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Descripci6n del Problema.- 

El tema de la presente tesis se refiere al 

diseno y ejecución de un tanque para almacenamiento-

de agua. Dicho tanque esta destinado al suministro-

de agua potable a una población cuyos requerimientos 

'fueron determinados mediante estudios ajenos a nues-

tro tema; dichos estudio* determinaron que la capaci 

dad de almacenamiento debía ser de.2020 m3, la altu-

ra del tirante de 5.5 mts. y la sección del tanque,-

circular. 

El tanque se encuentra, actualmente, cons-

truido y en servicio en una colonta del Estado de Mé 

xico. 

Debido a los innúmeros problemas que se --

tienen utilizando tanques de concreto colado en obra, 

tales como cimbra, vibrado, cavidades, impermeabili-

zaciones, etc., que redundan posteriormente en difi-

cultades para evitar la fuga del liquido, se ha recu 

rrido a la utilización del concreto preesforzado ya-

que con este elemento se pueden inducir en el concre 

to esfuerzos tales que cuando el tanque se encuentre 

trabajando en las condiciones para las cuales fue di 

senado, queden todavía actuando en sus paredee es--- 



fuerzos de compresión llamados "esfuerzos residuales", 

lográndose de esta manera que las paredes de nuestro tan 

que no trabajen nunca en ninguno de sus puntos a tensión, 

reduciendo de este modo la posibilidad de fisuras en las 

paredes del mismo. 

GENERALIDADES.- Uno de los factores que tiene - 

mayor importancia en el análisis para la obtención de --

los elementos mecánicos de disefto, es el tipo de junta 

entre la pared del cilindro y la base del mismo. 

Los elementos mecánicos resultantes se ven gran 

demente afectados por el tipo de junta pared - base. - - 

Timoshenko, en su libro Plates and Shells, muestra las 

soluciones matemáticas para el análisis de los esfuerzos 

en una pared cilíndrica, con diferentes condiciones de - 

carga y de frontera. A partir de dichas ecuaciones y me 

diante unas llamadas "constantes del tanque", se han lle 

gado a deducir las tablas que se incluyen al final de es 

te trabajo, que nos dan coeficientes para determinar los 

elementos mecánicos para las diversas condiciones de car 

ga y de frontera. Las tablas son tomadas del libro ----

Prestressed Concrete Cylindrical Tanks cuyo autor es L.R. 

Creasy. 

- 2 - 



He creído conveniente mostrar las soluciones pa 

ra nuestro tanque, de tal manera que se puedan verlas 

ferencias entre las 3 condicionea principales de la unión 

de la pared del tanque con la base. 

También y como una medida de la exactitud de --

las tablas de coeficientes, he hecho la compración solu—

cionando el problema mediante 2 caminos diferentes. 

Es pertinente hacer notar que la mayoría de las 

operaciones en este trabajo, se hicieron con regla de cull 

culo, por lo cual la aproximación en ellas es la que pro-

porciona este sistema. 



C A P I T U L 0 1 

ANALISIS ESTRUCTURAL  
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Én. las:gráficas que aparecen mas adelante, Pag. -

15. podremosobservar lo-:,elquienbet 

El momento~ negativo• en la base del tanque es mu- 

cho mayor que el momento positivo", mAximo que nos apare-

ce en la pared. 

Las tensiones radiales tienen un máximo a una al-

tura aproximada de 0.35-h y rápidamente pasan a ser cero - 

en „la base, ya que ésta no puede deformarle radialmente y-

por lo tanto la base toma toda la tensión perimetral. 

Si el tanque se construyera con el sistema refor-

zado, no se tendrían demasiados problemas para la distriba 

ción del acero, dentro de la pared del tanque. No es lo -

mismo para el caso que nos ocupa, debido á que necesitaría 

MO3 tener una trayectoria curva del cable de preesfuerzo.-

similar a la del diagrama de momentos flexionantes, esto -

nos produce: 

1.- Imposibilidad de usar el pretensado, que es lo que se -

persigue. Se podría pensar que el postánsado sería una 

buena solución, pero se tiene el inconveniente de que -

este sistema, incrementa demasiado el costo por los an-

clajes necesarios, y los duetos que sería menester de - 

- 5 - 



jar en el interior de las dovela». Precisamente, pe--

ra poder pretensar, el tanque se hizo a base de clave--

las precoladas y pretensadas en fábrica, para aprove-

char la rapidez y la calidad que se obtiene en la pre-

fabricación. 

2.- Se producirían en las dovelas efectos de alabeo difíci 

les de evitar y que ocasionarían problemas graves a la 

hora del montaje del tanque. 

La aparición, en la pared del tanque, de los ele-

mentos mecánicos que se observan en las gráficas al final-

de este inciso, tienen su explicación en la figura que se-

mestre a continuación y que esquemáticamente muestra la - 

forma en que la carga de la presión del contenido se repar 

te 'Pegón sea la deformabilidad de la pared. 

La pared se deforma tanto vertical como horizon—

talmente, y esto es lo que produce la aparición del momen-

to flexionante vertical y la tensión que he denominado pe-

riostra'. 
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FIG. 1 

Es de hacer notar que las condiciones de junta do 

la cubierta con la pared también produce cambio de los ele 

mentos mecánicos: pero se presentan sólo localmente y por-

lo tanto las ecuaciones a resolver y las tablas son propor 

cionadas a la condición de que la pared del tanque, en su-

parte superior, se encuentra libre. 

MOMENTO FLEXIONANTE. 

• Primeramente analizaremos el problema utilizando-

las ecuaciones que aparecen en el libro de Carlo C'estelli-

Guidi y que son: 

M =2- (h-a) e -xja (cosa 	
E=W— sen x ) 

En donde: 

a.  = ti) 
41r 

t 	= 	15 cros. espesor de la pared. 

21.50 mts. diámetro del tanque, en reali-

dad debería ser 21.65 pero esto es un re- 
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finamiento innecesario. 

• Altura de un punto en consideración con 

respecto a la base. 

• 1 ton/m3, peso especifico del material con- 

tenido. 

5.5 altura de la pared del tanque en me--- 

tros. 

Sustituyendo: 

a 	= 	V/0.15 x 21.5'  = 1.02 
3.14 

M 
1 x 1.04  

2 (5.5 - 1.02) 

e  x/1. 02 

x 	5.5  
cOs 1.02 - 5.5-1.02 	sen  1.02

)  

M 2.33 ( cos _I 	- 1.23 
1.02 

sen x ) 
1.02 

 

e x/1.02 

8 

C 

Tabulando se tiene: 

x(mts) x/a x/a (I )'C cos á 2.33 e sen a 
e x/a 

O 0 1.00 0 1.0000 0.0000 2,3300 
0.5 0.49 1.63 28.07 0.8821 0.4705 1.4080 
1.0 0.98 2.66 56.15 0.5570 0.8305 0.8628 
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1.5 1.47 4.35 84.22 0.1007 0.9949 0.5276 

