para el 75 % de las capacidades requeridas. 
 
El concreto que se utilice en los elementos estructurales de los tanques para los 
sistemas de agua potable, tendrá una resistencia a la compresión a los 28 días, f'c, 
no menor a 250 kg./cm2. 
 
Estos esfuerzos son para una separación máxima de las varillas de 30 cm y se han 
establecido para controlar los anchos de las grietas en superficies de concreto 
expuestas a las condiciones encontradas en las estructuras que contemplan estas 
Recomendaciones. El esfuerzo permisible no excederá de 1 900 kg. /cm2 para acero 
con fy = 4 200 kg./cm2. 
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Tabla 4.11 Esfuerzos permisibles recomendados para el concreto en los 

tanques, que deberán permanecer estancos y resistentes a los productos 
químicos 

 
* Los esfuerzos de trabajo recomendados que se muestran en la tabla, están en 
términos de fc' para todas las resistencias del concreto. Deberán cumplir con los 
requisitos del Apéndice A (Método Alternativo de Diseño de ACI 318.) 
** El peso volumétrico del concreto, w, se expresa en kg./m3. De la tabla 2.6.7(a) de 
ACI 3508-89. Reproducido con autorización del IMCYC. 



155 

Tabla 4.12 Esfuerzos recomendados en el acero para cargas de servicio, con 
una separación máxima de 30 cm de las varillas de refuerzo, en las estructuras 

de los tanques. 
Diámetro de la varilla Condiciones de 

exposición sanitaria de la 
estructura* y el valor 

maxim de Z** 

Esfuerzo máximo bajo 
carga de servicio, en 
kg./cm2 fy = 4 200 kg 

./cm2 
Todos los diámetros Elementos a tensión 

directa 
1 400 

Elementos a flexión 
Exposición sanitaria 

severa Zmáxima es la 16 
980 kg./cm) 

1 540 # 3, 4 y 5 

Elementos a flexión 
Exposición sanitaria 

normal Zmáxima es la 20 
555 kg.lcm) 

1890 

Elementos a flexión 
Exposición sanitaria 

severa Zmáxima es la 16 
980 kg./cm) 

1265 # 6, 7 y 8 

Elementos a flexión 
Exposición sanitaria 

normal Zmáxima es la 20 
555 kg.lcm) 

1540 

Elementos a flexión 
Exposición sanitaria 

severa Zmáxima es la 16 
980 kg./cm) 

1190 # 9, 10 y 11 

Elementos a flexión 
Exposición sanitaria 

normal Zmáxima es la 20 
555 kg.lcm) 

1470 

*La exposición sanitaria normal se define como la exposición a la retención hermética 
(estanca) de líquidos con pH>5, o exposición a soluciones sulfatadas de menos de 
1500 ppm. Las exposiciones sanitarias severas, son aquellas condiciones en que se 
rebasan los límites que definen la exposición sanitaria normal. 
 
**Los valores de Z mencionados, se definen en el Reglamento ACI 318, y en estas 
Recomendaciones se expresan en kg./cm. La deducción de las fórmulas de control 
de agrietamiento están contenidas en los Comentarios al Reglamento ACI 3188. 
(Véanse la ecuaciones 3-13 y 3-14 de estas Recomendaciones). 
 
de la Tabla 2.6.7(b) de ACI 3508-89 Reproducida con autorización del IMCYC. 
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Revisión por agrietamiento (Ver Figura 4.6) 
 
Es un requisito primordial el control del agrietamiento de los tanques para evitar la 
filtración del líquido, de adentro hacia afuera y viceversa del agua clara o 
contaminada. 
 
El estado límite de agrietamiento se satisface, si el ancho superficial de las grietas no 
resulta mayor al valor especificado de conformidad con el grado de exposición a que 
estará sujeta la estructura. El ancho de las grietas se limitará conforme lo siguiente: 
 
Distribuyendo el refuerzo de tal manera que se formen grietas finas en lugar de 
grietas con un grosor excesivo. Esto se logra distribuyendo varillas de diámetros 
pequeños en el refuerzo principal, en vez de un área igual de diámetros mayores. 
Limitando la separación de las varillas de refuerzo en las zonas de momentos 
máximos, calculándola con la siguiente ecuación: 
 

 
Figura 4.6 

 

     (4.60) 
 
El factor Z y el ancho de la grieta son función del recubrimiento de concreto y del 
espesor total de un elemento a flexión y son válidos únicamente para elementos a 
flexión en una sola dirección. Para su cálculo el proyectista deberá utilizar la 
siguiente ecuación: 
 

Z - fs 3 √ dcA     (4.61) 
 
donde: 
s es la separación de las varillas, en cm 
Z es el factor que es función del recubrimiento y del espesor del elemento en 

kg/cm2 
A = 2dCs, en cm 2 
fs es el esfuerzo en el acero en condiciones de servicio, en kg/cm2 
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dc es el recubrimiento del concreto medido desde la fibra extrema de tensión, al 
centro de la varilla más próxima a ella, en cm. 

 
Para cumplir con lo anterior Z no deberá rebasar los siguientes valores: 
 

• Condiciones sanitarias normales: En el acero de refuerzo por flexión, colocado 
en una sola parrilla Z no deberá exceder de 20,555 kg./cm (Ver Tabla 4.12). 

• Condiciones sanitarias severas: En el acero de refuerzo por flexión colocado 
en una sola parrilla Z no deberá exceder de 16,980 kg./cm (Ver Tabla 4.12). 

 
Los valores de Z, se establecieron para recubrimientos que no excedan los 5 cm y 
deberán basarse en ese valor cuando éste sea mayor. El recubrimiento adicional se 
puede considerar como una mayor protección. 
 
2.2.3 Método de diseño de estructuras de acero 
 
Para el diseño de los elementos estructurales de los tanques de acero y las 
estructuras de soporte, se utilizará el método por esfuerzos permisibles 
recomendado por el Instituto Americano de Construcción en Acero (AISC). A través 
de análisis elásticos se obtendrán en los miembros los esfuerzos ocasionados por las 
combinaciones de carga de servicio más desfavorables, y se debe revisar que los 
valores de trabajo máximos no sobrepasen los esfuerzos permisibles que se 
establecen a continuación: 
 
2.2.3.1 Tensión 
 
Los esfuerzos de trabajo, en elementos sujetos a tensión estarán limitados a los 
siguientes valores: 
 

En el área total  Ft = 0.6Fy     (4.62) 
 

En el área neta efectiva Ft = 0.5Fu     (4.63) 
 
Para miembros conectados con pasadores: 
 

En el área neta  Ft = 0.45Fy     (4.64) 
 
donde: 
Ft es el esfuerzo permisible a tensión axial, en kg/cm2. 
Fy es el esfuerzo de fluencia mínimo del acero utilizado, en kg/cm2. 
Fu es la resistencia mínima a la ruptura por tensión, en kg /cm2. 
 
La relación de esbeltez, L/r, de elementos sujetos a tensión, excepto barras, 
preferiblemente no deberá exceder de 240 para miembros principales, y de 300 para 
miembros de arriostramiento lateral y otros secundarios (ref. 10). 
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2.2.3.2 Compresión 
 
En la sección total de los miembros cargados en compresión axial: 
 

(4.65) 

(4.66) 

(4.67) 
donde: 
L es la longitud sin arriostramiento lateral del miembro en cm. 
r es el radio de giro de la sección transversal del elemento en cm. 
K es el factor de longitud efectiva de pandeo (sus valores se pueden consultar 

en la referencia 23), adimencional. 
E es el módulo de Young del acero (2'100,000 kg/cm2). 
Cc es la relación de esbeltez límite entre el pandeo elástico y el plástico, 

adimencional. 
 
Para elementos de arriostramiento y elementos secundarios, cuando KL/r>120, el 
esfuerzo permisible Fa obtenido con las ecuaciones (3.18) y (3.19), se debe 
modificar dividiéndolo entre (1.6 - L/(200r)). 
 
La relación de esbeltez, L/r, de miembros en compresión que soportan el peso del 
contenido del tanque no deberá exceder de 120, y de 175 para aquellos elementos 
que soporten las cargas de viento o sismo y columnas que resistan únicamente las 
cargas de la cubierta referencia (1). 
 
2.2.3.3 Cortante 
 
En el área efectiva de la sección transversal de elementos que resisten fuerza 
cortante el esfuerzo permisible se calcula con la siguiente expresión: 
 

Fv = 0.40Fy      (4.68) 
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En conexiones de los extremos de vigas y en secciones donde puede ocurrir falla por 
cortante y/o desgarramiento a lo largo del plano que pasa a través de los 
sujetadores: 
 

Fv = 0.30Fu      (4.69) 
 
2.2.3.4 Flexión 
 
Los esfuerzos de trabajo de tensión y compresión en las fibras extremas de 
miembros compactos y simétricos con respecto a su eje de carga, no excederán de: 
 

Fb = 0.66Fy      (4.70) 
 
Los requisitos que debe cumplir un elemento para que sea considerado "compacto" 
se describen ampliamente en la referencia (3). Para miembros que cumplan con los 
requisitos de elementos compactos excepto que bf/2tf  sea mayor que 545 / √ Fypero 
menor de 797/ √Fy ' 
 

Fb = Fy ((0.79 - 0.000239 bf/2tf) √Fy )    (4.71) 
 
donde bf y tf son el ancho y el espesor del patín, respectivamente. 
 
Para miembros I o H doblemente simétricos, con los patines unidos continuamente al 
alma y con relación bf/(2tf) deV patín en compresión no mayor de 545/ √Fy ; así 
como barras sólidas cuadradas y redondas además de secciones sólidas 
rectangulares que estén flexionadas con respecto a su eje menor: 
 

Fb = 0.75Fy      (4.72) 
 
para los casos en que - bf/2tf - sea mayor que √Fy  pero menor de  797/√Fy , 
 

Fb = Fy (1.075 -0.000596(bf/2tf ) √Fy )   (4.73) 
 
Para miembros en cajón sujetos a flexión, cuyo patín en compresión o la relación 
ancho/espesor del alma no cumplan con los requisitos de secciones compactas, pero 
que satisfacen los requerimientos ancho/espesor establecidos en la referencia (3): 
 

Fb = 0.60Fy      (4.74) 
 
Los esfuerzos permisibles en las fibras extremas de los elementos a flexión no 
considerados anteriormente, se tomarán igual a los siguientes: 
a) Tensión 
 

Fb = 0.60Fy       (4.75) 
 
b) Compresión 
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b1) Para miembros que cumplen los requisitos ancho/espesor, que el plano del 
alma sea un eje de simetría y de carga, y compresión en las fibras extremas 
de perfiles tipo canal flexionados con respecto a su eje de mayor inercia, se 
deberá tomar el mayor de los siguientes valores pero sin exceder de 0.6Fy: 

 

(4.76) 

(4.77) 
 
Cuando el patín en compresión sea sólido y de sección transversal aproximadamente 
rectangular, y su área no sea menor que la del patín en tensión: 
 

  Fb _ 844,000 / Ld/ Af Cb     (4.78) 
 

Cb = 1.75 + 1.05(M1/M2) + 0.3(M1/M2)z < 2.3   (4.78a) 
 
donde: 
L es la distancia libre sin arriostramiento, en cm. 
rT es el radio de giro, con respecto al eje en el plano del alma, de una sección 

que comprende el patín en compresión más un tercio del área del alma, en 
cm. 

Af es el área del patín en compresión, en cm2. 
Cb es el coeficiente de flexión que depende de la variación del momento 

flexionante, adimencional. Cuando el momento flexionante en algún punto 
intermedio de la longitud L es mayor que en cualquiera de los extremos, Cb se 
tomará como la unidad. 

M1,M2 son los momentos de flexión menor y mayor en los extremos de la 
longitud sin arriostramiento del elemento, respectivamente. La relación 
de momentos es positiva cuando el elemento está fléxionado en 
curvatura doble y negativa para flexión en curvatura simple. 

 
b2) Para miembros no incluidos en el inciso b1) pero que cumplen con los 

requisitos de relación ancho/espesor, así como que las secciones flexionadas 
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con respecto a su eje mayor están arriostradas lateralmente en la región del 
esfuerzo de compresión a intervalos no mayores de 637bfl ffly 

 
Fb = 0.60Fy      (4.79) 

 
2.2.3.5 Aplastamiento 
 
En el área de contacto de superficies alisadas; en los extremos de atiesadores de 
carga ajustados; en el área proyectada de agujeros escareados, taladrados o 
barrenados para pasadores, el esfuerzo permisible al aplastamiento se determina 
con la siguiente expresión: 
 

Fp = 0.90Fy .      (4.80) 
 
En el área proyectada de tornillos en juntas a cortante: 
 

Fp = 1. 5Fu       (4.81) 
donde: 
Fu es la resistencia mínima a la tensión de las partes conectadas, en kg/cm2. 
 
