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INTRODUCCION

El disefio estructural de un reservorio, en nues
tro caso, de concreto armado y postensado, se basa en los
chlculos de las éreas de acero necesarias para cada sec-
cién y ubicados en tal forma que pueden eviter que el con
creto trabaje a esfuerzos que no le son permisibles. A su
vez el cdlculo de las &reas de acero, se basan en las
fuerzas y momentos que ocurren en cada seccidn; de lo di-
cho anteriormente concluimos de que lo fundamental en to-
do disefio estructural es conocer como actfan las fuerzas
7 momentos en un elemento, y también por medio de ellas
podemos hallar los espesores adecuados del elemento consi

derado.

La presente tesis consta de 12 capitulos, los 3
primeros tratan en forma breve sobre el estudio de las rg
laciones entre las fuerzas, los momentos, y los desplaza-
mientos, giros. Se ha considerado el estudio de las pla -
cas y anillos en dos partes, la 12 parte se estudia a la
placa o anillo como un elemento de bordes libres sometido
a las fuerzas exteriores uniformemonte distribuidas con
respecto al eje del elemento. La 2% parte trata al elemen
to descargado, considerando Gnicamente las fuerzas y mo —
mentos que se producen en los bordes ya sean fijos o empgo
trados, etc. conocidos los desplazamientos o giros en el
caso de bordes libres podemos hallar las fuerzas y momen

tos que se producen cuando estén fijos, o empotrados etc.



Una vez conocidos las fuerzas y momentos pode
mos calcular las 4reas de acero necesarios en cada sec-
cibn, chequeando los esfuerzos de adherencia, anclaje,
etc. Como una sugerencia puedo decirles que es posible
programir en una computadora los diferentes disefios ar-
quitectdnicos y estructurales de un reservorio, que se-

rfa lo més préctiso ya que se ahorrarfa micho tiempo.

dio sobre 1las rl-es3 ¥y anillos so ha pasado en los

sis que aparccen en ¢l texto de TIMOSHENKO "TEORIA

DS PLACAS PLAJAS Y CURVAS" y :n las particularidades ina

iroduccidas por el Ing® CARLOS LaBARTHE BACA en su folleto

"DEPOSITOS CILIHDRICOS PRATANS.DOSM.
Los capitulos X y XI relacionadas con el pretensado scn
unas reproducciones literslos tomadas del follato mencio-
nado del Ing® LABARTHEZ; en igual forma, el capitulo III
relecionada con la torsién del anillo circular es una re-
produccién litsral tomada del texto de TINOSHENKO.

He considerado conveniag§e hacer dichas reproducciones

pera mayor claridecd de la presente tesis.



CAPITULO T

PLACA CILINLRICA CIRCULAR
CARGADA SIMETRIC..MENTE

COIl RECPECTO .. SU EJE.

NOTAs

Bl estudio sobre la placa cilindrica circvlar se ha basa-
do en el texto de TIMOSHENKO y en las partienlaridades in
troducidas por el Ing® CARLOS LABARTHE BACA en su folleto,

~omo se he irndicado en la introducci#n



ECUACIONES DE EQUILIBRIO

Cortemos un elemento de la placa mediante dos
generatrices adyacentes y dos secciones transversales
perpendiculares al eje del cilindro (ver figura N° 101)
quedando definida su posicién por el &ngulo "g" y la
coordenada "x" (ver figura N° 102,) . Suponer que su ge
nerattiz es vertical y paralela al eje "x". De la figu-
ra N° 103 deducimos por simetria, que en este caso las
fuerzas de corte de membrana Ny y = N # x se anulan

7 que las fuerzas Ng son constantes a lo largo de la cir
cunferencia. Con respecto a las fuerzas de corte trans -
versales se puede deducir también, por simetria, que so-
lamente las fuerzas Q , no se anulan. También deduci -
mos por simetria que los momentos de torsién M =M 4 x
se anulan, y que los momentos flectores My son constan-

tes a lo largo de la circupferencia (ver figura N°104).



Suponiendo que las fucrzas exteriores consis-
ten solamente en la presién normal sobre la superficie
estas tres ecuaciones de equilibrio son:

(a) Suma de fuerzas segin el eje "x":

a dax ag =0

(ver figura N° 105)
—%ﬂadxdﬁ+u¢dxdd+Zadxdg{ -0
D x

(c) Suma de momentos respecto al eje

J

Qe adx df - Qxadx dfd =0
x
En las tres ecuaciones de equilibrio se ha
considerado que:
2 2
Sen df A ; Cos 4 ~ 1 ; (dg)° o (A&x)°=0
2
Ia 1% de las ecuaciones de equilibrio indica
que las fuerzas N, son constantes, (E1 efecto de estas
fuerzas sobre la flexién se desprecia en este estudio)
toméndolas iguales a cero en el proximo cstudio. De ser
diferentes de cero, la deformacién y tensién correspon—
dientes a dichas fuerzas cortantes pueden calcularse f&
cilmente y superponerse a las tensiones y deformaciones
producidas por la carga lateral, las dos ecuaciones reg
tantes pueden escribirse en la forma de simplificda:
1 i 2 o 1
+= NF = - 2 (ecuacibén N° 101)
x*3
e

( ecuacién N° 102).
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JESPIAZAMIENTO

Por simetria deducimos que la componente del
iesplazamiento en la direccién circunferencial se anula.
sor ello tenemos que considerar solamente l®s componen—
ses "v" y "w' en s direcciones "x" y "z" respectivamen
te.

En la Fig. N° 106 observamos que el incremen-

to de la longitud AB debido a los desplazamientos de la

generatriz, "v' y "(v + S— dx)" de sus extremos, es i

zual a :-g; dx. Debido a los desplazamientos radia-
les "w" y "(uw + —g;— ax)" la longitud del elemento dig
ninuye una cantidad que lo consideramos despreciable:

ax Cos &~ dx = 0, esto es considerando que CoscX 221,
por ser x = §¥— una cantidad despreciable. Iuego la —
variacién total de longitud del elemento AB, debida a

1a aéformacion es-QL— ax, que dividida vor la longitud
inicial del elemento dx, nos d4 1a deformacién de la -
placa en la direccién gemeratriz : Ex-%-. Conside-
rando un elemento de circulo del cilindro, se ve que de
bido al desplazamiento "v' el radio del circulo mo wa-
ria, en cambio el desplazamiento "w', el radio "Q" del

circulo disminuye la cantidad de 1 - W.

La cireunferencia del circulo paralelo dismi-
nuye en la misma proporcién que su radio, en consecuen-
cia : Ed = - g , aplicando la Iey de HOOKE, obtenemos:
-u ND‘_‘

Ex = B
&=~y - v ]
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(Bcuacién N°103)

De donge: N, = EB - L; -
1
K .
B +u-L| (ecuacitn N° 104)
2 A

En la parte tratada sobre ecuaciones de oqui-

N, = 0, luego: Qv =uuy

librio se considerd que t
a

(ecuacién N° 105)

-Gh w (ecuacién N°106)
a

GConsiderando los momentos flectores, deducimos
por simetrfaqemo haycambio de curvatura en la direccién
circunferencial.

El giro lo obtenemos dividicndo la variacién
de los desplazamientos radiales entre la longitud inicial
del elemento:

Q
Aeviro = (¥t SEE) Wy
ax

dx

Esto es la rotacién del lado inferior del cir-
culo del cilindro. Ia rotacién del lado superior seré:
2
fo{q BaéxL dx) o sea: %; & Q W gy
R
El cambio de curvatura' de la generatriz lo
obtenemos dividiendo la variacién angular por la longi-
tud de la generatriz dx:
2
< %; o Q2 axy . (ecuacibn ¥ 107)
X 9 x’ ¥ - w,

dx




ECUACION DIFERINCIAL DE LA FLEXION CILINDRICA DE PLACAS
DE GRAN LONGITUD

Consideremos una placa rectangular de gran lon
gitud sometida a una carga transversal constante en todo
su largo. Bstudiemos la flexién de una faja elemental
cortada mediante dos planos namales a su longitud y a. u-
na distancia unitaria uno de otro. La deformacién de es-
ta fajaestd dada por una ecuaciém diferencial similar a

la 1fnea eldstica de una viga-

Consideremos una placa de espesor uniforme i-
gual a "h", tomemos el plano "xy" como plano medio de la
placa antes de ser cargada, esto es, el medio entre ambas

caras de la placa.

.Supongamos coincidentes el eje "y", con uno de

los bordes longitudonales de la placa y sea el sentido
positivo del eje "z" hacia abajo, como muestra la figu-

ra N° 107. Si el ancho de la placa se designa por "1",

la faja elemental puede considerarse como una barra de
secciln transversal rectangular, de longitud "1"y espe-
sor "h". Al calcular las tensiones por flexidén en esta
barra, suponemos, lo mismo que se hace en la teoria de
las vigas, que sus secciones transversales se mantienen
plaras durante la flexién, experimentando sélo una rota
cibn respecto de sus ejes neutros. Aplicando la ley de
HOOKE, los alargamientos especificos "Lx"y 3 y", en
funcién de las tensiones normales "G, " y " 6‘; que acthan

sobre el elemento sombreado en la figura N° 108:



[N [

G
(ecuaciones (a) )

r. .81 -v @x

y- B B

Siendo "E" el médulo de elasticidad del material
¥ "u" el coeficiente de Porsson. La deformacién lateral en
el sentido del cje "y" debe ser cero para L.ntener la con-
tinuidad en la placa durante su flexidn deduciendose de la

segunda de las ecuaciones (a) que: = = 97 Gx - 0
E R

de donde: = u O (®

Sustituyendo este valor en la primera de las g

cuaciones (a) obvenemos: I, = (1-u®) T de donde:( -
B

Z.
x
= ©-

Si no existen fuerzas normales aplicadas en las secciones
extremas de la barra, su superficie neutra coincide con
la superficie media de la placa y el alargamiento especi-
fico de una fibra paralela al eje "x" es proporcional a
su distancia Z a la superficie media, luego: De la figura

N° 108, obtenemos:

s mt- ozdg (@

Designamos con "w" los desplazamientos en la direccién

de "z" que se suponen pequefios comparados con la longitud

"1" de la barra. La tangente con el punto "m" la conside-

ramos igual al &ngulo:Tg,¥ = # ~ %
- E3



Derivando obtenenos la variacién de la tangen

te respecto al eje "x", en la figura N° 108 se observa

que disminuye a medida que crece, lucgo: %;l B - 1O
x

Se sabe que la curvatura X, esta dado por la

expresidn:

despreciando los términos que contienen infinitisimos

2
de mayor orden, se tiene; X_ = a—"é— )
dx

Reemplazando (e) y (f) en (@), se tiene: Zx -z X,

Reemplazando esta ultima expresién en (c), obtenemos:

E 2
O =--"22— x
1-u

En la figura N° 109 se observa que:
E_Z
dm =0, zaz - ol X, d3z

Integrando, se tiene: M 5 W X
B : - -2
L 12(1-u%) ¥
Introduciendo la notacién: D = _EhS__ , luego la
12(1u2)
ecuacién de la linea eléstica de la faja elemental se

escribird en la sigutente forma: M, = =D X (oouacisn
N° 108).



K

Procedicndo en igual forma obtenemos que: d My = fy"y zdz
el valor de () lo hallamos de la ccuaciln  (b), reempla
zando y ejecutando la integracién, sc tiene: My =u M

(Ecuacién N°,109) como el factor "D" reemplaza al produc
to "EI" de las férmulas de deflexién de vigas se le lla-

ma por analogia "Rigidez a la flexién de una placa".

Si suponemos que X es la curvatura del otro

lado, por superposicién podemos considerar que:

M,
x

- D (X +uxy) (ecuacitn ¥° 110)
M= =D (X +uX ) (Ecuacién N°111)
Soluciones y Férmulas

Empleando las mismas ecuaciones que para las placas, ob

tenemos de las ecuaciones N° 107, 108 y 109 :

Mg -u M ( ecuacién N° 112)
a2 o
M, =-D C w (ecuacién N’ 113)
Ox?
. 2
n donde D = E h
12 (v 2)

Volviendo a las ecuaciones N° 101 y 102, eliminando Q
2

de 1as misnas obtenemos : v Lwg.iz

x

( ecuacidn N° 114).



De la que empleando las ecuaciones N° 106, y 113, resulta:

W = 2 ( ecuacién N° 115)

D2

Todos los problemas de la deformacién simetrica
de placas cilindricas circulares se reducen a la integra
cién de la ecuacién N° 115. Ia aplicacién mis simple de
esta ecuacibn se obtiene cuando el espesor de la placa es
constante. Bajo estas condiciones la ecuacién N° 115 se
escribe:

4
D 3—;’,,— + %‘r w =2 ( ecuacién N° 116)

2
Introduciendo la notacién : a'= 28 -3 -ul)

4a’p 22n?

( ecuacién N° 117)

Ia ecuacibén N° 116 puede representarse en la forma sim-
plifieada:
'

A 4% - 2 ( ecuacitn N° 118)
D

2 x
Ia solucién general de esta ecuacién es:

V= ¢”o 008 pxs G, Son Bxl+ 5P ¥[c 0084+ G, Senfs
='e [[C)Cos px+ Gy x| [C3008 3+ Cy Bx
( ecuacién N° 119) +d (1)

En la que(j[(x) es una solucién particular de

la i6 ° 1 1 np_woow w
ecuacién N° 119, y vc,", "G, "Cs" C," son los

constantes de integracién a determinarse en cada paso
particular con las condiciones en los extremos del ci-

lindro.



Derivando suvesivamente la ecuacién N° 119, se tienc:
Bx  _
- e P[-Cl ( Cos Bx-Sen Bx) + C,(Cos Bx +Sen Bx)]+

5 p ’:- C5( Cos Bx + Sen Bx) + C,(Cos Bx-Scn Bx)]

( ecuacién N° 120)

2 -
ﬁ S e ™ E ©, Sen Bx + G Cos Bx)—l+2 5

Bx

E}5 Sen Bx - C, Cos Bx] ( ecuacidn N° 121)

%
=] x?

3 Bx
=2F cE C, (Cos BxsSen Bx)+ C, (Cos Bx -

3 -Bx
Sen Bx)]* 2 IEgC c5(Cos Bx-Sen Bx)+ C,(Cos Bx+ Sean)]

(Bcuacidn N° 122)

Con las ecuaciones del 119 al 122 se tiencn resueltas las
fuerzas y los momentos. De las ecuaciones N° 102 y 113,
se tiene:
BBW 2 0
Q = 2Mx = - D 2% ( ccuacisn N° 123)
Sx %
De las ecuaciones 103 y 105: N, = O (ccuacién ° 124)

De la ecuacién 106: Ng = - E h ( ecuacién N° 125)
a
. 2
De la ecuacién N° 113: M = -D a Y (ccuacién N° 126)
De la ecuacidén N° 112: Mg = - u D a ( ecuacién N°127)

El desplazamiento se obtiene de la ecuaclun 119, y el gi
ro o rotacién de la generatriz se halla de la ecuacidn

120,



TABLA N° 101

TABLA DE A3 FUNCIONES # ;¥ 6 y &

14

n o £
0 1.0000 1.0000 1.0000 0
0.2 0.9651 0.6398 0.8024 0.1627
0.4 0.8784 0.3564 0.6174 0.2610
0.6 0.7682 0.1431 0.45. ¢ 0.3099
0.8 0.6354 | - 0.0093 0.3131 0.3223
1.0 0.5083 | - 0.1108 0.1988 0.309
1.2 0.3899| - 0.1716 0.1091 0.2807
1.4 0.2849 | - 0.2011 0.0419 0.2430
1.6 0.1959 | - 0.2077 | - 0.0059 0.2018
1.8 0.1234 | - 0.1985 | - 0.057%6 0.1610
2.0 0.0667 | - 0.179% | - 0.0565 0.1230
2.2 0.0244 | - 0.1548 | - 0.0652 0.0895
2.4 - 0.0056| - 0.1282 | - 0.0669 0.0613
2.6 ~ 0.,0254| - 0.1019 | - 0.0636 0.0383
2.8 - 0.0369 | - 0.0777 | - 0.0573 0.0204
3.0 - 0.0423| - 0.0563 | - 0.0493 0.0071
3.2 - 0.0431| - 0.0383 |- 0.0407 | - 0.0024
3.4 - 0.0408| - 0.0257 | - 0.0325 | - 0.0085
3.6 - 0.0366 - 0.0124 - 0.0245 - 0.0121
3.8 - 0.0314| = 0.0040 | - 0.0177 | - 0.0137
4,0 - 0.0258 0.0019 | = 0.0120 | = 0.0135
1.2 - 0.0204 0.0057 | - o.0074 | = o.0131
44 - 0.0155 0.0079 - 0.0038 - 0.0117
4.6 - 0.0111 0.0089 | - 0.0011 | - 0.0100
4.8 - 0.0075 0.0089 10.0007 | - 0.0082




T

Bx ¢ ) { % £

5.0 - 0.0046 | 0.0084 | o.0019 | - 0.0085
5.2 ~0.005 | 0.0075 | 0.0026 | - 0.009
5. - 0.0006 0.0064 | 0.0029 | - 0.0035
5.6 0.0005 0.0052 0.0029 | - 0.0023
5.8 0.0013 0.0041 0,0027 - 0.0014
6.0 0.0017 0.0031 0.0024 - 0.0007
6.2 0.0019 0.0c22 0.0020 - 0.0002
6ol 0.0018 0.0015 | 0.0017 0.0003
6.6 0.0017 0.0009 | 0.0013 0.0005
6.8 0.0015 0.0004 | 0.0010 0.0006
7.0 0.0013 0.0001 | 0.0007 | 0.0006

L

En esta tabla se ha introducido las siguientes

funciones:

0 (Bx) = ¢”BX( Cos Bx3Sen Bx)

<)

¥ (Bx) = 6"B*(Cos Bx- Sen Bx)

0 (Bx) = ¢B¥ Cos Bx

(Bx) = e gen By

omakEnon
L

20000

I T

Pigura w101
Como una conclusién de la tabla N° 101 y de la figura
N° 116, podemos decir que la flexién producida en la
placa es en realidad de caracter local, como se supo-
nfa al principio al calcularse las constantes de inte

gracibn,



EFECTOS PRODUCIDOS POR LA PRESION HIDROSTATICA CUANDO
10S BORIES SON LIBRIS

Si un tanque estd sometido a la accién de la
presién de un liquido, como se indica en la figura N°
111, las tensiones en las paredes pueden analizarse me
diante la ecuacién N° 118. Sustituyendc en esta ecua -

cibn: 2 = - §( a-x) se tiene:

P LRy 1)
dx
D
en la que ")" es el peso especifico del liquido. Una

solucién particular de csta eciacién es:

¥ (d-x 2

L a— a® ( ecuacibn N° 128)
que representa la expansién radial de una placa cilindri
ca con bordes libres, bajc la accibn de tensiones de a-

nillo.

El giro lo obtenemos derivando la ecuacién N° 128:

2
_g+ Fa® _ (ecuacién N° 129)
x Eh

De las ecuaciones 123 al 127 se hallan los valores de

las fuerzas y los momentos:

Q=0 N=)(ax)a
Gecuacidnes N° 130)
=0 M - 0 Mg=0




(a) en el borde inferior se tiene:

- fae®
Eh

( ecuaciones N° 131)
dul |
( ox | o X2

(b) en el borde superior, so tiene:

TR A

W03 Kd xjd B
(ecuacibnes N°132)

A

Borde Inferior

En este caso no existe presién 2 distribuida
sobre la superficie de la placa, y P(x) = O en la solu
cién general de la ecuacién N° 119, (ver figura N°112
y 113). Gomo las fuerzas aplicadas en el extremo x=0
producen una flexién local que desaparece gradualmen-
te y en forma répida cuando la distancia X al extremo
cargado aumenta, deducimos que el primer término de la
ecuacidn N° 119 dcbe desaparccer, en consecuencis: [
C,= Oy obtenemos:

W = e™(C3 Cos Bx + C, Sen Bx) (ccuacién N° 133)

Ias dos constantes Cz y C, pueden determinarse ahora
con las condiciones en el extremo cargedo. De las ecua

ciones 122 y 1°3,:

Q = -2 e ™ [o; (Cos Bx - Sen Bx) 404 (Cos By
Sen Bx)] ( ecuacibn N° 134)



De las ecuaciones 125 y 133, se obtiene:

N - - Eh e PX( C, Cos Bx + C, Sen Bx) (ecuacién N°
o 3 “ 135)
a

De la ecuacibn 124, se obtiene: N, = O (ecuacidn N°136)

De las ecuaciones 121 y 126, se obtiene:

2 p e B¢ Cy Sen Bx - C, Cos Bx) (ecuacifn n°

M = -2 F
127)

De la ecuacién 127, se halla:

Mg(--2B2Due_Ex(GBSean—CuCosBX)

( ecuacidn N° 138)
F1 giro lo obtenemos de la ccuscidn 120:
QW _ g Bx l—-c5(cos Bx+ Sen Bx)+C,(Cos Bx-Sen Ex):l

Ox

(ecuacitn N° 139)

(a) Efectos producidos por una fuerza horizontal ror

unidad de longitud aplicada en el borde inferior.

Cuando x=0 las condiciones en el borde son:

- o -0 =R
(ver figura N° 112) M 5 Qg 4

reemplazando en las ecuaciones 134 y 137, se obtienen

1
los valores de las comstantes: Cy = O ; Cy == “5——Q,
28” D

Para hallar los valores de las fucrzas y los momentos,
reemplazamos los valores de las constantes en las ecua-
ciones del 134 al 138,:

Q - e™BX ( Cos Bx - Sen Bx)  Q



g = 28 a e gos Bx q

Nx=0

M - 1/8 e gen Bx
My AN, (ecuaciones N° 140)

El desplazamiento y el giro en el borde inferior, lo ob
tenemos de las ecuaciones 133 y 139:

i

A oz
YoT oy %o T Eh %

(ecuacibnes N°141)

[ﬁ D,1 Q, - 2

(b) Efectos producidos por un momento vertical por uni-

dad de loneitud aplicada en el borde inferior.

Cuando x = O las condiciones en cl borde son:

ver fi 2 =M =0
C igura N° 113) Mo o, Qo

Recnplazando cn las ccuaciones 134 y 137, se tiene: Cy=
o, = -n/28 01

Para hallar los valores de las fuerzas y los momentos
reemplazamos los valorcs de las constantes en las ecua-

ciones del 134 al 138:
- Bx
Q -=-2Bc¢ Sen Bx M,
N = 2 a B2 ¢B¥X ( Gos Bx - Sen Bx) N

N_=0

B

M, = e” ¥ ( Cos Bx + Sen Bx) M,



M - u Mp (ecuaciones N° 142)

El desplazamiento y el giro en el borde inferior, lo ob

tenemos de las ccuaciones 133 y 139,:

Ecuaciones N°143)

(gw\ - 1/ED M - ba® B
9 Eh

A d
Figura N° 111
Fig. N° 110.- Para las fuerzas y Fig. 111

los momentos, se consideran posi
tivos los sentidos que aparecen

en la figura N° 104

M M

I

Pig, WO 110 Fig, W Pig. N° 114 N 114 Fig. N° 115




D>N

o Figura N° 118
Fig, N 117.- La ecuacién de L

equilibrio es: 2Ta Nyg+ 2Ta P +2Ta g (d-x) =0
de donde: N = - [1 +4q (d-x)j

Borde Superior

En este caso no existe presién 2z distribuida
sobre lasupérficie de la placa y f£(x) = O cn la solucibn
general de la ecuacién N° 119(ver figura N° 114, 115).
como las fuerzas aplicadas cn el extremo x=d producen u-
na flexién local que desaparece gradualmente y en forma
répida cuando 1la distancia x del extremo cargado disminu
ye, deducimos que el 2° término de la ccuacién N° 119 de
be desaparecer, en consecuencia Cz = Cy= 0,7 obtenemos:

W= of* (C,Cosf x + Cy Senfx) (Bcuacién N° 144)

Las dos constantes O, y C, pueden determinarse
ahora con las condiciones en el extremo cargado. De las

ecuaciones 122 y 123 , se tiene:

21

o =287 p f* [— o) (Gosfix + Senﬁx)+02(cos’x-sa|’x)1

(Bcuacién N° 145)

De las ecuaciones 125 y 144, se obtiene:
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En B¥ PR
w - - BB o7 o) Cos Bxs O, Sen Bx [(ecuacién N
146)

De la ecuacidn 124: N = O (ecuacién N° 147)

De las ecuaciones 121 y 126 sc obtiene:

Ps(:-252DeBx(-CISenEx+CQCosBx)

(ecuacién N° 14&)
Do 1o ccuacién 127: Mg = udy (ccurcibn NO 149)
El giro lo obtenemos de la ecuacién 120:

% = B e™ [c; (Cos Bx- sen Bx)+C5(Cus Bx+Sean)]
x
(ecuacién N° 150)

(a) Efectos producidos por una fuerza horizcntal por

Unidad de Longitud aplicada en el borde superior.

Cuando x= d las condiciones en el borde son:
(ver figura N 114) M,_g = O Q.7 % ; zeenplazsn-

do cn las ccuaciones 145y 148,sc ticne:C,= ~S98-=Gc. Qa
’ 2/35%D ¢

scn_ d
e, = ;235:_& Qd.Para hallar los valores de las fuer
zas y lon momentos,reemplaznios los valores Ce 1os cor

tautos on I¥as ecuzciones dcl 145 al 149,:

-B(d=x )|
Q - U x [005 B(d-x) - Sen B (d—x)] Qd
Nd--28aeB@X) cogp (ax) Qa
N, -0

x
M= -1/Be” 2O sen B (ax) a
Heg=un’ (ecuaciones N° 151)
El desplazamiento y el giro en el borde superior, lo

obtenemos de las ecuaciones 144 y 150:

wa- 1/28%0 Qd- 2a2BER



Qv | 1p®y qa- 2228 EBh q
d

dx
(b) Efectos producidos por un momcnto vertical por uni-

dad de longitud aplicada en el borde superior.

Cuando x = d las condiciones en el borde son:
(ver figura N° 115) M _q =Ml Q_4 =0 reemplazan-
do las ccuacioncs 145 y 148 se ticne: . _(cos3 dsenda) 1

24D c? ¢
Gy = - (Cos B4 + Sen Bd) My
B3
2B D e
Para hallar los valores de las fuerzas y los momentos,
reemplazamos los valores C; C, en las ecuaciones del
145 al 149:
Q =238 eB (a-x)
Sen B(d-x) Md

Ng=282a e B(aX) [Cos B(d-x) - Sen (d—x)]Md

e “B(aX)fgos B(a-x) + Sen (d-x)] Md

Mg

(ecuaciones N° 153)

El desplazamiento y el giro en el borde superior, lo

obtenemos de las ecuaciomes 144 y 150: Wy = 1/2 8% D Ma-

2828 R
Th ( Bouaciones N° 154)
A 2.3
- Mi-- 4a’B Ma
Ox 4 a—

Bd Eh



Efectos producidos por una fuerza vertical "P," por
unidad de longitud aplicada en el borde superior. y
por una fuerza "g" por unidad de drea distribuida

ify nte en toda la superficie actua e

jgal: cuando log borde jbres.