2.0 1.96 7.10 112.30 -0.3795 	0.9253 	0.3232 

2.5 2.45 11.60 140.37 -0.7701 	0.6379 	0.1978 

3.0 2.94 18.95 168.45 -0.9796 	0.2003 	0.1211 

H 3.5 3.43 31.00 196.53 -0.9586 -0.2846 	0.0740 

• 4.0 3.92 50.30 224.60 -0.7108 -0.7034 	0.0456 

J 4.5 4.41 82.50 252.68 -0.2976 -0.9547 	0.0278 

K 5.0 4.90 134.00 280.75 0.1866 -0.9825 	0.0171 
L. 5.5 5.40 220.00 309.40 0.6343 -0.7739 	0.0104 

Sustituyendo Valores en la Fórmula 

M t-m 
m 

A 2.330 (1.0 -1.23 x 0 ) = 2.330 
9 1.408 (0.8821 -1.23 x 0.4705 ) = 0.427 

C 0.8628 (0.5570 -1.23 x 0.8305 ) = -0.4012 
D 0.5276 (0.1007 -1.23 x 0.9949 ) -0.5919 
E 0.3232 (-0.3795 -1.23 x 0.9253 ) = -0.4"1Z13 

F 0.1978 (-0.7701 -1.23 x 0.6379 ) = -0.3076 

G 0.1211 (-0.9796 -1.23 x 0.2003 ) = -0.1485 
a 0.0740 (-0.9586 +1.23 x 0.2846 ) = -0.0450 
I 0.0456 (-0.7108 +1.23 x 0.7034 ) = 0.0070 
J 0.0278 (-0.2976 +1..23 x 0.9547 ) = 0.0243 

K 0.0171 ( 0.1866 +1.23 x 0.9825 ) = 0.0238 

L 0.0104 ( 0.6334 +1.23 x 0.7739 ) = 0.0164 

Determinemos ahora los momentos flexionantes por - 

medio de las tablas, que como ya dijimos anteriormente, apa 
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11, que como se indica- La es la número tabla a usar 

recen al fLhal de este trabajo y que son tomadas del libro -- 

Prestressed Concrete Cylindrical Tanks. de L. R. Creasy. 

en ella, es una tabla de coeficientes para "momentos en pared 

cillndrica“en condición de "basa fija" y carga triangular o - 

"carga de líquido". 

La tabla indica: 

Momento = (coeficiente) x (wH3) ft. lb. por ft. 

Si hacemos un análisis dimensional, observamos que 

el coeficiente debe ser adimensional para que se tenga con-

gruencia de unidades, por lo que no necesitamos hacer un cam-

bio de unidades y directamente, usamos el sistema métrico deci 

mal. 

Tenemos: 

H = 5.5 mts. 

D =21.5 mts. 

t s  0.15 mts. 

Para entrar a la tabla necesitamos obtener el factor 

02/Dt. 
Cuando el valor numérico de dicho factor queda com--

prendido entre dos de los que aparecen en la tabla, el coefi- 
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Dt 21.5 x .15 

Ciente se encuentra interpolando linealmente. 

t./2 	5.52 
= 9.4 

WH3 	= l'x 5.53  = 166.37 

2 . 8  D2 
t -- =10 H  

=9.4 tí 	(t-m) Dt m 
0.1 a 0.0000 ' 0.0000 0.0000 0.0000 
0.2 H 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 
0.3 H 0.0002 0.0001 0.0001 0.0166 

0.4 H 0.0008 0.0004 0.0005 0.0831 

0.5 H 0.0016 0.0007 0.0010 0.1664 

0.6 H 0.0028 0.0019 0.0022 0.3660 

0.7 H 0.0038 0.0029 0.0032 0.5324 

0.8 H 0.0029 0.0028 0.0028 0.4658 

0.9 H -0.0022 -0.0012 -0.0015 -0.249'.".. 

1.0 H -0.0146 -0.0122 -0.0129 -2.1462 

TENSION PERIMETRAL 

Determinemos ahora la fuerza perimetral que actúa - 

en la pared del tanque, y hagámoslo también por medio de las 

ecuaciones que nos proporciona el libro de Carlo Cestelli- - 

Guidi: 

• p = 	(h-x) - yhe-x/a sen (cos x + h -a __ 

En donde las literales tienen el mismo significado- 

que en la ecuación para la obtención del momento flexlenante. 



Pare nuestro problema: 

x) 	- l x5  5  xfa e 
(coa 

P = 	- x) - 	: (con 14 + 0.814 sen I.) 
• 

Punto h - x 141
a 
 (con I, + 0.814 sen 	p( tita2  F= 2_21-12.(xg/m) 

x• / • 	4  

A 	5.0 	5 5 (1.0 + 0.814 x 0.0) 	0 	0.0 
1.00 

B 5.0 	5.5 (0.8821+0.814x0.4705) 0.732 	7869  
1.63 

4.5 

	

	5.5 (0.5570+0.814x0.8305) 	1.952 	20984 
2.66 

D 4.0 

	

	5.5  (0.1007+0.814x0.9949) 	2.850 	30637 
4.35 

E 3.5 	5.5 (-0.3795+0.814x0.9253) . 3.211 	34518 
7.10 

3.0 	,5.5  (-0.7701+0.814x0.6379) 	3.118 	33518 
11.6 

G 2.5 	5.5  (-0.9796+0.814x0.2003) 	2.736 	29412 
18.95 

H 2.0 5.5 (0.9586-0.814x0.2846) 2.211 23768 
31.0 

1 	1.5 	5.5 , (-0.7108-0.814x0.7034) 	1.640 	17630 
30.3 

1.0 5.5 (-0.2976-0.814x0.9547) 1.071 11513 
82.5 

K 0.5 5.5 (0.1866-0.814x0.9825) 0.525 5644 
134 

L 0.0 5.5 (0.6334-0.814x0.7739) 0.000 0.0 
220 
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StZ 

Determinemos ahora:.1e:tensión perimetral en nues-' 

mediante eluso:de las tablas de coeficientes 

15áral.amiamecOadici6n de base empotrada". 

La tabla a utilizar es la tabla 17. otra vez in-

terpolaremos para obtener los valores correspondientes a --

H2/Dt = 9.4. 

La tabla nos indica que goas encontrar la tensión-

perimetral, debemos multiplicar el valor de los coeficien-

tes por le5R. 

= 1 x 5.5 x 10.75 te 59.125 

Punto H =  8 
Dt 

= 10 	H2  = 9.4 	T=c5dHR(t/m) 
Dt 	Dt 

0.0H -0.011 -0.011 -0.011 -0.650 

0.111 0.104 0.098 0.100 5.912 

0.2H 0.218 0.208 0.211 12.475 

0.3H 0.335 0.323 0.327 19.334 

0.4H 0.433, 0.437 0.439 25.956 

0.513 0.534 0.542 0.540 31.927 

0.6H 0.575 0.608 0.598 35.357 

0.7H 0.530 0.589 0.571 33.760 

0.8H 0.381 0.440 0.422 24.951 

0.9H 0.151 0.179 0.171 10.110 

En las gráficas que aparecen en seguida, se mues--

tren los elementos obtenidos según los dos procedimientos - 
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ue se han graficado juntos para—su fácil comparación. 
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final - 

de este inciso, notaremos lo siguiente: 

El momento Flexionante de la base de la pared vale 

cero (articulación). 

El Momento Flexionante máximo que aparece es mucho 

menor que el Momento Flexionante (negativo) que nos aparece 

para la condición de "base empotrada" (generalmente del or-

den de 1/3). 