En la Tabla 4.13 se presentan los esfuerzos permisibles de las secciones 2.2.3.1 a 
2.2.3.5 para el caso del acero estructural A-36, considerando los siguientes valores 
nominales: 
 

Fy = 2 530 kg/cm2 
 

Fu = 4 080 kg/cm2 
 

E = 2100 000 kg/cm 2 
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Tabla 4.13 Esfuerzos permisibles para acero A-36 
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Tabla 4.14 Esfuerzos permisibles para miembros en comprensión, (kg/cm2) 
para acero A-36 
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2.2.3.6 Flexocompresión 
 
Los miembros estructurales sometidos conjuntamente a esfuerzos de compresión 
axial y de flexión, se deberán diseñar para satisfacer las siguientes relaciones de 
interacción: 

(4.82) 

(4.83) 

(4.84) 
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b) Para miembros en compresión con extremos restringidos en sistemas 

arriostrados contra desplazamiento lateral y no sujetos a carga transversal 
entre sus apoyos en el plano de flexión, Cm = 0.6 - 0.4M1/M2>_0.9, (la 
relación M1/M2 mantiene las mismas consideraciones que en 3.2.2.4b1) 

 
c) Para miembros en sistemas estructurales con arriostramiento lateral y sujetos 

a carga transversal entre sus apoyos, Cm = 0.85 para elementos con extremos 
restringidos y Cm = 1.0 para el caso contrario. 

 
2.2.3.7 Flexotensión 
 
Los elementos estructurales sometidos conjuntamente a esfuerzos de tensión y de 
flexión, deberán satisfacer la siguiente relación de interacción: 
 

Ft / Ft + fbx / Fbx + fby / Fby ≤1.0    (4.85) 
 
donde ft y fb son los esfuerzos de trabajo a tensión axial y a tensión por flexión, 
respectivamente. 2.2.4.8 Tornillos 
 
Los esfuerzos permisibles de tensión y cortante en conexiones por fricción y 
aplastamiento en tornillos se establecen en la Tabla 3.5. Se entenderá por conexión 
por fricción a aquella en la que las partes sujetas no tocan al vástago del tornillo y su 
capacidad de transmisión de cortante se realiza a través de la presión de apriete 
entre las cabezas del tornillo y las caras laterales de las placas que conectan. 
Mientras que en una conexión por aplastamiento el vástago del tornillo y las placas 
de la junta están en contacto directo. Los esfuerzos permisibles se deberán aplicar 
en el área del cuerpo nominal de los tornillos y partes roscadas. 
 

Tabla 4.15 Esfuerzos permisibles en tornillos (kg/cm2) 
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Para los esfuerzos permisibles de tornillos en conexiones por fricción con agujeros 
sobredimensionados y alargados se puede consultar los valores propuestos en la 
referencia (10). 
 
Los tornillos sometidos a esfuerzos conjuntos de cortante y tensión, deberán 
diseñarse para que el esfuerzo de tensión (ft) sobre el área nominal del sujetado (Ab) 
no exceda los valores obtenidos con las expresiones de la Tabla 4.16. El esfuerzo 
cortante de trabajo, fv, no debe exceder los valores permisibles de la tabla 4.15. 
 

Tabla 4.16 Esfuerzos permisibles de tensión (ft) para sujetadores en 
conexiones por aplastamiento, (kg/cm2) 

 
 
Para tornillos A 325 y A 490 empleados en conexiones por fricción, el esfuerzo 
cortante permisible en la tabla IV.15 debe multiplicarse por el factor reductivo (1-ft 
Ab/Tb), donde ft es el esfuerzo promedio de tensión debido a una carga directa 
aplicada en todos los tornillos de una conexión y Tb es la carga de tensión inicial 
especificada del tornillo. 
 
2.2.3.8 Soldaduras 
 
Las soldaduras se diseñarán para que cumplan con los requisitos de la Tabla 4.17. 
 
Las resistencias mínimas a la ruptura por tensión, Fu, del material de soldadura 
serán los siguientes: 
 

Electrodo E60    4 222 kg/cm2 
Electrodo E70    4 926 kg/cm2 
Electrodo E80    5 630 kg/cm2 
Electrodo E90    6 333 kg/cm2 

 
La fuerza cortante permisible de un centímetro de soldadura de filete por cada 0.16 
cm (1/16 in) de espesor de soldadura para varios niveles permisibles de esfuerzo, se 
especifican en la Tabla 4.18 referencia (12). 
 
Los valores de la eficiencia de la soldadura para las uniones de las placas del tanque 
deberán ser las que se muestran en la Tabla 4.19. 
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2.2.3.9 Incremento de esfuerzos permisibles 
 
Los elementos estructurales sujetos a esfuerzos producidos por la combinación de 
carga permanente, variable y accidental (viento o sismo), o sólo carga accidental, 
pueden diseñarse incrementando en un 25% los esfuerzos permisibles, pero la 
sección requerida no será menor que la necesaria para la combinación de carga 
permanente más carga variable. 
 

Tabla 4.17 Esfuerzos permisibles en soldaduras 
Tipo de soldadura Tipo de esfuerzo Esfuerzo permisible 

Soldadura de 
ranura de 

penetración 
completa 

Tensión o compresión 
paralela o perpendicular al eje 

de la soldadura 

Igual al del metal basea 

Soldadura de 
ranura de 

penetración parcial 

Tensión o compresión 
paralela o perpendicular al eje 

de la soldadura 

Igual al del metal base 

Todas las 
soldaduras de 

ranura 

Cortante 0.30FU ( del electrodo ) 

Soldadura de filete Tensión o compresión 
paralela al eje de la soldadura

igual al del metal base 

Soldadura de 
fileteb 

Cortante 0.30FU ( del electrodo ) 

Soldadura de tapón 
y en agujeros 

alargados 

Cortante 0.30FU ( del electrodo ) 

A El material base deberá ser compatible con el electrodo: por ejemplo, los 
electrodos E60 están limitados a un metal base con un esfuerzo de fluencia 
Fy no mayor de 2956 kg/cm2; los electrodos E70 a un metal base con Fy <_ 

3870 kg/cm2; los electrodos E80 a un metal base con Fy < 4574 kg/cm2. 
B Los esfuerzos cortantes pueden estar limitados por el esfuerzo cortante 

máximo permisible en el metal base Fv es la0.4Fy 
 
* Tabla tomada del libro "Structural Steel Design", Bowles, J. E. 



168 

Tabla 4.18 Fuerza cortante permisible de soldaduras de filete (kg/cm2) 
Electrodo de arco metálico  

E60 E70 E80 E90 
Esfuerzo cortante permisible, 

Fv =0.3Fu (kg/cm2), en la 
garganta efectiva de la 

soldadura. 

1266 1478 1689 1900 

Fuerza cortante permisible en 
la soldadura "q" (kg/cm), por 

cada 0.16 cm (1/16 in) de 
espesor de soldadura: 

a)Proceso de arco metálico 
b )Tamaño de arco sumergido 

de 0.95 cm 3/8 in o menor 

 
 
 
 

143 
 

200 

 
 
 
 

166 
 

234 

 
 
 
 

190 
 

268 

 
 
 
 

213 
 

302 
Incremento* para un tamaño 

mayor de 0.95 cm (3/8 in) con 
arco sumergido. Se debe 

utilizar el cortante permisible 
establecido para el arco 

metálico. 

353 413 472 531 

*Ejemplo de utilización: 
Para una soldadura de arco sumergido de 1.27 cm (1/2 in) y electrodo 

E80, el cortante permisible es qa = 8 * 190 + 472 = 1992 k /cm. 
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Tabla 4.19 Eficiencia de la soldadura 
Eficiencia % Tipo de junta 

Tensión Compresión 
Junta a tope, doble bisel, con 

penetración completa 
85 100 

Junta a tope, doble bisel, con 
penetración parcial y con la porción 
sin soldadura localizada a la mitad 

de la placa más delgada. 

85 (Z/T) * 100 (Z/T) 

Junta a tope, con bisel y placa de 
respaldo o un medio equivalente 

para asegurar la penetración 
completa de la junta. 

85 100 

Junta traslapada transversal con 
soldadura chaflán continua en cada 

extremo de la junta 

75 75 

Junta traslapada transversal con 
soldaduras de chaflán en un 

extremo de la junta y soldadura de 
chaflán intermitente en todo el 

espesor del otro extremo 

37.5 (1-X)'`* 37.5 (1-X)' 

Junta traslapada transversal con 
soldadura chaflán en cualquiera o 

ambos extremos de la junta; la 
soldadura contínua e intermitente. 

37.5(Y/T)(W1+W2)*
** 

37.5(Y/T)(W1
+W2) *** 

Notas: 
* Z es la profundidad de penetración de las superficies de las placas y T su espesor 
(se deberá utilizar la placa más delgada si son de diferente grosor). 
 
** X es la relación entre la longitud de la soldadura de filete intermitente y la longitud 
total de la junta, expresada como decimal. 
 
*** X, Y son las relaciones entre las longitudes de soldadura intermitente en cada 
extermo, W, y Wz, y la longitud de la junta, expresadas en decimales. Wz será cero 
para una ¡unta soldada sólo por un extremo. 
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2.3 TANQUES RECTANGULARES 
 
En este apartado, se dan recomendaciones para los tanques rectangulares 
construidos de mampostería de piedra braza, concreto reforzado y acero estructural. 
 
2.3.1 Tanques rectangulares de mampostería de piedra braza 
 
El trabajo más confiable en este tipo de materiales es el de compresión, debido a su 
baja capacidad para tomar tensiones. 
 
Por lo anterior, estos tanques sólo se podrán desplantar en terreno firme en toda su 
área. No se permite que se desplanten parcial o totalmente sobre rellenos o material 
deformable. 
 
En el diseño de muros de mampostería se tendrán en cuenta las cargas verticales y 
laterales debidas a empuje, el peso propio del muro, las demás cargas muertas que 
puedan actuar se deberá verificar que el factor de seguridad contra el volteo y al 
deslizamiento no sea menor de 1.5 y dos respectivamente. 
 
No se admitirán tensiones entre la mampostería y el terreno. 
 
Estos tanques deben tener una protección interior con un aplanado pulido para evitar 
filtraciones, que puedan ocasionar la falla del tanque o la contaminación por la 
filtración de alguna sustancia extraña. 
 
2.3.2 Tanques de mampostería de piezas artificiales y naturales. 
 
Para los tanques de mampostería de piezas artificiales y naturales se deberán seguir 
las recomendaciones del inciso anterior. En el caso de que se presenten tensiones 
en el muro, éstas serán resistidas por los elementos confinantes como son castillos y 
dalas. 
 
Al evaluar la resistencia del muro ante la acción de cargas verticales se deberá tomar 
en cuenta la esbeltez. 
 
El factor FE afecta la resistencia de los muros a carga vertical por efecto de 
excentricidad y esbeltez. 
 
2.3.3 Tanques rectangulares de concreto reforzado 
 
En el funcionamiento estructural de los muros en los tanques rectangulares o 
poligonales predomina la flexo-tensión. 
 
Dependiendo de la relación longitud - altura (b/a), el análisis de los muros puede 
basarse en la elástica de la viga o la teoría de las placas delgadas, recomendándose 
para su análisis el uso de las tablas de la Asociación de Cemento Portland (Portland 
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Cement Association [PCA]) para tanques rectangulares que se incluyen en el 
Apéndice A de estas Recomendaciones. 
 
En los tanques rectangulares sin cubierta, cuando la relación longitud - altura (bla) 
sea mayor a 3, los muros pueden considerarse empotrados en la cimentación 
debiendo tener especial cuidado en proporcionar el empotramiento supuesto en la 
hipótesis de diseño. Para ello, es recomendable prolongar la losa de cimentación 
hacia el exterior para reducir el posible giro de la base. 
 