En la figura N° 117 se observa que la fuer
za N, = - P ; siendo P= P + q (d-x) de la ecuacién
103, se tiene: N, =Eh [dv -u

a-u?)  |ox &
( ecuacién N° 155 A)

Igualando las dos expresiones anteriores, se tiene:

3-%-;:% -gl—u2 P
Eh

reemplazando em la ecuacién 104 se tiene:

Ny =-Eh w-up ( ecuacién N° 155)
a

En este caso no existe presién hidrostitica, luego Z=0
en la ecuacién 114 y se tiene:
g2 M 1
e S

X a
la ecuacién 155 y la 2% derivada de la ecuacién 113,se

N .o reemplazando los valores de

tiene:

Ia solucién de esta ecuacién cuando los bordes estan

libres es:
Ww-- 428 §p ( ecuacién N° 156 )
Eh
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De las ecuaciones 102, 103, 112, 113y 155, hallamos los
valores de las fuerzas y de los momentos:

mx:o;ux=—1>;oysnx=m":o; (ecuacién N°157)
El desplazamiento y el giro hallamos de la ecuacién 156:

We- uape- ua [Pl +a (P1+q(d—x)J
Eh Gh

Mu - wa o (ecuacibnes 158
ax

2]
&

INFLUENCIA DE LA VARIACION DE LA TEMPERATURA Y RETRAC-

CION DEL CONCRETO.

(a) Influencia de la temperatura uniformemente distri-

buida.

Si una placa cilindrica con bordes libres
experimentard una variacién uniforme de temperatura,
no se producirén tensiones en la misma por €sta causa.
Ahora bien, si los bordes se hallan articulados o em-
potrados, la libre expansién de la placa se halla res
tringida, produciendose tensiones locales por flexién

en los bordes.

Si se produce una variacién de temperatura
de "t," a "5," , todo el cilindro experimentari una
variacién uniforme de temperatura que lo haré expansig
narse o reducirse, produciendose una elongacién LDa
en la longitud del radio del cilindro; siendo: &= C
(%) = %,) a en la cual "C" es el coeficiente de dila-

tacién lineal



-ty y OBa-=-w, setiene : w=Call
(Bcuacién N° 159)

Si AT es positivo se producird el acortamiento de acuer-
do a la conversién adoptada. Los valores de los momen-
tos de reaccién y de las fuerzas en los bordes para cual
quier clase de apoyos simétricos pueden ser facilmente

obtenidas de las eCu@ciones tratadas anteriormente.

(b) Gradiente de Temperatura en Direccidén Radial

Supongamos que la variacién de temperatura en
el espesor de la placa responde a una Ley lineal y que
se mantiene constante en planos paralelos a la superfi-
cie de la placa, Sea "C" el coeficiente de dilatacisn
lineal del material de la placa y AT la difevencia de
de temperatura entre sus caras superior e inferior, lug
go la variacién por unidad de longitud de espesor seré:
AT. Midiendo la temperatura a partir de la correspor-
diente a 1a superficie media, se puede deducir que las
extensiones y tontracciones por variaciones de la tempg
ratura, son proporcionales a la distanda de la su-
perficie media.

El alargamiento o contraccién unitaria debido
a la variacién de la temperatura de una particula situa
da a una distancia "Z" de la fibra media del espesor de
1a pared vendra dado por : £= ¢ AL 2, suponiendo quelos
desplazamientos son pequefios comparados con el espesor
de la placa, los bordes de la placa calentada de ma-

nersa no uniforme, se hallan completamente li-



bres , esta flexionard en forma de superficie esféri-
ca. En el gréfico N° 118 se observa que la diferencia
de la deformacién entre la fibra situada a una distan-

cia "Z" respecto a la fibra media esta dada por:

(r+z)d-r¢d=24 siendo su deformacién unitaria:

6= L€ _ Z , igualando las dos deformaciones unita
rias T % ® y
Se tiene: Z = C (AT) Z de donde: L = C AT

T [ T h

(ecuacién N°160)

que es la curvatura resultando del calantamiento no
uniforme.
Esta flexién de la placa no produce tensién alguna,
siempre que los bordes sean libres y los desplazamien-
tos pequefios comparados con su espesor. Supongamos aho
ra que el plano medio de la placa pueda dilatarse libre
mente pero que los bordes se hallan wvinculados en tal

forma que no pued&n girar. En este caso el calentamien

%0 no uniforme produce flectores uni -
te distribuidos a lo largo de los bordes de la placa,
de valor igual al necesario para anular la curvatura
producida por el calentamiento (ecuacién N° 160), des-
e que sblo eh esta forma pueda quedar satisfecha la
condicién de vinculo impuesta al borde. Utilizando las
ecuaciones N° 110 y 111 de la curvatura producida por
los momentos flectores, hallamos para el valor M del

momento, por unidad de longitud del contorno la ecua-
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M= D(1+u (ecuacidén N° 161)

Si AT es positvo la temperatura anterior es
mayor que la exterior, por lo tanto se producen esfuer

z0s de traccién en la superficie exterior.

(c) Influencia de la retraccién del conmcreto.

El fenbmeno de la retraccién del concreto se
manifiesta por una disminucién de sus dimensiones en
el tiempo y depende de varios factores, entre ellos la
edad del concreto. Es justamente por la diferencia de
edad que se produce una retraccién relativa de la pla-
ca cilindrica respecto a su base. Si llamamos a la re-
traccibn relativa unitaria: " £ , la variacién relati

va del radio ‘del cilindro respecto al de la base serd:
A=Er 2 (ecuacién N° 162)

El estudio de los efectos producidos es exac
tamente igual al que desarrolla un cambio de tempera-

tura uniformemente distribuida.

La forma de cdlculo anteriormente descrita
puede considerarse suficientemente exacta en el caso
que pueda preverse que la placa cilindrica experimenta
ré4 ms o menos la misma retraccién en todos sus puntos
En el caso de que no suceda asi, como cuando e cons -
truye en partes sucesivas y se invierte un tiempo con

siderable en cada uno de ellos presentando en el tiem-
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po retracciones diferentes, el célculo anterior se 1i
mitard simplemente a ser aproximado para deteminar
las reacciones en el apoyo, teniendo en crenta la re-
traccién relativa de la parte inferior respecto a la
base. En cuanto al cdlculo de los esfuerzos, que se de
sarrollan a lo largo de la placa por la retraccién
diferencial de sus partes, se presenta bastante labg

rioso.



CAPITULO II

PL ACAESFERICA

CARGADA SIMETRIC.IMENTE

CON RESFECTO A S UEJE.

NOTAs
El desarrollo de este canitulo se ha basado en el texto

de T ¥y en los P btenidos del folleto

@21 Ing®. CARLOS Li3ARTHE BACA; como se ha explicado an

1a introduccién.



ECUACIONES DE EQUILIBRIO

Consideremos las ecuacicnes de equilibrio de un ele-
mento separado de una placa por dos planos meridianos
adyacentes y dos circulos paralelos (ver figura N°201)
Se puede deducir de las condicones de simetria que sg
bre los lados del elemento, coincidentes con los pla-

nos meridianos, sblo actéian tensiones normales.

Un meridiano estd determinado por el &ngulo
© a partir de otro meridiano tomado como base ; un
circulo paralelo esta localizado por mediodel &ngulo

©a partir del eje de rotacién de la esfers.

Los planos de curvatura principal de un pun
to son el meridiano y el circulo paralelo siendo "R"

el radio de curvatura de ambos.

Los ejes coordenados "x" , y "g" , son
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tangentes al circulo paralelo, al meridiano, y per-
pendicular a la tangente del meridiano, respectiva-
mente. Los sentidos adoptados en la figura N° 202

se consideran positivos. Ia fuerza exterior tiene sus
componente "X", "Y" "Z" paralelos a los ejes coordena

dos, y por unidad de superficie.

Para hallar las ecuaciones de equilibrio,
encontraremos términos que contienen infinitesimos de
mayor orden y que lo consideramos despreciables. Los
senos y cosenos de infinitesimos lo consideramos igual

al infinitesimo, e igual'a la unidad, respectivamente,

Consideramos que las fuerzas de mecbrana Ny
7 Ny no estén proxinos a sis valores criticos, despre-
ciamos la variacién de la curvatura, y luego deduci-

mos las ecuaciones de equilibrio.

Para hallar la primera ecuacién de equili -
brio de fuerzas, haremos la suma de fuerzas segin el
eje "y" (ver figura N° 205,206,207) y considerando
que d (Area) =R Sen g d g d O, se tiene:

—3%%-—‘32 - N, RCos g -rQg+Rey=0
(ecuacién N° 201)
Para hallar la 2% ecuacién de equilibrio de fuerzas,

haremos la suma de fuerzas segin el eje " z" (ver fig.

N° 205, 206, 207,) y se tiene:

Ny +NgR Sen g+ 3(0yr) + ZRr =O(ecuacién N°202)

[



Para hallar la 3% ecuacién de equilibrio, ha

"x" (ver

remos la suma de momentos con respecto al eje
figuras N° 204, 205, 208 y 209), y considerando que son
negativas cuando siguen el sentido del tirabuzén al sa
car el corcho ~€—> ; ¥ positivas lo contrario

es decir empleanos "la conocida regla del tirabuzén, ob

temos?

—Q-(a-%-l.- - Mg R cosf - Q4 Rr = 0 ( Seccién N°203)

gje’x’

,
Ngsand o R
* Fig.N°20% ¢

Tig. N°204
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Fig.N° 205.- En el lado BCG inf.

actua la fuerza de tensién:

(N + 25 ag )z + Bagae-

\
°\ nyra0 + 209 agao
\"‘fw\ Bn el lado inferior BG actia
>l
[N\ la fuerza de corte:
Nt

%+ 2 ap)(x + 25 a9) a0 -

Fig.N°205 Qyrde + _@%'2 agas
esta fuerza de corte produce un momento negativo Tespec
to al eje "x" (punto D) de:- [(Qﬁx:de)& —@L}l dy{de:[ R sen
Se considera que:
i Cos d g=1
sen de gxdg
g0
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Fig.N%208- \ |
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. Fig.N°209 q
Fig. NO 209.- 8i consideramos despreciables los infini

tésimos de mayor orden, observamos que las fuerzas nor
males a los lados del elemento ABCD y las fuerzas exte
riores producen un momento despreciable.Como ejem. ve-
mos en la fig. que el momento que produce la fuerza ex

terior Z,serd:(ZRrdg d6)n; siendo n=R senzéz Rd—g reen

ndo se tiene:(zRrag d0)(R%), que nos da:

pl;éa
2§ r a6 ( ag )=0 por ser (ag)? o

2084
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DESPLAZAMIENTOS

En el caso de la deformacién simétrica de uma
placa, el pequerio desplazamiento de un punto puede des-
componerse en dos componentes: il
"v" en la direccién de la tangente al meridiano y "w"
en la direccién de la superficie media. Considerando un
elemento AB del meridiano, el momento de su longitud,de
bido a los desplazamientos tangenciales "v" y "(v+ §—:»d9’)"

de sus extremos es igual a:
g% a¢ ( ver figura N°210 ). Debido a los desplazamien-
to radiales "w" y "(w+ﬁ dg)" de los puntos "A" y "B"
respectivamente, la longitud del elemento disminuye de
una cantidad : (A"B' - AB), en donde A'B'= I—_R-(m:i-}w)
= (R-w) dg; y el valor de AB = rdd; luego:A'B'-AB=-wdg.

Iuego la variacién total de longitud del ele
mento AB, debido a la deformacidn es: 315 af - wdd; que
dividido por la longitud, inicial del elemento AB nos
da la deformacién unitaria de la placa en la direccién
meridiana: § 4 = ﬁ ( g}- ag - wdg ) ejecutando la
operacién se tiene:

- icw
£6- 1 (5 - et N°204]

Considerando un elemento KD del circulo paralelo se ve

que debido a'los desplazamientos y "w", el radio "
del circulo (ver £ig.N°211) aumenta la cantidad: v cos #
- wsen g . Ia circunferencia del circulo paralelo aumen
ta en la misma proporcién que su radio, en consecuencia:

€y L (v cos ¢ - w sen ¢) pero r = R sen 4,
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luego: T4 = 1 (v ete. #-w) ( ecuacién N° 205)
Aplicando la ley de Hooke, se tiene:

T4 E«, -u ua (ecuacién N° 206)

£4= [ug -u "d] (ecuacién N° 207)

"

en la cual "u" es el coeficiente de poisson, "E" el mé-

dulo de elasticidad y "h" el espesor de la placa.
De los cuatro dltimas ecuaciones, se tiene:

3@y -w- %(nﬁ - uNg) (ecuacién N°208)

1
® (vote. - w) = g5 (Ng - uNyy (ecuacisn
N° 209)
Debido al desplazamiento "v" a lo largo del

meridiano, (ver figura N° 212) el lado superior AD del
elemento gira, con respecto a la perpendicular al plano

v

meridiano, de la cantidad:—j. Como resultado del despla

zamiento "w" el mismo lado gira nuevamente, con respec-

to al mismo eje, (ver figura N° 212) de la cantidad:
Aw

TR



Fig. N° 212 A
observa que m=y
R

—-Z.
EQI}

KB \A'B'
Eje tyn
Fig. N°213 B

En la figura N° 208

se hallé que: d=Cosg d@

Fig. N°213 A.-

BCAD =R d ¢

Iuego: n =_w

R4

£

N

NI ol
e

Fig. 215 C

Fig. N°215 B
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In consccucncia la rotocidn total del ledo superior (el

clemento cs: V= v + 9w (ccuacidn NO 210)
R R34

Porc ol lado inferior del clemento consideramos que su
rotacién es: V+ 98V dg . En consecuencia el cam
bio de curvatura del meridianoestddado por la diferencia
de la variacién angular de los lados superior e infe -
rior d°1 elemento dividido por la longitud inicial del

arco, o sea: X,!= (V+ 9V ag ) -V v
El Ro8

( ecuacién N° 211)
Para hallar el cambio de curvatura en el plano perpendi
cular al meridiano, observamos que debido a la simetria
de deformacién, los lados laterales del elemento ABCD,
giran en su plano meridiano, de un &ngulo dado por la
ecuacién N° 210. Como la normal al lado AB del elemento

forma un &ngulo: ( Z - Oos # d @) con la tangente al

meridiano , la rotacién del lado AB en su propio
plano, tiene uha componente, con respecto al,eje "y"
(ver figura N° 213), igual a: V Cos g d © ; luego el
cambio de curvatura se obtiene dividiendo entre la lon-

gitud inicial del arco &D ,: Xg = ¥ Cgs gae=y 5051

o sea: Xg =V sty 4 ( ecuacién N° 212)
Soluciones y férmulas de la placa esférica.

Designaremos el espesor de la placa con la lg
tra "h", considerando esta cantidad siempre pequefia en
comparacién con las otras dimensiones de la placa y con

sus radios de curvatura. La superficie que biseca el es
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pesor de la placa (ver figura N° 2154) se llamard la s
perficie,mediatd com ABCD. n la figura 215B, el drea de
la parte rayada estd dada por la expresién: d(4rea) =
alarco) x dz, siendo: d(arco) = (R-2Z) de<; luego:d(4rea)
= (R-2) dc<dz.

sea( 4 el esfuerzo normal del lado AD, luego:
daF = (¥ a(a) = (4 (R-2) de<dZ; el momento de este fuer-
za dF respecto al lado medio AD es: aM = ZdF = Z((R-2)
doedZ el momento flector por unidad de longitud seria:

amy = QM siendo arco D = Raot; luego:

au z .
amy = gge= L (L - §) az de donde :

h/2
My Gy 20 - ZR)az (igualdad N°2124)
-n/2
procediendo en igual forma para el caso del lado AB, se
tiene: h/2
M, = N
'] q‘¢z<1 - %) az (igualdad N°212B)
-h/2

Al considerar la flexién de placas esféricas, suponemos
que los elementos lineales mrmales a la superficie media
de la placa, tales como mm y M'N' (ver figura N°215A),
permanece: recta yanormalesa la misma después de la defor
macién. Comencemos con un caso simple en el durante
la flexién, las caras laterales del elemento mom'n' gi-
ran solamente respecto de las rectas de interseccién
com la superficie m dia. Si Rg y RE son los valores de
los radios de curvatura después de la deformaciém, y si
adémds de la rotacién, los lados laterales del elemento

#e desplazamr-paralelamente a ellas mismas, debido al a-
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largamiento de la superficie media; y si los alargamien
tos especificos de la superficie media en las direccio-
nes "x" e "y" se designan por "g", y "5,", respectiva-
mente, el alargamiento "g”" de la lémina considerada

.L
como se ve en la figura N° 215D, es: Ey = i i IO

donde: Iy = (R-2)dg; Ly=(Rg-2)4, siendo: K
a_.s
s: sif2%s L4 (12
af - Biya-SE0, luego:Ly=d (1-3) ¥
I, = ds(lmz)(l-l%); sustituyendo en el valor de ‘a!'
Obtenenos: €4 =82 -2 [1vQ-&,)re %J
T=Z7R  T=Z/R
Una cxpresifn similar puede abtenerve para el alarga~
nicato €0 3 6o 164 - -1
T-zm 1_Z7FL (1— sk F
Una expresién "h" de la placa siempre se supondra peque
fio comparado con los radios de curvatura. En este caso
las cantidades Z/R pueden despresiarse en comparacién
con la unidad, asi como los efectos de los alargamientos
17 , sobre la curvatura. Bn éste caso el procedimien
to es justificado si la altura de la seccién transversal
"h', es pequeiz en comparacién con el radio "R', digamos
h/R 0.1 y también si los desplazamientos de la placa

son pequefios comparados cor el espesor "h'.

Luego :

“Z(%za‘ - -2xy

I L1y _
Ip= -2 R = g
en las que X, . Yo designan los cambios de curvatura.

Empleando estas exrresiones para las compo-
nentes de la deformaoién de una 1l4mina y suponiendo que
entre ellas nohay tensiones normales o sea g, = 0, se

obtienen las siguientes expresiones para los componen-
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tes de la tensién: (aplicando la ley de Hooke)
& -Tg-u 0o ; z,-00 -u b
E E E E
de donde: (rﬂ-—ﬁa Z (X ruXg)
0o - - l“j—uz Z (Xg +uXy
Reemplazando las dos Gltimas expresiones en las ecuacig

nes 212 A y 212 B, se tiene:

E b
M= = - ( Ty+u Xy )
. 12(1- u?)
3 .
Eh
My = - ——— (Xg+u X))
12 1- u)
Sea; p. ED 5 se tiene:
12a- vd)

o NO
Hd--D(deu Xg) (ecuacién N° 212 C )

Mg=-D(Xg+u x¢) (ecuacién N° 212 D )

Reemplazando las ecuaciones 211 y 212, en las ecuacio-
ms 212 C y 212 D, se tiene:

__oplL v v " o

My =-D [ﬁ 53 *U § °t ;1] (ecuacggg)u

Mg=-D [% % + % ctg t] (ecuacidén N°214)

en donde " D"es la rigidez a la flexién de una placa,
E 0

12 (1-u2)

siendo su valor: D= (ecuacibén N° 215)
>
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Considerando el equilibrio de la parte de la
placa arriba del circulo paralelo determinado por el
&ngulo "g" y suponiendo que no hay carga aplicada, en

la placa,(ver figura N° 214), se tiene:

2ér NJ Sen 4 + 2@r Qp! Cos ¢ = O de donde:
Nf-QPrctg g

(ecuacisn N° 216)

Sustituyendo en la ecuacién N° 202, hallamos para
Z = 0, lo siguiente: Ng = - 30 ¢ (ecuacidn N° 217)
0%
restando miembro a miembro la ecuacién 208 menos la e-
: . R
cuacibn 209, se tiene: _g;_ - v otg # = FR(Lad (NN
(ecuacién N° 218)

Suponiendo que el espesor "h" de la placa es constante,

entonces  la derivacién de la ecuacibn 209, nos da:

= R A, =u K
& ote 9 - grtg - U a ga: Q

(ecuacién N° 219)

Eliminando (a_;, ) en las ecuaciones 218 y 219, se tiene:
3

5 c_rc:ﬁﬁg R (1su) (g Ng) - B d(wg-: N

De la ecuacidn 210 hallamos que: V + a_;‘ = VR, luego:
d

Vectgd 1
5 ¢ 1) (Ng-Ng) -5 o(Np-u Ny
(esmacin N° 220) a8
Sustituyendo las ecuaciones 216 y 217 en las ecuaciones



220 ti H 2
, se tiene a—aﬁ! +otg # %EL _ (ctgzd—u)

Qf = Bn V (ecuacién N° 221)
Ia 2% ecuacibn que relaciones Qg ¥ V se obtiene susti-
tuyendo en la ecuacién 203, las expresiones 213 y 214

de Mgy Mgy WegO: o2y | otg 4oV - (ctg? 4 +u)Ve

of o
2
=R Q4 ( couzcibn WO 222).
B
Introduciendo 1a notacién:
L (m) =3%(m) + ctg £ o) - ctg® £ (m)
of o8
(relacién N° 222 4).

Ias ecuaciones 221 y 222, pueden escribirse en la si-
guiente forma:
L(Qg)+uQy=EhV (ecuacién N° 222 B)
L@ -uv=-8Q (ecuacién N° 222 G)
D
Despejando el valor de "V" de la ecuacién 222B, se tie-

v- L [L Q) +u Q{; reemplazando 222c,se tig
Eh

L [% RACO R uf’—r, @) +u o]

Ejecutando la operacidn:

Lg 1 | K ) _R
EhLLL @]+y 1@ -z 1@ -

o l@m
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stmplificanto: L [T (] -

L[L(Qﬁ)J+[EhR2—uW =0
"o J
Se sabe que D = E b3 ; introduciendo la notacién:
12(1-u?)
2 2 2
n® = \/3R% Q=u®) - u% . o tiene :
W2 4

1 fr @] +4 n* g =0 (ecuacién N 222 D)
esta ecuacién se puede escribir en la siguiente forma:

L +2i n? ol-21 o? [1 Qp +21 m2Q¢]= 0

en donde: 0 sea que i% = - 1; luego se tiene:

[L-ZimEI[L(Q¢)1 Eisz“]=0
de donde: L (Qp %21 n? Qg = O (ecuacién N° 222 E)

Reemplazando la notacién 222 A en la ecuacién 222 E,

se tiene:

2
3_¥+ Q -ctgRf+2imnQ =0

ctg 4 2 4
9 5

(ecuacidn N° 222 F)
Introduciendo las notaciones propuestas por E. Melssrer
X-=sen’ g -2 B=3-y5+8in
=
( Relaciones N° 222 G)
% -

Y ztViieigd
Send i
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Ia ecuacién 222 F, se escribe:

2
X(X-1) 8% + (+B+1)X -4 d2Z +xBZ =0
ﬂxz EE3

(ecuacién N° 222 H)

Esta ecuacién diferencial pertenece a un tipo de ecua-
ciones diferencisles de segundo orden y que en honor
de Karl Fricdrich Gauss, se le conoce como "Ecuacién

diferencial de Gauss".

Una solucién de la ecuacidén 222 H, puede to-
marse en forma de series de potencias: Zl=AD+A1X-2->A5)é+
(ecuacién N° 222 i).

Sustituyendo esta serie en la ecuacién 222 H, e igua -
lando a cero los coeficientes para cada potencia de "X,

obtenemos las siguientes relaciones entre los coeficien
tes: 4y o= <> Bys Ay = (=<41)m (8y 1 A
o 1) E x+15'l

A=A, n-1) (3 +n-1)
n( g+n-1
Con estas relaciones la serie 222 i se escribe:

i

7, - A, [1+ds X + ec(x+1) B( B+l) X +
1 1(2) 4§ +1)

& (+1) (-42) B (Ba) (B+2) XDs .
1(2(G) (+1) ¢ +2)

(igualdad N° 222 j)
Esta es la llamada "serie hiporgeométrica".es conver—
gente para todos los valores de "X" menores que la u-

nidad.
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Ia deduccién de la seginda integral de la e-
cuacién 222 h, es més complicada, pudiendo escribirse
en la siguiente forma:

1 A o
=2, L, X +§ £ (x) (igualdad N° 222 K)

En la que { (X) es una serie de potencias, c
convergente para X<I. Esta 2% solucién se hace infi
nita para X = 0, es decir, en la cspide
no puede tomarse en cuenta en aquellos casos en que la
esfera no se encuentra agujereada en su céispide. Si 1i
mitamos el estudio a estos Gltimos casos, necesitamos

considerar solamente la solucién (222 §).

Dividiendo la serie 222 j en sus partes real

e imaginarias obtenemos: Z;= §; + i S,, en la que 8,3

1
S, son series de potencias, convergentes cuando X<'1.
Ia solucién correspondiente a la ecuacién 222 E, es:
Q,l _Seng 7 =T

, + i I, (ecuacién 222 I) en la que

Il & 12 son dos series que se obtiencn ficilmente de

las Sl ¥ Spe

Ia integral necesaria de la 2% de las ecuacig
nes 222 E puede representarse por las misms ‘series
I, e I,. Asf para el caso de una placa esférica sin a-
gujero en la cdspide, la solucién general de la ecua -
cién diferencial 222 D, que es de cuarto orden, puede
representarse en la forma: Qy = AL} # B I, (ecuacién
222 M) en la que "A" y "B" son constantes a determinar

de las dos condiciones a lo largo del borde de la placa
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esférica.

Teniendo en cuenta la cxpresién 222 M de Qy
podemos ficilmente hallar la 2% incognita V. Comenzamcs
sustituyendo la expresién 222 1 en la 1% de las ecua-

ciones 222 E, y se tiene:
L(I, +iI)=-2im (I, +1 1)
1 2) = 1 2

en consecuencia: L (I;) = 2 n? I, (ecuaciones 222N)

L()=-2n1

sustituyendo la expresién 222 M en la ecuacién 222 B y

aplicando las expresiones 222 N, obtenenos, luego:
_ _ 2
EhRV:RL(Q¢)+uQ‘-(Au 2BAWT) I, +

+(2 AR 0® + Bu) Lpevenrn..

de la que se ve que la segunda incognita "V" también

esté representada por las series I) e I,.

Teniendo las expresiones de Qy y V, podemos
obtener todas las fuerzas, momentos, desplazamientos y

giro.

Ta facilidad con que pueden analizarse y realizarse lasa
plicaciones pricticas de este andlisis depende de la
rigidez de la-convergencia de las series Il 2 I2. Esta
convergencia a su vez depende principlamentc del valor

de:

4 5
m=\/ B (1--u2) -

I3 4 4— [}
comparacién cor la unidad se escribe: m V3 Y b

, si u® se dosprecia en
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Los célculos hechos por L. Bolle indican que para m<10
la convergencia de las series es satisfactoria y todos
los valores necesarios pueden hallarse,’sin mayores di-

ficultades, para distintas condiciones de borde.