La Fuerza Perimetral es un poco mayor que la que 

se tenia para la condición de "base empotrada". 

Con el objeto de mostrar otro procedimiento para 

obtener los elementos mecánicos de un tanque, usaremos aho-

ra el que en el libro de J.L.R. Creasy, éste denomina "Téc-

nica del Tanque Vacío". 

El procedimiento para la obtención de las fórmulas 

está basado en las siguientes consideraciones: 

Si se tiene un tanque cuya pared sea deslizante, - 

no se tiene momento flexionante en la pared del mismo y la-

fuerza cortante y la deformación son proporcionales a la --

presión aplicada. Si nuestro tanque está articulado o empo 
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trado en la base, nos aparecerán en diCha base un momento 

Mo y/o un eMpuje radial Qo. Elmomento, el Cortante y la 

deformación radial en posiCiones intermedial a diferentes 

puntos sobre una vertical, se ptieden obtener calculando la 

influencia que tienen un Momento Mo y/o un empuje radial Qo 

sobre la pared de un tanque vacío. 

Antes de presentar las ecuaciones correspondientes, 

veamos las que son llamadas "constantes del tanque". 

Las expresiones así denominadas son las siguientes: 

B 
Et  

D2K 

 

 

K 
	E t3  

12 (1- .. 2) 

En donde: E= Módulo de Elasticidad. (Para fsc=330 E=320,000 
kg/cm2).  

V = Módulo de Pois6n 

t- Grueso de la pared del tanque 

Sustituyendo y tomando y = 0.2 

Obtenemos B- 1.8 07-t--)--72  

Como podrá observarse, estas expresiones encierran 

propiedades físicas del material a utilizar, así como propiedades 

geométricas del tanque. 

Las expresiones dadas por el libro Prestressed Con 
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WDt 
6.6 (2 BH-1) 

crete Cylindrical Tanks, para 

radial Qo, son: 

...E_ -II 
BH] E2112 (1- 23172 

E WDHt  

WDHt 

6.8 E.] 
G.3 (1-V2  T/21 
WDHt 	x 2B - 1 

para la condición "base empotrada". 

Para la condición de "base articulada" se tiene: 

Mo = O (articulación) 

_ 	B3W D2  Ht2  - WH x (D t)1/2  Qo 
2C12 (1-V21 3.7 

La segunda igualdad, en las ecuaciones anteriores, 

resulta:de introducir en la primera los valores de las lla 

madas "constantes del tanque". 

Para determinar la forma en que actúan en nuestro 

tanque Mo, y Qo se hace uso de las siguientes expresiones: 

Clx = Deformación radial de la pared del tanque - 

vacío a una distancia x arriba de la base. 

2 B3 
1. 	EBMo (Bx) + Qo e(Bx1 

K 

Mx = 	E BM o 	(Bx) + Qo CS(Bx-j 

El subíndice x indica que son efectos sobre la - 
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pared de nuestro tanque en puntos situados a una altura x - 

cít la base. 

Las expresiones 11(ax), 	(Bx), 8 	Y.¿'(ex) 

son funciones exponenciales de x, pero afortunadamente en - 

el tantas veces citado libro, ya aparecen tabuladas en la - 

tabla número diez. 

Apliquemos lo anterior a nuestro problema: 

Mx = 1 [8 Mo 	(Bx) + Qo CI(Bx) i 

pero por ser la pared de nuestro tanque de la condición ar  

ticulado en la Base", entonces tenemos: 

Mo = O (Articulación) 

y por lo tanto: 

Mx 	Do C1 (Bx) 

Para hacer uso de la tabla 10 que contiene - 

los valores de las funciones exponenciales antes mencionadas, 

podemos hacer uso de unidades inglesas o del sistema Métrico 

70.6 ft. 

18.15 ft. 

0.49 ft. 

Aplicando los valores anteriores se tiene: 

- 20 - 

Decimal. Usando unidades inglesas: 

D = 21.5 mts. = 21.5 x 3.281 = 

H = 5.5 mts. = 5.5 x 3.281 = 

t = 0.15mts. = 0.15 x 3.281 • 



QO 	1  
0.305 

x 1835 20 6016 

51.111111?': 

1.8 	1.8 
(Dt)1/2 	—17717.; X 	mg 0.305 

=  wn  (Dt)1/2 
3.7 

63'51118'15  (70.6x0.49)1/2=1835 3.7 

Tabulando, obtenemos: 

PUNTO x (fts) [Es xl ¿rt., 1C] 
M 

lb-ft 
M 

Isrja 
ft m 

A 0 0. 0 0 0 

1 0.305 0.2212 1335 605 

C 2 0.610 0.3109 1878 852 

D 3 0.915 0.3170 1913 868 

E 4 1.220 0.2771 1670 759 

F 5 1.525 0.2224 1338 607 

G 6 1.830 0.1552 938 425 

2.135 0.1111 668 303 

I 8 2.440 0.0565 341 155 

J 9 2.745 0.0204 123 56 

K 10 3.050 0.0045 27 12 

Como una mera comprobación de los resultados a --

que hemos llegado, obtengamos ahora los valores del momen-

to flexionante, utilizando la tabla de coeficientes apli- 

cando ahora la tabla numero 13. 
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Es de hacer notar que el encabezado de la tabla -- 

dice "cargas combinadas de•líquido y gas"; sin embargo esta 

tabla es aplicable a cada tipo de carga por separado: 

5.52  9.4 
Dt 	21.5 x 0.15 

wH3  = 1 x 5.53  = 166.37 

M = coef. x WH3) 

Tabulando, 

PLINTO 

obtenemos: 

coeficientes para: m 
t-ilí/m H2/Dt=8 H2/Dtm•10 H2/Dt=9.4 

0.1 H 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 

0.2 H 0.0000 .0.0000 0.0000 0.000 

0.3 H -0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.033 

0.4 H 0.0000 -0.0001 -0.0001 -0.017 

0.5 H 0.0007 0.0002 0.0004 0.066 

0.6 H 0.0020 0.0011 0.0014 0.233 

0.7 H 0.0038 0.0025 0.0029 0.433 

0.8 H 0.0057 0.0043 0.0047 0.782 

0.9 H 0.0054 0.0045 0.0048 0.800 

1.0 H 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 

Al final de este capitulo se han graficado los re 

sultados de los dos procedimientos que son, por supuesto.-

similares. 
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TENSION PERIMETRAL 

El cálculo de la tensión perimetral lo haremos --

primero por la llamada "técnica del tanque vacío", y des-

pués, como comprobación y comparación, haciendo uso de la-

tabla 19, del multicitado libro de JLR Creasy. 

Sabemos que en condición de pared deslizante en 

la base, la linea de presiones sigue una trayectoria recta, 

desde un valor cero en el borde superior de la pared, has-

ta un valor máximo en el fondo del tanque. 

Este valor máximo es: 

T = P_D_ 
2 

Siendo: 

p=63.5x18.15=rh = 1150 lbs/ft2  

Entonces: 

1150x70.6 = 40700 lbs. 
2 	2 

Dado que la condición de apoyo de la base de la pa 

red de nuestro tanque es una "articulación", nos debe apare 

cer en ella una fuerza igual y de sentido contrario, (-T) y 

por lo tanto, conociendo los efectos sobre la pared de di--

cha fuerza, podemos, por una superposición de causas y efec 

tos, conocer la fuerza actuante en la pared del tanque en - 

23 



son,: 

2 = 2 Et (-+ x 

r. 

cualquier elevación de la misma. 