Se deberá tomar en cuenta el efecto de la tensión directa en los muros, inducido por 
el cortante horizontal de los muros adyacentes, adicionando al muro el acero de 
refuerzo por tensión, al necesario para resistir los momentos flexionantes 
horizontales en las esquinas en que los muros estén unidos rígidamente. 
 
2.3.4 Tanques rectangulares de acero 
 
A continuación se describen los métodos de cálculo para este tipo de tanques 
rectangulares fabricados de acero estructural y soldados por el método de soldadura 
de arco de fusión, para el almacenamiento de agua. 
 
Los tanques fabricados de acero, pueden tener diversas relaciones de altura entre el 
lado menor en la base (H/B), debiéndose efectuar para cualquier relación un análisis 
el cual verifique que los factores de seguridad al volteo y deslizamiento se 
encuentren dentro de las tolerancias debido a las fuerzas horizontales tales como 
viento o sismo combinadas con las fuerzas verticales actuantes pueden ocasionar el 
volteo del tanque y en tal caso fijarlo mediante anclas colocadas en el anillo 
perimetral de la base. 
 
La mayoría de los tanques rectangulares requieren al menos de un elemento 
atiesador soldado alrededor de la parte superior del tanque, el tamaño máximo del 
tanque sin atiesador superior, es aquel que contenga un volumen de 0.85 m3 como 
máximo. Para tanques de mayor capacidad sí se requiere el atiesador superior, 
además de los atiesadores intermedios (horizontales-verticales) necesarios y que se 
pueden determinar en su número mediante el cálculo. 
 
Las relaciones entre lados del tanque que aquí se presentan son sólo 
recomendaciones. Las dimensiones reales del tanque serán función del diseño del 
mismo. 
 
La relación recomendada entre el lado mayor y el lado menor es: L/B = 1.5 
 
La relación entre la altura y el lado menor es: H/B = 0.667 
 
De acuerdo con estas relaciones se obtendría un volumen o capacidad de: 
 

V = L B H = (1.5B)(B)(0.667B) = B3   (4.86) 
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Por lo tanto tendríamos: 
 

B= 3√V 
H = 0.667 B 
L = 1.5 B 

 
Estos tanques pueden apoyarse directamente sobre el piso firme o sobre una 
estructura de acero como se muestra en el detalle superior de la Figura (4.7) 
 
Tanques rectangulares sin atiesadores horizontales o verticales intermedios. (Caso A 
de Figura 4.7) 
 
El espesor de la placa (t) en mm, se calcula con la siguiente fórmula: 
 

t = 24.SL √(aHg / 100)+ c   (4.87) 
 
La carga hidrostática y las reacciones: 
 

w = γ H/2000 
R1 = 0.3 w 
R2 = 0.7w 

 
El momento de inercia mínimo (Ic) en CM 4del atiesador superior: 
 

Ic = 1270 R1 L3 / E 
 
Módulo de sección mínimo requerido para los atiesadores (Za) en cm3 
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Figura 4.7 

 
Espesor de la placa del fondo. 
 
Cuando el tanque rectangular se apoya totalmente sobre terreno firme el espesor 
mínimo que se debe usar para la placa del fondo es de 3.2 mm, cuando se apoya 
sobre vigas, éste se calcula con la siguiente fórmula: 
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t = (8 Sep / √ 1000S/gH )+ c   (4.88) 
 
Y la separación máxima entre apoyos (Sep) en cm: 
 

Sep = 0.125(t - c) √ 1000S/gH   (4.89) 
 
Tanques rectangulares con atiesadores verticales. (Caso B de Figura 4.7) 
 
Distancia máxima entre atiesadores verticales (Dis) en cm: 
 

Dis = 0.0455t √ 1000S / αγH   (4.90) 
 
Módulo de sección requerido de los atiesadores (Z) en cm3: 
 

Z = 16000 γ Dis H 3 / 16000 S   (4.91) 
 
Módulo de sección que contribuye el espesor de la placa (Zp) en CM3: 
 

Zp =- t2Dis / 600     (4.92) 
 
donde: 
H es la altura total del tanque, en cm 
Hi es la altura de cada sección, en cm 
hi es la altura de cálculo de cada sección, en cm 
L es la longitud o lado mayor en la base, en cm 
B es el ancho o lado menor en la base, en cm 
y es la gravedad específica del líquido relativa a la del agua 
S es el esfuerzo permisible del acero, en kg/cm 2 
 
R1 y R2 son las reacciones, en kg/cm 
 
w es la carga hidrostática, en kg/cm-cm 
ac es el factor determinado en la tabla (IV.56) 
E es el módulo de elasticidad del acero, en kg/cm2 
Ic es el momento de inercia del atiesador, en cm 4 
Z es el módulo de sección del atiesador, en cm 3 
d es la distancia entre atiesadores, en cm 
t es el espesor de la placa, en mm 
c es el espesor de corrosión permisible, en mm, adicional de 1.6 mm (1/16"), 
suficiente para subsanar la corrosión esperada en la vida útil del tanque. 
 
Los momentos de inercia y módulo de sección de los atiesadores son considerados 
en todos los casos con respecto al eje principal (X-X). 
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Valores de a según la relación de la altura total entre el lado mayor. 
 

Tabla 4.20 Valores de α en función de H/L 
H / L 0.3 0.5 0.7 1.0 1.1 1.3 1.5 1.8 2.1 2.5 3.0 

            
α 0.00 0.006 0.011 0.018 0.022 0.029 0.034 0.040 0.04 0.052 0.057 
20 0 4 9 0 2 0 0 62 5   

 
Módulo de sección mínimo requerido para los atiesadores (Za) en cm3 * 
 

Za = Z - Zp       (4.93) 
 
Tanques rectangulares con atiesadores horizontales. (Caso C de Figura 4.7) 
 
Como resultado de la experiencia con tanques de diversas dimensiones se 
recomienda colocar atiesadores horizontales intermedios para evitar incrementar el 
espesor de la placa de las paredes del tanque, el número recomendado de 
atiesadores es el número entero que resulte de la siguiente expresión: 
 

Na = (H – 100) / 100    (4.94) 
 

Tabla 4.21 Espaciamientos recomendados entre atiesadores 
Num. 

atiesadores 
intermedios 

H1 H2 H3 H4 H5 

1 0.60H 0.40H    
2 0.45H 0.30H 0.25H   
3 0.37H 0.25H 0.21 H 0.17H  
4 0.31 H 0.21 H 0.18H 0.16H 0.14H 

 
La carga hidrostática actuante wi a cada altura hi en kg/cm por cm de ancho, el 
subíndice (i) representa el número de la sección a cada altura (Ver figura IV. 7): 
 

W; = γhi / 2000     (4.95) 
 
El momento de inercia mínimo requerido para los atiesadores (li) en cm3 
 

li =1270 RiL3      (4.96) 
 
Para esto la reacción es, Ri es la 0.7 wi 
 
Espesor de placa requerido ti en mm: 
 

ti =24.5L (√ aiPi / s ), +c    (4.97) 
 
La carga hidrostática actuante Pi a cada altura hi en kg/cm2 
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Pi = γ(hi +hi-1) / 2000    (4.98) 
 
2.4 TANQUES CIRCULARES (13) 
 
En este inciso, se dan recomendaciones para los tanques circulares construidos de 
concreto reforzado y acero estructural. 
 
Si el muro de un tanque circular se encuentra empotrado en su base; las tensiones 
anulares T, por unidad de altura; los momentos M, por, unidad de ancho; y las 
fuerzas cortantes radiales, V, por unidad de ancho, se calculan con las expresiones 
siguientes: 
 

   (4.99) 

   (4.100) 

 (4.101) 
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      (4.102) 

 
 
2.4.1 Tanques circulares de concreto 
 

 

     (4.103) 

 

      (4.104) 
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2.4.2 Tanques circulares de acero 
 

 

     (4.105) 

      (4.106) 
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Tabla 4.22 Espesor mínimo de placas en paredes cilíndricas de tanques 
atmosféricos 

DIÁMETRO ESPESOR 
(m) (mm) 

Hasta 15.0 4.8 
15.0 - 36.0 6.3 
36.0 - 61.0 7.9 

Mayor de 61.0 9.5 
 

Tabla 4.23 Esfuerzos permisibles de acero para tanques 
Material Esfuerzo 

So 
kg /cm2 

Esfuerzo 
Sh 

kg/cm2) 
A 283 GR C 1406 1582 

A36 1624 1743 
A 285 GR C 1406 1582 
A 131 GR B 1596 1751 

 

 
Figura 4.8 

 

 
Figura 4.9 
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Figura 4.10 
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Ver Tabla (4.23) para los esfuerzos permisibles de aceros utilizados en la 
construcción de tanques de acero. 
 
La ecuación IV-105 se aplica para la condición cuando el tanque se encuentra en 
operación y la IV-106 cuando se encuentre en la prueba hidrostática. 
 
Placa de fondo 
 
Cuando el tanque se apoya totalmente sobre terreno firme, el espesor mínimo que se 
debe usar para la placa de fondo es de 6.4 mm. 
 
Cubierta. 
 
Cuando el tanque requiera una cubierta, se recomienda que ésta sea del tipo cónica 
ya sea autosoportada o soportada con una estructura adicional. Se recomienda un 
espesor de 5 mm, cuando la cubierta esté soportada con una estructura adicional. 
Esta estructura formada con largueros, vigas y columnas localizados en el interior del 
tanque, se deberán diseñar por los métodos tradicionales de cálculo. 
 
La pendiente recomendada para estas cubiertas es de 0.1667 (9.46° = 0.165 
radianes). 
 
La carga viva que se considerará en estas cubiertas es de 80 kg /m2, agregada al 
peso de equipos adicionales. 
 
Para cubiertas cónicas autosoportadas, el espesor mínimo será de acuerdo con la 
Tabla (4.22), el espesor máximo será de 12.7 mm, el cual deberá ser igual o mayor al 
calculado con la fórmula (4.107). El ángulo a de inclinación de la cubierta deberá 
estar entre los límites, mínimo de 9.46° y máximo de 37°. 
 
El espesor (tc) en mm de las placas del techo autosoportado cónico se calcula con la 
fórmula: 
 

tc = ( D / 40 sen α ) + c    (4.107) 
 
donde: 
α es el ángulo del techo con respecto a la horizontal, en grados  
D es el diámetro del tanque, en mm  
c es el espesor de corrosión permisible, en mm 
 
Para reforzar la unión de la cubierta con el cuerpo cilíndrico se coloca generalmente 
un anillo de ángulo estructural en la parte superior del cilindro, y las dimensiones del 
ángulo está en función del diámetro del tanque. 
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Tabla 4.24 Ángulo de coronamiento 

DIÁMETRO Ángulo 
(m) (Dimensiones mm) 

Hasta 10.5 51 x 51 x 5 
10.5-18.0 51 x51 x6 

Mayor de 18.0 76 x 76 x 10 
 
Tipo de uniones 
 
La unión soldada entre placas para la construcción de tanques atmosféricos es como 
sigue: 
 
Para las placas del fondo del tanque, el tipo de la unión será de traslape con 
soldadura de filete continuo. 
 
Para la unión entre las placas del primer anillo del cuerpo del tanque (anillo inferior), 
con las placas del fondo se utilizará soldadura de filete continuo por ambos lados del 
anillo (ver Figura (4.10) detalle placa del fondo). 
 
La unión entre placas de los anillos del cuerpo del tanque será a tope de penetración 
completa, tanto para las soldaduras verticales como circunferenciales. 
 
Las uniones entre las placas del techo será traslapada con soldadura de filete 
continuo. 
 
Zonas de concentración de esfuerzos 
 
La zona de más alta concentración de esfuerzos para los tanques atmosféricos se 
encuentra en la unión del anillo inferior del cuerpo del tanque con la placa del fondo. 
 
Tanques sin cubierta. 
 
Los tanques sin cubierta son fácilmente deformables por la acción del viento, por lo 
cual se requiere atiesar los anillos superiores de acuerdo con el siguiente 
procedimiento: 
 
El módulo de sección mínimo del atiesador superior (Z) en cm 
 

Z= D2H / 17 280 000    (4.108) 
 
Este atiesador deberá estar colocado cercano a la orilla superior de la pared del 
tanque, entre una distancia de 60 cm a 100 cm de dicha orilla. (Ver Figura 4.15) 
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Tanques elevados 
 
Los tanques de acero para agua potable elevados y apoyados sobre una estructura 
de acero puede ser del tipo vertical como se muestra en la Figura (4.44), con tapa 
superior cónica y fondo plano o como se muestra en la Figura (4.48), tipo vertical con 
tapas abombadas y cuerpo cilíndrico ver Figura (4.49), o una combinación de ambos. 
 