Del estudio anterior de la flexién de placas
cilindricas, sabemos que las tensiones por flexién,pro
ducidas por fuerzas uniformemente distribuidas a lo

largo del borde, disminuyen répidamente al aumentar la
distancia del mismo. Una condicién similar existe tam-

bién en el caso de placas esféricas delgadas.

Segln J. W. Geckeler, propone uma solucién a-
proximada para el anélisis de las placas esféricas sim
plificando una ecuacién diferencial de tres variables

con varios términos a sblo dos términos.

Se considera el término que contiene el orden
de la ecuacién diferencial y el término que contiene la
variable que no aparece como derivada en otro témino,

es decir :

Aplicando la proposicién de Geciceler en las ecuaciones

221 y 222, se tiene: dﬁ! = B hV (ecuacién 223)
o
2 2
Ru & Qg ( ecuacisn 224)
dg D

Eliminando V de estas ecuaciones, se obtiene:

4

4’ Q

— 4,32 En Q =e( ecuacién 224 4)
P D
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que aparecen en la figural®
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se sabe que: D = E ho s introduciendo la nots -ién
120- v?)

EEh =3 (1-u®) (B (relacisn 224 B)
)

4
Y e
se tiene: du Q,
— L} Qy = O (ecuscibn 225)
d
La solucidn general de ésta ecuacidn es:

N Cos 3¢ +Cy & Sen A + c{‘e‘ Poos 1 g

+Cy e ¥ Sen Ag  ( ecuacién 226)

Aplicando la proposicién de Geckeler en las ecuacionas

213 y 214, y reemplazando en ellas a la derivada dela

ecuacién 223, se tiene: My = - 2-75 A; :,!

( ecuacidn 227 )

Yo -u

My ( ecuacién 228)
el desplazamiento en los planos de los circulos parale
los esté dado por el incremento del radio "r" el cirep

lo paralelo, luego empleando la ecuacibén 207, se tiene:

J:rfo = r (Ng-uNg) (ecuacién 228 4)
) Eh

por ser r = R Send y sustituyendo las ecuaciones 21€ y

217, se tieme: §= R Sen g [d P —— Qd]

Eh ag
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Aplicando la proposicién de Geckeler, se tiene:
L RSeng 28 (ecuacisn 229)
Eh ad
Con ayuda de las férmulas 216,217, 223 y del 226 al 229
podemos resolver con facilidad varios casos particula-

Tes:

BORDE INFERIOR

En este caso no existe fuerza exterlor dis-
tribuida sobre la superficie de la placa, Gomo las fuer
zas aplicadas en el extremo inferior g =ecproducen una
flexibn local que desaparece gradualmente y en forma
répida cuando el 4ngulo g disminuye, deducimos que los
dos Gltimos términos de la ccuacién 226 deben desapars
cer en consecuencia,: C; = G, = Oy obtenemos: Qy =

¢, A CosAg +C, e Sen A (ecuacién 230)

Tas dos constantes Oy y C, pneden ahora determinarse
con las condiciones en el borde cargado. De la ecuacién

216 y 230 se obtiene:
Ny - - otg # [0y ¢ 2% GosRd + Oy % sen M]
( ecuacién 231)

De 1la ecuacién 217 y de la 12 derivada de la ecuacién

230, se obtiene:

u’o; _ Ae g cy (Cos Ag - Sen 1) + C, ( Cos A4 +
+ Sen Ag ) ( ecuacidn 232)
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De la ecuacidn 223 y de la 2% cerivada de la ecuacibnm
230, se obtiene:
2 — -
V < ?:.3_._ 01¢ - C sen,\ﬁ+(5 Oosﬂd
& 1 2

{ ecuacidn 233)

De las ccuaciones 227 y 228, y reemplazando en ellas

la 53‘ derivada Qe la ecuvacidn 230, sc¢ obtiene:

4
Mﬁ = - —_R_}-l. e;‘ 2 Cl { Coa xg¢ + Sen AF) + 02 (cos g

e Sen,QJJ) ( gcuficion 254’)

‘M'Q - Md { ecunacidn 235)

Je 1a ecuacidn 229 y la 1% derivade de la ccuacién 230,

gse obtiene:

(9/)= - R ASen ¢ e‘lfji-fl (Cos A4 - Ben A4 ) + Gy
Eh

( Cos 1_9)’ + Senigf}}( ecuacidn 2%6)

(a) Efectos producidos por una ‘fuerza-horizontal por

unidad de longitud aplicada ¢n ¢l borde inferior.

Cuando ¢ - aglas condiciones en el borde son:
( verfigura N~ 217) Mgf == 0 ; N,@' ~ex™ B o gos o2
Reemplazando en las ecuacionesg 231 y 234, se obtienen
los valores de .}as constantes: Gy = - H_MSenD,_ep‘_‘x(Cos AB%
- Ben A «).

A<

C, = = H o Sense ( Gos A™+ Sen=<)
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Hallar los valores de las fuerzas y los momentos, reem
plazamos los valores de las constantes O, y C, en las

ecuaciones del 230 al 236, :
Ny = ctg Senc<e” A (== [cosa (<o )-sen,\(a—vd HoL
Qg = - Senoce ~ A& Ho0s A= #) - sen A(@-g) K<

No . 2 Asen=e” A& Gog A( -g) Hee

( ecuaciones 237)

M- RSenoc  eA” (5= 8 gen 3 (<-9) H.
Mg =u M"

El desplazamiento y el giro en el borde inferior, se

obtiene cuando = o<: ¢ = 2 RASen®< Hoc

Eh
V=- 222 gSenoc H‘X(ecuaciones 238)
¥ Eh

(b) Efectos producidos por un momento vertical por uni

dad de longitud aplicada eh.el borde inferior.

Cuando # = o< las condiciones en el borde son:
" O
(ver figura 1% 218) My __ = MmNy = Oy poono
zando en las ecuaciones 251 y 234, sc tiene: Cp =
A< p
2%e SenAoc M_ i Cpm = 2167 Cosdx Mo
R R
Para hallar los valores de las fuerzas y los momentos,
reemplazamos los valores de las constantes Cl v 02 en

las ecuaciones del 230 al 236 Ny = - 2 A ctg 4 e A (<)
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Sen A (A= 8) Mot
% --tgd Ny

2 - Ao
“e:% THED (e a twn 9 - sem (o )M

( ecuaciones 239)
My o= A== ) [cos A (ex- #) + Seme< (= - d)] Mg
Mo-u my

El desplazamiento y el giro en el borde inferior, se

obtienen cuando # =< ,  §'= 2% Sen® Mo¢
Eh

vo- A3
EhR

BORDE SUPERIOR

En este caso no existe fuerza exte:ior distri
buida sobre la superficie de la placa. Como las fuerzas
aplicadas en el extremo supe/ri:u‘ 4 = [3 producen una
flexidn local que desaparece gradualmente y en forma ré
pida cuando el 4ngulo "¢" aumenta,dedwimos que 1082 primers
términcs de la ecuacién 226 deben desaparecer, en consg

cusncia: G, = G, = Oy obtenemos:

% -0y o™ Foosnd + 0, oA % senh6 (ocuacin 241)

Las dos constantes Gy y O, pueden determinarse ahora con
las condiciones én el borde cargado: De la ecuacién 216
7 241, se tiene: Ny = - ctg 4 o~ Ad [c3 CosAd + CySend

( ecuacién 242)



De la ecuacién 217 y reemplazando en ella la 1% deriva

da de la ecuacién 241 se tiene:

2 -Ag E5 8en} 4 - G, Cos A4

( ecuacién 244)
De las ecuaciones 227 y 228, y reempldzando en ellas la

3% derivada de la ecuacidn 241, se tiene:

M- R e‘l“'Ez(Cusld-Sen]\mn»cq(,
2X

14 CosQU# + Sen7\.§| ( ecuacién 245)

o - u iy ( ecuacitn 246)

De la ecuacién 229 y reemplazando en ella la 1% deriva

da de 1a ecuacién 241, se tiene:
- Rsengd o Af E5 ( Cosp 4 + Senlg) - €
Eh
(CosA & - Senlﬁj ( ecuacién 247)

a)Efectos producidos por una fuerza horizontal por uni-
dad de longitud aplicada en el borde superior.

Cuando ¢ = B 1las condiciones en el borde son:
; o
( ver figura N° 219) M‘_Bfo, N¢=B‘-11_BC”B;
_reemplazando ¢n las ecuaciones 242 y 245, se tieme:
Oy = Hy Sen B eAB EosXB + SenAB) G,=1-Hy Sem B

eA® Gos AB - sen A Bﬂ

Para hallar los valores de las fuerzas y los momentos,

reemplazamos los valores de las constantes Oz y G, en las
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ecuaciones del 241 al,247,

Ny oty /Sen e ACE TP ooy (6o p) - Sen )
(é-3) H;l

% - - tg 4 Ny

Yo - 23 sen 3 o”AY B gog) (4 - B my

( ecuaciones 248)

My msens e A(F®) send(4- B

N,

Bau My
El desplazamiento y el giro del borde superior se obtig
nen cuando d = B - 2RA  Sen® B -
Eh
( ecuaciones 249)

2
V- 2A°@ens Hy

Eh

(b) Efectos producidos por un momento vertical por uni-
dad de longitud aplicada en el borde superior.
Cuando ¢ = B las condiciones en el borde son:
o
( verfigura N° 220) My _ =My ; Ny _ 5= O, recupla
zando en las ecuaciones 242 y 245 se obtienen los valo-

Tes de las constantes Cx ¥ Cy»
AB B
03=2ze Sen B My ; C, = - Ae)\cos}BME
R R
Para hallar los valores de las fuerzas y los momentos,

reemplazamos los valores de las constantes halladas en

las ecuaciones del 241 al 247 .



“u._’A_ctgxa'eJ\(‘“'E) SenN( 4 -B) My

2
R
Q
g=-tggd Ny ;
To. 222 ¢ N - B [oos \(g - B) - senh (4 - _JME
T A
( ecuaciones 250)

My o hCA =B Goed (#-B) v sen k(A -B) M

HG = u H'r
El desplazamiento y el giro del borde superior se obtig
5.2
nen cuando ¢ = B, : ¢/ = Sen B
2o g
vaoapnt

Tnr 7B (ecuaciones 251)

BORDES LIBRES RADIALES

Son los bo\r»des que siguen la direccién del
radio de la esfera ( ver figura N° 221), En este caso
consideramos la deformacién de la placa esférica sin
flexién, como una membrana en la cual no se produce el
esfuerzo cortante por sus cargas aplicadas simétricamen
te, en donde sélo se producen esfuerzos normales ( Ny,

Ng), los desplazamientos y el giro.

El desplazamiento horizontal en los planos de
los circulos paralelos, lo hallamos segin la ecuacién
228 A,: a(: RSeng (Ny-u Ny (ecuacién 252)

Eh
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El giro o rotacién de una tangente del meridiano, lo

obtenemos de la ecuacidn 220,: V = ( 1+ u) ctg &

Eh

(N =g -1 4 (WN-uly (ecuacién 253)
a4

Ias ecuaciones de equilibrio las obtencnos de las ecua
ciones 201 y 202 (Ng )
’——LT-NGRCos¢+Rr‘{:o

o

( ecuacidn 254)

Nyr+ NgRSend +ZRr =0 (ecuacién 255)
(a) Efectos producidos por una fuerza vertical por uni-
dad de longitud aplicada en el borde superior.

Considerando el equilibrio de la parte de la placa arri
ba del circuito paralelo determinado por el &ngulo "g"

( ver figura N° 222), se tiene:

27MR Sen ¢ Ny Sen g = - 2]/R Sen B P ,de don

- %nB P ( ecuacibn 256),
Sen“d

reemplazando en la ecuacién 255 en la cual Z = O, por
no existir carga distribuida en toda la superficie de

la placa; se tiene:

P ién 2
) ( ecuacidn 257)

reemplazando la ecuaciones 256 y 257 en las ecuaciones

252 y 253 se tieme: V = O ( ecuacién 258)

= (1lwu) R SenB P (ecuacién 259)
J (L) B gen ecuacién
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El desplazamiento y el giro en el borde superior, se ob

tiene cuando ¢ = B, : f = (1+wW R P; V=0,
Bh
( ecuaciones 260)

La fuerza al desplazamiento y el giro en el borde infe

rior, se obtiene cuando g = B ,: Ng‘ = - Sen B
SenT~

( ecuaciones 261)

(b) Efectos producidos por el peso propio por unidad

de 8rea,

Sea "q" el peso por unidad de rea, y conside
rando el equilibrio de la parte de la placa arriba del
circulo paralelo determinado por el &ngulo g, ( ver fi
gura N° 221); se tiene: Area de una cipula = 27 B2

(1-Cos #) Area de 1a parte agujereada = 2TR% ( 1- Cos B)

Area de la placa esférica
Determinada por el 4ngulo g = Area de una cdpula- Area
4= la zona agujercada Area = 27/R® ( Cos B- Cos #)
( ecuacién N° 262)
Tuego: 2JTR Sen ¢ Ny Sen g = - 277%% ( Cos B-Cos# )q

-Rq (Cos B - Cos ¢)

Sen® 8 ( ecuacién N° 263)

Reemplazando en la-ecuacién 255 en la cual Z = q Cos #,

se tiener Ny =R g {Cos B -GCosd - Cosa (ecuacidn 264)
. Sen” §



Reemplazando las ecuaciones 263 y 264 en las ecuaciones

252 y 253, sc tiene: § = B2 q [( 1+u) (Cos B-Cosg) _
Eh Sen ¢

-~ Cos # Sen g] ( ecuacitn 265)

V--Ra (2+u)Send ( ecuacibn 266)
Eh

El desplazamiento y el giro en el bord superior se ob-

tiene cuando = B = = R2g Sen B ; V = - (2+u)
Eh

24 sen B; (ecuaciones 267)

Ia fuerza , el desplazamiento y el giro en el borde in

ferior, se obtiene cuando ¢ =.¢, : Ny = - Rg
&MEM) ;  ( ecuaciones 268)
Sen v
. 32 -
Or = ﬁ El,*u) (Cos B - Coser) - CosoﬂSen;:lI,
Sen oo
V=-(2+u)Rqg Sen_2
Eh

(¢) Efectos producidos por la presién hidrostética apli

cada en el lado concavo.

Sea 5/: Peso especifico del liquido

%= Presi6n del agua

Considerandp el equilibrio de la parte de la
placa arriba del circulo paralelo determinado por el &n

gulo ¢ ( ver figura N° 223) , y se tiene:
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Area de una clipula = 2% r? ( 1- Cos ¢&)

an<2 RfSend ag ( ecuacién 269)

La presién del agua estd dado por: Z = -,s/y, en donde:

7 =R (Cos B - Cos ¢) , luego: Z = - R §'( Cos B - Cosg)
( ecuacidn 270)

Ia ecuacidn de equilibrio serd: 2]TR Sen 4§ Ng Sen ¢ +

d
J;’:z Cosgdh =0 B
at aonces Ny = B Y [cos® B + 2 Cos” g-3c0s B Coszg,
6 Sen’g
( ecuacién 271)

Reemplazamos la ecuacién 270 y 271 en 255 y se tiene:

Ng - - B2 [Cos¥y4 Cos’d+ 3 Coszcoszgj_écos 6cosg
6sen?gEh
( ecuncitn 272)
Reemplazando las ecuaciones 271 y 272 en las ecuaciones
252 y 253, se tiene:
/ 3
J--24 Elm) Cos”B - 2 Cos’¢ (2-u)+B(1-%)cos
6 Sen 4 £n

2

Cos® 4 - 6 Cos B+ 6 Cos # (ecuacién 273)

v- - B2¥ Sen ¢ ( ecuacién 274)
Eh

El desplazamiento y el giro en el bordo superior, se ob
e /
tiene cuando'd = B, f= 05 V = - R_aé Sen B;
E

( ecuaciones 275)

Ia fuerza el desplazamiento y el giro en el borde infe-

rior, se obtiene cuando ¢ = o</t N‘ = R &

6 Sen“d
Gos? B + 2 Cos?  ~ 3 Cos B 005202/]
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Cf’ -R2 Y [( 14u) Cos® B - 2 ( 2 -u) Cosome+
6 Sen g Bh

+3  (1-u) Cos B Cocsx- 6 Cos B+ 6 Cos
V= - ¥ sen ( ecuaciones 276)
Eh
() Bfectos producidos por la presién hidrostética apli

cada en el lado convexo.

Considerando el equilibrio de la parte de la
placa arriba del circulo paralelo determinado por el

&ngulo ¢ ( ver figura N° 224), se tiene:

ZTrRSenﬁ!Nd Send+c/\ZCosq{dA=O
( ecuacién 277)
en donde: % Xy =|H + R ( CosoX - Cos d)] .4
( ecvacién 278)
Reemplazando las couaciones 269 y 278 en la ecuacién
277, se tiene: Ny = R_Xr 5 (cos®d - cos?3) 4
( cos & ( Cos® ¢ - Pt B‘§ -~ Gos® 4 - Cos® 52]
2 5 (councibn 279)
Reemplazando 278 y 279 en la ecuacién 255,:

Yoo _r ¥ B Cos®d - Cos® B) + R{Gos & ( CosZe/—
Sen? 4 2

2 _Cos?B)

- Cos? g - Cos? n; }_ RY [ + R ( Cosok- Cos ﬂf)]
3

( ecuacién 280)

Reemplazando las ecuaciones 279 y 280 en las ecuaciones

252 y 253, se Q»J’L-Rsﬂ.g (1+u) R é‘
xS

Sen“ ¢
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[g ( Cos®d - Cos® B) + R ( Cos 0l ( Gog? g - Gos® B)-

- Cos’d - Cos B[L+ RY(H +R ( Cosal- Cos af)]

( ccuacién 281)

v-r) seng ( ecuacién 282)
Eh
El desplazamiento y el giro en el borde superior se ob

tiene cuando g = B,
d'i -RZY Sen B E{ + R ( Cose&= Cos }3):|
Eh

( ecuaciones 283)

V=R_2_i Sen B

Eh
Ia fuerza, el desplazamiento y el giro en cl borde in-

ferior, se obtiene cuando # =o<,:

2 2

Ny - x H ( Cos’o¢.~ Cos
Sene |2

)

B) + R ( Cosa‘-(Cosg(‘WS
2

CosTod - Co

J zsenet, g+:§§TY §<cos%4-coszﬂ)m(““‘(cos%(-cus%)
% =cos @) +RYH

B

2
V= %ﬁﬂ sen ol (ecuaciones 284)
(e) Efectos producidos por cl postensado

Sea H 1z fuerza horizontal por unidad de lon-
gitud, producida por el postensado; y consideramos que
varia de acuerdo con la profundidad en la siguiente

forma: H = ) ¥, Siendo y= R ( Cos B- Cos g) (ver fig.#225)
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Las fuerzas paralelas a los ejes coordenados "y" y "z",
tienen un valor de : 2 = HSen ¢ , Y = H Cos ¢

o sea: H = Y ;R (Cos B -Cos g) ; = YR (Cos B-Cos #)

Sen ¢
V= - ¥R (Cos B - Cos #) Cos 4.
De las ecuaciones 254 y 255, se tiene:
a Ny Cos g +ZRctgd+“R=0
+2 Ny € =
ad Sen ¢
Reemplazando los valores de Z e Y, se tiene: d N,
d g
+2Ny Cosg =0
Sen ¢
de donde Ny - , siendo "C" una constante de in-

tegracién cuando #,= B, tenemos que Ny = O, luego C=0,
por lo tanto para cualquier valor de g: Ny = O
(ecuacién 285)
De la ecuacién\ 255: Ng = - R'Z, reemplazando 2 por su
valor se tiene: Ng = —XP;R2 ( Cos B - Cos #) Sen ¢
(ecuacidn 286)
Reemplazando 285 y 286, en 252 y 253, se tiene:

of - Rsen ¢ [— ¥ »®% ( Cos B- Cos g bong a sea:
Eh

J: = XP B> Sen® 4 ( Cos B - Cos #) (ecuacién 2864)

Eh
También obtenemos: V = (l+u) ctg g [Xp R? (Cos B- Cos g
ol Eh

Eh ag
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Reemplazando la 12 derivada de 286, sc ticne:

2
v :,X_gi_ [( 2 +u) Cos g (Cos B - Cos )+ Sen® ¢J

Eh
( ecuaciin 286B)

2

El desplazamicnto y el giro en el torde superior, ocu-
. _ 2

rre cuando ¢ =, B, (,f 0 V= X R°  gen

Eh

( Ecuaciones 287)

B

La fuerza, el desplazamiento y el giro en cl borde in-

ferior ocurre cuando ¢ =of, + Ny =0
S 3
Cf— ¥p ® sen’  (Cos B - Cos ©4) (ecuacibn
Eh 288)

2
VR R [( 2 +u) Coe &< (Cos B-CosOC) +Sen® 94:'
Eb



CAPITULO II1

ANILLO CARGADO SIMETRICAMENTE

COll RELPECTO A SU EJE,

JOT..t
ste capitulo rolacionadn con la torsién del anillo ecir
cular es una reproduccién literal tomada del tuxto ds
TIMOSHENKO.

He considerado convenientc presenter eeta royrodussidn

para mayor claridad de la presante tesis.



DESPLAZAMIENTO DE UN ANILLO CIRCULAR POR UNA FUERZA
RADIAL DISTRIBUIDA UNIFORMEMENTE A LO LARGO DE SU LINEA
MEDIA.

B
S R

FigeN°305.-

Fig.HP301

FigN®302. -

Se "P" la fuerza radial aplicada sobre el anillo, tal
como aparece ecn las figuras N° 301 y 302; el esfuerzo
de traccién que producen se obtiene dividiendo la fuer
za de traccidn'P a (ver figura N° 302) entre el 4rea,
luego: 0‘: Pa (ecuacién 301).

Aplicando la lej de Hooke: £= _{@ se tiene:fs g.:

Sea"f" el alargamiento que produce Ha fuerza "P",entonces
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su deformacién unitaria scrd: 2‘-35 , igualando las
B

dos deformaciones unitarias, se tiene:

de donde: - pa® ( ecuacidn N° 302)
N

TORSION DE UN ANILLO CIRCULAR POR UN PAR DISTRIBUIDO
UNIFORMEMENTE A LO LARGO DE SU LINEA

Fig.N304.-

Considerando medio anillo (figura N° 304) co
mo un cuerpo libre, de su equilibrio se deduce, al to-
mar momentos respecto al difmetro Ox , que en las
secciones m y n debe existir un momento flector de ve

lor: M=M; a ( ecuacién 303)

Siendo "a" el radio de la linea media y Mt
el momento torsor por unidad de longitud de dicha linea
media. Consideremos ahora la deforracién del anillo.
Por simetria se deduce que durante la torsién cada sec
cién gira en su propio plano el rismo &nzulo "@" que

supondremos pequefio.

Sea "C" el centro de rotacién (figura N305)
y "B" un punto de la seccibn a distancia "f " de "C'.

Debido a la rotacién de la seccién, el punto "B" descri
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-~
be arco pequefio BB, =6 . Por cllo la fibra anular per
pendicular a la seccién en el punto "B" aumenta su ra -

dio en B, Bl .

Si tomamos los ejes coordenados tal como sc
indica, tendremos por la semejanza de los triangulos

BB) B,y BDC:

By B,=BB DB =906 y =0y (ccuccién 3034)
EC \

Veamos primeramente el caso en que las dimen
ciones de la seccibn del anillo son pequefias compara -

das con el radio "a" de su linea media.

Entonces el radio de todas las fibras circu-

lares del anillo puede tomarse igual a sin gran e-
rror y el alargamiento unitario de la fibra que pasa
por "B", debido al desplazamiento dado por la ecuacién

303 A, es: é- ey ( ecuacién 303 B)
a

Si no hay presién lateral entre las fibras a

nulares, la fatiga debida a este alargamiento =gt
G’ EOF  ( ecuacién 303 C)
a

Ahora bien para el equilibrio del semi-anillo
la suma de todas las fuerzas normales ligadas a la sec-
cibn del anillo debe ser nula y el momento de las mis -
mas fuerzas respecto al eje "x" debe igualar a M (vease
ecuacién 303). Si con d A representamos un elemento de

srea de dicha seccién, las ecuaciones de equilibrio son:
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JE_O_X d A =0 ( ecuacibn 303 D)

y2  dA =M (ecuacién 303 E)

La ecuacién 303 D muestra que el centro de
gravedad de la seccibn debe estar sobre el eje X, y de
la ecuacién 303 E se deduce:

22

- - Ma __ _E_ ,

EI, (ecuacibn 304)

Hemos puesto el signo negativo para indicar
que el giro en ese sentido es negativo, similar a lo

visto en placas esféricas.

Donde I, es el momento en la ecuacidn del a
nillo respecto al eje x. Sustituyendo en la ecuacién

303 G, encontramos: M, ay (ecuacién 304 A)
T

Bs decir, la distribucién de fatigas normales
sobre la seccidén del anillo es la misma que en el caso
de flexién de una barra recta, la fatiga es proporcio -
nal a la distancia de la fibra considerada al eje neutro
X y la fatiga méxima acontece en los puntos mis aleja -

dos de dicho eje.



CAPITULO IV

PRE - DIMEKSION..MIENTO

40T=s
Los conceptos y formulas para obtener las dimenciones

del resarvorio se han besado en los ejemplos que aparecen
on el folleto del Ing.® C.KLOS LABARTHE BACA ("DEPOSITOS
CILINDRICOS PRSTENS.DOS") y en el texto de FERNANDO HCRAL
GON aRMADO").