Las ecuaciones para efectos de la fuerza (-T) 

W D2 H t2 9(13x) 4 E t3  

9(3x) 

2 E t  W D2  II  p4 (Bx) 
D 	4 E t 

W D2  H 
4 E t 

Aplicando a nuestro caso y tabulando: 

1.8 	1.8  
= (70.6x0.49)1/2  

*B  
(Dt)1/2  

= 0.305 

dí x=Qo E) (Bx) 
2 13-JK 

B3W D2  Ht2  120- 
2 [12 (1-V2)] 

E t3  
K = 12 (1- y 2 ) 

   

     

Sustituyendo y simplificando: 

cix  = - 	1  
2 B3  m.t3 	Q00(Bx) 

12(1-V2) 

Cíx = 
12 (1 1,2)  
2 B3 E t3 	00 9 (Ex) 

--f ucrza perimetral en -
el fondo, si la pared-

fuera deslizante. 

12 	(1-1/ 2  ) 
= 2 B3  E t3  

B3  WD2  Ht2  
e(")  2 [12 (1-5/2)] 

z W H G (Ex) 
2 

*Ver pag. 18 
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W H D 	63.5 x.I8.15 x 70.6 	40700 
2 • 	2 

Los valores de E) ($x), es encuentran tabulados en la tabla 

10, que se anexa al final de este trabajo. 

, F 

	

PUNTO (fts) Bx 	fft 	
lb/ft* T E/(8x) 	zlb 	

F-2) 	T kg/m  

A 0 0 1.0000 40700 40700 0 0 

B 1 0.305 0.7032 28620 38458 9838 14639 

C 2 0.610 0.4457 18140 36215 18075 26896 

D 3 0.915 0.2446 9955 33973 24018 35739 

E 4 1.220 0.1019 4147 31730 27583 41044 

F 5 1.525 0.0071 289 29468 29199 43488 

G 6 1.830 -0.0408 -1661 27245 28906 43012 

H 7 2.135 -0.0606 -2466 25003 27469 40874 

I 8 2.440 -0.0665 -2707 22761 25468 37896 

J 9 2.745 -0.0592 -2409 20518 22927 34115 

K 10 3.050 -0.0491 -1998 18276 20274 30168 

L 11 3.355 -0.0353 -1437 16033 17470 25995 

M 12 3.660 13791 13791 20521 

N 13 3.965 11548 11548 17183 

O 14 4.270 9306 9306 13847 

P 15 4.575 7063 7063 10510 
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7174 

2579 	3838 

336 	336 	500 

* Esta columna muestra las fuerzas-  que se tendrían si la base 

fuera deslizante. 

Determinemos ahora la tensión, haciendo uso, de la tabla 19 pa 

ra comparar. 

T= coef.xWHR 

Hacemos notar, otra vez, que de acuerdo a un análisis dimen- 

sional los coeficientes no tienen unidades. 

W H R= 1 x 5.5 x 10.75 = 59.12 

Para, entrar a la tabla: 

H2 	5.5
2 	

9.4 
Dt 
	

21.50 x 0.15 

Tabulando obtenemos: 

PUNTO 
	H2•- 	H2 =10 	u2 = 9.4 

Dt 
	

Dt 	Dt 

0.0 H -0.015 -0.008 -0.010 -0.591 

0.1 H 0.096 0.095 0.095 5.616 
0.2 H 0.208 0.200 0.201 11.883 

0.3 H 0.324 0.311 0.315 18.625 
0.4 fi 0.443 0.428 0.432 25.539 

0.5 H 0.563 0.552 0.556 32.871 
0.6 H 0.661 0.666 0.664 39.256 
0.7 Ft 0.697 0.730 0.720 42.566 
0.8 H 0.621.  0.678 0.661 39.078 
0.9 H 0.386 0.433 0.419 24.771 
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En -las gráficas que aparecen enseguida se 

sultados obtenidos por los 2 caminos que, 

son similares 
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En virtud de que la base de la pared no so encuen 

tra restringida, no puede aparecer en ella ni momento fle-

xionante ni fuerza cortante, y los efectos de presión del-

liquido se reducen a producir, en la pared, solamente una-

fuerza perimetral proporcional a la profundidad. La pre—

sión en la base se encuentra con la muy conocida fórmula: 

W = Iva 

y la tensión perimetral máxima (en la base) valdrá::  

T = W D 
2 

para nuestro caso vale: 

W = 1 x 5.5 = 5.5 Top/m2 

y la tensión valdrá: 

T = 5.5 x 21.5  
2 	- 59.12 Ton/m. 

COUDICION "BASE CON DESPLAZAMIENTO PARCIAL" 

Esta condición no es muy usual y produce una reduc 

ción apreciable del momento flexionante y un incremento de-

la fuerza radial con respecto a la articulada, todo esto --

dependiendo de la magnitild del llamado Desplazamiento par-

cial. En'general, los valores máximos tanto de fuerza ra—

dial como de momento flexionante, se encuentran dentro del 

rango que abarcan las condiciones analizadas. 
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Tanques, en estas 2 d'Urnas condiciones, no son 

muy usuales dadas las dificultades para hacer apoyos de la 

base de la pared que realmente cumplan con los requerimien 

tos necesarios. 
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CAPITULO II 

GENERALIDADES DE PREESFUERZO.- PERDIDAS 
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GENERALIDADES' DE PREESFUERZO.- PERDIDAS. 

El presente capitulo se relaciona con los concep-

tos fundamentales del preesfuerzo y la forma como éste ac-

túa. 

Como su nombre lo indica, preesforzar significa - 

inducir, en un material de alguna manera, esfuerzos que --

nos ayuden a contrarrestar los ocasionados cuando la es—

tructura esté trabajando bajo las cargas para las cuales - 

se diseñó. 

El preesfuerzo en estructuras de concreto se da - 

generalmente mediante barras, cables (torones) o alambres, 

los cuales tienen un alto valor del limite de fluencia ---

(fy) . . 
Los esfuerzos de preesfuerzo pueden ser por pre--

tensado o por nostensado. En el primer caso, los cables,-

alambres o barras se tensan antes de colar el concreto, y-

una vez que este ha alcanzado su resistencia de transferen 

cia (f'ci) se destensa produciendo así, en el concreto, --

una fuerza de compresión, ya que el cable, barra o alambre, 

al cesar la fuerza de tensado, tiende a recuperar sus di--

mensiones originales. De esta manera la transferencia de- 
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la fuerza del:cable,':aleibreo barra,':-seitace por adheren--. 

del concreto; es por ello que es muy - 

impártante determinar la resistencia que deberá alcanzar el 

concreto cuando se haga la transferencia de la fuerza de --

preesfuerzo, ya que si el concreto adra no alcanza la resis-

tencia adecuaaa (f'ci), Lc3 cables, alambres o barras. pue-

den deslizarse (chorrearse) dentro del concreto, y la fuer-

za de preesfuerzo se perderá. 