En la determinación de los espesores del cuerpo y las tapas o cabezas de todos los 
tanques elevados de agua potable se tomarán como base los espesores mínimos 
indicados en la Tabla (4.22). 
 
El cálculo del espesor para el cuerpo cilíndrico se determinará con las fórmulas 
(4.105) y (4.106). 
 
Los espesores de las tapas elipsoidales 2:1 para estos tanques, serán idénticos a los 
calculados para el cuerpo cilíndrico. 
 
Se deberá dar especial atención a la estructura de soporte del tanque, la cual deberá 
resistir las cargas de sismo o viento del sitio de instalación, además de su peso 
propio, incluyendo su contenido y la estructura de soporte. 
 
La prueba hidrostática para estos tanques se hará con agua limpia llenando el 
tanque hasta la altura máxima del nivel del agua que vaya a contener durante su 
operación, revisando simultáneamente todas las juntas soldadas con el fin de 
encontrar fallas, las cuales deberán marcarse para su posterior reparación e 
inspección. 
 
La prueba radiográfica de las soldaduras verticales y horizontales entre las placas 
que constituyen los diferentes anillos del tanque cilíndrico se hará tomando 
radiografías como se indican en las notas que se presentan a continuación, éstas se 
refieren al tipo y cantidad de radiografías que se requieren según la Figura (4.13) 
 
a) Para juntas a tope en las cuales la placa mas delgada sea de 9.5 mm o menor 

deberá tomarse una radiografía por cada 3 m. de longitud, para espesores 
mayor de 9.5 hasta 23 mm se harán radiografías adicionales hasta completar 
al menos el 25% de la longitud total soldada, con espesores mayores de 23 
mm será radiografiado total de la soldadura. 

b) Para todas las soldaduras horizontales se requiere de un punto de radiografía 
a los primeros 3 m. del inicio de la prueba y puntos adicionales a cada 6 m de 
longitud. 

c) Se deberá efectuar un punto de radiografía en todas la intersecciones de 
soldaduras verticales con horizontales. 

d) En cada soldadura vertical en el fondo del anillo inferior con espesor mayor a 
9.5 mm., se tomará un punto de radiografía, lo más cercano posible ala placa 
de base del tanque. 

 



184 

2.5 Cimentación de tanques 
 
2.5.1 Tipos de cimentaciones 

 
 

 
Figura 4.11 
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Figura 4.12 
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Figura 4.13 
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2.5.2 Analisis y Diseño 
 

 

      (4.109) 
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Figura 4.14 

 

 

     (4.110)  

 
 
Ym es el peso volumétrico del relleno confinado, en ton/m3 
Yc es el peso volumétrico del concreto reforzado, en ton/m3 
 
En ningún caso el ancho del muro podrá ser inferior a 30 cm. 
 
El muro deberá ser reforzado en forma continua a lo largo de toda la circunferencia, 
para resistir la presión horizontal atribuible al material confinado y a la sobrecarga del 
fluido. 
 
La tensión en el muro se calculará con la expresión (4.102). 
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3 TANQUES SUPERFICIALES 
 
3.1 GENERALIDADES 
 
En este capítulo, se presentan recomendaciones para la estructuración, el sistema 
de cubierta, sistema de piso y juntas entre los diferentes elementos, de los tanques 
de regulación superficiales utilizados en los Sistemas de Agua Potable. Tienen por 
objeto transmitir en forma sencilla las experiencias que se tienen en el diseño y 
construcción de estas estructuras y que han observado un buen comportamiento. 
 
El objetivo es ilustrar de manera muy general los métodos y soluciones que se han 
venido aplicando, por lo tanto, estas recomendaciones no pretenden limitar de 
manera alguna, la aplicación de nuevas técnicas y procedimientos. Las figuras 
mostradas son esquemáticas. 
 
Los materiales que se usan en la construcción de los tanques de regulación 
superficiales son: 
 

• mampostería de piedra braza,  
• concreto reforzado, 
• concreto presforzado, 
• acero, 

 
Los tanques se componen de diversos elementos, como son: 
 

• Muros, pueden ser estructurales o estar rigidizados para soportar las acciones 
provenientes de los empujes de agua y de tierra. 

• Cimentación, de tipo rígida o flexible, dependiendo del terreno donde se va a 
desplantar la estructura. 

• Piso o fondo, puede ser estructural o de membrana. 
• Cubierta o tapa, de acuerdo al material del tanque será el tipo de cubierta. 

 
3.2 TANQUES DE MAMPOSTERÍA 
 
La mampostería que se utiliza para la construcción de los tanques es a base de 
piedra braza natural o de piezas prismáticas artificiales, y mortero de cemento arena 
(ver apartado 3.2). 
 
Estos tanques, se construyen de forma rectangular y sobre suelos no compresibles. 
Su desplante deberá efectuarse, en su totalidad, en terreno no deformable evitando 
los rellenos. Lo anterior se debe a que la mampostería tiene una baja capacidad para 
resistir deformaciones provocadas por asentamientos diferenciales. 
 
En el funcionamiento estructural de los tanques de mampostería predomina la 
flexión-tensión. Se debe revisar que no se alcancen esfuerzos de tensión en exceso 
de los asociados al agrietamiento. La principal acción sobre los muros es el empuje 
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hidrostático del agua que contiene el tanque, y los empujes exteriores debidos al 
relleno y al agua freática. 
 
El esfuerzo resistente a flexión de mampostería será de 1.5 kg/cm2 para piedra braza 
y de 2 kg /cm2 para piezas artificiales. 
 
Si el relleno exterior es susceptible de ser erosionado, se deberá despreciar la 
contribución de su empuje pasivo en la revisión de la estabilidad del muro. 
 
La cara interior de los muros de los tanques de mampostería, deberá ser recubierta 
con un aplanado pulido de mortero de cemento-arena, preferentemente adicionando 
un impermeabilizante integral. El objeto de este aplanado es el de obtener una 
membrana impermeable que impida la filtración del agua a través de la mampostería. 
 
El piso será del tipo de membrana impermeable, debiendo poner especial atención a 
la unión entre el muro y el piso del tanque, en donde se dotará de una barrera al 
paso del agua colocando una banda de P.V.C. (ver Figura 4.15). El piso se construirá 
con una pendiente mínima del uno por ciento hacia la tubería de desagüe. 
 
Los tanques deben llevar una cubierta con objeto de evitar la contaminación. Se 
recomienda que la cubierta sea un sistema de losa maciza y trabes de concreto 
reforzado apoyadas en columnas interiores, desplantadas sobre zapatas integradas 
al piso para evitar juntas de colado. La losa debe descansar en una dala o trabe de 
partición apoyada en el muro perimetral del tanque y para evitar que el agua de lluvia 
se acumule en la cubierta, se construirá con una pendiente mínima de uno por 
ciento. Ver Figura 4.16. 
 
Las inserciones de las tuberías en el muro de mampostería deberán tener un sello 
para evitar el paso del agua en la unión de ambos materiales. Para tuberías 
soldables, se recomienda colocar un anillo de anclaje, de hierro ductil instalar una 
brida ahogada en un colado de concreto y en las tuberías no soldables, se 
recomienda aplicar un sellador elastómero entre el tubo y el aplanado interior del 
muro (ver Figura 4.17). 
 
3.2.1 Tanques de mampostería de piedra braza 
 
Puesto que la estabilidad de los muros de mampostería de piedra braza se obtiene 
mediante el peso propio del muro, en el análisis se deberá revisar que todas las 
secciones estén sujetas a compresión. 
 
El la Figura 4.15, se presenta un corte de un muro de piedra braza comúnmente 
empleado en tanques. 
 
Para reducir la posibilidad de deslizamiento, la cimentación del muro se puede ligar 
el piso del tanque. La continuidad muro-losa de fondo se deberá considerar en el 
análisis y el diseño del muro. 
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3.3 TANQUES DE CONCRETO REFORZADO 
 
En el presente subcapítulo se tratan los tanques de regulación de concreto reforzado 
superficiales, semienterrados o enterrados; de formas geométricas rectangular, 
poligonal o cilíndrica. 
 
El material que más se utiliza en la construcción de los tanques para agua, es el 
concreto reforzado, por las ventajas que ofrece sobre otros materiales, entre ellas, la 
impermeabilidad que por sí mismos tienen los concretos bien dosificados y 
compactados; requieren un mantenimiento mínimo y poseen una gran resistencia al 
ataque de los agentes químicos y al intemperismo, poseen capacidad a la 
compresión, tensión, flexión y cortante, y debido a su rigidez, pueden en algunos 
casos absorber deformaciones diferenciales. 
 
Aun cuando los métodos de diseño estructural no difieren de uno a otro tipo de 
tanque, los procedimientos de análisis, varían dependiendo de las proporciones y de 
las características del terreno donde se va a construir. 
 
En el funcionamiento estructural de los tanques rectangulares o poligonales, 
predomina la flexión - tensión. En los tanques cilíndricos, predomina la tensión radial 
o circunferencial. En ambos casos, la principal acción sobre los muros es el empuje 
hidrostático del agua contenida y los empujes exteriores del relleno y del agua 
freática. 
 
Los muros de concreto reforzado con altura mínima de 3.0 m y que estén en contacto 
con el agua deben tener un espesor mínimo de 30 cm. En términos generales el 
espesor mínimo de cualquier elemento estructural en contacto con el agua es de 
15cm. Se requerirá un mínimo de 20 cm. en donde se desee un recubrimiento de 
concreto de 5 cm., ver Tabla (4.25) 
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Figura 4.15 

 
Figura 4.16 

 
Figura 4.17 
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3.3.1 Tanques rectangulares con cubierta 
 
La estructuración de los tanques de regulación rectangulares responde a las 
características del terreno donde se va a desplantar. En terrenos no deformables la 
estructura se puede estar constituida por marcos rígidos ortogonales formados por 
trabes y columnas, los moros desplantados en zapatas corridas, las columnas 
desplantadas en zapatas aisladas y el sistema de piso no estructural tipo membrana. 
En terrenos deformables se recomienda estructurar como anillos formados por 
contratrabes columnas y trabes, y un sistema de piso estructural. 
 
En estas estructuras, es conveniente que el muro y la losa de cubierta se diseñen 
para que tengan un comportamiento de conjunto, de tal manera que la losa le 
proporcione al muro una restricción a los desplazamientos en su extremo superior, 
eliminando el efecto de volteo que provoca la presión hidrostática del líquido 
contenido o del empuje de tierra exterior cuando el tanque está vacío (Ver Figura 
4.18) 
 
Cuando la relación longitud - altura del muro sea menor de tres, se podrá analizar 
como placa, considerando apoyo en la parte superior, continuidad en los extremos y 
articulado o empotrado en la base. 
 
Cuando la relación longitud - altura sea mayor de tres, se podrá analizar el muro 
como una losa trabajando en un sentido, apoyada en sus extremos superior e 
inferior; en este caso se deberá efectuar adicionalmente un análisis de continuidad 
en las esquinas. 
 
La cimentación deberá diseñarse de acuerdo al tipo de suelo en el que se desplante 
la estructura y de las dimensiones del tanque. 
 
En tanques de dimensiones en planta menores a 20.00m por lado, se recomienda 
que la losa fondo se construya en un solo colado para evitar juntas de construcción 
que puedan propiciar fugas del agua contenida, en este caso se recomienda que la 
zapata se prolongue hacia el exterior del tanque para reducir el posible giro del muro 
en la base. 
 
En los tanques de grandes dimensiones, las juntas de piso deben reducirse al 
máximo haciendo que las columnas intermedias se desplanten en zapatas integradas 
al sistema de piso. 
 