TEmTrT



DIMENSIONAMIENTO

Sea "V_" el volumen de una esfera de radio
"R', luego: YV, =4 - &R ; sea "V ", el volumen
de un casquete esférico dé radio esférico"R" y de fle

cha £ - R , luego:
2

e 2 3
v = 97 + £ R-f )= R ) R..R:s”k
ce (R-¢ (3re-p-g

Luego, el volumen"V " de un segmento esféri-
co de dos bases iguales, con una altura igual a su ra -

dio "R", serA:

V. =V -V x2=-=4TR> - 5 FrR’x2- iR
se = Ve = Vee IR - i 11

Sea "V ." el volumen de la céipula de fondo (ver figura

N° 401), de radio esférico Ry ¥ con una flecha f;, lue-

gor Vg - ( Ry - £ ) ; Sea "V " el volumen
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del conducto cilindrico. V= T a? (H - )
Luego el volumen de agua que se pued@ almace
nar estd dado por: VH20 =V - ( Vo ¢t vcc) =11
12

e

11115-/111‘1E (Hl“%)
Es recomendable tomar la flesha "P," con un valor de
1/2 0 1/5 de sa radio "R," , para evitar que se prescn
ten esfuerzos de traccidén en las circulos paralelos.
Tomemos f; =143 Ry, Luego: en el triangulo ABD, se

tiene: ( ver figura pitdgoras). r = 51 5_ R

2
En el triangulo BCD, se tiene:

a
T R (Por pitdgoras) R = 5V3 R,
. 6
"‘,: luegor £, =V 3 R
hokr Ya 6

- / Como el volumen de agua que
& 3

se quierc almacenar es e

1500 n2, se tiene:

1500 = 1 7 B® = f7°( R)Z[i[é_lk- ﬂ
12 e 6 %

= # 2% (Hef)) Resolviendo, se biene: para a=1.00m,

1500 - 14 7R - 7 (NZ 'R |eV3 R -\B R -
12 6 6 18
-W(R—g R)
1500 - 11 % R% _ 5 TR . e \5 R
110\%21 B pr

12
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Por tanteo hallamos que para R = 8.80 m, se tleme Vy o=
2
2

= 1,701 n’, en realidad el valor obtenido disminuye por
el espesor de las placas a un valor un poco mayor de

1500 n’4 Luego:

R= 8.80m Nota.- Diversos autores reco
miendan para el coefl
H= 8.80m ciente de pissén
u = 0.17
Ry= 23 R - 12.70 m(valores 401)
[}

. VB R-2.54m
6

r=\V3 R=7.62n
2

a=1.00m

u = 0.17

Area de la seccibn transversal:

A= 0.20x 0.30 = 6 x 1072 n? ( Igualdad 403)

Momento de inercia respecto al eje simétrico horizontal

Txx s M, = 0.20 ( 0.30)° = 45 x 107 u*
12

( Igualdad 404)
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Considerando que el peso especifico del con

creto de 2500 s , el peso del anillo Al por unidad
w
de longitud de la circunferencia media serd:

P =-'VE,.102 = 0;902—‘x 0.30 x 2500 = 180 Kes
21x% 1.00 n

(Igualdad 405)

CUBIERTA EN CUPULA ESTERICA

Bspesor h = 0.07 m ( 406) El valor de " )\1", estéd da-
do por: )\155 (1-u2) (E)z

Reemplazando los valores correspondientes, se tienen:

Ni-3 (1-0a7%) (12.20°
0.07

x‘l - 95,458.87 ( 407)

El peso de la cubierta por unidad de &rea de la super-

ficie media, scré:

Q- ‘HYE.zz? - 12,6653} x 2500

3 x 4]7x12.70°
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q = 180 Kgs/ m (Igualdad 407 A)

Cobsiderando una presién del viento de 50 Kgs/m® y una

sobrecarga de 60 Kgs/m?, se tiene: P = 130+50+60-290
Kgs/me (408)

Los valores de los Angulos y de las funciones trigomé-

tricas, serén:

<): B, = 0.0787 <)"\ o4 - 0.6437

Sen By= _ 1 = 0.07874 Sen ®§= 0.6 (igualdades
=0 409)

Cos By = 0.997 Cos ©4= 0.8

3 32

3, - 17.60 N, = .55

4
/\1 = 309.52 7\ ) = 95458.87
ANILLO Ao

Area de la seccidn trnasversal:
A = 0.30x0.45 = 15.5)(10_2 m2 ( Igualdad 410)

Momento de inercia respecto al eje "xx":

I, = 0.30 x 0.45% - 227.8 x 1077 " (Igualdad 411)
12

El peso del anillo por unidad de longitud de la circun

ferencia media, serd: P =) [2.77
2/ x7.62

x 0.45x2500=
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= 340 Kgs/m ( 412)

PARED ESFERICO REBANADO

i
o
N
[
Egesor de la pared:
h = 0.20 m ( Igualdad 413)
= 2
El valor de "\ ", estd dado por: A2 = 31-0.179)
(8:80)°
0.20

4
)\2 = 5640.15
El peso de la pared por unidad de la ‘superficie media,

serd: q = 47718.90° - 8.20° |x 2500
x4 T x8.80

q =500 Kgs/m®
Valorando la presién del viento en 50 Kgs/m® y conside-
rando una sobrecarga de 60 Kgs/m°, se tiene:
q = 500 +50 + 60 = 610 Kgs/mz ( Igualdad 414)

Los valores de los &ngulos y de las funciones trigomé -

tricas, serd: ?E B, = 1.0472 S O% 2.0944
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\[Z - o.866

2

(Igualdades 415)

DY )i L = 650.24
.iz - 75.06 )f" - 5640.15

-—— -
[

o3em

Area de la seccitn transversal: A = 0.30x0.45:13.5x107
n® (416)
Momento de inercia respecto al eje simétrico horizontal
xx": Ix = 0.30 x O.“Ea = 227.8 x 10-5 mu (417)
12

El peso del anillo por unidad de longitud de la circun-

72 - 7.4
2 n(7.62)

x 0.45x2500

ferencia media, serd: P = y

P = 340 Kgs/m ( 418)
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CUPULA TIE FONDO

Espesor de la cfipula de fondo: h = 0.10 m ( 419)
Bl peso de la clpula de fondo por unidad de superficie
media serd: q - 4 $12.753 - 12.657 x 2500
3x4 § x 12.70°
q = 250 Kgs/m2
Considerando una sobrecarga de 50 Kgs/m> | se tiene:

Q= 250 + 50 = 300 Kgs/m® ( Igualdad 420)

Tos valores de los 4ngulos y de lus funciones trigomé-

tricas: Q By = 0.0787 & o¢gm 0.eu37
Sen By = 1 - 0.07874  Senody = 0.6
12.70
Cos By = 0.997 Cosa<5 = 0.8

(Igualdades 421)
k 3 =17 A 53 = 3190
,f 4
h3
El valor de " )\3” se ha obtenido meciante: ,>\"5=3

=31 - 0177 (12.2°
) 0.10

= 48989
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4
de donde ?\5 - 46989

ANILLO Ay

t !
x—% _ _F___% g

| oom | —d
loe—"— 030

Arca de la seccidn transversal: A = 0.30x0.45-13.5x107°
ne ( 422)
Momento de inercia respeto al eje simétrico horizontal
baeh: I = 0.30 x 0.45°7 = 227.8 x 1070 n®  (423)
12

El peso del anillo por unida

e longitud de la circun-
0.852) %0, 45x2500=
= 340 Kgs/m ( 424) 2 7 (1.00)

ferencia media scrd: P = j

Los valores del espesor y la altura serdn: h = 0.07 m
4= 5.8 m (425 A)
El peso del conducto cilindzico por unidad do drea de
la superficie media: q = 9|4, 035°-0.9652]x5.85x2500
N 28x1.00x5.85
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q = 175 Kg/n® ; sca la sobrecarga = 25 Ka/m®
q = 175 + 25 = 200 Kg/n2 ( 425)

Bl valor de By se halla por: B, =

Luego:

5]
B o= 4.4 85 - 120.43
. (425 B)
e SRR DL B4 - 594.55
ANIZIO Ag
| |
x— — L. - e —x
1.00m —d
a—— o

Area de la seccién transversal:
A= 0.20x0.30= 6x102n2 ( 426)
Momento de inercia respecto al eje "wx":
I, = 0:20x0.30° - 45 x 107 7 m* ( 427)
12

El peso del anillo A5 por unidad de longitud de la cir
2.

cunferencia media, serd: P = I (_1.10°-0.90%) x0.30 x
et

x 2500 = P = 150 “gs/m  ( 428
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FUSTE CILINDRICO

24-55m

b—ﬁ‘,ll;;g'

Los valores del espesor y de la altura:
h=0.07m ( 429)
d =24.55 + £

El peso del fuste cilindrico por unidad de la superfi-

2y

cie media q =fy [2.655°- 2.585°|x a x 2500
297 x7.62xd

q = 175 Kg/mz, Considerando una sobrecarga de 25 555

q = 175 + 25 = 200 Kgs/m2 ( 430)

Bl valor de "B," esté dado por: By = o
7.62°%0.07

= 10.24
uego: B, = 1.79 B, - 5.3 (431

2

. 4
B2, - 5.2 B

2= 10.24



CAPITULO V

VALORES DE LOS EFECTOS
QUT FRODUCEN EL PESO

FROPIO Y LA SOBRE-CARGA.

NOT4:

Los ccnesptos y formulas smpleados

31 desarrollo de
éste capitulo son los que apcrecen en un ejemplo Tesuelto

en el folleto del Ing®. LaB.RTHES.



CUBIERTA EN CUFULA ESFERICA

I Caso bordcs libres radiales

a) Efectos producidos por una fucrza vorti-
cal por unidad e longitud cplicada cu cl borde supe-
rior y por una. fuerzo vertical por unidad de Arca apli

cada cn toda la superficie.

Pora hallar ol valor de Ny sunanos las ocug
cioncs 256 y 263; el valor dc Ny sc obticnc sumando
las ccuaciones 257 y 264; rcenplazondo cn éstas ccua-

cioncs los valores 401, 405, 408, se tienc :

By == = 3683 (0,997 ~Cosg) + 11.82[-(ecuacio
e nos 501),,
Ny ——— Esaz(o.997 - Cosp) + 11.82]-3655 Cosp
Scn?g

E1 desplazaniento y ol giro en el borde su-

perior lo hallamos' sumando las ccuaciones 260 y 267 :
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cn la cual reemplazanos los valores 401, 405, 406, 400

- .ﬁ@%Za.‘tZ_

__59.%L

La fucrzasel desplazanicnto y el giro cn ol

¥ 409, lucgo o/

(Ecuccioncs 502).

borde inferior lo hallamos sumando las ccuaciones 261,

¥ 268, cu los cuales rcenplazamos los valores 401, 405,

406, 408 y 409, lucgo :

g 2048.26 Kg/n =Ny Coseg = 1639 Ke/m.
(Ecuaciones 503)

J, . 5986048 v, - - 68389.60

IICoso borde superior empotrado

Pora hallar las reacciones de las fuerzas y
los momentos que se producen cn el borde superior, cstg
blecerenos las ccucciones de vinculo cntre el anillo "
¥ ol borde superior ce la cubisrta. /Ver Pég. 501).

L1 desplazomiento y el giro el anillo "i," lo obtcnemos

de las ccuaciones 302, y 304, cn las cuales reemplazamos

los valores 401, 403, 404, lucgo :

== 17 m V., =-2222.2Mm (Ecuaciones 504)
o) 1 E

El cesplazamiento y cl giro del borde supe-
Tior cmpotrado por cfecto (e las fuerzas "H,I" ¥y el uo-
nento "M;", 1o hallamos de las ccuaciones 249 y 251, cn
las cuales reemplazanos los valores 401, 406, 409, luc-

go :

S

H o6 M
= 39.60 a =696 1
o S el

(Ecuaciones 505)

M, = 24513.98 M,
T T




ILos ccuaciones de vinculo son
+
C/; cﬁ’l 5]""’1 = (‘j:,,

Vo+ Vg oV
s H‘I M,I- v,

(Ecuaciones 506).

1

Recmplozando en las ccuaciones de vinculo los valores
502, 504, 505, se ticne :
39.60 H, + 696M; - 20617.47 = - 17 H,
696 H, + 24513,98M, ~ 8990,30 = - 2222.22 M,

Resolviendo cstas dos Gltinas ccuacioncs sc
tiene :

Hy = 524 Kg/o
(Velores 507).

My = =13 Kg=n
n

ILI caso Borde Inferior Eupotralo

Para hallor los rcaccioncs (e las fucrzas y
de los nomemtos que se producen en el borde inferior,cs
tablecenos las ecuaciones de vinculo entre el anillo :

".," y el borde inferior ce lo cubicrto (Ver Fig. 502).

E1 desplazaniento y el giro cel anillo A, 1o

obtenenos de les ecuaciones 302, y 304, en las cuales

recnplazanos los valores 401, 410, 411, luego :
_ 430,10 |5
S = Lﬁz * “5]
25488
48 o]

(Ecuaciones 508)
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El desplozauiento y el giro cel borde info-
rior cnpotrado por ofecto de los fuerzas Hy y ol moucn-
o Ny, lo obtenemos de lrs ccusciones 238 y 240, on las

cuales reemplzamos los volares 401, 406 y 409.

Considercros que el borde inferior de la cu-
biorba sigue una Circccién horizoutal, luogo debemos co
tomar on cucnta el efecto que produce lo componcate ho-
rizontal do 1o fuerza N§ que estd dado por lo expresién:
=g Cosel y la cuol se puede aprecior em lo figura 1i°

502, cl cesplozamiento y el giro gue produce lo obtene=
nos do las ecurciones 238 y 240, cn 1ds cuales roemplos
zamos los valores 401, 406 y 409, 503; luego, se ticuc:
C/k2 - 2299.06 H2; Ty = 5306.06 2

(Ecuociones 509)
- 2451.398 M2
E

Sl -oes vy

S Moty = B -2

Las ccuaciones de vinculo son

J 4 +c/"NﬁCos dw;ﬁ By 1—/""2 éfz

(Ecuociones 510).

\/ + V =V,
By B

Vs * VoNgooseg, * I

Reemplazando en las ecuaciones de vinculo los

walores 503, 508, y 509, :

2299.06 Hy + 3768061 + 5306.06 M, - 59869.48 = =

430.10 LHZ + HBE
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~5306.06 Hy - 8696534 - 24513.98 M2 - 68589.60 =
25488 EMZ - Ma J
Simplificando estas dos filtimos ecuociones se ticne :

2729.16 H2 + 5306,06 My + 3708192 = - 430,10 H5

(Ecusciones 511)

5306.06 Hj + 50002 My + 8765124 = 25488 My

PRED ESFERICO REB..N.DO
I Cago Bordes Libres Radiales

a) Efectos producidos por una fuerza verti-
cal por unidad Ce longitud aplicada en el borde supcrior
¥ por una fuerza vertical por unidad de 4rea oplicada

en toda lo superficie.

El volor de 1- fuerzavertical de longitud g

plicada en el borde superior estd dado por la expresidn :
P = (#12) + (-Ng Senot,) = 340 + 2048.26(0.6) =

1570 Kg/m (512)
Para hollar el valor de Ng sumamos las ecuaciones 256 y
2635 ol valor de Ng se obtiene sunondo las ecuacioncs
257 y 264, reemplazando en &stos ecuaciones os valoros

401, 414, 415, 512, :

6 = - #" E}se(o.s ~ Cosg) + 12 5]

(Bcuociones 513)

¥, = m_ Emé(o.s - Cosp + 1560] - 5368 Cosg
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El desplozamicuto y cl giro cu cl borde supe
rior lo hallomos sumando las ccuaciones 260 7 267, cn

los cuales reemplazamos los valores 401,413,414,415,:

S

borde inferior lo hallomos sumando las ccucciounes 261 y

- 27y - - 2028 (ecuccioncs5i)

Lo fucrza, el desplazomicnto y cl giro cn cl

268, cu las cucles reemplozemos los valores 401,413,414
415,512:
Ng = -8970Kgs/n ; N cos ok = -4485Kgs/m (ccuccioncs51s.

02206 A =) L
502206 vy, - - 2088

IT Caso Borde Superior Empotrado
Para hallar las reoacciones Jo las fucrzas y ¢ los no
uentos que sc producen cn cl borde superior, cstcblece-

mos las ecuaciones de vinculo entre cl anillo ".AZ" ¥y el
borde superior de la parcd(ver figura N° 502).

El desplozamicnto y cl giro del borde supe -
rior cmpotrade por efecto de las fuerzos Hy y ol momen-
to My, lo hallamos de los ccusciones 249 y 251, cu las
cuales rcemplozamos los valores 401, 413 y 415:

of 5 = 57156 By/B ;. Vyg - 650.02K,/E  (ccuaciones5ie)
C/‘YB = 650.02 M5/E i Vi = 1477.82 M5/E
Tas ccuaciones de vinculo son: .

S [

Vs +VH3 +VM3 =V,
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Reemplazando on los ecuaciones de vinculo los valores
508,514,516, ¢

~21447 + 571.56H; + 650.02M3 = -430.10 Ez + Ty

-50438 + €50.02 + 650.02 Hy + 1477.82 Mz = 25400 ﬁz-n?]

simplificando las dos filtimas ccuociones, sc Gicne:

~21447 + 430.10 H, + 650.02Mz = -1001.66 H, (ccuacioncs518)

-50.438 + 650.02 H, - 25488M, = -26965.82M,

3

Resolviendo las ccuaciones 511 y 518, sc ticnc:

By = ~1274Kgs/m ; Hy = 568Kgs/m
(Velores519)
M2 = - 89Kgs-m/m M} -96Kgs-n/n.

IIT Casg Borde.Inferior empotrado
Esteblecemos las ccuaciones de vinculo cntre

",

el borde de la parcd y el anillo “}”. El despl

cn

o y el giro del cnillo "i;" lo obtenemos de las couss
ciones 302 y 304, en las cueles reemplazanos los valo-

res 401, 416, 417 (ver figura N° 503).
_ 430 . _ 25488 ]
J“ 20 EI“ + g —H6:| e ["‘4"”5-‘“6 620)
El desplazamiento y el giro del borde info-
rior empotrado por efecto de las fuerzas H, y cl nmonep

to My, lo hallamos de las ecuaciones 238 y 240, cn las

cuales reemplazamos los valores 401, 413, 415,

Cousideremos que el borde inferior de la pared
sigue uno direccién horizoutal, luego debemos de Gomar
on cuenta el efecto que produce la compomentc horisontel

de la fuerza N 4 que esté dado por la expresién:-Iig cos  ,
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¥ 1a cual se puede apreciar en la figura N°503; cl deg
plazamiento y el giro que producen lo obtencmos de log
ecuaciones 238 y 240, cn las cuales reemplazanos los

valores 401, 413, 415, 515,:

= 572H,/E i Vpy = -650H4/Z
J;m N (ccucciones521)
cf M, = 650My/E PV = -1478M, /3

B o . _ 2565420
of Fuseoss, - - B V_Ngcos,

Las ccuaciones de vinculo son:
S S useososy < [l

(couaciones522)
V., +V
i —Nﬁccse% + VHQ + VWJ» = 3

2915250

Reemplazanco en las ccuociones de vinculo los volores
515, 520,521,:

502206 - 2565420 + 572H, + 650M, = -430 [H4 + Hg = H6]
Z50438 + 2915250 - 650H, ~1478l, = 254.38'314 + M - MGJ

Simplificando estos dos Gltimas ccuaciones, sc ticume:

~20632714 + 1002H, + 650M, = -430Hg + 430Hg

(ccuaciones523)
2864812 - 650H, - 26966M, = 25488M; - 254T0H

CUPULA DE FONDO
I Caco bordes libres radiales

(a) Efectos producidos por una fuerza vertical por uni

dad de longitud splicada en cl borde superior y por u-
na fuerza vertical por unidad de &rea aplicada cn toda

la superficie.

. valor de la fuerza vertical por unided de
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longitud aplicada en el borde superior estd dado por la
expresibn: P = (424) + (425) x d + (428)

de donde: P = 340 + 200 x 5.85 + 150 = 1660 Lgs/m. (va
lor524)

Para hallor el valor de Ng sumamos las ecuacion

5256 y
263; el valor de NO mcobbiene sumando los ecuccionez257y
264, reemplazando en estos ecuociones los veloos LO1,
420,421,524, :

Ng = - 1/sen’s Emo(o.%? - cosxf)] « 131

Mo - 1/sen? g [3810(0.997-cosg) +151 | ~5610c088

(ecuaciones525)

El desplozamiento y el giro en el borde superior
1lo hallamos sumondo los ecuaciones 260,267; cn los cua-
les reemplazamos los valores 401, 419, 420, 421,52,:

5~ 3 (ccuacionos 526)

La fuerza, el desplozecniento y el siro cn cl bor
de inferior, lo hcllamos sumando los ecuaciones 261 y
268, en los cucles recmplazamos los valores 401, 419,
420, 421, S24:

Ng = -2448kgs/m ; -I‘Mcoso<3 = 1958Kgs/n.

J‘i o Eg% PV - i?%o_ﬁ(ocuacioncs 527)

II Coso borde superior cmpotrado

Establecemos las ecuaciones de vinculo enire cl
anillo ".," y el borde superior de la clpula de fondo

(ver figura 504).

Bl desplazamiento y el giro del anillo ".,* lo
obtenemos de los ecuaciones 302 y 304, cn los suzlen

reemplozonos los volores 401, 422 y 423,:
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Jf.u ] ’:"7 & H;|i Vi = 42 E"7 - "'o:|
(ceuacioncs 528)
E1 desplazamicnto y ol giro dol borce superior
cmpotrado por efecto de las fucrzos H7 ¥y el noncunto 117
1o hallamos de las ecuccioncs 249 y 251, cn los cucles
reomplazamos los valores 401, 419, y 421,:

£ 42
eﬁif%‘*??"ﬂf%%

(ccuociones 529)

42
= . 1004
S By s Vi - 2007,
Las ecuaciones de vinculo son:

:J‘s *ﬁ7 +cﬁ‘7 Zﬁ“
V5 + VH7 + VM’] =

.4 (ccuaciones 530)
Reemplazondo on las ccuociones de vineulo los valores
526, 528, 529,:

208674 + 23K, + 34211, - =7 Ei7 . HB]

=6510 + 342H, + 10047M,, = 459[:47 - MB]

Simplificcndo las dos Gltimos ccuaciones, sc wiene:

301-17 + 342M, + 208674 = -7 Hg

342H, + 10486l - 6510 = 439Mg
i " (ecuaciones 531)
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IIT Caso borde inferior empotrodo.-—

Estobleceremos las ccuaciones dc vinculo cn-
tre el anillo "x‘AB" ¥y cl borde inferior de la chpula

(Ver figura 503).

El desplazomicnto y cl giro del borde infe-
rior cmpotrado por efocto de las fucrzas Hg 7 ol momen

to Mg, lo hallomos de los ccuaciones 238 y 2¢0, on los

cuales reerplazomos los volores 401, 419, 421,:

Consideremos que el borde inferior dc la cfi-
pulc sigue una direcciém horizontal, luego debenos de
tomar en cuento el efecto que produce la componcnie ho
rizontol de la fuerza Nf, que estd dodo por lc cipre -
sibn: -Ng cose<y , y lo cual se ‘puede aprecicr cn la
figura N°503, el desplazomiento y el giro que producen
lo obtenemos de las ecucciones 238 y 240, cu las cua -

les reemplazamos los vclores 401, 421, 527,:
= 1344 Hg/E ; Vgg = -2604 Hg/=
Jfﬁ 13 5/ Hs S

Jn15=

i Vyg = 10047 Tig/5

(ecuaciones 532)

C/‘-Mcosa(3 = éz;:ﬁ—z H V_Mcose(; b 209'%62

TIas ecuaciones de vinculo son:

St L Puscossss ofis Lfts s

(ecucciones 533)

Vi * Vongoosscy * Vgs * Vs = Vi3
Reemplazando on las ecuaciones de vinculo los velores

520, 527, 532, se tiene:
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-18994 + 2631552 + 1344Hg + 2604115 = - 430 Hu + g -He]
49606 - 5098632 - 2604Hg = 10047M5 = 25488[&;. « lig = me]
Simplificando les dos filtimos ecuaciones, se tienc:
2612558 + 177415 + 2604Mg = -430H, + 430Hg

~5148238 - 2604Hg - 35535M5 = 25488My - 25400ilG

(ecuacioncs 534)

CONDUCTO CILINDRICO CENIR.L
I Caso bordes libres.-

(o) Efectos producidos por una fucrss verti-
cal por unided de longitud cplicoda en cl borde supe-

rior y por uno fuerza vertical por unided de &roc ap

coda en tode lo superficie.

El valor de lo fuerze vertical total, cstd
dodo por 1o expresién:
P = (428) + (425) x (a-x) = 150 + 200 (5.85 - x )
en donde: P = 1320 - 200x ( ecuccién 535 )

De las ecuociones 157 y reemplazando en clla cl valor
535, se tiene:

Ng =0 (ecuaciones 536)

Ny = -1320 + 200x
El desplozomiento y el giro en cl borde superior lo
hallamos de las ecuaciones 158, en la cual recuplozas
mos los volores 401, 425, 425., 535; cuondo = = 5.05m;

se tiecne:

= %‘1 H (3%)5 = % 3 (ecuacioncs 537)
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El desplozamicnto y ¢l giro cn cl bordc infe
rior;.lo hallamos dc las ecuaciones 158, cn la cual
reemplazomos los volores 401, 425, 4255, 535; cucnco

% = 0; se ticnme:

W, 5 (ecucciones 538)

_ 3206 (Quy
E oxt E

II Caso Borde superior empotrado.-—

Parc hollar las reocciones de las fuersas y
momentos que se producen cn cl borde superior cmpotra-
do, establecemos las ecuaciones de vinculo cubre cl

anillo ",

"y cl borde superior del conducto cilindri-

co ( ver figura N° 505),

El cesplazamicnto y cl giro del anillo g lo
obtenemos de las ecuociones 302 y 304, cn los cuales
reemplazemos los valores 401, 426 y 427,:
C/‘ 5= 17 Hy/E 5 V.o = -2222.22 tg/=
(ccuzciones 539)
EL desplozomicnto y el giro del bordc supe-
rior empotrado por cfccto de las fuerzos Hg y ol no-
mento My lo obtenemos de las ccuaciomes 152 y 154, cn

las cucles rcemplazamos los veolores 401, 4250, 4253;:

Wyg = 141 By/E (:)l-_‘f dhg = 697 lg/T

Wy = <697 /B ()0 - 6002 I/a

(ccuaciones 540)

Ios ccucciones de vinculo son:

s 5o Y of7s

=V

sa4y
Y+ Vg + Vg
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Por las nomeclaturas odoptados cn las figurcs 119110 y
216, deducimos que:
d‘= v Vo= ~§ (igualdades 542)

Reomplozondo en 541, los valores 537, 539, 540, cu 541,
7 tenicndo presentc las rclaciones 542, sc ticne:
364 - 14y + 697Ny = 17Hg

= -2222.22H9

Simplificando las dos Gltimes ccuaciones, sc ticne:
364 - 158Hg + 697My = O
-486 - 697Hy + 9104My = 0 (ocuaciones 543)

-486 - 697H9 + 68821‘19

Resolvicndo las ecuaciones 543, sc tienc:

Hl;" 4

MQ =0
III Caso borde inferior cmpotrodo.-—

(ccucciones 544)

Para hallar las reaccioncs de las fuerzas y

momentos que se. producen cn ¢l borde inforior, cstable

cemos las condiciones de vinculo cntre el borde info—

rior del conducto cilindrico central y cl cnillo 1

(ver figura 4O

504). El desplagamicuto y cl giro del
borde inferior empotrado por efccto de las fuorzas Hg
¥y el momento Mg, lo obtencmos de las ccuacionos 141 y
143, en los cucles recmplazamos los valoros 401, 425.,

425B.