El postensado generalmente tiene lugar despulis de-

que eI concreto ha alcanzado, prácticamente, la resistencia 

de diseño o un poco menos. El postensado se efectúa pasan-

do los cables por duetos previamente formados en el inte--- 

•;ior de la pieza o elemento por pressforzir, o como en el - 

sistema Preload, por medio de cables alrededor de los ele-

mentos cilíndricos (tanques) que se quiere preesforzar. Es 

tos cables siguen una trayectoria en espiral; posteriormen- 

te se recubre con un mortero para prottoci6n. 

En el postensado, la transferencia de la fuerza de 

los cables al concreto se hace usando mecanismos de anclaje 

en los extremos de los cables. Una vez que se han tensado-

los cables, puede rellenarse o nn el ducto mediante una in-

yección de lechada. 
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Un aspecto importante en el preesfueréo es el ra 

ferente a lee pérd4das del mismo. Tales pérdidas fueron-

el motivo de alguno de los fracasos que se tuvieron al --

inicio de la aplicación del preesfuerzo. 

Las pérdidas son: 

1.- Pérdidas por fricción y curvatura. 

2.- Pérdidas por relajación del acero. 

3.- Pérdidas por flujo plástico del concreto. 

4.- Pérdidas por contracción diferida del con- 

creto. 

5.- Pérdidas por contracción instantánea del - 

concreto. 

G.- Pérdidas por anclaje. 

1.- Pérdidas por fricción y curvatura.- El rozamiento en--

tre el cable y la superficie de concreto sobre el que-

desliza, origina la pérdida de preesfuerzo por fricción. 

Para los efectos en esta pérdida, tiene primordial im-

portancia el acabado de las paredes del ducto, ya que. 

es función de la textura de la superficie del mismo; - 

•-ambién deberá evicarse, a toda costa, que durante el- 

colado de concreto haya filtraciones de lechada dentro 
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del ducto, que pudieran aumentar la magnitud de esta --

pérdida e incluso impedir el postensado. 

Por lo antes expuesto, debe tenerse buen cuidado de que 

al fijar el dueto éste siga una trayectoria bien defini 

da v sin cambios bruscos de dirección. 

Al tensarse un cable siguiendo una trayectoria curva, - 

se tiene que el cable se arrastra pegándose hacia el in 

terior del ducto; esto origina pérdidas. que son función 

del ángulo de desviación, desde un extremo hasta el pun 

to en consideración; ésta es la pérdida llamada por cur 

vatura. 

La pérdida por fricción es directamente proporcional al 

coeficiente de fricción entre el cable y la pared del - 

ducto. La solución matemática para el cálculo de esta-

pérdida se deduce de considerar el alambre infinitamen-

te delgado y que la fricción es proporcional a la pre—

sión lateral entre el ducto y el cable. 

Como puede notarse en el cálculo de esta pérdida, concu 

rren demasiados factores que no siguen ninguna ley mate 

mática (y. g. filtraciones de lechada, mal alineamiento 

del ducto, acabados de la superficie del ducto, etc.),-

va que son circunstanciales; sin embargo se ha llegado- 
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la fórmula siguiente comunmente aceptada: 

F = Foe-µe-k1  

en donde: 

F = Fuerza en el cable en cualquier punto. 

Fo = Fuerza en el extremo del cable o sea en- 

el punto de aplicación. 

= Suma de desviaciones angulares desde el- 

punto de aplicación hasta el punto consi 

derado. 

du = Coeficiente de fricción. 

1 = Longitud del cable hasta el punto en con 

sideración. 

k = Coeficiente de curvatura. 

La fórmula anterior puede transformarse para (p9 + kl),<0.2 en 

T 

 

1.+ Jue—rxi 

Los valores de" y k, son valores que sólo pueden obtenerse 

experimentalmente y por lo mismo se tienen diferentes valo-

res para los mismos, por lo cual es importante que se reca-

be la mayor información sobre este tipo de coeficientes que 

se hayan observado en obras similares anteriores. A conti- 

nuación mostraremos los coeficientes recomendados según los 

diferentes autores: 
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0.30 0.0032 

0.0016 

0.0016 

0.0016 

0.55 0.55 0. 

0.30 0.55 0.55 

0.30 0.55 0.55 

0.30 0.35 0.30 

0.0065 

0.0016 

0.0032 

Sistema 
Frevssinet 

Kjm 

Sistema 
Magnel 

Kim 

Sistema 
tee-McCall  

K/m 

tiN  

E;.1A DE PRMESFUERZO  

so formado por vari-
.o tubo metálico ex-
Idos. 

leo de hule flexible 

¡ele° de hule rígido 
Itteriormente. 

1bierta metálica. 

KACHATURIAN-GURFINIEL 

0.0016 

0.0032 

0.0016 

0.0016 

Tipo de Acero Valores Observados Valores R comendados 

K K JU 

liambres 0.0005-0.0030 0.15-0.35 0.0015 0.25 

'arras 0.0001-0.0005 0.08-0.3C 0.0003 0.20 

ambres Galvaniza- 
dos. 0.0005-0.0020 0.15-0.3C 0.0015 0.25 

- Pérdidas por relajación del acero.- Esta pérdida se produ 

4. 	ce por el comportamiento viscoelástico de material y es 

función de :La fuerza y del tiempo de duración de la misma. 

Experimentalmente se ve que si se tiene un alambre de ----

preesfuerzo sometido a una fuerza durante un tiempo y a --

una elongación constante, se observa que la intensidad de-

la fuerza decrece con el tiempo, siguiendo una variación - 

parabólica, o sea, que durante los primeros días se tiene- 
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una pérdida grande que va.-decreciendo hasta tender a -7. 

estabilizarse en un lapso de alrededor de 20 días de - 

aplidada la carga. • 

Estas pérdidas son de la magnitud mostrada adelante se 

gün los diferentes autores: 

T.Y. LIN 	KHACHATURIAN 	CAMESA 

5 % 	4.8% 	5 % 

3.- Pérdidas por flujo plástico del concreto. Esta pérdi 

da es originada por efectos similares a los que produ-

ce en el acero la aplicación de una fuerza con el tiem 

po• 

Al someter al concreto a los esfuerzos del preesfuerzo, 

éste sufre una compresión que con el paso del tiempo - 

produce en él una fluencia plástica que al principio - 

alcanza un alto valor y después tiende a cero. Esta - 

pérdida también es conocida como pérdida por fluencia-

lenta o por deformación diferencial. 

La fórmula para su valuación es la siguiente: 

fs  = (Cc  - 1) nfc  

en donde: 

Cc  = Coeficiente de deorrnaci6r. plástica. 

n = P.elación modular del acero al concreto. 
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Esfuerzo de.compresión en el concreto. 

En aire hgmedo 2.5 - 3.0 

En Atmósfera ordinaria 3.0 - 4.0 

En aire seco 4.0 - 5.0 

KHACHATURIAN 

Humedad Relativa Promedio 

Resistencia del Con- 
creto. 100 % 70 % 50% 

Normal 1.0-2 1.5-3.  2.0-4 

Alta 0.7-1.5 1.0-2.5 1.5-3.5 

4.- Pérdidas por contracción. Esta pérdida se produce por-

2 efectos: las reacciones químicas de los componentes-

del concreto, durante el proceso de endurecimiento; pe 

ro la pérdida por este concepto se supone despreciable; 

no asila que representa la pérdida de humedad del con 

creto con el tiempo. Esta pérdida puede ser reversi—

ble por condiciones ambientales, pero por motivos de - 
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seguridad se se considera siempre irreversible. Las con-- 

diciones ambientales que pueden evitar estas pérdidas 

serían por ejemplo: ambiente, muy hdmedo. 