Para suelos rígidos se podrán utilizar zapatas corridas bajo los muros perimetrales y 
un piso de membrana sin función estructural (ver Figura 4.19). Para suelos 
deformables el piso debe ser de tipo estructural rigidizado mediante contratrabes en 
ambos sentidos (ver Figura 4.20). 
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Figura 4.18 
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Tabla 4.25 

 
Cuando los tanques se desplanten sobre terrenos que sean impermeables y que 
tengan una cimentación o sistema de piso con juntas, se deberán construir filtros y 
drenes bajo la cimentación para evitar la subpresión en caso de filtración ya que se 
ha observado que presentan las siguientes fallas: 
 

• rotura de las losas de piso al efectuarse un vaciado rápido 
• pérdida de estabilidad del muro perimetral debido a que al actuar la 

subpresión, deja de actuar el peso del agua sobre la zapata y se reduce la 
fricción entre la zapata y el terreno, provocando la falla por volteo o por 
deslizamiento. 
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Figura 4.19 

 
Figura 4.20 

 
La cubierta para los tanques de concreto reforzado, se recomienda que sea a base 
de losa maciza, apoyada en trabes y columnas de concreto reforzado. La losa de 
cubierta deberá diseñarse con una pendiente de cuando menos uno por ciento para 
desalojar el agua de lluvia. 
 
También se han construido cubiertas utilizando el sistema de losa plana sin trabes, 
sin embargo, se ha observado que esta solución presenta mayores deformaciones 
verticales provocando el estancamiento del agua de lluvia y que al penetrar en la 
losa, acelera la corrosión del acero de refuerzo. 
 
Otro tipo de cubierta es el constituido a base de losa de elementos presforzados. En 
este caso, se ha observado que debido al elevado grado de humedad dentro del 
tanque, se propicia la corrosión en el acero de presfuerzo, provocando que se 
reduzca la adherencia con el concreto y falle el elemento. Para utilizar estos sistemas 
de cubierta, es necesario que el fabricante tenga conocimiento del grado de 
exposición a que estarán sujetos los elementos para que les proporcione la 
protección necesaria contra la corrosión del acero de presfuerzo. 
 
3.3.2 Tanques cilíndricos con cubierta 
 
Los tanques cilíndricos con cubierta que se utilizan para regulación en los sistemas 
de agua potable, en general son de gran diámetro y poca altura. Los muros de estos 
tanques trabajan principalmente a tensión circunferencial. El análisis puede 
efectuarse mediante el empleo de las tablas que se incluyen en el anexo A de este 
manual. 
 
En el análisis de los muros de estos tanques es recomendable tomar en cuenta la 
posibilidad de que se presente un pequeño giro en la unión con la cimentación, lo 
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que nos llevaría a considerar que el muro no está empotrado en la base. Los 
estudios que se presentan en la referencia 4, indican que es difícil lograr el 
empotramiento total del muro en la cimentación, ya que no es fácil predecir el 
comportamiento del suelo en que está cimentada la estructura y su efecto en la 
restricción al giro en la base, por lo tanto se recomienda suponer que ésta se 
encuentra articulada, obteniendo así un diseño mas realista y seguro. 
 
La cimentación deberá diseñarse de acuerdo al tipo de suelo en el que se desplante 
la estructura y de las dimensiones del tanque. En tanques de dimensiones en planta 
menores a 20.00 m de diámetro, se recomienda que la losa fondo se construya en un 
solo colado para evitar juntas de construcción que puedan propiciar fugas del agua 
contenida. Las juntas de piso deben reducirse al máximo tratando de que las 
columnas intermedias se desplanten en zapatas integradas al sistema de piso. 
 
Para suelos rígidos se podrán utilizar zapatas corridas bajo los muros perimetrales y 
un piso de membrana sin función estructural. Para suelos deformables el piso debe 
ser de tipo estructural rigidizado mediante contratrabes en ambos sentidos. 
 
En el diseño de estos tanques es conveniente que la losa de cubierta quede apoyada 
sobre el muro perimetral, para no alterar el comportamiento de este último a tensión 
anular. 
 
Para el análisis de los depósitos cubiertos, con columnas intermedias, se pueden 
utilizar las tablas contenidas en el Anexo A de este volumen. 
Para el diseño de la cubierta en lo referente al sistema de losa, son aplicables las 
recomendaciones especificadas en el inciso 3.3.1. 
 
Otro tipo de cubiertas que se utilizan es a base de un domo de concreto con un anillo 
postensado que se apoya en el muro perimetral ver la referencia (16). 
 
3.4 TANQUES DE CONCRETO PRESFORZADO 17 
 
El concreto presforzado tiene una amplia aplicación para los muros de los tanques 
cilíndricos, especialmente si éstos son de grandes dimensiones. La razón de utilizar 
el presfuerzo se encuentra en que los grandes tanques se expanden y se contraen 
considerablemente cuando se llenan o vacían, por lo que al utilizar el concreto 
presforzado disminuye el agrietamiento en los muros de estos tanques. En la 
construcción de los tanques presforzados, se utilizan los siguientes sistemas: 
 
a) Sistema de alambres enrollados, donde los tanques se presfuerzan con 

alambres o torones que se aplican mediante un proceso de enrollado, que les 
imprime una fuerza de presfuerzo, previa al contacto con el muro del tanque. 

b) Sistema de tendones circunferenciales que se tensan después de que han 
sido colocados interna o externamente en los muros del tanque. 

 
Las estructuras y sus elementos estructurales se dimensionarán de tal manera que 
sus resistencia en todas las secciones sean iguales o excedan las resistencias 
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mínimas requeridas, calculadas para las cargas y fuerzas factorizadas, en las 
combinaciones requeridas en el capítulo 9 de ACI 318, así como lo recomendado en 
eI ACI 344. 
 
Resistencia requerida 
 
a) Se utilizarán los factores de carga indicados el capítulo 9 del ACI-318, para la 

carga muerta, carga viva, carga de viento, fuerzas sísmicas, y la presión 
lateral del terreno 

b) Se utilizará un factor de carga de 1.5 para las presiones del agua.  
c) Se utilizará un factor de carga de 1.4 para las fuerzas finales de presfuerzo. 
d) Cuando debido a las restricciones resulten momentos flexionantes que los 

componentes de la estructura, deberá aplicarse un factor de carga 1.2 a la 
máxima fuerza del presfuerzo aplicable inicial o final, en los casos en que la 
combinación del presfuerzo con otras cargas factorizadas y los efectos 
ambientales produzacan los máximos requerimientos de resistencia a flexión. 

e) Cuando debido a las restricciones, resulten momentos flexionantes en los 
componentes de la estructura, deberá aplicarse un factor de carga de 0.9 a la 
mínima fuerza de presfuerzo aplicable, para los casos en que el presfuerzo 
reduzca la resistencia a la flexión requerida para resistir otras cargas 
factorizadas y los efectos ambientales.  

 
Resistencia de diseño. 
 
a) La resistencia de diseño de un elemento o un sección transversal cuando se 

consideren fuerza axial, momento, cortante y torsión, se tomarán como la 
resistencia nominal calculada de conformidad con las recomendaciones y 
suposiciones dadas en el ACI 318, multiplicada por el factor de reducción de 
resistencia aplicable ( ∅ ). 

b) El factor de reducción de la resistencia ( ∅ ), será el que se requiere en el 
capítulo 9 del ACI 318, excepto los siguientes. 

 
(1) Tensión en el refuerzo presforzado circunferencia:   0.85. 
(2) Compresión circunferencial en concreto y mortero lanzado  0.75 
 
Recomendaciones de servicio. 
 
Control de estanquidad 
 
Las estructuras que contienen agua se diseñarán para impedir todo flujo o filtración 
visibles. 
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Protección contra la corrosión del acero de presfuerzo. 
 
a) Los alambres o torones presforzados circunferenciales colocados en la 

superficie exterior de un muro de concreto, deberán ser protegidos por lo 
menos, con una capa de 2.5 cm. de mortero. Todos los alambres o torones 
quedarán completamente ahogados en el mortero lanzado. 

b) El acero de presfuerzo vertical deberá ser postensado en los ductos y 
protegido con una lechada de cemento Portland o un epóxico. 

c) Los requisitos para la protección de un concreto de los sistemas verticales de 
tendones están dados en el capítulo 7 del ACI-318. Los requisitos mínimos 
para los ductos y la lechada se dan en el capítulo 18 del ACI-318. Protección 
contra la corrosión para el refuerzo no presforzado. 

 
El refuerzo no presforzado deberá ser protegido con un recubrimiento como se 
recomienda en el Capítulo 7, del ACI-318. 
 
Los muros de los tanques presforzados se desplantan sobre una base que les 
permita el deslizamiento. 
 
Para tomar los efectos de viento o sismo se deberán colocar anclas en la unión entre 
el muro y el cimiento, o bien la base deberá tener un tope o restricción al movimiento 
que pueda presentar el cuerpo del tanque. 
 
3.5 TANQUES DE ACERO 
 
Los tanques de acero que se utilizan en los sistemas de agua potable, son en 
general de sección circular, los muros de estos tanques trabajan principalmente a 
tensión circunferencia¡. Estos tanques pueden ser de dos tipos, el primero 
compuesto de un sistema de piso de concreto reforzado y el cuerpo y cubierta del 
tanque de acero, el segundo compuesto por el piso, cuerpo y cubierta de acero). 
 
Cuando se tiene un sistema de piso de concreto reforzado, este debe diseñarse para 
que sea capaz de trasmitir al terreno las acciones debidas a la carga de agua y tener 
la rigidez necesaria para no permitir deformaciones importantes que puedan provocar 
una falla en la unión de la losa y el cuerpo de acero. 
 
Cuando el piso sea de acero se pueden seguir las recomendaciones especificadas 
en el apartado 4.2.5 de este manual. 
 
3.6 PISOS 
 
En este punto se da una guía para obtener un piso de buena calidad para los 
tanques de regulación. 
 
La cimentación de los tanques de regulación se podrán desplantar sobre un firme de 
concreto de baja resistencia para evitan que el concreto se contamine con el suelo al 
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momento del colado o sobre una subrasante como en el caso de los tanques con 
piso de acero. 
 
Cuando el tanque se desplante sobre la subrasante, se debe observar lo siguiente: 
 

• La subrasante debe estar bien drenada y ser de naturaleza adecuada y 
uniforme para soportar las cargas. La parte inferior de una capa de base 
granular no drenada no debe estar más abajo que la rasante adyacente. 

• Cuando se cuele una losa de concreto sobre la subrasante, ésta debe estar 
húmeda en el momento del colado. Si es necesario, se debe humedecer con 
agua inmediatamente antes de colar, pero no debe haber agua, lodo o partes 
suaves sobre la subrasante cuando se esté colando el concreto. 

 
3.6.1 Pisos de membrana 
 
El piso de membrana tiene la función de integrar un diafragma impermeable para 
conservar la estanquidad del tanque y se empleará en aquellos suelos con buena 
capacidad de carga 'que no sean deformables se preverán los asentamientos y se 
tomarán las consideraciones necesarias para sus efectos .Estos pisos deberán 
cumplir con los siguientes requisitos: 
 
a) El espesor mínimo será de 15 cm. 
b) Cuando se diseñen juntas en el concreto, los detalles de éstas deberán 

garantizar la estanquidad para una carga hidrostática igual a la altura del 
tanque. La rigidez del subsuelo y su uniformidad, se controlarán en forma 
cuidadosa, para limitar el movimiento diferencial en las juntas. 

 
Para controlar el agrietamiento en el piso, el porcentaje de refuerzo para contracción 
y cambios de temperatura en la sección transversal será como se establece a 
continuación: 
 

Separación de la junta Porcentaje mínimo de acero 
Hasta 8 m 0.003 

Hasta 12 m 0.004 
Hasta 18 m 0.005 

 
El porcentaje de refuerzo es la relación entre el área de acero y el área bruta de la 
sección de concreto. 
 
c) El refuerzo puede consistir de un emparrillado de varillas que se localizará en 

la parte superior de la losa, con un recubrimiento mínimo de 5 cm. 
d) El concreto de los pisos se colocará en forma continua en secciones tan 

grandes como resulte práctico, con el fin de utilizar el menor número posible 
de juntas de construcción. 
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3.6.2 Piso estructural 
 
El piso estructural se empleará en suelos compresibles o donde exista subpresión. 
La losa de fondo del tanque se deberá estructurar de tal forma, que todo el tanque de 
conjunto pueda resistir las deformaciones, conservando su integridad y estanquidad 
en las condiciones de lleno o vacío. 
 
Los pisos estructurales pueden ser mediante: 
 
a) Losas corridas  
b) Sistemas de losas y trabes de cimentación 
 
En los tanques de dimensiones relativamente pequeñas, se podrán colocar losas 
corridas sin juntas de construcción para evitar las fugas de agua. Para dimensiones 
mayores, es conveniente el empleo de contratrabes para proporcionarle rigidez a la 
cimentación. 
 