Vyg = =141 Hg/E ; (g—: pg = 697 g/t
Wyg = =697 Ug/E ; (g:_)na = 6882 lig/T

(ecuacionos 545)



Las ccuaciones ée vinculo son:

o ifie e

Vit Vgg t Vg = Vou

(ccucciones 546)

Recmplazando cn 546 los valores 528, 538 y 5455 y to -

niendo cn cuenta 542, se ticne:

3206 + LVWHB + 6971‘-15 = =7 [H7 + HG]

-486 -697Hg -68821 = -439 Ln? -

Simplificondo, se ticue:
3206 + 148Hy + 69Mg = ~7H,
(ecuaciones 547)
-486 - 697Hg ~7321Mg = ~439M,
Resolvicndo las ccuociones 531 y 547, sc ticac:
, = ~11309Kgs/n ; M, = 367Kgs-n/n

H
Hg = 744Kgs/m  ; Mg = -49Kgs-n/n
(ccunciones. 548)
FUSTE CILILDRICO

I Caso Bordes Libres.-

(2) Efcctos producidos por una fucrza verti-

cal por unided de Tongitud aplicocs en ¢l borde supe -

rior ¥y por una fuerzc verticel por unidad de
cada en toda lo superficic.

El vclor total de 1o fuerza verticsl, osvd
dodo por la cxpresidn:

P = (-Ngsen &) + (-Ngscne)+(412)+(430)x(a-x)

dc dounde: P = 8970x0.866+2448x0.6+340+200(d-x)



P = 9577 + 200(d-x) (ccuacién 549)

Por los ecuacioncs 157 y reemplazendo ca clle el volor
549, sc ticne:

Ng = 05 N = -9577-200(d-x); (ccunciones 550)

El desplozemicnto y cl giro cn cl borde supe
rior lo hallemos de las ccusciones 158, cn la cual
rcemplazomos los velores 401, 429, 430, 549; cucndo
x = ; sc ticne:

cw .y _ 3790

= - 127229 (5% .

(ccuaciones 551)
El desplazemicnto y ¢l giro en cl borce in-
ferior lo hollamos de las ccucciones 158, cn la cucl
reemplezamos los volores 401, 429, 430, 549; cucndo

x = 0 sc ticne:
5701

- 282097 9577 + 2000 5 (4D = 7%

(ceusciones 552)

w,

II Caso borde superior empotrado.-

Tara haller lasrccccicnes de las fuerzas y monen—
tos que sc produccn cn el borde superior crpotrado,
cstoblecemos las ecuaciones de vinculo cntre cl enillo
"5" ¥ ol borde superior del fuste cilfndrico. (ver
figura N° 503).

By desplozanicnto y el giro del borde supe=
rior empotrado por ofecto de las fuerzas Hg y ol mo =
nento Mg lo hollamos de los ccuociones 152, 154, cn

las cuales rcemplozzmos los vslores 401, 429, 431, lug
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g0, sc ticue:
= 2970Hg/E ; (ﬁ)ﬂa = 53098, /T
(ccuaciones 569)
Wyg = ~5309Hg/E; d—x—)m -19012lg/Z

Los ecuacioncs de vinculo son:

QS’s +Cﬂ{s JMG ﬂ‘:x}

Vs+V5+VME=VA§

(570)

Reemplozondo cn 570 los vclores 520, 551, 569; y Gcuien
do on cuenta 542, se ticue:

177229 - 2970Hg + 5309Mg = -430 [Hq + Hg - G]
=3701 - 5)0956 + "90’\2146 = 25488 rl"l“ + MS - Ms]
Recmplazando en 541, los valores 5;7, 539, 540, en 5415y tc

niendo presente-las relacidnes 542, se tiene :

364 = W1 By + 697 My = 17 Hy
486 = 697 Hy + 6882 My = - 2222.22 Y,

Simplificondo los dos Gltinos ecuaciones, se tiene :

364 - 158 HS + 697 Mg =0
(Ecuaciones 543)
=485 = 697 Hy + 910¥, = 0

Resolvicndo los ecuacioties 543, se biene :

(Ecuaciones 544)
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IITI Caso Borde Inferior Empotrado

Para hallar losireacciones de los fuerzas y momentos
que se producen en el borde inferior, estableccmos -
las condiciones ce vinculo entre el borde inferior del
conducto cilindrico central y el onillo "i,"(Ver Fig.
N 504). El desplazamiento y el giro el borde infeo-
rior empotrado por cfecto de los fucrzas Hg y el mo-
mento Mg, lo obtenemos e I ecucciones 141, y 143 cn

las cuales reemplazomos Tos valores 401, 425., 425B,

N HE ,[/aw
g = = W1 E 3 5% H =69’7%_8
(Ecuaciones 545)
M8 [ oW \
Uy = - 697 (— - egg2 -8
Hg oo/ g h:a

Las ecuaciones de vinculo son 1

Ji *JHE *JMB :C£

(Ecuaciones 546)

Vi o+ Vg o+ Uy =V,

3 's
Recmplazando en 546 los valores 528, 538 y 545, y to-

niendo en cuenta 542, se tiene :

3206 + 141 Ha + 697 Mg = -7[H7 + HS]
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= 405 697 Hg = 6882 Mg = = 439[M, = ]

Simplificando se tiene :

3206 + 148 HB + 697 MB == ’7l'i7
(Ecuaciones 547)

~486-697 Hg - 7321 Mg = - 439 My,
Resolviendo las ecuaciones 5371 y 547, se tiene:
H, = = 11309 Ke/m M, = 367 Ke-m
(Bcuaciones 5::3)
Hg = 744 Kg/m

- 49 Kg-m

Simplificand- las dos filtimos ccucciones, sc sione:
177229 - 3400Hg + 5309Mz = <430H, - 430Hs (5o
3701 = 5309Hg + WASOOMg = 25483, + 254861
Resolviendo los ccuaciodes 523, 534, 571, sc ticue:

Hy = 2951Kgs/m ; N, = 219Kg-n/n

Hg = -2017Kgs/n; Mg = -52Kg-n/n (v=lewon 572)

Hg = 393Kgs/m ; Mg = -54Kg-n/n.

III Caso borZe inferior empotrado.-—

Pore haller las reacciones ée las fuerzas y
bementos, que se pEtducen en cl borde inferier empoizy

do, estcblecenos k& ecucciones de vinculo entre ol

onillo "‘“Z" ¥ el borle inferior del fuste cilindrico,
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(ver- figura N°506).

Bl desplaciomicnto y cl giro cn cl borce infe

rior empotredo por cfeeto de las fuorzas Hyy y ol nomen
to Mg 1o hallemos g los ccuaciones 141, 143, cn los

cuales reemplazamos los valores 401, 429, 431, lucgo:

- JW_ . —
Vo = 297010 /m 1 (TX g = 5309.21L40/3

- 5, (2w
Vg = =5309.2M,0/E; ( 225, 0

1901 2“10/"

(ceuaciones 573)
ILcs coucciones e vineulo son!

; = -
I3 * 90 YOm0 “9 sz

.
V. o+ v, e

i+ Vo * Vo = Vi
E1

dcsplozemicnto y el giro de la zcpase
1o obtcnemos

dc los ccuociones 302 y 304, cn 1os eurln

recmplozanos los vaolorcs corresponticntes:
2y
= Mo
= -2
Tz Mo

(ceuaciones 575)

&rcz del cnillo . ‘:"

Fig.N'207
i - (e30:0.22)

cs:
*0.45+0.15%4.5 =
4= 1.96202 , sicndo 1/ = 0.50802
E1 valor de su momento de increia respecto al
cde horizontal que pase por su centro de grovedad sc hg

1lo cn 1o siguicnte foroa:
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Sea "Yolg. 1a distancia Cel cemtro o gmoveded
de 1o scceibn transversnl de lo zopotn, ¢ Yo.s. © 0,087m.
enpleondo las conocidss férmules pars hallar cl
"L, se tiene:

luego

4 . I 4
I, - 0.067 5", siondog- - 14.925
Luogo®

g = =7462% x 0,508H,/E = ~30H,/E

(ecurciones 576)

5 = ~7.62° x 1,925,/ = ~867M,/E

Recoplozondo en 574, los valores 552,573,576, y touicudo
encuento 1~ relecibn S42n se tiene®

+18,5057 [9577 * ?00(1] +2970H,|o+530912,|o=:—30H,m

=3701 = 5309H,, - 19012M,, = =867My

41 velor @e"d" cst? dado por:

a = 20,55 + £,
por ser £ ~ 2.05m.; lucgo d

26.60m.
Reenplozondo "2" por su valer cn las filtinas
ecuaciones ce vinculo, y resolviendo s tiene:
By = 56 Kgs-n/n

(coucciones 577)



CAPITULO VI

VALORES DE LOS EFECTOS
QUE PRODUCE LA PRESION

HIDROSTATICA.

NOTat K

Los conceptos y formulas empleados para el desarrollo de
éste capitulo son los que aparecen en un ejemplo resuelic
gn el folleto del Ing®. LABLRTIR



CUBIERTA EN CUPULA ESFERICA

I Caso bordes libres radiales

Consideramos que la presién hidrostética no
actla en la cubierta, luego en este caso no existedes-
‘plas=mientos, ni giros emuningunmo de: sus bordes. Log va
lores dé Ta 'fuerza serén:

Ng=0 ; NOo=0 (Ecuaciones 600)

El desplazamiento y el giro en el borde su-
perior, serd :

fs=0 , Us=0 (Ecuaciones: 601)

La fuerza, el desplazamiento y el giro en
el borde inferior, serd :
Ng =0 i -Ng Cos =0 (Boyaciones 602)
fiz0 Vi=0
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II Caso borde superior empotrado

En este caso empleamos las ecuaciones 506,
en las cuales reemplazamos los valores 504, 505, 601,
7 se tiene:
39,60 H, + 696 M, = -17 H,
696 H, + 24513.98 M, = - 2222.22 M,

Resolviendo se tiene:
Hi = 0 (Bcuaciones 603)
M, =0

IIT Caso borde inferior empotrado

En este caso existen fuerzas y momentos,por
la influencia de la pared esférica. Empleando las e-
cuaciones 510 en las cuales reemplazamos los valores
508, 602, y las cuatro primeras ecuaciones de 509,lue
go :
2299,06 H2 + 5,306.06 M, = -430.10 ‘H2H5
~5,306.06 H, - 24513.98 M, = 25488 Eaz S M,]

Simplificando se tiene:
2729.16 Hy + 5,306.06 M, = - 430.10 Hy
(Ecuaciones

5306.06 H, + 50,002 M, = - 25488 604)



110

PARED ESFERICO REBANADO

I Caso bordes libres radiales

(a) Efectos producidos por la presibn hidrostética a—

plicada en el lado cdncavo,

Considerando que el peso especifico del a-
gua es de) = 1000 Kg/m>, se tiene, segfin las ecuacio-
nes 271 y 272, en las cuales reemplazamos los valores
401, 815, se tiene :

"'5'3162-52 2+520053¢-240052¢]
Sen” # (Ecuaciones 605)

N = ;e;aos.w E 46 - 64 Cos¥d + 24 Cosh + %C“B

El desplazamiento y el giro en el borde su-
perior, lo hallamos de las ecuaciones 275, en las cua
les reemplazamos los valores 401, 413, 415, :

S5 =05 Vs = « 335315.20  (Ecuaciones 606)

La fuerza el desplazamiento y el giro en el
borde inferior lo hallamos de las ecuaciones 276, en
los cuales reemplazamos los valores 401, 413, 415, y
se tiene :

Ng = - B604.48 ; -Ng Cose<, = - 4302 Kg/m

Ji- 333456998 5 Vi = -335315.20 (607)

IT Caso borde superior empotrado

Empleando las ecuaciones 517, en las cuoles
reemplazamos los valores, 508, 516, 606 y simplifican

&o, se tiene:



430.10 112 + 650,02 N; = =1001.66 l-I3 (Ecuacioncs

608)
-335 315.20 + 650.02 H; -25488 My = 26965.82 liy
Resolviendo las ecuaciones 604, 608, se tiene:

Hy = - 39 ngs i My =20 I(E;-m

(Ecuaciones G09)
H.

;= - 4Kes ; My =32 Kgswn
0 0

III Caso borde inferior empotrado

Consideramos que el borde inferior de la pa_
red sigue una direccién horizontal, luego debemos de
tomar en cuenta el efecto que produce la componente Lo
rizontal de la fuerza N g que est& dado por la expre _
sifn - N § laso<, y la cual se puede apreciar cn la
figura N° 503, el dezplazamiento y el giro que produce
obtcnemos de las ecuaciones 238 y 240, en las cuales
reemplazamos los volores 401, 413, 415 y 607, :

J-N 8 coo™h = 2460744 5 Y - N g coses, = 2296300
E E
(Ecuaciones 610)
Empleando las ecuaciones 522, en los cuales reemplaza_
nos los valores 520, las cuatro primeras ecuaciones de
521, y las ecuaciones 607, 610, se tiene:
3334569.98 ~ 2460744 + 572 Hy + 650 My = -430
Hy + H5 - HG
- 33531520 + 2796300 - 650 H, - 1478 M, = 25488
froen-
Simplificando, se tiene:
873826 + 1002 H, + 650 M, = 430 Hg + 430 Hg
2460985~ 650 H4 - 26?66 Mq = 25488 M5 -25488 Yg

(Ecuaciones G11)



CUPULA DE FONDO
I Caso bordes_libres radiales

(a) Efectos producidos por la presién hidrostética a-

plicada en el lado convexo

Considerando que el peso especifico del a -
gua es de ¥ = 1000 Kg/m’ y 1a altura de agua H=8,80m,
se tiene :

Segfin las ecuaciones 279 y 280, en las cuales reempla
zamos los valores 401, 421, se tiene:

5 = - 12700 [5,25 - %8 Cos® § + 4.233 Cos® ﬂj
Seng (Ecuaciones 612)

Ne = 12900 { - 13,73 + 12.7 Cosp + 9.48 Cos’d -8.4700321
Sen$
El desplazamiento y el giro en el borde su~
perior, lo hallamos de las ecuaciones 283, en las cua

les rcemplazamos los valores 401, 419, 421, :
JS = - 858 ; Vs = 127000
2998 5 Ve = 120000 (g5

La fuerza, el desplazamiento y el giro en
el borde inferior, ge ~hella de las ecuaciones 284,en
las cuales reemplazamos los valores 401, 419, 421,
luego:

Ng = - 46920 Kg/m ; N§ Cos™<z = 37536 Kg/m

Ji = - 4333006 ; Vi = 967740 (Ecuaciones 614)
E E

Para el desplazamiento del anillo "A4" por

efecto de la presién hidrostética, consideramos la
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presibn que actfa en la superficie horizontal media
del anillo, (ver figura N° 401) la cual tiene un va -
lor de:

presifn = 1000 Kg/m> x [5.85 + 0.45/2] = 6075 Kg/u®

El valor de la fuerza horizontal total, sc-
vh:
P = -6075%0.45= -2733.75 g/m  (Ecuacién 615)

Empleando la ecuacién 302, en la cual rcem-
plazamos los valores 401,422, 615; se tiene :
SR = -20250 /8 (616)
4

II Caso borde superior empotrado
En este caso las ecuaciones de vinculo son:
co_ P

ds “8!!7 tom, 'SA4 *&AA (Ecuaciones 617)

Vs 4+ Vg + Vy =V
LA

Reemplazando en 617, los valores 528, 529 ,
613, 616, se ticne:
= 799858 + 23y, + 342 My = =7 I:H7 + HS_J - 20250

127000 + BUZHV + 1004’7117 = =439 - MB:’

Simpligcéndalos, se tiene:
= 779608 + 50»!{7 + 342 m?
127000 + 342 E,

-7
8 (Ecuaciones 618)

5 + 10486M, = 43 Mg

IIT Caso borde inferior empotrado

Consideramos que el borde inferior de la cfip

sula sigue una direccién horizontal, luego debemos tgQ



mar on cuenta el efecto que produce la componentc ho-
rizontal do la fucrza N6 , que esté dado por la cxpre
sifn N6 Cos, , y la cual se puede apreciar on la
figura 503; el desplazamiento y el giro que producc lo
obtcnemos de las couaciones 238 y 240, en las cuales
rcemplazamos los valores 401, 419, 427, 614, :

S~ ng Cosc; = 50448384/E

V-NB Cos® = 97743744/E

(619)

Empleando las ecuaciones 533, en las cualcs
reemplazamos los valores 520, las cuatro primeras ¢ - .
cuaciones de 532, 614, 619, se tiene:

4333006 + SOMUBIEH + 1344 By + 2604Mg=-430 EI4+H5_— 5]
96774097743 744-2604H; — 10047Ng = 25488 [”4*”5“"%:]
simplificando se tiene:

46115378 + 177435 + 2604‘45:—4303“4430H6 (620)
96776004 ~ 2604E ~ 35535 My=25488M,-25488M;

CONDUCTO CILINDRICO CENTRAL

I Cago bordes libres

(a) Efectos praducidos por la presién hidrostitica a-

plicada en el lado convexo.

Considerando que cl peso cspecifico del a-
gua es do  =1000 Kg/m® y empleando las ecuacioncs 130,
cn las cuales recmplazamos los valores 401, 4254, sc
tiones

Nx = 0 ; Ng = - 5850+1000X (Ecuacioncs 6241)
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El desplazamicnto y cl giro en ¢l borde su-
perior, Io hallamos de las ccuaciones 132, cn las cua-

les recmplazamos los valores 401, 425A,:

g =0 ;(aw ) = - 14286 (Ecuaciones 622)
ox /8 “E

El desplazamicnto y el giro cn el borde in-
ferior lo hallamos de las ecuacioncs 131, en las cua -

les reemplazamos los valores 401, 425A:

s g (%:_

= - 14286  (Ecuacioncs 623)
E

II Caso bordc supcrior cmpotrado

Empleando las ccuaciocns 544, en las cualcs
reemplazamos los valores 539, 540, 542, 622; y simpli-
cando, se tienc:

-158H9 + 697H9 =0
14286 - 697Hg + 9104My = O

(Ecuaciones 624)

Resolvicndo las ccuaciones 624, sc ticne :

Hy = =10 5 Mg = - 2 (Valores 625)

III Caso borde inferior cmpotrado

En este caso las ccuaciones de vinculo son:

+ Mg= A, + B

8 e e Ay (Bcuaciones 626)
Vi+VoHg + Vg = Vay,

§i+ H

Roemplazando en 626, los valores 528, 542, 616, 623,s¢
tiene:

=83571 + ’HVIHB + 6971"18 = =7 'H7 + HE -. 20250

14286 - 697Hg -688R2Mg = - 439 M -Mg
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Simplificando se tiene:

63321 + 14BHg + 697Mg = - PH,
(Ecuaciones 627)

14286 - 697Hg - 7321Mg = -439M,

Resolviendo las ecuaciones 618, 627, sc ticnc:

H, = 42246 Kg/n ; M= ~ 1385 Kg-u/m

Hg = =2160Kg/m ; Mg=125 Kg-n/m

(Ecuaciones 628)

FUSTE CILINDRICO
I Caso borde libres

En este caso consideramos que la presifn hi
drostftica no actfa en el fuste, solamentc para produ-

cir una fuerza vertical en el borde supcrior del fusta,

(a) Efcctos producidos por una fuerza vertical por uni

dad de longitud aplicada en cl borde superior,

El valor de la fuerza vertical estd dado
por la cxpresién:

P = (-N§ Senex2) + (-N§ Sen 3)=8604.48x0.866+46920x0,6
de donde: P= 35603 Kg/m (Valor 628A)

Por las ccuaciones 157 y reemplazando en ella el valor
6284,:

Ng = 0 ; Nx = -35603 (Ecuaciones. 629)

El desplazamiento y el giro en el borde su-
perior o hallamos de les ecuaciones 158, en la cual
reemplazamos los valores 401, 429, 628A; cuando x=d,sc
tiene:

Vs = —6588¢ ; W = 0 ; (Ecuaciones 630)

3
? s
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EIl desplozamicnto y el giro en cl borde in-
forior Io hallamos de las ccuaciones 158, en la cual
roemplazamos los valores 401, 429, 628A, cuando x=0,sc

ticne:
Vi = - 6588 ; Sw) = 0 ( Ecuacioncs 631)
-érﬁ‘ 2 ( T4

II Caso borde superior cmpotrado

Emplcando las ecuaciones 570, cn las cuoles
roomplazamos los valores 520, 569, 630; y tenicndo on

cucnta 542, despuds de simplificarlo, se ticne:

658859 - 340OH, + 5309M  =-430H, 430K,
6 s 47 (ERuacioncs632)

~5309Hg+44500N, = 25488H, +25488M;

Resolvicndo las ecuaciones 611, 620, 632, se ticnc:

Hy= 6946 Eﬁg M, = 1356 %g-m
Hg= -24429 Kgs ; M5 = -2902 Kgs-m (Ecuacioncs 633)
m n

Hg= -4175 Kgs ;- Mg = -1378 Kgs-m
n n

III Caso borde Inferior Empotrado

Empleando las ccuaciones 574, cn las cuales
reemplazamos los valores 573, 576, 631, y tenicndo cn
cucnta 542, se tienc :
658859 + 2970 Hqg + 5309 Mqg = 30 Hyg
-5309 H ) - 19012 Mip = 876 Mqg
Reducicndo se tiene : Hjg =-~455 Kgs

m

Hi0 = 133 Kgs-m
m (Valores 634)



CAPITULO VII

VALLORES DE LOS EFECTOS

QUZ PRODUCE EL POSTENS..DO

DE LA PARED ESFERICA

REBANADO.

NOTA:

Los ¥y formulas lead para ol 1o de

éste capitula. son los que aparecen en un ejemplo resuslte
en-al folleto del Ing®. LAB/RTHF



CUBIZRTA EN CUPULA ESFERICA

I Cago bordes libres radiales

Consideramos que cl postensado uno actda
cn la cubicrta, lucgo cn cstc caso no cxiste desplasa_
nicuto, ni giros, cn ninguno de sus bordes.

Los valores dec las fucrzos scrén : N g = 03 N g 0
(Ecuacioncs 701). El desplazamiento y cl giro cm cl
borde supcrior scrén :

Js=0;Vs =0 (Ecuacioncs 702)

La fuerza, cl desplozamicnto y cl giro en cl borde in_

ferior serh : Ng = 0 ; J'i =0; Vi =0  (Ecuacioncs 703)

II Caso borde supcrior cmpotrado

En cste coso cmplearcmos las ccuacioncs
506, cn los cuales rcemplozamos' los valores 504, 505 ,

702, Lucgo :
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59.60 Hq + 696 Mq = =17 Hq

696 Hq + 24513.98 M, = -2222,22 My

Resolvicndo, obtencmos que : Hq =0 5 My = O
(Valores 704)

III Caso bordc inferior erpotrado

En cstc caso oxisten fuerzas y momentos
por la influencia de la pared. Bzpleando las ccuaciones
510, cu las cuales rcemplazamos los valores 508, los
cuatro primeras ccuociones de 509, 703,y simplificando,
se ticne :

430,10 H,

27.29.16 Hy + 5306.06 My :

5506,06 H, + 50002 M, = 25488 H} (Ecuaciones 705)

T.RZD ESFLRICO REBAN..DO

(a) Efcctos producidos por el postensado

Scgin las ccuacioncs 285 y 286, cn las cuales rccnplaza
nos los valores 401, 415, se ticne : N§ = O

Ng = -77.44 ¥p
oon (0.5 - Cos # )  (Ecuocioncs 706)

Fl desplazamiento y el giro cn cl borde
superior lo hallamos de las ccuocioncs 287, en las cua
Les rcemplazamos los valores 401, 413, 415, : fs = O3

Vs = 290.4 _pp (Ecuaciones 707)
E

La fucrza de desplazamicnto y €1 giro en el borde infg

rior lo hallamos de la ecuacidén 288, en las cualcs
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rcemplazomos los valores 401, 413, 415, lucgo :

g =05 di= 2555.52.8p_ ; Vi = -129.712 ¥p (708
E E

II Caso borde superior cmpotrado
Empleando las ecuaciones 517 en las cua_
les reemplozamos los valores 508, 516, 707, y simplifi

cando, sc ticme :

430.10 Hp + 650.02 Mz =-1001.66 Hz

290.4 ¥p + 650.02 HZ -2%88 My = -26965.82 Mz
(Ecuacioncs 709)
Resolviendo las ecuaciones 705, 709, sc
ticne: i
Hy = 0,0332442 D 5 My = =0.01755 yp
Hy = 0.00366 ¥p ; M = -0.027446 yp (Ecuacioncs
710)

I11 o _borde _infori cmpotrado

Empleando las ecuaciones 522, en las cug
les rcemplazamos los valores 520, los cuatro primeros
valores de 521, 708, y simplificando, se ticne:
-2555.52 §p + 1002 Hy + 650 M, = 430 Hg + 430 He
=129.712 yp - 650 H, - 26966 M, = 25488 M5 -25488 ”6

(Ecuaciones 711)

CUPULA DE TOKDO

I Caso bordes libres radiales

En este cpso consideramos que no existe pg
tensd enla clipuls & fondoshogo los valores de las fuer_

2as serfin :



Mg =0;Ng=0 (valores 712)

El desplczamicnto ® cl giro en cl bordc
superior serdn: &% =0 ; Vs = 0 (Tcuaciones 713)
Lo fuerza, cl desplazamiento y cl giro cn cl borde infc

rior serdn : N g =0 ; Ji =0 ;Vi =0 (ecuacioncs 714)

rdo ori ;rado_
Empleando los ccuaciones 530, en la cual

reemplazemos los valores 528, 529, 703, y simplificando

sc ticne :
30 H, + 342 M, = - 7 Hg
342 H7 + 10486 M7 = 439 MB (Ecucciones 715)

IIT Caso borde inferior empotrodo
Empleando las ccuaciones 533, en la cual

reenplazamos los volores 520, 532, 714 y simplificendo,

sc wicnme ¢

1774 Ho + 2604 Mg = 430 Hy + 430 Hg

5 -
- 2604 I-l5 - 35535 Mg = 25488 M, - 25488 Mg

(Ecuaciones 716)

COI'DUCTO CILINDRICO CENTRAL

I Caso bordes libres
En este coso consideramos que no cxiste
postensado en el conducto cilindrico central, lucgo :
W, = 0; Ng = O (Ecuaciones 717)
El desplazamicnto y cl giro en cl borde
superior serén :

Vg =0 ; (éﬂ)s o (Ecuociones 718)
X
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El desplozamicnto y ol giro cn cl borde
inferior, serfn :

Uy =035 (QW)i=0 (Eeuociones 719)
ax

II Caso borde superior cmpotrado

Empleando las ccuaciones 541, cn las cua_

les reemplazomos los valores 539, 540, 542, 718, simpli

ficando y resolvicendo las ccuacioncs, sc tienc : H9 =0

Hy = O (Beuaciones 720)

III Caso borde inferior empotradg

Empleando los ccuocioncs 546, en la cual
reemplazamos los volores 528, 545, 719, y simplificando
sc ticne :
W8 Hg + 697 Mg = - 7 By
~697 Hg - 7321 Mg = ~439 M, (Ecuaciones 721)

Resolviendo las ecuocioncs 715 y 721, sc

ticne :
H7 =0 ; 147 =0
Hg=0; Mg =0 (Ecuociones 722)

FUSTE CILINDRICO
I Caso bordes libres

En este coso considcramos que no cxistc
postensado en el fuste cilindrico, luego : Ny =0 ;
H g =0 (Ecuociones 723)