Tambi6n esta pérdida acontece velozmente los primeros 

días y posteriormente tiende a cero. 

Las especificaciones alemanas nos dicen: 

fs = C Es  

siendo el valor del coeficiente C: 

1.- Bajo el agua 	0.0000 

2.- En aire húmedo 	0.0001 

3.- En atmósfera ordinaria 	0.0002 

4.- En aire seco 	0.0003 

5.- Pérdida por contracción instantánea llamada también pér 

dila por deformación elástica. Al momento de aplicar - 

la fuerza sobre el concreto, éste queda sometido a com-

presión y por lo tanto tiende a sufrir un acortamiento. 

Este acortamiento hace que el cable pierda parte de la-

elongaci6n que le dió la fuerza y por lo tanto esta ---

fuerza se reduce. 

Si la pieza se preesforzara mediante un solo cable, es-

te tipo de pérdida no sucedería pues el concreto se ---

iría acortando al mismo tiempo que el cable se fuera es 
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frrzando: 

más cables 191 necesaríos para prOducir el preesfuerzo 

total. El primer cable que se tense tendrá la mayor 

pérdida por los sucesivos aumentos de compresión al Ir-

te tensando los demás cablesl en virtud de esta secuencia 

dé efectos el último cable no experimentará este tipo de 

pérdida. • 

En la práctica se acostumbra tomar una pérdida promedio 

para todos los cables que es dada por la fórmula siguien 

te: 

fs- N-1x 	1.2 fcg  
7 
	

N 

en donde: 

fs = pérdidas de esfuerzo en el acero. 

Ccg = esfuerzo en el concreto a la altura del c.1,. de 

los cables. 

N = Número de cables 

n = Relación de los módulos de elasticidad del acero 

y el concreto. 

6. - Pérdida por corrimiento de anclajes, 

Dependiendo del tipo de anclajes, esta pérdida tiene 

lugar en el momento de destensar los cables, y de pasar el es-

fuerzo de los mismos al concreto mediante el anclaje. El 
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anclaje en el momento de 'la transferencia sufre ligeros - 

desplazz,mientOs que pueden ser: en el tipo de anclajes de 

.cono; el corrimiento del cono macho hasta que éste empo—

tra perfectamente en la campana, o en otro tipo el corri-

miento del anclaje hasta topar perfectamente con la placa 

de apoyo. Estos corrimientos andan del orden de 0.1 a --

0.8 cm. 

En general el corrimiento de anclaje sólo ocasiona pérdi-

das hasta un cierto punto a partir del extremo del tensa-

do.- Esto se debe a que la fricción existente entre el ca 

ble y el dueto actúa ahora en sentido inverso, y tiende - 

a evitar que el cable deslice hacia adentro. 

En' nuestro caso y dada la longitud de los tendones y a --

que, la fricción debida a la curvatura es grande, el efec-

to de la pérdida por anclaje no afecta nuestras pérdidas-

'en el centro del claro. A mayor abundancia, la distribu-

ción de tendones es hecha en "tresbolillo", lo cual nos - 

da una mejor distribución de esfuerzos en todo el períme-

tro del tanque. 

Sin embargo, esta pérdida si deberá estudiarse en el caso 

de tendones cortos en donde sí puede ser de importancia.-

Para este fin, remito al lector al libro tantas veces men 
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cionado Prestressed Concrete de Khachaturian - Gurfin-- 
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1 T U L O 	III 

D IMEMS IONAMIENTO  



Una vez obtenidos los elementos mecánicos, proce--

damos ahora al diseno de las paredes de nuestro tanque. 

Inicialmente se pensó en la posibilidad de hacer un-

tanque de pared deslizante en la base; sin embargo, al res--

pecto, se encontraron serias objeciones por lo que se refie-

re, sobre todo, a la impermeabilización de las juntas. Como 

ya se mencionó con anterioridad, la pared del tanque debería 

hacerse a base de dovelas precoladas, preesforzadas en plan-

ta, para aprovechar las ventajas inherentes de la prefabri—

cación como son: una buena dosificación, el curado, la wu--

pervisión y la uniformidad debida a los moldes. 

Como las dovelas debían ser transportadas de la 

planta de fabricación al sitio donde se ubicara el•tanque, - 

el tamaño de las mismas debería ser tal que fueran transpor-

tables; esto nos obligaría a tener un número grande de jun--

tas. Consultando el fabricante de los productos recomenda—

bles para la impermeabilización de dichas juntas, sólo garan 

tizaba el correcto funcionamiento de sus productos por un --

lapso de 5 anos. 

Otro factor que nos llevó a desechar esta solución- 

fue que el procedimiento común. cuando se tiene una pared de 
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este tipo, implica considerar un cierto efecto de -momento 

flexionante vertical en la pared, debido a efectos de fric- 

ci6n que se presentarían al deslizar la base de la pared en 

un plazo más o menos largo por intemperización de los ele-- 

mentos constituyentes de la junta deslizante. 

La solución de base empotrada también se desechó - 

.por los motivos ya explicados anteriormente, y que básica--

mente son: 

El momento flexionante que nos aparece en la base-

es relativamente grande comparado con el momento flexionan-

te que nos aparece en la condición de base articulada. Es-

to nos obligaría a usar una mayor cantidad de acero de ----

preesfuerzo que para la condición base articulada. Como ya 

se dijo antes podría recurrirse, para reducir la cantidad - 

de preesfuerzo, a postensar las dovelas con trayectorias de 

cables curvas, pero que nroducirían alabeos de las mismas 

En virtud de lo anterior, se llegó a la conclusión 

de que el tanque se haría en la condición "Base Articulada". 

Se hicieron los siguientes considerandos: 

A.- La pared será a base de dovelas: 

B.- Las dovelas se unirán entro si mediante cola--

dos en obra; 
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losa de 

terreno 

E.- Las dovelas serán precoladas y preesforzadas 

en planta; 

F.- Las dovelas llevarán los duetos para alojar 

los cables de postensado; 

G.- La cubierta del tanque será con pendiente y --

soportada por columnas en el interior del mismo; 

H.- La cubierta tendrá trabes portantes preesforza 

das y elementos canales también precolados y preesforzados. 

DISEÑO DE DOVELAS 

De la gráfica de momentos flexionantes tenemos que: 

Mflex = 0.868 t-m  

supondremos a la dovela un espesor de 15 cros. (6"), valor mi 

nimo recomendado, y revisaremos para los efectos mecánicos 

bajo esta consideración. Tenemos: 

bh2 	100 x 152 	3 
S = 	- 	= 3750 cm 

6 	6 
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Los esfuerzos de tensión debidos al'momento fle--

xionante aparecen en la cara exterior de la pared y por lo 

tanto si preesforzamos para dar 23.15 kg/cm2 de compresión 

los esfuerzos resultantes serían cero. Sin embargo, domo-

medida adicional contra la aparición de grietas, efectos de 

temperatura, etc., se ha deseado tener un "esfuerzo resi—

dual" de 5 kg/cm?, entonces 

f = 23.15 + 5 = 28.15 kg/cm2  

entonces, por metro: 28.15 x 15 x 100=42225 kg. 

usando cables de 3/8" 

fs = límite de ruptura = 18400 kg/cm2  

tensando al 70% de la ruptura tenemos: 

ft = 0.7 x 18400 = 12880 kg/cm? 