Los pisos estructurales deberán cumplir con los requisitos estipulados para los pisos 
de membrana con las siguientes adecuaciones: 
 
a) El espesor mínimo será de 25 cm. 
b) El refuerzo puede consistir, en dos emparrillados de varillas, con recubrimiento 

superior e inferior de 5 cm. 
 
3.7 JUNTAS 
 
Como consecuencia de la exposición al ambiente o a causa de las cargas que se le 
imponen a la estructura, el concreto experimenta pequeños cambios en sus 
dimensiones. 
 
Los cambios de temperatura, flujo plástico (fluencia) o los cambios en el contenido de 
humedad provocan cambios de volumen en el concreto, que se traducen en 
contracción o expansión. 
 
Como resultado de estos cambios, el concreto experimenta movimientos en los 
extremos de los elementos estructurales, que pueden ser permanentes o temporales. 
Una de las formas para reducir estos efectos, es proporcionando juntas que 
absorban los movimientos que pueda experimentar dicha estructura. 
 
3.7.1 Tipos de juntas 
 
En los tanques se consideran dos tipos de juntas: las juntas de construcción y las 
juntas de movimiento. 
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3.7.1.1 Juntas de construcción. 
 
Las juntas de construcción tienen la finalidad de segmentar la estructura en 
unidades, para separar una etapa de colocación del concreto respecto a la 
subsecuente para proporcionar separaciones lógicas entre los segmentos de ésta y 
facilitar la construcción. (Véase Figura 4.21). 
 
Las juntas de construcción se colocarán de manera que afecten lo menos posible la 
resistencia de la estructura, esto es, donde el cortante y el momento flexionante sean 
mínimos. 
 
Antes de colar concreto nuevo sobre la superficie de una junta de construcción, es 
necesario prepararla para asegurarse de que haya buena adherencia. 
 
El acero de refuerzo se debe continuar a través de las juntas de construcción, siendo 
necesaria la colocación de un dispositivo de retención de agua. En la Figura 4.21 se 
muestra la disposición común de una junta de construcción sin llave de cortante. En 
la Figura 4.22 se muestra una junta vertical de construcción en los muros con un 
elemento para la transmisión de cortante también llamado, llave o elemento de 
cortante. 

 
Figura 4.21 Juntas de construcción en piso 
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Figura 4.22 Juntas de construcción en muro 

 
3.7.1.2 Juntas de movimiento. 
 
Las juntas en movimiento tienen por objeto dar libertad a los movimientos relativos 
en la estructura y que tienen lugar a ambos lados de la junta. 
 
Se considerarán dos tipos de juntas en movimiento: juntas de expansión o dilatación 
y juntas estructurales. 
 
a) Juntas de expansión o dilatación 
 
Estas juntas tienen por objeto permitir tanto la expansión como la contracción del 
concreto en la estructura, durante la construcción y en condición de servicio, debidos 
a incremento o decremento en la temperatura. En este tipo de junta existirá una 
discontinuidad tanto en el concreto como en el refuerzo, dejando una holgura entre 
las secciones del concreto. Véase la Figura 4.23. 
 
Las juntas de expansión"' se colocarán cercanas a los cambios abruptos en la 
configuración de la estructura y se diseñarán de tal manera que sean capaces de 
transmitir el cortante provocado por la deflexión diferencial de los elementos a cada 
lado de la junta, mediante el empleo de pasajuntas o llaves de cortante. 
 
En las estructuras de concreto para contener agua, el espaciamiento de las juntas de 
contracción o dilatación deberán colocarse de preferencia, a intervalos no mayores 
de 35m. Cuando se coloquen a distancias mayores, se deberá efectuar un análisis 
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para determinar la cuantía del acero de refuerzo y los detalles de las juntas de 
dilatación. 
 
b) Juntas estructurales 
 
Estas juntas se utilizan para separar los elementos estructurales que tienen un 
comportamiento diferente, como en el caso de los tanques circulares postensados en 
la unión entre los muros y la losa de cubierta, ver Figura 4.24 y en la unión entre el 
muro y la cimentación. Ver Figura 4.25. 
 

 
Figura 4.23 Juntas de movimientos en piso 

 
Figura 4.24 Junta estructural 
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Figura 4.25 Junta estructural 
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3.7.2 Dispositivos para la retención del agua 

 
 
3.8 REVISION POR DESPLAZAMIENTOS VERTICALES PERMISIBLES Y 
LIMITACIONES TIPO DE TERRENO DE APOYO 
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Para el calculo de asentamientos la cimentación se considera sometida 
exclusivamente a la suma del peso de la estructura y de la presión vertical aplicada 
por el fluido sobe el fondo al encontrarse lleno el deposito, afectado por un factor de 
carga unitaria. 
 
Para prevenir cualquier comportamiento indeseable del deposito, se efectuaron 
nivelaciones del perímetro y del área circundante en forma periódica y cada vez que 
el deposito se encuentre sometido a condiciones de carga excepcionales. 
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4 TANQUES ELEVADOS 
 
4.1 GENERALIDADES 
 

 
 



209 

 
 
4.2 TANQUES ELEVADOS DE CONCRETO 
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Figura 4.26 Tanque elevado de concreto contraventeado 

 
Figura 4.27 Tanque elevado de concreto con trabes rigidizantes 

 
Figura 4.28 Tanque elevado de concreto con muros de concreto 
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Figura 4.29 Tanque elevado de concreto con muros de mampostería 

 
Figura 4.30 Tanque elevado cilíndrico de concreto con subestructura cilíndrica 

 
Figura 4.31 Tanque elevado de concreto con cubierta cónica 
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Figura 4.32 Tanque con la torre del mismo diámetro del recipiente 

 
Figura 4.33 Tanque con trabes rigidizantes 
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Figura 4.34 Posición de la columna hueca 

 
Figura 4.35 Tanque elevado circular con columnas 

W1 (Peso del techo) 
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Figura 4.36 Tanque elevado circular con contrafuertes 

 

 
Figura 4.37 Estructuración de tanques elevados 
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Figura 4.38 Estructuración de tanques elevados de concreto 
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Figura 4.39 

 
Figura 4.40 Detalles de tanques rectangulares 



218 

 
Figura 4.41 Detalles de tanques rectangulares 

 
Figura 4.42 Unión de pared con el fondo 
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Figura 4.43 Detalle de junta de construcción 

 
4.3 TANQUES ELEVADOS DE ACERO 
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Figura 4.44 Tanques elevados de acero 
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Figura 4.45 Tanque elevado esférico geodésico 

 
Figura 4.46 Tanque elevado tipo copa de champagne 
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Figura 4.47 Tanque elevado esférico 

 
Figura 4.48 Tanque elevado de acero 
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Figura 4.49 Tanque elevado de acero con tapa cónica 

 
4.4 ANALISIS Y DISEÑO 
 

 
4.4.1 Tanque 
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4.4.1.1 Cubierta y Fondo 

 

      (4.111) 

     (4.112) 

 

      (4.113) 

 

      (4.114) 
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      (4.115) 

 

 

    (4.116) 

   (4.117) 

 

     (4.118) 

tien

p
y

de 
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    (4.119) 

    (4.120) 

     (4.121) 

    (4.122) 

     (4.123) 
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4.4.1.2 Muros 

 
 

 
Figura 4.50 Domo o Cubierta semiesférica 

 
Figura 4.51 Fondos esféricos 
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Figura 4.52 Fondo suspendido 

 

 

     (4.124) 
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   (4.125) 

 

 (4.126) 

     (4.127) 

 
Tabla 4.26 Momentos flexionantes y torsionantes en trabes circulares por carga 

vertical 
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Tabla 4.27 Momentos flexionantes y torsionantes en trabes circulares por carga 
horizontal 

 

 

 
Figura 4.53 Fondo cónico 
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Figura 4.54 Trabe circular sobre cuatro columnas 

 
Figura 4.55 Tapa hemisférica con carga central 

 
4.4.2 Esfuerzos locales 
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     (4.128) 
 

 

   (4.129) 

 

(4.130) 
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Figura 4.56 
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4.4.3 Estructura de soporte 

 



235 

 

     (4.131) 

     (4.132) 

      (4.133) 

      (4.134) 

      (4.135) 
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4.4.4 Anclas de cimentacion 

 
   (4.136) 
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Figura 4.57 Detalle de placas base 
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Tabla 4.26 Momentos de inercia de masa 
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4.5 CIMENTACION 
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4.6 INSPECCION Y PRUEBA 
 
4.6.1 Tanques de concreto reforzado 
 

 
De preferencia, la prueba de fugas se hará junto con la desinfección a fin de ahorrar 
agua. 
 
4.6.2 Tanques de acero 
 
Para dar por terminada la construcción y el montaje de las estructurar de acero, se 
verificarán sus dimensiones, forma, acabado, elevaciones y alineamientos, de 
acuerdo con lo fijado en el proyecto. 
 
Después de que el tanque esta terminado y antes de pintarlo, debe ser probado en 
campo. 
 
Una vez terminada la soldadura del fondo, el tanque será probado en el sitio de la 
obra para garantizar su hermeticidad conforme a lo estipulado a continuación: 
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4.7 ESCALERAS DE ACERO 
 
En todos los tanques elevados se colocaran escaleras marinas con jaulas de 
proteccion o guardas con un radio de 380 mm. Los elemento horizontales de la 
guarda seran de seccion no menor de 63.5 mm x 9.5 mm, separados a no mas de 
500 mm, y los elementos verticales tenran una seccion no menor a 50.8 mm x 6.3 
mm. Los escalones seran elementos redondos o cuadrados con una secion mayor o 
igual a 19 mm, espaciads a cada 300mm. 
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4.8 REGISTROS Y VENTANILLAS 
 

 
 
En las Figuras 4.65 a 4.67 se muestran detalles típicos de registros y ventilas. 
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Figura 4.68 Planta general de escalera marina 

 

 
Figura 4.59 Detalle de descanso de escalera marina (ELEVACION) 
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Figura 4.60 Detalle de descanso y guarda de escalera marina 

 

 
Figura 4.61 Extremo de escalera marina (ELEVACION) 
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Figura 4.62 Escalera marina (FRENTE) 
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Figura 4.63 Detalle de apoyo de escaleras marinas 
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Figura 4.64 Detalles de apoyo de anclaje de barandal 
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Figura 4.65 Tapa de registro de inspección 
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Figura 4.66 Detalles y corte de registro de inspección 



250 

 
Figura 4.67 Detalle de ventila 
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4.9 VERIFICADOR DE EXCEDENCIAS 
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SECCION V CATALAGO DE CONCEPTOS Y ESPECIFICACIONES DE 
CONSTRUCCION DE OBRA CIVIL DE LA CNA 
 
EN LA PRESENTE SECCION SE TRANSCRIBEN LOS CONCEPTOS Y 
ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION RELACIONADOS CON LA 
CONSTRUCCION DE TANQUES DE REGULACION. 
 
1 DESMONTE 
 
1.1 CONCEPTO 
 
CLAVE           UNI 

 
1.2 ESPECIFICACIONES 
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2 DESPALME 
 
2.1 CONCEPTO 
 
CLAVE           UNI 

 
2.2 ESPECIFICACIONES 
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3 LIMPIEZA Y TRAZO EN EL AREA DE TRABAJO 
 
3.1 CONCEPTO 
 
CLAVE            UNI 

 
3.2 ESPECIFICACION 
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4 EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS 
 
4.1 CONCEPTO 
 
CLAVE           UNI 

 
 
4.2 ESPECIFICACION 
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MEDICION Y PAGO. Las excavaciones para estructuras se mediran en metros 
cubicos con aproximación de un decimal. Al efecto se determinara directamente en 
las excavaciones el volumen de los diversos materiales excavados de acuerdo con 
las secciones de proyecto y/o las ordenes del Ingeniero. 
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5 EXCAVACION EN SANJAS 
 
5.1 CONCEPTO 
 
CLAVE           UNI 
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5.2 ESPECIFICACION 
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6 EXCAVACION PARA CUNETAS Y CONTRACUNETAS 
 
6.1 CONCEPTO 
 
CLAVE           UNI 

 
 
6.2 ESPECIFICACION 
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7 PLANTILLAS APISONADAS 
 
7.1 CONCEPTO 
 
CLAVE           UNI 

 
 
7.2 ESPECIFICACION 
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8 RELLENO DE EXCAVACIONES DE ZANJAS 
 
8.1 CONCEPTO 
 
CLAVE           UNI 

 
8.2 ESPECIFICACION 
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9 EXTENDIDO Y BANDEADO DE MATERIAL SOBRANTE DE EXCAVACION 
 
9.1 CONCEPTO 
 
CLAVE           UNI 

 
 
9.2 ESPECIFICACION 
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10 BOMBEO DE ACHIQUE CON BOMBA AUTOCEBANTE, PROPIEDAD DEL 
CONTRATISTA 
 
10.1 CONCEPTO 
 
CLAVE           UNI 

 
 
10.2 ESPECIFICACION 

 
MEDICION Y PAGO. La operación del equipo de bombeo de achique propiedad del 
Contratista se medirá con horas de aproximación de 0.25 h. 
 