El desplazamionto y el giro cn ol borde superior scrén

g =03 ( %v; s =0 (Ecuaciones 724)



El desplozomicnto y el giro en cl borde
inforior scrén :
Up =053 (Q¥ )i (Q¥_)s =0  (Ecuscioncs 725)

2* %

II Caso borde superior cmpotindo

Emplcando lag ccuacioncs 570, cn las cua_
les reemplozomos 520, 5 , 569, 724, y simplificando ,
sc ticne :
- 3400 Hg + 5309 Mg = - 430 H, - 430 Hg
- 5309 Eg + 44500 Mg = 25488 N, + 25488 Mg

(Ecuacioncs 726)

Resolvicndo las ccuocioncs 711, 716, 726, sc ticac :
H, = 3.88849 gp ; M, = ~ 0.711% ¥p

Hg = - 1.80903 yp ; M5 = 0.62871 ¥ p (Ecuccioncs
727)
Hg = 0,23254 ¥p ; Mg = - 0.01954 ¥p

IiI Caso bordc inferior cmpotrado

Emplcando las ccuocioncs 574, cn las cug
les rcemplazamos los velores 573, 576, 725 y tenicndo
cn cucnta 542, despuds de resolverlo, sc hella que :
[:(10 =0
My =0 (Ecuaciones 728)



CLAPITULO VIII

VALORES DE.LOS EFECTOS

QUE PRODUCE EL POSTENSADO

DI LOS 4NILLOS .

iy Y A

NOTa:

Los conceptos y formulas empleados para el desarrollo da
&ste capitulo son los que aparecen en un ejemplo resualto
en el folleto del Ing®. L4iBLRTIR



POSTENSADO DEL ANILLO Az
PARED ESFERICO REBANADO

Caso del borde inferior cmpotrado
Sca "P3" ol cfecto del postensando de oni
1lo "A3", que “actfia como una fuerza horizoutal compri_
nicndo al anillo.
5L desplazamicnto del anillo "As" por cau
* sa del postensondo de dicho anillo, lo obtcnemos de la
ccuacién 302, en la cual pcemplazamos los valores 407,

416, lucgo ;(ﬁ\’l} = - 430 Py (Ecuacion 801)
E
‘Las ecuaciones de vinculo de anillo "Az"

¥ cl borde inferior de 1o pared serdn : J’HA ;Jnu =
A Vg, V=V,
Sz + fiay Vw3 (Ecuaciones 8C2)
Recemplazando em 802 los valores 520, los

cuatro primeros volores de 521, 801 y simplificando, sc
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ticne :

430 Py + 1002 Hy + 650 M, = -430 Hg + 430 Hg

- 650 H, - 26966 M, = 25488 Mg - 25488 My (Ecusciones
803 )

CUPUL:. DE FONDO

Cego del borde inferi cmpotrado

Los ccuaciones de vinculo cutre cl onillo
A5 y el borde inferior de la cfipula de fondo, serd :
1
H -
j 5 *cﬁ% fA5 *J’A;
Vg + ¥l =V (Ecuaciones 804)
Reemplozando cu 804, los valores 520, los
cuatro primeros velores de 532, 801 y simplificando, sc
ticue :
430 Py + 1774 Hg + 2604 Mg = - 430 H, + 430 H

- 2604 H5 - 35535 M5 = 25488 MA - 25488 M6
(Ecucciones 805)

FUSTZ CILINDRICO

Caso del borde supcrior cmpotrzdo
Les ccuaciones de vinculo entre cl oni_

1llo "AB‘I ¥ el borde superior del fuste cilindrico ::cr;'g
Y
Sl v e = Sz + I

Vg +VH6 = VA3 (Ecuaciones 806)
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Reemplozondo cn 806, los valores 520, 542
569, 801, y simplificando:
430 Py - 3400 Hg + 5309 Mg = - 430 H, - 430 Hg

~5309 Hg + 44500 Hg = 25488 M, + 25488 Iy

(ecucciones 807)

Resolviendo las ccuaciones 803, 805, 807,

se ticne @
Hlt = - 0.30954 P3 3 M‘_’ = 0.02459 P3
Hy = - 0.17682 Py , Mg = 0.02942 P; (Teuaciones 003)

H6 = 0.139119 1’3 H MB = 0.04754 P3

Los valores de las otras fucrzcs y momen_

tos son :

Hy=0 ;Hy,=0; =03 =0; Hg=0 =0
H,g=0,

=0 ;M=0; =0;M8=0;M9=O
Hy =0 (Valores 809).

POSTENSADO DEL ANILLO Ap CUBIZRTA EN CUPULA ESFSRIC..

Caso del borde inferior cmpotrado
Sea "P," la’ fuerza horizontal por cousa
dcl postensado del anillo "A,", que actia sobre dicho
anillo producicndo compresién.
w El dosplozemicnto del anillo A, por cousa
del postensado lo obtencmos de la ccuacién 302, on la
cual roemplazamos los valores 401, 410, lucgo :f1,,=

- 430 _P2 (Ecuacién 810)
E
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Las ecuaciones de vinculo del anillo "i,"
¥ cl bordc inferior de la cubierta cn clipula csférice
serd :
3
Sy + fu, = Jh2 S

VK +VM2 = VA
2

2 (Ecuaciones 811)

Reemplazando en 811 los valores 508, las
cuatro primeros valores de 509, 810 y simplificando, sc
ticne:

430 Py + 2729.16 H, + 5306.06 My = - 430 Hy
5306.06 H, + 50002 M, = 25488 My (Bcuaciones 312)

PLRTD ESFERICO REBANADO

Caso del bordec superior cmpotrado
Las ecuacioncs de vinculo catre cl anillo
"A," y el borde superior de la pared, scrd
_ 2
Sy + Sy = iy J1,

VH VN =V, (Ecuacioncs 813)
3

Reemplazando cn 813, los valores 508, 516
810 y simplificando, sc ticne : 430 P, + 430 H, + 650
My = 100166 Hy

650 H - 25488 M, = - 26965.82 My (Ecuacioncs 814)

Resolviendo las ccuaciones 812 y 814, sc
ticne ¢

Hy = = 0.19093 P, ; M, = 0.04817 P,

My = - 0.38303 B, ; My = 0.05476 P, (Valores 815)



CAPITULO IX

CALCULO DE LOS VALORES DE

3 " Y COMPROBACION

DI LOS ESPESORZS.

NOTis
Los -eonceptos y formulas empleados para ¢l desarrollo ds

éste capitulo son los que =parTeden N Wh @jemplo resuclte
en el folleto del Ing®. LABARTHR



Los volores de Hn; (=N Cosn) y dc Mn
obtcnidos en los capitulos V al VIITaparecen en los cua
dros N° 900 ; 901 ; 902 respectivamente. En el cuadro
N° 903, se han obtenido los posibles valores de " ¥ p"
para difcrentes "g" de la pared esférico rebanada, mo_
diante la siguiente expresién :

¥p = @o 2% Ecuccitn de 513) + (Ta 292 Ecuacion de605)
( 1e 232 Ecuacién de 706)

En el cuodro N° 904 se han obtenido los

valores de Ng con el borde inferior de la pared, cuando

Para el caso de borde libre radial sc

han emplezdo las 2325 ecuaciones de 513, 605, 706.
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Para el caso de (-N.g Cos )y Hy ¥ My, se
han hecho uso de las terceras de las ecuaciones 237 y

239.

En el cuadro NO 905 se han obtenido los valg
res de N o en el borde inferior de la cfipula de fondo,

cuando ¢ = 5

Para el caso de bordc iibre radial se han em

pleado las 282 ecuaciones de 525, 612, 712,

Para el caso de (-Nf Cos 3), Hg, Mg, se han

hecho uso de las 322 de las ecuaciones 237 y 239.

El cuadro 909 representa la suma de los valg
res de los cuadros 900 y 901, en las cuales se han

reemplazado los valores 903 y 906.

El cuadro No 910 es el correspondiente al 901,

en la cual se han reemplazado los valores 903 y 906.
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Cdlculo de los valores : ¥ "Bt

3

La sumo total de los volores de ne cn ol
borde inferior de la pared esférica rebanado debe sor
igual o menor que cero.

El caso més desfavorsble para el céleulo
de " §p" 3 "P;" se presenta cuando el depdsito estd
lleno de agua, luego procederemos o sumar los valores
totales hallados en el cuadro NO 904, luego :

- 7622 + 146409 - 20.87105 yp - 4.22396 Py = O

Simplificando se tiene:

138787 - 20.87105 ¥P - 4.22396 Py - O
(Ecuacién 901)

La suma total de los valores de Neen el
borde inferior de la cfipula de fondo debe ser igual o
nenor que cero.

El caso mis desfavorable para el célculo
de " ¥p" y "Py" se presenta cuando el deposito sc on_
cucntra lleno de agua, luego procederemos a sumar los
valores totales hallodos en el cuadro NO 905, y se tig
ne :

- 3398 + 65856 - 10.42628 § p - 2.113737 Py = O
Sinplificando se tiene :
62458 - 10.42628 ¥ p -2.11373 P; = O (Ecuacidn 902)

Si nos dedicamos a resolver las ecuacig
nes 901 y 902, obtendriamos valores de "¥p'" superio_
res a los hallados en la tabla NO 903; observando el
cuadro N° 903, deducimos que el valor promedio de "yp"

sera s €xp = 7026 = 4135 ; si queremos que -
B e ;
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exista una compresién residual cuando actie lo presifn
del agua y pora asegurorla impermeabilidad, le agrega

mos un + 13 % , y tendremos : ¥p = 1300 (valor 903)

Reemplazando 903 en 901, obtencmos cl -
valor de Py, necesario para anular la traccién en ol

borde inferior de la pared esférica :

P5 =_138787-20.87105%1300
4.2239%
de donde : Py = 26434  (Valor 904)

Reemplazando 903 enm 902, obtenemos el va
lor de Py, necesario pora anular la traccién en ol
borde inferior de la clipula de fondo, &
Py =_62458 - 10.42628 x 1300 = 23136 (Valor 905)

2,11373

Comparondo los valores 904, 905, deduci_
mos que el valor 904, es el mis favorable, pero éstec
valor solamente sirve pora anular las tracciones cu cl
borde inferior de la pored esférica, pero como querc_
nos que exista en dicho borde una cierta compresién re
sidual. que garantize la impermeabilidod, podemos tomar

csta compresién residual como de -5 Kgs, que vendria
cm
a ser : Ne = -5 Kgsén 2 x 100 x 20 =-10000 Kgs/m

Luego 1z ecuocién 901, podria escribirse
asi : 138787- 20.87105 ¥p - 4.2239% P = -10000
Reemplazando 903, y resolviendo , se tiene &

I’5 = 28800 _Kgs (Valor 906)
m



do los valores totoles del cuadro 905, a cxcepeidn -
del corcspondiente o la presién del agus, deducinmos

que csta sumo total no sea moyor que el esfucrzo od

sible del concreto o sea a :

Ne = -0.55 x 0.85 x 210 x 100 x 10 = - 98175 Kgs/m}
lucgo : - 3398 - 10.42628 ¥p - 2.11373 Py < - 98175
(909)

Recmplazando ea 908, los valores 903 ¥
906, sc tienc t

-77.827 £ - 98175; (10)(Es decir menor en vclor ob
soluto). En conclusién se cumple la condicién 909, luc
go podemos decir que cl espesor clegido para lo cfipula
de fondo segfin el resultodo 910, sc le puede disminuir

o £ no postensor sutcs de los 14dias.

El esfuerzo de compensién méximo admisi_
ble cn cl concreto que actuard durente un ticmpo con_
siderable es : 0.45 f'c, o sea N e = - 0.45 x 210 x
100 x 10 = - 94500 Kgs/ m , es mayor que el actuantc:

- 77¢27, lucgo cumple con cl reglomento.

C.LCULO DEL V..LOR DE "P2“

La suma total de los volorcs de N e cn cl
borde inferior de la cubierta debe scr igual o menor

que cero.

El coso mas desfavoroble poro cl calculo
de "P," se presenta cuondo el depbsito cstd lleno de
agua, luego procedercmes o sumar los valores totoles

hallados en el cuadro NO 906, y se tienmc :



COMPRODACION DEL EGPZSOR DE LA PARED
Poro comprobor cl cspesor de la parced, lo
haremos en cl caso mds desfavorable, que scria cuondo
cl depbsito esta vacio , on cste caso la compresidn
méxino serfa en el borde inferior, sumendo los valorcs
totales del cuadro 904, a excepeidn del correspondicn_
tc a la presién del ogua,deducimos que esta suma total no
sea mayor ge el esfuerzo admigible delconcreto o sea:alle=
0.55(085£¢ ) (Ixh)
e = 0.55 x 0.85 x 210 x 100 x 20 = 196350 Kgs/m.
Tucgo : - 7622 -20.87105 §p - 4.225% Py £ 1950,
(907).
Rocmplazando en 907, los valores 903 y 906, sc ticne
-156404 - 196350 ; (908) Is decir menor cn

lor absoluto). En conclusién se cumple la condicién
907, lucgo podemos decir que el cspesor clegido parc

1la parcd csféricc reboncdo es el edecuado, y que o5
posible disminuirlo o si no postensor ontes de los 14
dios,

El csfuerzo de comprosién miximo odmisi_

ble cn ol concreto cs : 0.45 f'c.

Lucgo : Ne = - 0.45 x 210 x 100 x 20 = - 190000 Kgs/m;
mayor que el octuonte : - 156404, lucgo cumple con el
reglamento.

COIPROBACION DEL LSPLIOR DE LA CUPULA DE FONDO

Para comprobar cl espesor de lo cfipulade
fondo 1o harcmos en el caso mas desfovorable, que o
ria cuondo el deposito estd vacio, cn cstc caso la com

presidn méxime seria cn el borde inferior, luego'sumon



2475 + 151 - 1.6849 B, . o (Ecuacién 911)
de donde Py = 1559 5 (912).

La suma total de los valores de N o cn cl
bordc superior de la pared esférico debe ser igual o

menor que cero.

El caso mhs desfovoroble pora cl cilculo
de "B,", se presenta cuondo el depdsito esta vacio,
luego procedercmos a sumar los valores hallados cn cl
cuadro 907, a excepcidn del corcspondiente a la pre_
sifn del ogua, y se tiene
6013 4.81207 P, = O (Ecuacidn 913)
de donde P, = 1250 ; (Valor 914).

En nuestro coso consideramos lo ecuocidn
911 pora el colculo de P,, el cual lo igualomos a un
valor menor que cero, tal como N e = -5:&100.% 7 =
-3,500 Kg/m que de una compresibn rcsidual dé -5Kg/cm,
¥ luego:
2475 + 151 = 1.68449 Py = -3500  (Beuacibn 915)
de donde: P, = 3,700 Kg/m (valor 916)
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Cuadro 911

Volores de NB en el borde inferior del conducto cilin-

arico.-
Empotrsdo
Borde libre H8 M8 Total
PP, 8/c o 7351 | 2389 4962
Pres. H0[ -5850 -21431 6095 -15246
Cusdrs 912

Valores de Ne en el borde supxrior del fuste.-

Empotrado
Borde 1i
bre HS Mﬁ Total
P, Pyts/c o | -10721 -2634 -13355
Pres».‘HEU o 123442 ~71546 51896
Post.Pared | O | -8239 1219 7620
Post.inilld -0 | -109366 66766 | -42600

Cupdra 57

Valores de Na en el borde inferior del fuste.-

Borde libre empotrado Total

H, M,

10 10

D P re/o o 4992 258 557

Pres. H20 o J ~12000 5780




CAPITULO X

ADES ACERCA

DL POSTENSADO.

HOThg:

1 presante capitulo es una reproducci’n litaral tomndo
1 folleto del Ing®. CARLOS Lapaidliii BaCs ("DZPOSITOS

CILINBRICOS PRITENSADOS").

He congiderado conveniente presentar esta reprcduccién

para mgyor claridad de la presen\tg tesis.



OBJETO DEL POSTENSADO HORIZONTAL

El postensado Horizontal estd constituido por
alambres traccionados, individuales o formando cables,
dispuestos & manera de zunchos rodeando lm pared esfé-
rica rebanado. Estan destinados a ejercer en cada pun

to de la pared una fuerza de compresién horizontal Nap

por unidad de longitud, superior en valor absoluto a
la de traccién horizontal Ni, que en ese punto producc '

la presién del lfquido depositado.

Dentro de esta denominacidn = irlyenlos alam-
bres horizontales gue presionan el anillo de unién de

la pared esférica rebanado con la cipula de fondo, ¥
cuya misién es anular las tracciones que en el anillo

tiende a desarrollar el empuje de la cfipula de fondo.
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lNancras de Ejecutar el Postensado Horizontal

El postensado horizontal de los depbsitos sc -

ejecuta principalmente de dos maneras diferentes:

(a) Aplicando en forma continfia cl_alambre pre

vianente trocionado sobre la pared.

(b) Traccionando losalambres o cables por scc_

tores.

Como se ha dicho anteriormente, en el primer
sistema elalambre se aplica previamente tensado y cn
forma continua, para lo cual se requiere un equipo ec_
pecial formando por una mAquina bobinadora y por wna bg
quilla de tensidén. La mAquina bobinadora estd colocada
sobre una plataforma, la que con su propio motor sc
muove sobre la superficie exterior del cilindro. Dosde
la mAquina bobinadora se entrega contfnuamente ol alam
bre tensado y como la plataforma posee su movimicnto
ascensional a voluntad, el alambre forma una espiral
con paso graduado a los requerimientos e tensifn, en
cada punto. La boquilla de tensién no es otra cosa que

un orficio de dismetro menor que el alambrey por el -
cual se le obliga a pasar. Indudablemente la fucrza

con que hay que tirar de la boquilla para entregor cl

alambre es la misma con que se queda &ste tensado.

En el segundosistera = utiliza el equipo comfin
de pretensado no requiriendose equipo especial para el
caso de depbsitos gigculores. En este caso los  mbres

o cables se tensan por sectores con el fin de dismi _
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nuir les pérdides de la tensidn por efccto de las fuer—
zas de rozamicnto que se desarrollan enmtre el acero y la
superficic en contacto y que son proporcionales a las

longitudes de los tramos o tensor. En los cxtrewos do
los scctores existen, en general, cuerpos solicutes ala
pered y conde se apoyan los dispositivos de onclaje (Fi
gura N° 1000). En otros casos tcnsados simulténcancnte
todos los scctores de uno circunfercncia es posible fi-
jor los cxtremos en anclajes autofijodos que no necesi-

tan scr cmpotrados en el concreto (Figura N° 1001).

En el scgundo sistema cuando los valores lgp;
son elevados se utiliza cables en lugar de alambres con
el fin de disminuir el tiempo y mano de obra de la ope-

racibén de tensado. Los cables son constituidos por cl
ordcnanicnto regular de dos o varios alambres que sc ®n
san cn conjunto con gatos ms poderosos que enm el caso
de alambres individuales. &1 final del tensado cs accg
sario cubrir los alambres o cables con una capade noxtero

para ovitar la corrosién y es cconémico, cn deterninadas
circunstancias, cisponer los cables dentro de vainas que

sc dejen cn cl interior e las paredes en el momento del
vaciado. En 6ste Gltimo caso se requiere un volumen do
nortero suficiente para llenar los vacios catre las vai-

nas y los cables.

i continuacién presentaremos un resunen d¢ las
ventajes y Cesventajas que ofrece cada sistema scfialado,
(a) Sistena de tensado centinuoy-

Ventajas : (1) Rapidea de ejecucién por la con

tinuidad de la operacién.



(2) No hay perdidos de rozamiento debido a que cl
alambre al entrar en contacto en la pared sc
encuentra ya tensado al esfuerzo de trabojo -
previsto.

(3) No se requiere de dispositivos especiales do
anclaje.

Desventajas &

(1) Necesidad de equipo especial de tensado conti_
nuo, especifico para parcdes esféricas.

(2) Inmposibilidad de refinamiento en los cAlculos
por la incertidumbre en el conocimiento de la
fuerza de tensado inducidas por la boquilla
sobre los alambre

(3) Imposibilidad de utilizar cables.

(b) Sistema de tensado por sectores .-
Ventajes :

(1) Utiliza equipo com@n de postensado.

(2) Es posible refinar los calculos por el conoci
miento relativemente preciso de la tensién que
ejercen.los gatos.

(3) Es posible utilizar cables.

Desventajas
(1) Se requicre mayor tiempo para la ejecucidn del
postensado.
(2) Se producen perdidas de tensién por el roza _
niento que se dessrrolla entre los alambres 3

las paredes.
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(3) Necesidad utilizar gran nfmero de anclajes.

Objctio del Postensado Vertical

El postcnsado vertical estd constitiido por cg
bles  varillas verticales traccionodss y dispucsias
regulermente en todo el desarrollo de la pared. Su ob
jeto s producir una compresién vertical, superior cn
valor absoluto a la de traccién, dcbido a la accifn
de los momentos de flexibn verticales. Estos momentos
son debidos a dos causas : (a) la presién del liquicdo,

(b) el postensado horizontal.

En algunes ocasioncs, cusndo los momentos de
floxibn verticoles son poco importantes, se pucdc preg
cindir del postensado vertical y para resistir los cg
fuerzos de traccién que se presenten se dispene de re
fuerzo  ordinerio de acucrdo a la teoria del concrcto
armado. En este caso el esfuerzo de trabajo del refucr
2o sc limita a velores que no comprometan la aparicidn

de fisuras.

liancras de Ejecutor cl Postensado Vertical

En 1 ejecucién del postensado vertical no
oxiste diferenciss fundomentales entre los diversos
sistcmas que sc adoptan. En su mayor parte cousisien
de cobles o varillas que se alojen en vaines que sedig
ponen verticalmente dentro de las paredes en el momen _
%o del vaciado y que impiden al contacto entrc cl acc_

ro y el concreto en el momento del tensado. Cuando sc
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trata de tanques con bordes cmpotrodos, articulados,
los cobles o vorillas se anclon en la base de apoyo
¥ cucndo sc trota de tanques con bordes (no cempoirados)
libres, sc anclan en cl mismo borde inferior de la pa_
red (Ver figuras NM002, 1003 y 1004, respectivamente)
En algunas ocesiones se ha utilizado el sistema de co_
locar los cables en formo de "U" con cl fin de cvitor
los anclajes inferiores (Figura N® 1005). La posicifn
de los cables o varillas respecto al cspesor dc la pa_
red pucde ser cualquiera, pero por lo gencral van dis_
pucstos ol centro con cl propdsito de cvitar esfucrzos
sccundarios rodialcs que influirdn en cl postensado ho_
rizontal. En algunos tanques con bordes libres sc ho
proyoctado dejar en la superficie interior de la pared
hendiduras donde sc alojan tirantes de accro, general_
mente varillasque se tenscn por tuercas, (Figura N° -

1006).,

Perdidas cn las fuerzas dcl postensado

Los alambres,cables o vorillas que provocan
los postensados horizontalr y vertical, cxperimentan
pérdidas en las fuerzas de traccién que las inducen
los gatos. Estas pérdidos se producen durontc la opc_
racifn del temsado y cu cl tronscurso de dilatados

intervolos de tiempo.
Sefialaremos a continuacién, en forma general, el ori-
gen y orden de mag\“&:ud de estas pérdidas de tracciénT

(a) Pérdidas por rozamientos en el gato de traccién

En algunos gatos de traccidén se obliga a los
_'alambres a desviar su diregcién por intermedio de pie-
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zas ospeciales. Sobre las superficies de contacto de
los y dichas piezas sc desorrollan, cn cl momento dc
1la operacién del tensado, fucrzas de rozamiento que

s nccesario vencer a costa de parte de la fuerza que
ol gato imprime a los alombres. Su mognitud varia con

ol equipo utilizado, pero cu via de informacién sabe-
mos que producen una pérdida del 4% al 6% de la fucr-
2a tousora. Es decir si el manémetro del gato sciiala
como 100, los alambres, a la salida del gato, ostarfn

tcusados como 96 & 4.

(b) Pérdidas por deslizamicnto de los alambres cn las
cafias y deformacicnes de los dispositivoe dc an =

claje.-

Las experiencias sefialan que, cn el caso de
utilizarse cufias para fijor los alambres, al aliviar-
sc cl gato y transferirse la carga & los dispositivos
de fijacibn se produce un cicrto deslizamicuto de los

alambres antés de cfcctuarse la acufiacibn perfecta,,

De otra parte los dispositivos de fijacién
sufren una natural contraccién al ser csforzados. Sc
cstima, en total, que cl acortomicnto de los alambres

debido a los dos fenémenos cs del érden de los 3mm.

El acortamiento unitario y la consiguicnte
pérdida de tensién del acero depende, en principio,de
la longitud del cable.
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(c) Pérdidas producidas por cl rozamiento de los alam

bres con las vainas.-

Estas pérdidas sc producen afin cn cl caso
de vainas rectas y se deben a diversos motivos: (1) In
trada de lechada de concreto dentro de las vainas por
defecto de aislamiento; (2) deformaciones y angosta -
micntos producidos en las vainas por el vaciado incon
trolado del conmcreto o durcnte la operacidn de vibra-
do,y (3) ondulaciones por falta de perfecto aislamicn
to,, Con adecuado control la 1% causa es totalmente ag

cidental.

Lo accibn de etas fuerzas de rozamicuto mo
tivan que si "Po" es la fuerza del cable a la salida
del gato, la fuerza "I" que se obtiene a una distan -
cia "L" metros del gato estard dada por la siguicnte
expresidn :
ra 0 o™ Siendo "K" un coeficiente que deponde
del tipo de cable y maturaleza de la vaina, pero cuyo

valor no cxcede por regla general de 0.005.

(d) Pérdidas por rozamicnto de los alambres con las

superficies curvas.-

En el caso de los alambres y cables curva =
dos sc prescntan pérdidas de traccin por los rozamicn
tos desarrpllados entre los aceros y las superficics
on contacto permanente. Las: fucrzas de rozamicnto de-
ben sor vencidos con parte de la fuerza que cl gato

imprime a los alambrus. Fn el caso en que los alambres
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curvados van dentro de vainas fijadas cn cl momento
del vaciado del concreto, las pérdidas descritas cu'c"
doben acumularse @ cstas. Indicamos que las pérdidas

dcl tipo "e" son mucho mcnores duc las "d"

Es dobido principalmente a las pérdidas de
traccifn por rozamicutos en curvas que sc verifica cl
fendmeno, en cl caso del postensado horizomtal de bap
ques, que cl csfuerzo de tensién del alombre o la sa
1lida del gato no cs la misma en toda su longitud sino
que va disminuyendo conforme se aleja de este. Para
disminuir cstos pérdidas de troceién couviene tensar
los alambres de ambos oxtremos y con cl fin de regula
rizar la fuerza Nep que sc induce con la pared, convie
ne claborar un plan de tensado como cl que se mucstra
on la figura 1007, donde un cable 6 alambre sc tensa
cntre los puntos "A" y "C" y cl siguicnte lo harf on
tre "B" y "D" y asi succsivomente con el fin de tener
on una vertical las secciones de miximos csfucrzos de
la mitad de los alombres correspondiendo con las scc-
ciones de minimos esfucrzos de la otra mitad. Un plan

similar puede odoptarse para 6 6 mis puntos de tcuscdo.