*si las pérdidas se consideran de 20% 

f efectiva = 12880 x 0.8.= 10304 kg/cm?  

Area de un cable = 0.516 cm?  

F efectiva por cable = 10304 x 0.516=5317 kg/cable 

número de cables necesarios = 42205 = 7.94/m.  
5317 

cables 3/8 a cada 100  - 12.6 cm. 
7.94 

o sea Q 25 en cada cara 
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(*Este valor de 20% de pérdidas es el normalmente 

usado entodos los cálculos de preesfuerzo. La obtención 

del mismo es una aplicación de los conceptos de'pérdida - 

de preesfuerzo. Hemos querido, para ejemplificar la apli 

cación de la teoría de pérdidas, hacer un cálculo de pér-

didas de pcstensado ya que por la aparición en ellas de - 

la desviación angular el ejemplo será más completo. Este 

cálculo aparece en la sección correspondiente.) 

Horizontalmente, el acero de refuerzo en la dove 

la deberá ser el acero mínimo contra el agrietamiento y - 

manejo, ya que los esfuerzos en este sentido son tomados-

por los cables de postensado. 

Usando especificaciones del AmeriCan Concretet 

Inetitute (ACI) 

Asmin = 0.0025 x 15 x 100 = 3.75 cm2  

Vars. 4 3 a cada  71  	- 19 cm. 
3.75 

Por seguridad se armará con vars. 43 a cada 30-

en 2 caras. 

Se "hace necesaria la revisión para determinar --

los efectos del peso propio durante el manejo. 
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Cable' para manejo 

4r,7:7 

d.15  

La forma cóncava de la dovela nos da mayor resis-

tencia a la flexión. Para el análisis exacto de los es---

fuerzos debidos al peso propio, o sea, los esfuerzos produ 

cidos por Momento Flexionante al levantar la dovela, como-

se indica, deberíamos determinar el momento de inercia de-

la dovela con respecto al eje principal de su sección, y a 

continuación determinar los módulos de sección y obtener - 

los esfuerzos. Como una simplificación haremos esta revi-

sión, considerando la dovela como si fuera una placa plana 

y de 1 metro de ancho. 
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7.7 

0.73 

35 	 

.V:10.71 TO;Y•11 

de preesfuerzo.Si conside- 

Por lo tanto: 

f = M= 77000 = 20.5 kg/cm 
S 	3750 

20.5 kg/cm24C 28.15 esfuerzo 

Sí usamos los puntos mostrados tanto pera tránspor- T  

te como para montaje, tendremOs én , la condición mas favorablei 

./Z5 

.7r/s. :a 

ramos la curvatura de la dovela, tendremos un mayor factor de 

seguridad. 

DISEÑO DEL POSTENSADO 

El postensado de las dovelas se hará mediante alam-- 

bres utilizando el sistema Prescon. 

Usaremos alambres de 7.mm..procediendo por tanteos,- 

encontramos una separación de tendones de 39 cm. 

Entonces: Fuerza en el punto de máxima tensión r43100x0.39= 

16809 kg. esta fuerza nos pondría en un estado de esfuerzos - 
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de tensión de cero, pero la compresión residual recomendada- 

es aproximadamente 10 kg/cm2; entonces 

10 x 15 x 39 5850 kgs. 

Ptotal = 16809 5850 = 22659 kgs/tendón (en el punto de má 

xima tensión). 

Determinemos las pérdidas de,preesfuerzo: (ver capi 

tulo GENERALIDADES DE PREESFUERZO) 

1.- Pérdidas porfricción y curvatura. 

En virtud de que los tendones se tensarán por ambos 

extremos, paralas pérdidas por fricción y curvatura equivale 

a considerar un punto fijo en el centro del cable, de tal ma 

nera que las pérdidas acontecen únicamente para la 1/2 del - 

mismo. 
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T = Tensión en el punto medio del cable 

= Tensión en el extremo del cable 

e = Desviación angular = 60•= ir 
3 

	

1 = 9T d 	= 3.14 x 21.65  = 11.33 mts. 

	

6 	6 

Para escoger los valores de,u y k.se tienen dificul 

tades, ya que estos son valores empíricos y su elección esta-

más bien basada en experiencias en obras anteriores. Los va-

lores son tan variables como se muestra en la tabla que pode-

mos ver, en el capitulo GENERALIDADES DE PREESFUERZO. 

Para nuestro problema usaremos los'siguientes v7-110--

res: • 

k = 0.0030 

..,4U -= 0.15 

sustituyendo 
To 

T = 	1 + 0.151? + ,.0.003 x 11.33 
3 

To = 	T(1 + 0.157 + 0.034) = 1.19 T 

T = To 	= 0.84 To 
1.19 

Pérdida 	= 16% 
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2.- P,rdic".a por relajación del acero.- Según la información 

de fabricantes, esta pérdida anda del orden del 4%.(cap.II) 

Pérdida = 4% 

3.- Pérdida por flujo plástico del concreto 

f = (Cc - 1) fc .-n 

fc = A (preesfuerzo concéntrico) 

n = 2100000 = 6.56 
320000 

Si tomamos Cc  = 3 

f = (3-1) x 39 x 6.56 = 512 kg/cm2  

Si el esfuerzo de trabajo del alambre es: 

0.8 x 0.7 x 15000 = 8400 

512 	6.1  % entonces:pérdida-8400 

4.- Pérdida por contracción: 

fs = C Es 

Tomando C = 0.0002 

Es = 2100 000 

Afs = 0.0002 x 2100,000 = 420 kg/cm2  

Entonces: pérdida = 420= 5.0% 
8400 

5.- Pérdida por contracción instantánea: Esta pérdida se re-

fiere al caso de cuando se tiene una pieza con lon ca---

bles localizados uno cerca del otro, y estos cablun se - 

_ 22659 39  kg/cm2 
15x39 
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van a postensar uno por uno; en nuestro caso no tenemos - 

ese problema porque los alambres que forman el tendón se-

tensan todos al mismo tiempo'. Al respecto, se podría ob-

jetar que los efectos del primer tendón tensado si afecta 

ría los esfuerzos de los otros; sin embargo como los de--

más tendones se encuentran a una distancia considerable - 

(39 cms), y como además los tendones se van tensando par-

cialmente y en forma alternada, los efeotos de la contrae 

ción instantánea son prácticamente nulos en nuestro caso. 