Al efecto, se determinara mediante un estricto control de la Comisión, el tiempo que 
trabaje el equipo en forma efectiva, ejecutando el trabajo que le ha sido ordenado. 
 
No se computará para fines de pago el tiempo de operación del equipo de bombeo 
de achique que no esta ejecutando trabajo efectivo, que trabaje deficientemente o 
ejecute trabajos que no correspondan al proyecto y/o lo ordenado por el Ingeniero. 
 
El pago específico al Contratista por la ejecución de los trabajos se hará a base de 
Precios Unitarios, o de acuerdo a lo estipulado en el Contrato en los conceptos de 
trabajo y capacidad de los equipos. 
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11 MAMPOSTERIA Y ZAMPEADO PARA ESTRUCTURAS 
 
11.1 CONCEPTO 
 
CLAVE           UNI 

 
 
11.2 ESPECIFICACIONES 
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12 FABRICACION Y COLOCACION DE CONCRETO 
 
12.1 CONCEPTO 
 
CLAVE           UNI 

 
12.2 ESPECIFICACIONES 
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13 PLANTILLAS COMPACTADAS 
 
13.1 CONCEPTO 
 
CLAVE           UNI 

 
 
13.2 ESPESIFICACION 
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14 CIMBRAS DE MADERA 
 
14.1 CONCRETO 
 
CLAVE           UNI 

 
 
14.2 ESPECIFICACION 
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15 SUMINISTRO Y COLOCACION DE JUNTAS DE EXPANSION, PREMOLDEADA 
CON UN ESPESOR DE 2.54 cm. 
 
15.1 CONCEPTO 
 
CLAVE           UNI 

 
 
15.2 ESPECIFICACION 
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16 SUMINISTRO Y COLOCACION DE ACERO DE REFUERZO 
 
16.1 CONCEPTO 
 
CLAVE           UNI 

 
 
16.2 ESPECIFICACION 
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17 APLANADOS Y EMBOQUILLADOS 
 
17.1 CONCEPTO 
 
CLAVE           UNI 

 
 
17.2 ESPECIFICACION 
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18 POSTES Y ALAMBRADOS CON TODOS LOS MATERIALES; SUMINISTRO Y 
COLOCACION 
 
18.1 CONCEPTO 
 
CLAVE           UNI 

 
 
18.2 ESPECIFICACION 
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19 ALAMBRE DE PUAS PARA CERCA 
 
19.1 CONCEPTO 
 
CLAVE           UNI 

 
 
19.2 ESPECIFICACION 
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20 ACABADOS EN AZOTEAS 
 
20.1 CONCEPTO 
 
CLAVE           UNI 

 
 
20.2 ESPECIFICACION 
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21 SUMINISTRO Y COLOCACION DE IMPERMEABILIZANTE INTEGRAL 
 
21.1 CONCEPTO 
 
CLAVE           UNI 

 
 
21.2 ESPECIFICACION 
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22 IMPERMEABILIZACION DE AZOTEAS O SUPERFICIES 
 
22.1 CONCEPTO 
 
CLAVE           UNI 

 
 
22.2 ESPECIFICACION 
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23 SUMINISTRO Y COLOCACION DE BANDAS DE P.V.C 
 
23.1 CONCEPTO 
 
CLAVE           UNI 

 
 
23.2 ESPECIFICACION 
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24 SUMINISTRO Y COLOCACION DE ACERO ESTRUCTURAL 
 
24.1 CONCEPTO 
 
CLAVE           UNI 

 
 
24.2 ESPECIFICACION 
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25 PIEZAS ESPECIALES DE ACERO 
 
25.1 CONCRETO 
 
CLAVE           UNI 

 
 
25.2 ESPECIFICACION 
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26 ACARREOS DE MATERIALES 
 
26.1 CONCEPTO 
 
CLAVE           UNI 
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26.2 ESPECIFICACION 
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ANEXO A 
 
En este anexo se transcriben las tablas elaboradas por la PCA (Pórtland Cement 
Association) que se utilizan con mas frecuencia en el calculo de los elementos 
mecánicos en los muros de los recipientes rectangulares y circulares sujetos al 
empuje hidrostático o el provocado por rellenos exteriores. 
 
Para otras condiciones de carga en los recipientes rectangulares y circulares podrá 
consultarse a las referencias 4 y 5. 
 
TABLA PARA RECIPIENTES RECTANGULARES 
 
Las Talas A-1, A-2 y A-3 contienen los coeficientes para determinar los momentos en 
muros individuales considerando su borde vertical empotrado y 3 condiciones para la 
base y el borde superior. Articulado en su borde suprior y articulado en su base, libre 
en su borde superior y articulado en su base y libre en su borde superior y empotrado 
en su base, bajo la acción de una carga con distribución triangular. 
 
La Tabla A-4 contiene los coeficientes para determinar los momentos en un muro 
considerando sus cuatro bordes articulados, bajo la acción de una carga con 
distribución rectangular. 
 
Las Tablas A-5 y A-6 contienen los coeficientes para determinar los momentos en 
recipientes rectangulares de una celda con muros articulados en su base y el borde 
superior libre o articulado, bajo la acción de una carga con distribución triangular. 
 
Las Tablas A-7 y A-8 contienen los coeficientes para determinar los esfuerzos 
cortantes de un muro articulado en su base, libre o articulado en su borde superior y 
empotrado en sus bordes laterales, bajo la acción de una carga con distribución 
triangular. 
 
TABLA PARA RECIPIENTES CIRCULARES 
 
Las Tablas I a XI contienen los coeficientes para determinar los momentos y la 
tensión anular en el muro de recipientes circulares, empotrado o articulado en su 
base, para diferentes condiciones de carga. 
 
La Tabla XII contiene los coeficientes para determinar el momento en losas circulares 
sin apoyo central, extremo empotrado para una condición de carga uniforme. 
 
Las Tablas XIII a XV contienen los coeficientes para determinar el momento en losas 
circulares con apoyo central, extremo empotrado o articulado, para una condición de 
carga uniforme. 
 
La Tabla XVI contiene los coeficientes para determinar el esfuerzo cortante en la 
base de la pared de un depósito circular. 
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La Tabla XVII contiene los coeficientes para determinar la carga en el apoyo central 
por la losa circular 
 
La Tabla XVIII contiene los coeficientes para determinar la rigidez de la pared del 
depósito circular cerca del borde articulado y lejos del borde libre. 
 
La Tabla XIX contiene los coeficientes para determinar la rigidez de la placa del 
depósito circular con soporte central. 
 
La Tabla XX contiene los coeficientes complementarios para valores de H2/Dt más 
grandes que 16 (Extensión de las Tablas I a la XI, XVI y XVIII). 
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Tabla A-1 
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Tabla A-2 
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Tabla A-3 
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Tabla A-4 
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Tabla A-5 
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Tabla A-5 (continuación) 
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Tabla A-5 (continuación) 
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Tabla A-5 (continuación) 
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Tabla A-6 
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Tabla A-6 (continuación) 
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Tabla A-6 (continuación) 
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Tabla A-6 (continuación) 
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Tabla A-7 
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Tabla A-8 
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Tabla I 
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Tabla II 
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Tabla III 
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Tabla VI 
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Tabla V 
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Tabla VI 
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Tabla VII 
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Tabla VIII 
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Tabla IX 

 



324 

Tabla X 
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Tabla XI 
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Tabla XII 
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Tabla XIII 
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Tabla XIV 
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Tabla XV 
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Tabla XVI 

 
Tabla XVII 
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Tabla XVIII 
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Tabla XIX 
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Tabla XX Coeficientes complementarios para valores de H2/Dt más grandes que 16 (Extensión de las tablas I a la 
XI, XVI y XVIII). 



335 

 
ANEXO B 
 
1 GENERALIDADES 
 
En este anexo se reproduce la NOM-007-CNA-1997 y los lineamientos para la 
elaboración del análisis de riesgo estipulado en esta norma. 
 
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-007-CNA-1997, “REQUISITOS DE SEGURIDAD 
PARA LA CONSTRUCCION Y OPERACIÓN DE TANQUES PARA AGUA”. 
 
CONTENIDO 

0 INTRODUCCION 
1 OBJETIVO 
2 CAMPO DE APLICACIÓN 
3 DEFINICIONES 
4 DISPOSICIONES 
5 REQUISITOS 
6 OBSERVACIA DE ESTA NORMA 
7 RECOMENDACIONES 
8 BIBLIOGRAFIA 
9 GRADO DE CONCORDANCIA CON NORMAS Y RECOMENDACIONES 

INTERNACIONALES 
10 VIGENCIA 

APENDICE NORMATIVO “A” 
 
PREFACIO 
 
En la elaboración de esta Norma Oficial Mexicana participaron las siguientes 
asociaciones cámaras, dependencias, instituciones de educación superior e institutos 
de investigación: 
 

- Cámara Nacional de la Industria del Hierro y del Acero 
- Centro Nacional de Prevención de Desastres 
- Comisión Estatal de Agua y Saneamiento del Estado de México 
- Comisión Estatal de Agua de Estado de Querétaro 
- Comisión Nacional del Agua 
- Dirección General de Construcción y Operación Hidráulica, Departamento 

Distrito Federal 
- Empresas de Agua y Saneamiento de México, A. C 
- Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A. C 
- Instituto Mexicano del Petróleo 
- Instituto Mexicano de Tecnología del Agua 
- Instituto del Fondo Nacional para la Vivienda de los Trabajadores 
- Instituto de Ingeniería de la UNAM 
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- Organismo Nacional de Normalización y Certificación de la Construcción y 
Edificación, S. C (ONNCCE) 

- Sistema Operador de Agua Potable y Alcantarillado de Puebla 
0 INTRODUCCION 
 
De acuerdo con los estudios realizados por La Comisión Nacional del Agua, 
autoridad responsable en materia de aguas nacionales así como de sus bienes 
públicos inherentes y de la modernización, planeación, programación de la 
administración y el uso eficiente y racional de dicho recurso, se hace necesario 
establecer los requisitos mínimos que deben contener los ataques para agua, 
mediante la presente Norma Oficial Mexicana. 
 
1. OBJETIVO 
 
Esta Norma Oficial Mexicana establece los requisitos de seguridad que deben 
cumplirse en la construcción y operación de tanques de 3 000 m3 de capacidad o 
mayores, que contengan agua y que se utilicen en los Sistemas de Agua Potable, 
Alcantarillado y Saneamiento. 
 
2 CAMPO DE APLICACION 
Esta Norma Oficial Mexicana es aplicable a los tanques para agua, nuevos o 
existentes, dentro del territorio nacional. Corresponde a los concesionarios y 
asignatarios el cumplimiento de la presente norma. 
 
3 DEFINICIONES 
 
Para los efectos de esta Norma Oficial Mexicana, se establecen las definiciones 
siguientes: 
 

3.1 Asignatario: Dependencia u organismo descentralizado de la 
administración publica federal estatal o municipal que explota, uso o 
aprovecha aguas nacionales mediante asignación otorgada por la 
Comisión Nacional del Agua. 

3.2 Concesionario: Persona física o moral que explota, usa o aprovecha 
aguas nacionales mediante concesión otorgada por la Comisión 
Nacional del Agua. 

3.3 Suceso Extraordinario: Cualquier condición, suceso o acción 
inesperada (como sismo, ciclones, inundaciones u otras), que 
comprometa la seguridad, estabilidad o integridad de los tanques o sus 
obras complementarias o su capacidad de funcionamiento seguro. 