Por el cfecto dc las fuerzos de rozamicnto
en curvas, sc ticne que si "To" ¢s la fuerza tensora
dc los alambres a la salida del gato, la fuerza "T"cn:
un punto dosplazado angularmente "K' radisncs del pri
mero , vendré dada por la cxpreatbn: T= To o~ f "Bicn-
do "f" cl coeficicnte de rozamicuto entre las superfi

cics de contacto.
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En nuestro caso "f£" puede voriar de 0.2 & 0.5.

Las pérdides (a), (b), (c), (d), anterior -
mentc descritas, son todas cllas debidas al rozamicn-
to. En el caso de utilizar cl sistema countinfo para g
plicar cl postensado horizontal, estos tipos de pérdi
das de traccibén, no existen, por que en cada punto sc
aplica el alambre ya tensado. Ia pérdida que cn cste
caso habria que considerar serd la que se produce &n

1la boquilla de traccién.

En efecto la tensién impartida por una bo -
quilla nueva serd mayor a la impartida por und boqui-
11a gastada por el rozamiento y por lo tanto hay ncce
sidad de formar un valor promedio como esfuerzo fitil
aplicado. Por otra parte este esfuerzo Gtil debe ser
castigado automiticamente por un coeficiente de scgu
ridad por la incertidumbre de su valor, al no medirse

la tensién directamente.

Adoptando un esfuerzo Util cn los alambres
que contemple las pérdidas por desgaste de las boqui=
1las e incertidumbres no se requierc, em este caso dl
postensado contindo, hacer intervenir las pérdidas par

rozamicutos en las férmulas de disefio.

(¢) Pérdidas por la retraccién y flujo pléstico del

concreto.-

La retraccibn es una contraccién del conerg
to producida por la evaporacién del exceso de ogua de

1la operacibn fisico-quimica del fraguado.
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Al evapordrsc el agua disminuye cl estado
higromtrico dentro de la masa, lo que motiva un au -
mento do la teusidn capilar del agua retenida cn  los
pequefios cancles que forman la parte no sélida del €om
creto. Este cumento de tensién capilar provoca dismi

nucién de las dimensiones de la pieza de concrcto, de

ahf el nombre de retraccidu.

El flujo pléstico del concrcto es otro fend
meno de contraccibn que se produce cuando la picza de
concreto es sometida a un esfucrzo permonente de com-
presifn, Es una contraccidén difercnte de la cléstica
¥ motivada también por la cvaporacién del agua de los
canales del concreto , @l aumentarse el estodo higromé-
trico dentro dc la masa por disminucibén de las dimen-
sioncs de los canaolos por efecto de la compresidn por

nanente,

Ambos. fenémenos, retroccidn y flujo pléstis
co, sc realizan en dilatados intervoloa de tiempo por
que la evaporacidén del agua es lenta. Las expericncics
sefialan que los fenbmenos de contraccién se estobili-

zan cutre los 2 y 3 afios.

Tos aceros de postensado sujetos a la picza
sufren a su vez acortamientos que disminuyen su fuer-
za de traceiém aplicada en un principio. En cl caso
de depbsitos, estimamos que las contraccioncs unita -
rias debidas a estos fenémenos varian entre 0.0005 &

0,00012,
;

Para una explicacién mis detallada ver clag



iculo : "Materioles utilizedos on concrcto pretensado”
por ol Ing. CAELO3 LABARTHE BACA, aparccido cn ol bo_
Actin de la Escucle Nacional de Igenicros correspon_

dicute a Abril, Meyo y Junio de 1955.

(£) Pérdidas por flujo pléstico del icoro .-

El acero que sirve pera la fobricocibn de =
los alambres, cables y verillas para cl postensado ox_
porimentan tambidn el fendmeno de flujo pléstico al cg
tar sometidas a tracciones permancutes entre dos pun _
tos fijos. E1 fonbmeno se produce por un lento deslizg
micnto, cn cicrtas dirccciones, a lo largo de los pla_
nos cristalogréficos. La magnitud de cstos desploza_

nicntos depende de los fucrzas de corte gue action co_
bre ostos plonos. El deslizamicnto cstd acompafiado -

por un incremento de la resistoncia al mismo dosliza_
nicnto que desacelemla deformacibn cn ol tiempo, lle_
Gendo a estabilizerso ol czfuerzo de troccibn en ol a_
cero, Estcalargomicnto diferente del cldstico y produ_
cido cn d latados perfodos do tiempo, motiva pérdides

de traceifn en 1 3 ocer s del postensado. La magnitud

de las perdidasy por oste concepto, varfa alrededor de

5% a5 %y depende do las caracterfsticos de las acg
ros ompleados y del valor de las csfuerzos de traccién

aplicados.

Calidad del Concreto a Utilizor

El concrcto on los tonquos postensadosjucga

ol papel de matoricl i lc dostinodo a

cl liquido depbsitado. Mediante ¢l postensado horizon_
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tal y vertical se desarrolla en el concreto de las pa-
redes un régimen permanente de compresiones para cual-
quier circunstancia previsible de cargas, que impide
la aparicién de fisuras. Esta cualidad valiosa en los
tanques, motiva junto a la ventaja ecénémica en la gran
mayoria de casos, el desarrollo cada vez més intensivo
de la utilizacién del concreto postensado en su cons -
truccién. Como el concreto es un material que resiste
relativamente bien los esfuerzos de compresién, se le
utiliza en forma racional en los reservorios postensa-
dos, y al poder admitir altos esfuerzos se le utiliza

en forma econémica.

La adopeibn de concretos de altos esfuerzos
no sélo puede significar economia desde el punto de vig
ta de la reduccién del espesor de las paredes, sino que
existe una cierta relacién inversa entre la calidad del
concreto y las pérdidas por contraccién flujo pléstico
el mismo y el reducirlos significa economia de la fuer
za tensora y por consiguiente economia de acero. Por lo
anteriormente dicho se recomienda que la validad mini-
ma del concreto a emplear sea de f' = 210 Kgs/on®, en-
sayado a los 28 dfas en probetas cilindricas standard.
El esfuerzo de trabajo permanente deberd ser 0.45 f' ‘y
se podré admitir esfuerzos temporales de 0.55 f' . En
general se limitard la relacibn agua-cementoa U.45 debi-
do @ que cxiste relacién directa entre la proporcién a-
gua~cemento y las pérdidas, por retraccién y flujo plds

tico del concreto.
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Calidod de los Aceros paro cl Postcnsado

En cl concreto cruado confin cl ocCro es un réfuerzo que a
compafia al concreto cn su alorgemicnto y por &stc ncti
vo sc limita los csfuerzos en el primero poro cvitor
fisurcs cn cl scgundo. En lo téenica del postensado cl
acero juega cl rol de fucrzo exterior y al ocompaiicr
al concreto en sus deformacioncs puede sometersclcalos
nfs altos csfucrzos limitodos simplementc por los pro_
srecos msnufocturcros.

ot

por csta razén que podemos decir que adconcreto pog

tensedo sc utiliza cl acero en formo rocioncl y ccon

mica,

El utilizar aceras de altos esfuorzos con
fucrtes alargamientos iniciales no es sblo econémico
sino necesario en el postensado. Acabamos de ver antaior
mente que se producen pérdidas de taccién por la rc _
traccibn del-concreto y el flujo pléstico en el comere
to y cn el acero. Luego es imprescindible que inicial
nente el acero esté sometido a considerables tensibnes
¥ fuertes clozgaricnscs, para que a pesar de las pérdi_
das anotadas, de al final un importante remsnentc de -
fucrza tonmmm m ks coaos pam cbteer un postentado porna-
nentc, Los accros de oltos esfucrzos que nos intercson
prescntan 1a  importante corocter{stica de no poscer =
una zona de influencia, donde a pequefios incrementos de
cofucrzos corresponde fuertes alargamicntos, como em
¢l caso de 1os aceros utilizados cn el  oconcreto arma_

do, La curva representativa, tensisn-defornacién se pre
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scato. imterrumpida, sin observarse w: limite eldstico
definido, siendo sustituido para fines de disefio, por
uno convencionol que equivale al que produce un alarga
nicnto permanente de 0.2 % . El esfuerzo de ruptura,
s, y el limite eléstico Pyp (field Point) asi defini_
do, dependen de las coracteristicas de los aceros em _

pleados y deben ser garantizados por el fabricamte,,

fiulo de imformacién damos los siguientes valores

que nos don idea del rango de los mismos :

(a) Accros en elambres de pe
2 2
queiio difnctro 16000Kg/cm”  13500KG/ en’
(b) iceros de alambres galva . .
nizados 14000Kg/cm®  12000Kg/cn™
2 2
(c) Accros de barros 10000Kg/cn”  9000Kg/cn

En generol, se estipula como recomendacifn
que cl esfuerzo de trabajo permanente del acero no so_
bropasa de 0.60 flic 6 0.80 fyp. El esfuerzo de los alag
bres a la salida de los gatos en el momento del tensado
y antes de producirse las pérdidas, pucde elevorse tem_

poralmente hasta 0.70 f's.



DiSENO DEL POSTENSADO HORIZCHTAL

() Distribucidn de lo fuerza Teunsora de un Alambre o
Cablc cn el Sistemo de Tensado por Sectores

Al poner el gato cn juego con ol fin de ten_
scr un almbre o cable siemprc cstoremos en condiciones
de producir en los accros, cn uno scccidn. inmedista
2 1o salida del gato, un esfucrzo cquivalewe al dc tra

bajo o sea generolmento 0.60f' & 0.30%y .

Si utilizomos un sistema de tensodo que po_
sca piczas que obliguen a los alapws a desviarse sc
produciran pérdidas de lo fuerza de traccién por los
rozanicntos desarrollados cn cstos puntos. Estas pérci
dos son cl orden del 2 % ol 8 % de ccuerdo ol tipo y
estado del equipo. En cste caso para obtcner a lo sa_
lida del gato un esfuerzo de 0.60 f's scré neccsario
tiror de los alombms con esfuerzos mayores, de valores
tales qu dalcdos las pérdides indicodas tengomos a la

salida del gato 0.60 f's.

Se recomicnda que éste osfuerzo, mayor que ol
de trcbajo no. sobrepase de 0.70 £'s que es suficicnte

para la gran mayoria de los sistemas de posteusedo.,

En el momento en que se induce a los alambres
cl csfuerzo de trabajo a la éalida del gato, las obras
scccibnes de las mismas sc encucntron a esfucrzos cada
vez mcnores conforme 8¢ alejon del goto. Esta pcraide

gradual dc tensidn se debe al rozamicmto rclativamente
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fucrte que se produce en las CUIVAs ¥ que ©S neces:

vencer a costa de parte de las fuerzes de temnsado.

Se sciicla anteriormente que las pérdidas por
po

roscmionto cn curves obedecicm a la loy T= To €
In ol caso menos frocucntc, que scan cables que ven deg
tro do fundes o voinos que se dejen cn ¢l comcrcto on
1 momento del vockado, sc producen otros pérdidas de
tensidn provocedas por las irreguloridades do les vai_
nas o fundas, y como habremos indicodo antoriormente
respondian a 1l férmula : T= To ~=%' _, En conclusibn
¥ on general, la fucrza temsora "IM cn una seccidn a

n ol v radianas y "L" metros del gato, que induce a 1o
selida 1a fuorza "to", vendra doda por lo siguicnte mx
presién : m=to o T KL (ccuccién 1000) en 1a que
gt os ol cooficicnte de rozamicnto y "K' un cocficien
e que depends prinmcipolmente de lo maturaleza de la

voina o funda.

Debido o cstos pérdidos se recomienda cunplir
doc reglas : La primerac tensar el alwbre o cable do
ombos extremos con el fin de que la disminucién sradual
dc 1c tensidn se efcctuc solo en media longitud de alan
bre. La scgunda cs tensor dos alambres o csbles conse _
cutivos de puntos diferentes concl propdsito dec regula
rizar los esfuerzos. Por cjemplo en la figuro N° 1007,
sc tensa un alambre o cable entrce los puntos A y C, y
cl consccutivo entre B y D. Lo voriacién de los csfucr
z0s cn media longitud del primero estan repredeutados
en la figura 1008, por la linmca "ab" y la del scgundo

por "a'b'".. Se ve cloromente que cl esfucrzo méximode
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uno corresponde o un punto borde os minimo cl csfucrso
del cousecutivo y viceversa.

Con ci fin de disminuir los pérdidas por ro_
zomicntos cn  curvas, se sugicre cu el caso que log a_
lambres o cobles sc apliguen dircctamente a la super _
ficic cxterior de la pared dar al coucrcto un terming
do fino. Otra bucna medida s iustalar varillas de acg
ro verticales sobresalidas de lo superficic oxterior
de 1la pored con cl fin de que cl alambre o cable resba
lc cobre cllas y no sobre cu comercto, En ol caso dc
utilizor cables que sc olojan en nichos formodos con
“duetube” se ha parocticodo cu olgunas oportunidades

aprctar cl tubo de jebe es de cicrto trecho con cnillos

netdlicos los que se aband fijados ol al
cxbracr ol aire del ductube pora recuperarlo. El coble
al tonsarsc, va a tomer contocto con cl acero de los
anillos disminuycndo cl coeficicnte de rozamicuto. Otro
procedinicnto pars disminuir "f", cu el casc de cebles
alojodos cu nichos formados con ductube vainas mewAli_
cas o fundos, os rodear cl coble de meterial grososo
como perafitiam por cjemplo.

Damos a countinuacién algunos valores de "f" y K", que

sc sugicra para desciiar:

(a) Alambres o cables dircctomente aplicodos al concrg
s £
£ =
0.45 0
(b) ilambres o cobles dircctomentc aplizadas al conmerg

to Geu.ugrningdo fino 0.30 o

to .
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(c) .‘lambro o cablos aplicodos a las parcdes con inter

peoicifn de verillas metalicas rN P
0.30 o

() Cables dentro de nichos formados con ductube
0,55 0.006
(e) Cobles dentro de nichos formodos con ductube y cn

las cuales se han abandonodo anillos.de.acero.
0.30 0,004

(£) Cables dentro de voinas metflicos

0.30 0,003
(g) Cablos confunda lubricada y cavoltorio de papel

Kraft .. 0.30 0,006

2 ~KL
De ocuerdo  a la ccuacibn T = To T K
tendremos en modia longitud do coble © alambre una

digtribucién de csfuerzos coio sc mucstren por &l cs—

fuorzo perncncaive odmisible, generolmente 0.60f's.

En la figura 1009 se han trazado la linca
"1-2" que representa los alargamicntos unitorios (mm.)
ml,
que corresponden a cada seccidén del alambre y que so_

guiran una distribucién similar a la 1{nca "ab" dc los
cstuorzos de acuerdo ¢ la loy de Hooke & = _(P .
E1 drea encerrada por la curva "-2" mide la glonga_
cifn total del alambrc entre los puntos A y B, vale dg
cir on la medio longitud del alambre. Una vez obtenida
1la tonsibn de trobajo o lo solida del gato procodercnas
a fijor loa alombres y aliviar cl gato. Hebiamos dicho
cnteriormente, que se la fizocidn de los alambres sc
realiza por efecto dp ‘eufia, sc produce un corrimicn_

. %0 Co 1o clenbres hosta lggarse lo perfecte acufiacidn.
Bste coprimicnto motiva uno disminucibu do la slogoeibn
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inpiesta alaceroy Pr casiguicnte mowe uno pérdide de troé-
cién de los mismos. Esta pérdida, por causa dc los rg
zanicntos cntre los alambres y concrcto cn las curvas
cs nfxima junto ol gato y va disminuyendo conforme sc

alcja de cl hasta onularse a uno distancio

En la figural009 se ha trazado la linca "3-4"
que reenplaza al tramo "-4" en representar los alarga
nicntos unitarios después de producido el acufiomicuto
de los alambres. La gradiente de la linea "3-4" co
contraria‘a la de la linea "-4" y el drea encerrada
por "-=3-4" que estd rayoda en la figura 1009, equiva_
le al corrimiento total producido durante la acuia _
cién. En la figura 1008, la lfnea " ¢ d " reemplcza al
tramo "ad" eu la representacién de los esfuerzos des_
pucs de Ia aeufiacién y se obtiene por la ley de Hooke

a partir de la lines "3-4".

Para colcular "m" bastoria tantear la linca
"3-4" que con gradiente controria a ™-4" encerrarsc
una drea "™M-3-4" igual al corrimiento producido y luc_

go medir "m".

Tombicn se puede determinar " analitocamente dc la

siguiente monera : si 11amamns@{ a la tension inicial
a 1a salida del gato, (77 @ la tensin a lo salida -
del gato despuds del corrimiento y (m a la pensién cn
un punto donde sesa el efecto del corrimiento y que —
suponemos a uno distancia 1f{neal "m" del gato y angu_

lar "', tendremos :
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Fig. N° 1007

a‘(ffé)

ECE)

Fig. ¥° 1009
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fn=6 (Ecuacibn 1001)
g2 = gv ot (Ecuzcibn 1002)
de donde g7 = (J; ¢ 2TV (Ecuacién 1003)

En 1o longitud "m" del.alombe y antes del cg
rrinicntc se produce un alargemicnto " A L', cuyo vo_
lor difcrencial "d (41)" . un clemento dc longitud

AL = & 36, yonave Gedo por

f8_<g a dg; de donde :

o
U [ﬂ—c ‘“’]

Producido el corrimiento, el olorgomicnto

4, L cn "m" se colculera por :

-£8
a(Qd, 1) -Cno © adg ; de donde: A, =
na |_'-—:-f":|
Ef
El valor del corrimicnto "g" seré igual a la

difercncia de los alorgemicntos anteriormente ccleula _

dos y por lo tanto :
5= 4,5 -ALs: E—c -fvl] [[]'1 _ (ym]

Reemplazondo g=m por su valor J1 ¢ Y 4 ondremos:

- 2
G = a ["-0 B ] (1 despejondo :1-c=fV -

hocicndo P = Vggf (Ecuacibn 1004)

a1

sc ticme : ¢ TV - 1 ; de donde : W 1 In [ 1
P £ a-p

.+ y sc ticne :m =

(Ecuacign
1005)
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Iucgo, al final de la oporacidn del tenmsado
¥ cn ¢l coso que se produzca corrimicntos do los alam_
bres en el proceso de acuiiacibn tendremos que la linca
"Cdb" de la figura 1008 represcnta las esfuerzos a lo

largo do modia lorgitud de olambre y en el punto "d"

‘@c presenta cl maxiro. Si a la salida del goto so in_
ducia a los alambres el esfuerzo de trabajo, cu cl pun
to do osfuerzo méximo permancnte inicial "d" tendremos
un csfuerzo memor y estoremos atentando contra cl o_
p‘rcvochcmionto ¥ economfa del acero. Es por estc mobi_
vo que sc debe sobretenscr los alambres procurando ob_
tener al final, en el punto "d", el esfuerzo de traba
Jjo permanente, en general 0.60 fi & 0.80 fy p. Habia_
mos indicado antes que la sobretonsién pora eliminar

las pérdidas de traccibn en los gatos podia llegor go_
noralmente a 0.70 f's Esta recomendacibn es correccta,
pero si la operacién de sobretensado es breve pucde o_

levarse el esfuerzo temporal a 0.80 f'y,

Mds arriba dimos como recomendocién para me_
Jorar la distribucién de los esfuerzos inducidos cn las
parcdes reolizar un plan de tensado que comtemplasc
hacerlo desde puntos que se alternen an alsmbres con_
secutivos. 4isi, en la figure 1007, se han elegido 4 —
puntos, Un primer alambre se tensa entre 4 ¥ C, y on_
tre Cy i, y su distribucién de esfuerzos en la media
longitud 4B, viene dodo por la linea "Cdb" de la figu_
ra 1008, El siguiente alambre se temsard entre B y D

y cntre D yB y su distribucién de esfuerzos en la mo_
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dis longitud AB viene dodo por la limca "c!ld'-v',
Continuando sucesivamente con cste plan de tonsado ben

dremos que la distribucibén de los csfuerzos del con _

junto ost-r& representado por lo linca media "c- f -h"
de la figura 1008. De la linea "a- £ ~h" podremos dc_
terminar el esfuerzo promedio (J correspondicntc a -
los alambres al final de lo operacibén de tensado.

En el caso de¥ postensado por operc.cién continda no
cxisten las pérdidas acabadas de mencionar, si no otrags
que son las producidas por el desgaste de las boquillas
de tensién. El csfuerzo Jp serd el que se admita co_
mo promedio cntre el incluido por una boguilla nucva

¥ una gastada-y considerando un factor de seguridad por
incertidumbre.

(b) Perdidas de Traccién Posteriores a la Operacién dc

tonscdo

El esfuerzo(p v a sufrir una disminucign
de su valor en el tramscurso de d latados intervalos

de ticmpo, generalmente 2 a 3 afios, debidas a ac rta_
micntos de longitud de los alambresiproducidos por :
(a) RotFaccién del concreto (§ar)
(b) Flujo pléstico del concretos (er)
(¢) Flujo plastico del acero &at)

Los valores de Ecr y Ecf se adptaran de acucr

do.a las circinstancias de curado, humedad del ambicn_
te, calidad de agregados , relacién apua-cemento del —

concreto etc.
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La simo de dotos (Eer + Ecf) vorfa gencral _
mente entre 0.0005 a 0.0012 y carccicndo de dotos pro_
cisos pucde tomarse para fines de discfio un valor de

0.0008 con toda scguridod,

Respecto al valor de Eaf, generalmente sc da
como un porcentaje " ¥ " de la tensién inicial y debe
ser cspecificado por cl fobricante de los alambres,
Para fines de disciio sc pucde adoptar W = 3% cuando cl
esfucrzo medio no posa de 0.50 £'s y de W = 5%

cn los otros casos.

Por consiguicnte, si al final de la opera _
cién del tensado sc aplicd a los alambres un esfuerzo
nedio fp al cabo de un dilatado perfodo de ticmpo y
cuando ya se han producido todos las péx?ifas acabadas
de indicor, se tondrd en los alambres un esfuerzo pro_

nedio () que se calculord por la siguiente cxpresifn:

(7= 0% - (Ecr + Bet) Ba - ¥ (b , de donde:
0= (- 0o - (Eer + Bef ) Ea (Ecuacidn
1006) .

(c) Calculo de las Areas de Acero Paro el Postcnsado

Horizontal
El drea de acero por metro lfneal a cualquicr
altura sc calculard por : Aax =_Ngp . (Ecuacign
0 1007)

hax = Ngp (Ecuacién 1008)
(1-¢= (p- (Bor + Eef ) Fa
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En donde Nep es la fuerza del postensado, que

sc obticne de 1o segunda ecuacién de 288.

(d) Comprobocién del Espesor de la Pored

Se estudiaran los esfuerzos consideraado cl

depbsito como formado por anillos libres. Corresponde_
ré.cl caso a un depésito enteramente libre, de no scr_
lo cstaremos del lado de la seguridad al no comsiderar

la coloborceidn del efecto de viga de las parecdes,

En cl momento de la operacién de tensado, cl

Sxino esfuerzo efectivo de los alambres se producc a
la salida del gato, o sea J 7.

En cl caso del postensado continfo estc esfuerzo rcem_
plaza al producido por una boquilla nueva de tensifn,
% ou vez cl depésito se encontrard sometido a un cs _

fucrzo de compresién equivalente a:

x Arca de acero

unided de longitud
(Ecuacién 1009)

sc rcquiere e = Oc¢; <  fc, (Condicién 1010)

Fondo fc,‘ el csfuerzo de compresibén admisi
ble en cl concreto en ¢l momento de la operacibén. Geng

ralmentc se acepta para fo, un valor igual a 0.45 f&

representondo f£'c, el esfucrzo de ruptura del concrebo
a compresién en el momento de la opcracién del tensado
¥ cnsayando cn probetas cilindricas standard. Si al fi
jorsc los alombres sc producen corrimientos de los mig

mos y ¢l velor 7y s8lo es temporal, se puede admitir
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para foq un valor limite de 0.55 f£'c,, pero comproban_

do que :

a’cn =

= 0.45 f'c, (Condicién 1011)

De tenerse cntera confianza on cl ampotramion
to o articulacién del borde inferior, sc determinaran
e vy (om por:
e, =_Nep x 0 (Ecuacibdn 1012)
hAL '
(e = _Nep x 0m (Ecuacién 1013)
haL o

(c) Eafucrzos en cl .cero ik entrar el Deposito cn

Sorvieio,

L1 finelizar la operaciém de tensodo y cston
do cl depbsito vacfo ol méximo csfuerzo cn el accro cs
¢l que lc corresponde cn cl punto "d" dcl diograma dc
1a figura 1008 y que lo designomos por (] m. En ol ca_
80 de tensado por operacidn continua, cste csfucrzo
corresponde al que induce una boquilla nueva de tensifn
Sc debe cumplir la siguicnte condicién : (Fm<a

(Condicifn 1014)

Sicndo (Ta ol esfucrzo de troccién admisi_
ble cn ol acero y que generalmente sc adopba como ndxi
mo 0.60 f's & 0.80 fyp. 41 cntrar cl depbsito cn servi
cio y ser 1llunado del liquido correspondicute, sc su
man algebrdicomente 1 csfucrzo anterior los produci_

dos por la prcsién hidrostético .
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Ia presidn  hidrostdtica cjerce uma 2
N6 de traccibn cu la porcd, suponicndo cl depbsito

libre,

Sicndo la parcd formada por unma area
concreto y una area i de acero, se desarrollord cn
ol acero un csfucrzo Sgr csto concepto de:(d = m
_He- _ (ecuacién 1015)

e + (a=1) ipx

Sicndo "a" la rclacién de los mblulas de clag

ticidzd del acero y del concrcto.

Tedricamente al sumr el esfucrzo anterior
al esfucrzo 0 m, obtcndrfomos cn csfucrzo superior al
admisible Oa.

En realidad, los csfucrzos cn cl acero deere
con cn cl tiempo por flucncia pléstica y se ha compro_
bado cxperimentslmente que la mayor parte de estas pér
didas sc reoliza cn las primeras horas, y :unadecl de_
pboito cutra on servicio lo suma anterior no alcanza

a fa,



CAPITULO XI

DISENO DEL POSTENSADO
TIORIZONTAL DE LA PARED
ESFIRICA REBANADO Y DE

presy .’xNILIOB’"AZ“ Y "Ai".

Una parte Ge éste cspitulo es wna reprocre
tomado  del folleto del Ing®. CaRLOS LaBaxi 3 S.o. ("DE-
POSITOS CILINDRICOS PRETENSADOS").

He qonsi denfs presentar este r oy

para mayor clarddad de la presente tesis.