En el caso de la pérdida por fricción y curvatura es im--

portante observar lo siguiente: 

Dada la distribución de cables tendremos una pérdida como 

se muestra en la siguiente gráfica: 

• 

Sumando gráficamente los esfuerzos mostrados obtenemos que 

la pérdida media vale 

Entonces: 

Pérdida total: 

8 + 4 + 6.1 + 5.0 = 23.1% 
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Si la resistencia última del alambre a utilizar -- 

fs = 15500 kg/cm2  

0.7 fs = 0.7 x 15500 = 10850 

(efectiva) de preesfuerzo = 0.769 x 10850=8343 kg/cm2  

si el tendón tiene 7 alambres de 7 mm. de diámetro: 

As = 7 x 0.38485 = 2.694 cm2  

F - = 2.694 x 8343= 22476 kgs. 

Aun cuando en los puntos más abajo del valor máxi-

mo de tensión podría reducirse el preesfuerzo según necesi-

dades, no se acostumbra hacerlo; sin embargo en la parte su 

perior el preesfuerzo se va cambiando para obtener una re—

ducción del mismo. 

Así pues, si ponemos, a partir de la base hacia --

arriba, tendones como se muestra en la siguiente tabla, ten 

dremos los esfuerzos mostrados en la misma: 

Fuerza 
(Kg) 

Esfuerzo de Preesfuerzo 
(Kg/cm2) 

7 alambres 22476 38.42 

7 22476 38.42 
7 22476 38.42 
7 22476 33.42 
7 22476 39.42 
7 22476 38.42 
7 22476 38.42 
6 19266 32.93 
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6 alambres 19266 32.93 

5 16055 27.44 

4 	., 12844 21.95 

4 	t. 12844 21.95 

4 12844 21.95 
3 	.. 9633 16.47 

Los esfuerzos debidos a la carga del agua los deter 

minamos de la gráfica de tensión  perimetral (condición articu 

lada) y en el mismo orden valen: 

Fza. (kg/m) 
	

Fza. Kg/39 cm. 	f (kg/cm2  

12090 

27800 

36900 

.42100 

4715 

10842 

14391 

16419 

8.05 

18.50 

24.60 

28.03 

43100 16809 28.73 	" 

41600 16224 27.73 

37000 15210 26.10 

31800 12402 21.20 

25700 10023 17.13 

19600 7644 13.07 

15000 5850 10.00 

10800 4212 7.20 

7200.  2808 4.80 

3000 1170 2.00 
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En la figura siguiente mostramos gráficamente las-

curvas de fuerzas de preesfuerzo y la demanda por efectos - 

del contenido del liquido. 

-r 	- 



berza para tal 
I compresion 

Fuerza producido por el liquido 	4... residual  

Fuerza del postensado 

FUERZAS PERIMETRALES  

	1 
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Como los esfuerzos de compresión en las dovelas no 

deben sobrepasar los valores de fb = 1.200 psi = 84.84 ---

kg/cm2  (ver tabla pág. 54), y ya que nosotros tenemos única 

mente como esf. máximo = 38.42 vemos que el espesor de la - 

dovela es correcto, por ser el mínimo recomendable. 
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CAPITULO IV 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 



PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

Dovelas: El espesor de las dovelas está en función 

primeramente del espesor mínimo recomendable y los esfuerzos; 

la altura de las mismas está condicionada por la capacidad - 

del tanque, y el ancho se determinó atendiendo a obtener un-

número par de las mismas, además que las dimensiones de las-

dovelas denominadas de atraque fueran manejables en virtud - 

de su peso, va que unz dovela de estas, demasiado grande pre 

sentaría el problema de manejo, y demasiado chicas represen-

taría un gran número de juntas en la obra. Siendo estas --

juntas las partes más peligrosas en lo que respecta a fugas, 

obviamente, mientras menos juntas se tengan', habrá menos po-

sibilidades de fisuras. 

Para la ejecución de las dovelas se recurrió hacer-

un molde de concreto armado, en donde primeramente se cola--

ron las seis dovelas "de atraque". 

Este molde, una vez que se tuvieron coladas las 6 - 

dovelas, se rellenó su parte central y se procedió al colado 

de las dovelas faltantes. 

Las laterales del molde se hicieron mediante un per 

fil metálico a lo largo del mismo, perfil en el cual se ---- 
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hicieron laz incisiones correspondiltntes para permitir el pa 

so de la banda de P.V.C. y las varillas del armado horizon-

tal. (Ver planos al final del presente trabajo). 

Los ductos para el paso futuro del postensado se 

previeron mediante el uso de poliductos firmemente soporta--

dos contra la cimbra y los cables previamente tensados para-

impedir el movimiento de los mismos durante el vibrado. 

Una vez que el concreto empezaba a fraguar. se  reti 

rarrIn 1^C 	  

Las dovelas se curaron a vapor-procedimiento común-

en preesforzados-, por la necesidad de desmoldar para conti-

nuar los colados. 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

Habiéndose terminado las terracerías, se procedió a 

colar la losa de fondo, así como los candeleros para recibir 

las columnas interiores precoladas. Se coló también simultá 

neamente la preparación para recibir las dovelas. 

Una vez que el colado estuvo terminado y cuando es-

te alcanzó una resistencia del 70;5 de fecj, se procedió a co 

locar las columnas interiores, nivelándose y plomeándose és-

tas. 
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Se procedió a efectuar el, colado complementario del 

candelero. Seguidamente se procedió a colocar las dovelas;-

nivelándose y plomeándose. (La nivelación es un detalle im-

portante para la coincidencia perfecta de los duetos de pos-

tensado, pues la no correspondencia de un dueto y otro nos 

podría producir importantes pérdidas por fricción). 

Se introdujeron los alambres de los tendones de ---

preesfuerzo dentro de los duetos correspondientes, antes del 

colado de los castillos de unión entre dovela y dovela. 

Se procedió a hacer la unión de la banda de P.V.C.-

en la base de las dovelas, mediante el método de calentar la 

banda con soleras calientes, de tal modo que se fundan los - 

dos extremos para unir. 

Existe también el procedimiento de unir las bandas-

de P.V.C. mediante un pegamento especial. Sin embargo, se 

considera más eficiente la unión en caliente por lo que se 

nrefirió este método. 

Se procedió al colado de los castillos antes mencio 

nados, para lo cual los cables de Los tendones se envolvie--

ron en duetos de lámina impermeables para evitar que el con-

creto del castillo penetrara entre los alambres del pontensa 

do.  
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Una vez que el concreto de los castillos alcanzó-

una resistencia de fic= 300 kg/cm2  se procedió al postensa 

do. 

Como se indica en el plano adjunto se siguió un - 

cierto orden de tensado; éste tiene por objeto no esforzar 

demasiado unas zonas del tanque mientras otras estén suel-

tas pues podrían producirse fisuras o deformaciones excesi 

vas. 

Lo anterior también nos reduce grandemente las --

pérdidas por "contracción instantánea". 

Ya que el tanque estuvo completamente postensado-

se efectuó el colado en la zona inferior interior de las - 

dovelas para obtener la impermeabilidad del depósito y pa-

ra fijar debidamente la base. (Ver planos) 

Seguidamente se procedió al montaje de las trabes 

portantes sobre las paredes del tanque y las columnas, co-

lando el nudo de dichas trabes en las columnas. 

Se hizo enseguida el montaje de las canaletas pre 

.coladas preesforzadas. 

Se efectuó el colado complementario de las pare--

des del tanque. 

Es conveniente decir que el tanque, objeto de es-

te >trabajo, se encuentra en ser.ficio con resultados satis- 
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