3.4 La Comisión: La Comisión Nacional del Agua, órgano administrativo 
desconcentrado de la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos 
Naturales y Pesca. 

3.5 La Ley: La Ley de Aguas Nacionales. 
3.6 Tanques: Estructura cerrada o abierta, que se utiliza en los diferentes 

procesos de los Sistemas de Agua Potable, Alcantarillado y 
Saneamiento, destinada a contener agua a la presión atmosférica. 
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3.7 Estanquidad: Característica del tanque que no permite el paso de agua 
a través del cuerpo del mismo. 

3.8 Proyecto tipo: Planos estructurales que contienen elementos y detalles 
tipificados, que no toman en cuenta las condiciones del terreno y de 
sismicidad específicos del tanque por construir. 

 
4 DISPOSICIONES 
 

4.1 Para los efectos de la presente Norma Oficial Mexicana, las 
disposiciones y requisitos que debe cumplir el concesionario son 
aplicables al asignatario. 

4.2 La responsabilidad de operar, mantener y conservar los tanques en 
única y exclusiva del concesionario, tal y como lo establece La Ley. 

4.3 Es responsabilidad del concesionario, efectuar los estudios de diseño o 
de campo que se requieren ara elaborar el proyecto ejecutivo del 
tanque, con las medidas de seguridad necesarias para no afectar a 
terceros. No es aceptable la utilización de proyectos tipo o 
adecuaciones de estos. 

4.4 El concesionario es el responsable de efectuar los estudios geotécnicos 
requeridos para garantizar la seguridad y confiabilidad del tanque. Los 
estudios de campo se deben efectuar mediante exploración directa 
(pozos a cielo abierto y sondeos) cuyo requisitos mínimos en número, 
espaciamiento y profundidad, dependen de la geometría en planta y 
condiciones de carga del tanque, así como del suelo de cimentación 
(clasificado en forma preliminar). Se debe ejecutar un programa de 
muestreo alterado e inalterado y de ensayes en el laboratorio, que 
proporcionen los parámetros que definan sus propiedades índice y sus 
características hidráulicas, de resistencia y deformabilidad. 

 
Los estudios deberán contener: 

• Tipo de suelo (según el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos) 
• Tipo de cimentación 
• Nivel de desplante 
• Capacidad de carga admisible 
• Profundidad del nivel freático 
• Sistema de subdrenaje 
• Evaluación confiable del comportamiento de la estructura ante solicitaciones 

estáticas, dinámicas o combinaciones de ambas en los que se refiere a 
esfuerzos y deformaciones (totales y diferenciales) elásticas y diferidas 

• Análisis del empuje de tierras y 
• Estabilidad de las excavaciones 

 
4.5 El concesionario es el responsable de la elaboración del proyecto 

ejecutivo, la construcción y operación del tanque, así  como de efectuar 
las revisiones necesarias, para garantizar la seguridad de los mismos. 
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5 REQUISITOS 
 

5.1 E concesionario debe efectuar el análisis de riesgo de falla del tanque, 
determinando la zona de afectación por el súbito vertido de agua, 
debido a la falla en forma parcial o total. 

5.2 Con base en la determinación de la zona de afectación, el 
concesionario debe evaluar los posibles daños, a fin de establecer las 
medidas necesarias para evitarlos o mitigarlos. 

5.3 El concesionario debe elaborar el proyecto ejecutivo de los tanques por 
ser construidos y tomar en cuenta una o la combinación de las 
siguientes medidas tendientes a reducir el riesgo. 
5.3.1 El tanque debe estar construido por varias celdas 

independientes, con el objeto de que al ocurrir una falla, solo se 
pueda vaciar la celda fallada. 

5.3.2 Proveer al tanque de un dren perimetral capaz de captar y 
conducir el agua vertida a través de una falla, hacia un dren 
natural u otro construido ex profeso para evitar posibles daños. 

5.3.3 Proveer al tanque de un muro perimetral adicional para contener 
el agua vertida en caso de una falla del tanque. 

5.3.4 Cuando el estudio geotécnico del apartado 4.4 indique, se debe 
proporcionar drenaje subterráneo que evite la generación de 
supresión que afecte la estabilidad del tanque. 

5.4 El concesionario debe elaborar y llevar a cabo el plan de inspección 
para el tanque, considerando el control durante la construcción y la 
inspección para verificar la seguridad del tanque. 

5.5 Para el control durante la construcción o durante los trabajos de 
rehabilitación se requiere llevar a cabo, por parte del concesionario, las 
siguientes acciones: 

 
• Mantener actualizada la bitácora de los trabajos, así como la documentación 

de respaldo. 
• Elaborar los planos con las adecuaciones realizadas al proyecto ejecutivo 

durante la construcción o rehabilitación del tanque, además de la 
documentación fotográfica según los avances de la construcción. 

• Suspender los trabajos cuando las condiciones del sitio difieran de las 
consideradas en el proyecto ejecutivo, hasta que se implementen los cambios 
necesarios en el diseño y construcción. 

• Mantener un cuerpo de personal técnico de supervisión y diseño, que lleven a 
cabo la inspección y aceptación de las diferentes etapas de trabajo y 

• Realizar la inspección durante el primer llenado del tanque para verificar la 
estanquidad y seguridad estructural conforme a lo estipulado en el apéndice 
normativo A. 
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5.6 La inspección de seguridad debe llevarse a cabo cuando ocurra 
cualquiera de las siguientes condiciones: 

 
• Que nunca se haya inspeccionado 
• Que hayan transcurrido dos años desde la ultima inspección o desde el 

termino de los trabajos de rehabilitación 
• Que se haya presentado un suceso extraordinario 
• Que haya cambiado el uso del suelo en la zona de afectación del tanque, o  
• Que existan cambios en los asentamientos humanos. 

 
5.6.1 Para la inspección de seguridad se requieren ejecutar las 

siguientes acciones: 
 

• Verificar que el tanque sea operado conforme al procedimiento autorizado 
• Verificar que se lleve un registro de la operación del equipo mecánico y 

actividades de mantenimiento 
• Revisar que se cuente con las protecciones necesarias, tales como seguridad 

contra vandalismo al tanque y al equipo principal de operación 
• Detectar las deficiencias existes o potenciales en la seguridad del tanque, que 

puedan poner en riesgo su integridad estructural y operativa y 
• Evaluar los asentamientos humanos o cambios en el uso del suelo en la zona 

de afectación del tanque que puedan modificar el riesgo asociado. 
 

5.6.2 De acuerdo con las observaciones y revisión del apartado 5.6.1, 
se debe elaborar el informe de evaluación de seguridad que 
contenga detecciones, conclusiones, recomendaciones y 
medidas correctivas propuestas. 

5.6.3 Cuando la evaluación especificada en el apartado 5.6.1 pueda 
modificar el riego asociado, se debe actualizar el análisis de 
riesgo de falla del tanque. 

 
5.7 Si con base en los apartados 5.1, 5.2, 5.6.1 y 5.6.2 de esta norma es 

necesario incrementar la seguridad y estabilidad del tanque, el 
concesionario debe elaborar el proyecto ejecutivo de rehabilitación del 
tanque y enviarlo, conjuntamente con el análisis de riesgo, a La 
Comisión, en un plazo no mayor de 45 días hábiles. En el proyecto se 
deben consideran las medidas necesarias tendentes a evitar o mitigar 
posibles daños. Como mínimo se deben evaluar las medidas indicadas 
en los apartados 5.3.2 y 5.3.3. Para el control de los trabajos de 
rehabilitación se deben seguir lo indicado en el apartado 5.5. 

5.8 El concesionario debe permitir a La Comisión efectuar inspecciones a 
los tanques para agua en cualquier momento, con objeto de evaluar su 
seguridad, independientemente del plan de inspección. 

5.9 En los tanques construidos antes de la publicación de la presente 
Norma, La Comisión puede requerir al concesionario que efectué la 
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inspección de seguridad, la cual debe ser elaborada y remitida, en el 
plazo que fije La Comisión. 

 
6 OBSERVANCIA DE ESTA NORMA 
 
La Comisión Nacional del Agua será la encargada de vigilar el cumplimiento de la 
presente Norma Oficial Mexicana, quien promoverá la coordinación de acciones con 
los gobiernos de las entidades federativas y de los municipios, sin afectar sus 
facultades en la materia y en ámbito de sus correspondientes atribuciones. 
 
El incumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana será sancionado conforme 
a lo dispuesto por la Ley Federal sobre Metrología y Normalización, la Ley de Aguas 
Nacionales y demás ordenamientos jurídicos aplicables. 
 
7 Recomendaciones 
 
Para la elaboración de los estudios y del proyecto ejecutivo y construcción, se 
recomienda consultar los “Lineamientos Técnicos para la Elaboración de Estudios y 
Proyectos de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario”, el “Manual de diseño de Agua 
Potable. Alcantarillado y Saneamiento” en el volumen de Diseño Estructural de 
Recipientes y las “Especificaciones Generales para la Construcción de Sistemas de 
Agua Potable y Alcantarillado”, que para el efecto ha publicado La Comisión y que 
podrán consultase en el domicilio del Comité Consultivo Nacional de Normalización 
del Sector Agua, sito en la calle de J. Sánchez Azcona número 1723, piso 7, colonia 
del Valle Delegación Benito Juárez, Código Postal 0310, México, D.F. 
 
8 BIBLIOGRAFIA 
 
American Concrete Institute (ACI): Desing and Construction of Circular Wire and 
Stran Wrapped Prestressed Concrete Structures (344R-W). 
American Water Works Associaton (AWWA): Standard. D100-84 (AWS D5.2-84) 
Welded Steel Tanks for Water Storage. 
Comisión Nacional del Agua (CNA): Manual de Agua Potable Alcantarillado y 
Saneamiento, Volumen de Recipientes, 1996 
 
9 GRADO DE CONCORDANCIA CON NORMAS Y RECOMENDACIONES 

INTERNACIONALES 
 
Esta Norma Oficial Mexicana no concuerda con normas internacionales similares, por 
no existir referencia de ellas durante el proceso de la elaboración de la presente 
Norma. 
 
10 VIGENCIA 
 
La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor a los 120 días naturales 
posteriores a su publicación en el Diario Oficial de la Federación. 
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Tabla de conversión de unidades de medida al Sistema Internacional de 
Unidades (SI) 

OTROS SISTEMAS 
DE UNIDADES 

 SISTEMA INTERNACIONAL 
DE UNIDADES (SI) 
SE CONVIERTE A UNIDAD SÍMBOLO MULTIPLICADO 

POR UNIDAD SÍMBOLO 
LONGITUD     

Pie pie, ft.,‘ 0.3048 metro m 
Pulgada plg., in, “ 25.4 milímetro mm 

PRESIÓN/ 
ESFUERZO 

    

Kilogramo 
fuerza/cm2 kgf/cm2 98,066.5 Pascal Pa 

Libra/pulgada2 lb/ plg2  ,PSI 6,894.76 Pascal Pa 
Atmósfera atm 98,066.5 Pascal Pa 

metro de agua m H2O (mca) 9,806.65 Pascal Pa 
Mm de mercurio mm Hg 133.322 Pascal Pa 

Bar bar 100,000 Pascal Pa 
FUERZA/ PESO     
Kilogramo fuerza kgf  9.8066 Newton N 

MASA     
Libra lb 0.453592 kilogramo kg 
Onza oz 28.30 gramo g 
PESO 

VOLUMÉTRICO 
    

Kilogramo 
fuerza/m3 kgf/m3  9.8066 N/m3 N/m3 

Libra /ft3 lb/ft3  157.18085 N/m3 N/m3 
POTENCIA     
Caballo de 
potencia, 

Horse Power 

 
CP, HP 

 
745.699 

 
Watt 

 
W 

Caballo de vapor CV 735 Watt W 
VISCOSIDAD 

DINÁMICA 
    

Poise μ 0.01 Mili Pascal 
segundo mPa.s 

VISCOSIDAD 
CINEMÁTICA 

    

Viscosidad 
cinemática ν 1 Stoke m2/s (St) 

ENERGÍA/ 
CANTIDAD DE 
CALOR 

    

Caloría cal 4.1868 Joule J 
Unidad térmica 
británica BTU 1,055.06 Joule J 

TEMPERATURA     
Grado Celsius °C tk=tc + 273.15 Grado Kelvin K 

Nota: El valor de la aceleración de la gravedad aceptado internacionalmente es de 9.80665 m/s2  
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