La formula de flexo-couwpresiémha sido desarrollada en
base al texto de PHIL M. FERGUNSQN ("TEORI: SLEMZNTAL DEL
'0 RZFORBADO") «

CoNCD 2!




Ante tode estudiemos la farme cn que van a
distribuir los osfucrzos em los alambres de clegir gn
sistoma de tensor por scctores. Supongemos elogir 4 -
puntos de tensado, caso similar ol descrito cn ol capl
tulo X . Las caractcristicos de los accros cscogidos
para cl postensado son : f£'s = 16000 Kgs/cm?

fyp = 13500 Kgs/cm®

El sistoma de fijocién de los olambres va ser
por acufiacién y se conoce que se produciran corrimientos
de 2mm. al oliviar los gotos. Dado que sc producen pér
didas por corrimicntos es importante sobretenser a
los alambres cn cl momento de la operacién de tenscdo
Sc determina obtener a la salida de los gatesun esfucr
zo igual a :

0.70 1= 0.70 x 16000 = 11200 Kgs/cm? . Pora cllo os
necesario sobretensar afin mos los alcmbres dentro de

los gatos con cl fin de anuler las pérdidas por roza
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zonicnto cn los mismos gotos. Esto operacién cs posible
por ser de corta durocién y los carocteristicas de los
alombres cscogidos lo permitan de ocuerdo a los daios

suministrados por cl fobricantc. Cuondo cl csfucrzo cn
ol alambre cs de 11200 Kgs./cm? o la solida de los ga_
tos, los csfucrzos cn los otras sccciones iron disniny
yendo conforme nos clejomos de los gotos debido ol To_
zanicnte cn curvas. Los esfuerzos sse calcularan por la
téroula = (7 = %, e = T sicndo "£" ol coeficicnie

de rozamiento. .doptemos un velor de "o€" iguol o 0,30

De teusor de ambos cxtremos scctores 1000
tendrenos los siguicntes volores de esfucrzos a II, y

II, de 1os gotos rospoctivamente

1T, = 11200 €70+3% 1T, . 11200 x 0.7906 =
8855_Kes
cm

11, = 11200 7030 T2 49000 x 0.625 =

7000_Kgs
cn

lucgo : (I, = 8855 Kes

f71I, = 7000 Kgs
cn? (Valores 41100)

Lo represcntocibn de cstos csfucrzos aparc.
cc cn cl gréfico de lo figura N° 1100. .l momento de
aliviar los gatos sc producen corrimientos dc g = 2nm
cn cada extreno, que producen pérdidas de temsidn -
cn cxtrenos de longitud "m" contiguos a los gatos.

Z1 calculo dc sc efcctuara de la siguicnte manera
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(1) a= (R + h) Sen? = (8.80 +_0. zo) Seng = 8,90 Sen#

(110’]) En el caso dclanlllo = 7.77m.

p= E -

a5

(2) Segun la. ecuacibn 1004

0.2 x 2.1 x 10° x 0.30_
890 Song/x 11200
lucgo : P -[J0:0106&"  (Valor 1102)
Sen g

0.2 x 2,1 x 1

Ine @so del anillo Py =

777 x 11200

(3) Bogun la ecuacidu 1005

n= In__1 , reemplazando 1101 y 1102, sc tic_

-

A 1-p

m = 29.6667 Ln (Valor 1103)
0.01264
Son 4

En cl caso del amillo M, = 3.32m

De la ccucc/ién 1001, hallamos el valor del —~

de los

csfucrzo de los alambres a uno distancia "m"
s fmo= 7 €™ = 11200 €030 B 5 (1104)

Este csfucrzo debera cumplir la siguicnte condicibn :

§m < (0.60 £'s = 9600 Kes )

cn?

< (0.0 £yp = 10800 Kgs )
cm®  (Condicién 1105)

Ea cl cuadro N° 1100 se observa que el valor

nfxino de [ m es 9943 Kgs/cm moyor que 0.60 f's =
9600 Kgs/cm® , lo cual lo cooptamos por serlo ligera_

nente y cstar sujeto a pérdidas que lo horan disii
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nuir en corto plozo.

El csfucrze au los alawmbres a le salifc Jelgy

+3 después cel corrénicnto lo h:\ll:,\no‘s1 de lo ccuecifm -

1002, + 0 = , v =0, ,-0.30 %, (1106).

En el grafico de la figurc 1100, hemos traza-
do 1c 1fnca represcntotiva de los esfuerzos despuls ¢
srocucittos los corrinientos, lo correspondicnte ol o
losmbre consecutivo y por Gltino 1o de los esfuerzos pro
nedios catre los dos clembres. anolizando ésta Gltina
1inec :bservo:ios que tendricnes un esfuerzo Gtil inieil
o2 193 "loribres de (TIL = 8855 Kg/nen gren perte e su

loagitud, pero que cae a 6';) hocia de las gatas, siendo:
1I
g*p .&-}-—WF (Volor 1107)

Esto nos indica claranmente que en el cosc de

sponer un equipo que tengo el corriniento £ijoco os
conveniente estudiar lo manera ce mejorar la distiibu~
oifn 7e csfuerzos a base de perfeccionor el plan e bop
sodo. Para oster on el lado ce la seguriced oceptoilos
un esfuerzo Gtil inicial Ce d;. Este csfuerzo vo o su-
frir pérdidas en el tienpo debido o lo retraccibn feleon
crots y ol flujo pléstico del concreto y ol ccers, chig
nifrdose al finel un csfuerzo Gtil permomente, scgfin lo
ecuocibn 1006 y coeptando los valores de los coefioien-
tos indicados, de s (7= (1-0.025) 07, = 0.0008 x 2,1 x 106
ce dende ¢ (= 0.975 7, - 1680 (Ecuacién 1108)

Poro el eflculo ce las Sreas de acero requeri

dos en cala seccibn pera postensado horizental, se hord
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N,

uso do la ceuscibn 1007, & Ay, = —2

(Ecuscién 1109)

El méximo esfucrzo Cc compresién.del concrecto

serd cn cl momento de 1o operacibn de tensado. Suponim
¢o tonsar 14 dfas después del vaccado y correspondicndo

lc al concreto un csfucrzo de ruptura, cu cse momento,
dc 0,85 del que le corresponderf a los 28 dias, ‘el os=
fucrzo mfximo que soportarfs serfa : 0.55f'  de donde

0,55(0,85 £',) = 98 Kg/cn® (Valor 1110).

El esfuerzo dc compresién méximo admisible cn
el concreto que actuard durante un tiempo considerable
serfa 1 0.45 £', de doude : 0.45 £' = 95 Kg/cn® (Von
lor 1111),

£l valor dc Ngp lo obtenemos de la ccuacibn

286, ¢ Ny = - (8.90)2 x 1300 Sen B (0.5 - Cos ).
Do donde : Ngy = 102,973 Senf(0.5 - Cos £).
(Ecuocibn 1112)
El velor de Ngp cel anillo 45, seré “epA5 =

x ak, = - 28800 x 7.77 “epA5 = - 223,776

B5% 835 =

Ks/o2; pera el anillo Ay ¢ Nepa, = = P2 X a,



CUADRO N° 1100

L v s | 0o |62 [ | M A,

60 7.71 | 0.1208 | 3.2 9650 | 8314 7657 5786 0 C
66 8.13 | 0,1175 9766 | 8516 7758 seg4 | - 8775
72 8,46 | 0.1153 9845 | 8esh 7827 5951 | -18704
78 8,71 | 0.1137| 3.58 9%4 | 8758 7879 6002 | -29419
8u 8.85 | 0.1127| 3.55 9933 | 8810 7905 6027 | -40439
90 8.9 | 0.1124| 3.53 9943 | 8827 7914 6036 | -51437
% 8.8 0.1127 | 5,55 9933 8810 7905 6027 -61909
102 8.71 0.1137 | 35,58 9904 8758 7879 6002 =71303
108 8,46 0,1155 6! 9845 8654 7827 5951 ~79229
114 8,13 | 0.1176 | 3,7 9766 | 8516 7758 5884 | -85297
120 2,71 0.1208 9650 8314 7657 5786 -89175
AnilloAs) 7,77 [ 0.1205 9854 | 8670 7835 5959 | -223776
AnilloA, 7,77 | 0.1203 SE54 | 8670 7855 5555 T 25743

£01



CALCULO DE A_ EN EL CASO DE FIEXOCOMPRESION

La exceuntricidad "e" de la fuerza Normal “N" cs:

o= 290 o gonde

tor por metro lincal.

representa ol monento flee—

Hacicndo suma de momentos con respecto ol punto "O,sc
ticne :

Cl/e-§+¥:| - T‘_e-%+§i.“)"l]

]

Lo suma de fuerzas es igual a cero, lucgo :

a
—
)
s
+
vfg
[
»
3
T
1
i

N+T-C= O, dedonde C=N+T =
R i h, k| _ h
cenplazando, se tiene: (M+1) |3 + 38| =17 [0 + 2

=T[a_ 3@]

dec donde : N [
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0gca : N c-%+%~l=m‘ia

La fuerza de troccién cs resistida por ol acero, lucgo:

T = A f_ , rcemplozando sc ticne :

s s
E
o JO0M — NL 2 - d(1-8
;) IP3

51 valor de "K' y de "x" pora: f, = 2800 Kg/en®
y £', = 210 Ke/cn®.

o5 1 K = 0,402 , lucgo ¥ = 0.866, y se ticne :

o . _100M - N [O.Eh - 0.13 ]
= 866 d

Sc ho considerado £ = 1000 Kg/en.

CUBIERT.. EN CUPUL.. ESFERIC..

Lo armodura vertical la calculamos cuando Hp =
86 Eg-nt. y MP = - 2,048 Kg/n (Valores obtenidos col

E)
cuadro N° 910 ¥y ¢e la primere de las ccuaciones 503)

Suponganos que vamos o utilizar un

& B a/un.
4 / Tucgo : [D
A = 100x86~2048 - 5%x7-0,134x3.81
& s 866 (3.818)

_ 2
A = 0.73 om
Scgin ol ACT :

5 2
Asrcpcrt. = 0.002 x 100 x 7 = 1.40 cn®.
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luego usaremos S§ /4" (@ 20 cn.

La armadura horizontal 1o calculomos pora: Mp =
0.17M8
Mg = 0.17 x 86 = 15 Kg-ut y Ny = - 3607 Kg/n.
n
(Valores obtenidos del cucdro 906 y 910)

Suponicendo que vamos a utilizar un @ 1/4", sc

tiecne :

& A - 100%15-3607. [._0,5 X ,7-0.134 x 3.1@]

/ 866 x 3.182
De donde : A = (=) (ntonces indica que

no hay flexién).

oo _ 2
Poro segln ol £OT : Ay . = 1.40 cn

Iuego : 5 @ 1/4" = 20 cm.

FARED ESFERICO REBANADO

Para la confeccién de lo tablo N° 1101, cum ol
caso del reservorio sin aguc sc hon emplesdo las ccua-
ciones 513; los valores de HB’ Hy, l"l3 ¥ M, del cuadro

909, 910 respectivamente.

En el caso del reservorio lleno sc han cmplecado
las ccuaciones 513, 605, los volores de H}, H,* b4 ”5’”4
del cucdro 909 y 910 respectivamente.

En estos dos cosos se han hecho uso de las ccug

ciones 237, 239, 248, 250, que nos don los valores dc

M y 4P cn funcibn de H y M.



Lo tobla N°101 ho servido como auxiliar sara
cl chleulo de N 8 y M 6 en funcién de Hy M .
Cuadro N° 1101
Sin ogue Con agua
4 Ng M8 Ng M8
60 -1391 71 -1389 103
64 -2021 -176 -1926 -152
68 -2399 -8 -2096 -171
72 -2677 -4 -2065 -108
7 -2937 - 48 -1987 - 47
80 -3217 -5 -2010 - 6
84 -3525 D -2075 3
88 ~5863 49 -2269 18
92 -4235 68 -2646 11
9% -4662 €0 -3274 -
100 -5176 - 34 -4228 - 72
104 5824 -291 -5590 -159
108 -6605 -764 —437 -242
112 -7365 -1332 -9789 -199
116 -7593 -1470 -12682 210
120 -6273 1 -16167 1357
Empleando lo férmulo de flexocompresidn se big

nat
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L = JOOM-N & 2:{2 24 16] 100H- % 856N
8 X

L1 4rea de acero por reparticibn es:

3.0 < 200M - Z.BZN




0 sea:

M>=443 + 0.07856N
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Sc observa en la tablas N° 1101 que esta con-

dicién sc -ampln en el caso del resorvorio sin agua, y

solancnte paro los ngulos 4

para g = 116°, se tiene:

(-5 &, = 100X 14700 .65 X 7593 _ 6. 3002
@ 10cm.

para g = 112° , se tiene:

& 10 4 3/8"

116° y g = 112° , lucgo:

) A, - 100 x 1332 %3%265 X 2.856 . 540002
8 (=) £,==8 8 3/8" @ 13cm.
GUPUL.. DE FONDO
Cuadro N° 1102
: con
Sin agua Con agua sin aguf agua
P Ng Mg Ng Mg [ Fx € |me ®
4950 -9833 | 366 | -40771 |-1018| 3685 |-25821
o
iy _sou8 |- 82 | -s4201 | 219| -978 |-52696
16° -3751 |- 10 | -43190 53| 451  |-45147
22° -2694 | 10 | -45433 |- 12| 1499  |-56007
28° -1972 |-284 | -se752 | 206| - 27 [-56746
347 -4404 (169 | 45647 57 [-45645 |-28190
36%53' | -8455 |1612 | -45201 |-1290|-77853 |-11975
Para el cllculo de la armadura vertical emplea

wos la férmula de flexocompresién y nos do:

A - 10OM-N [o.émo-o.ﬂzuxz] - 100M-4.062N
s = " E3 T 602
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Segfin o1 ACT: igp = 0,002 x 100 X 10 = 2.00cn®

o sca 7 6 1/4" a A15cm. , luego:

H2121.24 + 0.04062N

Tn cl cuadro N°1102 sc observe que los 4ngulos

8 = 36° 3 8 = 28° cumplen con esta condicién, luego

_ couss [o.5x10-0. 13007
para £ = 560; . 100x1612-8 g ?x’!o 0. 134

Ly = 20.92cn® 6 11 4 5/8"(@9en.
pora § = 260 f, - J0OXRBLIN.062 _ 3 5602
o sea 11 4 1/4" 9em.

Paro el chlculo de lo armodurc horizoubl, ob-
servemos cn el cuodro N° 1102 que el caso més desfavo-
rable sc prescnta cuando g = 4%30' , luego

210, 7.2%c5°

100x62 +368! 4

g =

o scall g 3/8"@9cm. 6 4 1/2@150111.

Zu los otros volores de 4 en cl cuol no es ng
cesario el ficrro, solamente se colocord fierro por ro-

particifn y fraguado Ay = 2.00ex? & 7 4 1/4"(D15cn.



CUADRO T°

ANILLOS
N postido| total | totel [H(-) Hm&x(+) [ (-7 |ug(+) | 4y e fo.
o 1 cnills| sinH,0 | confy0fmix. Q
A 0 =524 =524 [- 524 1 O =5 0 =] B o7g
A" —2123 | -1465 | —1422 |- 465 O SR ) = [F B 378"
Az 541 15307 | =401 10784 |-15726 - 419 |-1372€] O 70592 O - 4 & 3/8"
A3 10565 _| =008 0 0 70565 |-29527 | ~29521] 10565 |- 29521] 10565 | 20.576 B 5/8"
Al 4 [- 10 ) 0 v |- 6= &= 3 %1 70.004 & 8 378"
5

Los valores Iiy sc hon obtemido de las tablos N°900 y 909 , cdenfs se ho emualela eancifn No=Ha

cn donde "H" represciic 2.la fuerza horizomtal total; "a" el redio medio el cnillo. Tn cl caso de

los cstribos uscnos t-,d*;/s"@zscm. por ml.

Conducto cilindrico conirs Para cl c7so dcl conducto cilfndrico cesyrcl, coleulavcnos ol iy por

’,
4g = 0.002Bd = 0.002 x 100 x 7 = 1.4cm‘/n1‘.

reparticibn y fro.
osca:5g 1/“(‘@2000.

Fuste cilind.
Lor

o0; lue

> on cnlisis, cn la cual sc hace uso de las ccuscicei 1%Tcapitulo,se .
©
fovoroble sc presento cuando el reservorio cstd vacio, y co tieue: e

obticne que cl caso nis
Cuondo 1.4ng(e-x)§2.4n. so vea 4 4 3/5"@25cm. (irmcdure Circulor).

Para los ouros valores dc "x" sc hace uso de : 1;5 = 0.002Bd = 0.002::’\0Ux7=’\.+cm2
0 sca 5 o/ 1/4" a 20cn. por cada metro lincal paro los dos casos de orneGura.
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EMA DZ COHIXIONES
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Fig. NO DETALLE VOTADO DE
APOYO ESCALERA ESPIRAL

SECCION EN EL
LIBRE.

DETALLE TIPICO DE LA ESCALKRA
ESPIRAL.
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DEL ARMADO DX
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DETALLE DEL ARMADO DE IA CUBIERTA EN CUPULA ESFERICA
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1/4"a 20cm.
g1/ o

#1/4" a 20cm.

o3 Cable de 3
§]7an e
Jrra 5 —
alambr, _—
% Uik 3/’ . e
03 493/8 ——
,?4*7’%%.“9 a—o»p——//+/ #3/8"a 25cm. =
ara Post.
T Cable de 3 ¢ 7nm. para
post.
/ — oabiece 4 ¢ 7um para
#3/87a 20cm Koy
o
b
" 4cable de 5¢7mm. para Post.
g .
o _ %cable de 7¢7mm. para Post.

//Jcabm de 8¢7mm. para Post.

able de 9¢7mm. para \fost.

Cable de 9¢7mm.
para P

-2

93/8" a 13cm.
—

93/8" a
& L0em. 06n)
$
S Cavles dg Posten

de 24g7mm. Gapyeg 4g/3/8
032a 1087005 000 Y
DETALLE DL ARMADO DE LA CUBA

ESCALA 1:50
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DETALLE DEL ARMADO DEL CONDUCTO CILINDRICO CENTRAT:
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CAPITULO XII

CIHEN TACION

NOTas

Bl gréfico N° 1202 es una reproduccidn tomedo d-1 toxte
de "ARZAGHI y PECK (MECANICA DE SUILOS 3if Li INGERIZRIA
PRACTICA").

Fara el célculo de los valores de la presiém que =jerae
la zapata sobre el terreno a distintas profundidades, se
ha utilizaco la férrvls préctica dada en las clases ded
Zng®. CARLOS LaBuRTHE BiCie

1 desarrollo de este capitulo se ha basado en los texto
de TERZAGHI y PECK; FARNAVDO MORAL y de las covlas do sla-
ces del Ing®. LABRTIE.



RESITENCIA DEL TERRENO

Ia investigacién previa del subsuclo indica
la estratificacién y caractoristicas scfialades a conti
nuceién, con cl nivel de lo mesa de agua a 7.50m. de

la superfic (ver figura N° 1201).

In ol discfio sc determincra la influencia de
la carga cn los diversos estratos; y sc pronosticara
cl ascntamicnto que sufrird la estructura por consoli-
dacifn de la copa subyacente de arcilla, de la que sc
han obtenido mucstras inalteradas que indican una re_
sistencia a la ruptura por compresitn de O.4Kgr/cm?,
relacifn de vacios 0.55; e indice de comsolidocibn i-
gual a 0.17.

In la figura N°1201, "N" representa cl ndmero
de golpes ca cl ensayo de penctraocién standord realizada

en la arcna ( fig.N° 4202) de la cual obtcnemos los va
lores de la resisteacia del terrcno en funcién de "N"

7 del ancho "B" de la zapata.



Después de realizer una seric de tantcos h
llegado a la conclusién de que cl cspesor adecuado cn
csie coso os B = 4.50m. y Dy = 2.05m., sicnds "D la
distencia desde ol nivel del terreno o lo coto de fun
dacién, y sc le conoce como "profundided de la fundas-
cibn'.

Por cncontrarse lo napa de oguo deantro de los
1inites de 2B, tomarcmos los 2/3 de los volores de la

presién admisible del terreno, la cual aparcce en la fi

ure 191202,

Bn la IV columno del cuodro N°1204, aparccen

s velores de la presibn admisible del terrcno, obteni

o

5
o

de le figura N°1202, cuando lo nopa de agus s ha-

1o a nés de 2B.

En la V columma del cuadro N°1202 aparccen
los velores admisibles de la presidn del terreno cuan
lo 1z napa de oguc esté dentro de los limites de 2B, y
son los 2/3 de los vclores que aparccen en la IV colun

22 del misno cuzdro.

Zn ol caso de la arcilla hemos empleodo un cog
ficiente de seguridad Cg = 3 y de acuerdo a latabla de
Terzaghi y Pock, obtenemos C = 0.9, volor que aparcce

cn 1o V columna del cuodro N°1204.,

Los volores de la presibn que cjerce la zapata
(transnisora del peso totcl del reservorio) sobre ol
torreno o distintos profundidades oparece en la VI
colunna del cuadro N°q204, Estos velores sc han obteni

do cmpleando cl sistema préctico el cual considero co-



no 4rca corgada al drea proyectads de la bose de la za
pava adistintas profundidedes del terreno con unes rog
tos proycctontes oblicuas que formen un 4ngulo de 60°

respecto ol érec proycctads.

Sea "z" 1o profundidad del terreno - partir de
1z base de la zopats, lucgo scgin lo figure N1203,0bte

tcnenos:

Pora Z <2, tonemos: q = ?w—rﬁ%‘ﬂ_mcj

Pore 2328, tonenos: q =-n[?Z'1g_.A%UUTZﬁE]2

cn donde "Q" represcnta cl peso totol que soports cl

terreto.
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Porc cl cflculo del oscantomicnto cmpleomos 1o

férmule: %, .
J i e, log 10 ( _0_5:_

In conde "H" gz cl espesor inicinl del techo

de arcille; "Ce" cl indice de consolidrcidn,"Co" cs la

relacién de vacfos, "Po" os la presién original y ".P"

ci inercucuto de la presién.

El valor dc P, lo obtencmos sumcndc las pre-

sioncs cuc cjercen el agun,

o cren~, 17 arcilla; pero

cnses holls

5 los volores de los pesos cspecificos de

cnte les velores de " lo cucl nos

P, = 2.135Kgr/cn® siendo iP = 0.33Kgr/cn®,

200x0.17 _ 2.135+0. -
J Tt o755 los. 10 ( S35 ) = 1.37cn.

1 csenttniento nfximo "S mfx." lo obtencnos

cuc T = 1.06hgr/cn?, lucgo:
_ 200x0.1 2.13541.06
.- ﬁs togro( 27322298 ) - 5.56cn.

los vclores hollados cston por debajo del m*ximo permisi
ble,
ACCION SISIICA
Ses "H" la altura del rescrvorio desde cl ni-
vel cel terreno hasta el nivel del terreno hasts ol borde

superior, lucgo tenemos i H = 37.09m.

Considercinos que lc cccidn sismico horizontcol

sc helle

tribuida cn le parte del rescrvorio determi

nado por “H", cl centro de oplicacidn de csto fuerza ho



Fig. N? 1203

CuG4DRO No 1204

11 111 v v VI
1 z ay cxqy q
15 - - - s g
18 - 1.64 | 1.09 1.06
20 0.95 1.84 1.23 0.86
26 1.95 | 2.45 1.63 0.71
26 2.95 | 2.45 1.63 0.61
9 3.95 0.80 0.53 0.51
1 4,95 | 0.92 | 0.61 0.47
11 5.95 | 0.92 | 0.61 0.42
a 6.95 0.80 0.53 0.38
q 72.95 | 0.80 | 0.53 0.35
Arcilla 8.45 0.40 0.36 0.33
Arcille 9.45 | 0.40 | 0.36 0.31

IS TTEE I 2

Fig. w2 1205
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rizontal sc cbticne ncdionte 1o siguicnte cxpresiém :

_  Z(érea x h
h = ca

de donde : T (irca x h) = 10,069.90 m.

£ (ives) = 555.04 n°.

lucgo : h = 18.14 n., cn donde "h" e¢s lo distcucia Cd |

centro de aplicacién de la fuerza horizontel sismica "

al nivel del terreno.

El v-lor e "F" ser&:F= 0.15P, cl momento Cc
vueleo "M," que produce ésta fuerza serd : M, = 0.15 P
o+ D) .
De dende ¢ M = 0.15 P (18.14 + 2.05) = 3.023 P.
1 monento cstabilizador Mg,lo obtenenos cn el caso nés

Qesfavorable que scric cucndo el reservorio estd vacio:
Mp= P x L e dende: L = 7.62+ 4.50 = 9.87 n.

lucgo : “E = 9.87 P, la razén catrc el ”ME” y el ””V

M
‘.
J —FEE’— 5 }:g P = 3.26 mayor que lo recomendg

2o por varios autores.

In cxcentricidod que produce csta fucrza sis-

Wy

nice os : e = =g = 3.023 n.
Lo excentricidod "o " del Teservorio poTo que no se -

produzca flexidn se obtiene haciendo :

_P__ : PemfxC _ 4
wred T
do donde : Cmtx K
de donde C = R _6;2= L -RS‘R'%
do donde  C =R,y mer
vor ser Ry, =T + B R, =1 - B, sctiencie g, =
2 3 vV * 2> *Cnfx

3.19 o,



Obscrvamos que la oxcentricidad producida por ol :

R (e = 3.023) < (e gy = 3.19)

néx
La presidn que sc cjerce sobre cl terrcno por
accidn sfsnico lo obtenenos cn cl caso mis desfavora-

ble que scria cudndo cl rescrvorio sc cncucntre lleno

de agua.
o Tmee .o |,
Fred T “Freo o
ondo o = —W__ | _3.023 x 790,000 _ _ 4 ou3

T T 21290,000

de donde = 0.326 que reprosenta un 32.6 % nis

c
CH)
de 1a presibn que ejerce cl reservorio lleno dc agua
cuando no actha cl sismo; segn el proyecto de Formas
Toruanas e Discfio antisisnico es aceptable cn cosode
sisno agreger un 33 % nis a 1o presién cdmisible del

terreno,
C..LCULO DE LA ZAPATS

@1 céleulo <e 1°s dimensioncs de la zapata lo
harcuos cn cl coso mds desfavorable que seria cucndo
¢l rescrvorio se encuentra lleno dc agua.

Lo presién cfcctiva serd :
(- —iFcso total - Peso do la zapata) . 4 3o

irca ce la base de lo zapata

e donde i (= —21082.817 % 1.326  _ 4 g kg/er?,
2'154,510

Soghn o1 AT : v, = 0,29\ £’ = 4.24 Kg/en®

_&2_1 .

216.5 cn.

In la figura N° 1206, se obscrva que:
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lucgo : (b - a) x 1000 =< 100 av,  de dende
vcilb;(ldl— , considerando d = 52.5 cm y un rocubri-

nicnto de 7.5 cm., sc tienc %)— € - 4 xg/en®,

Para cl cflculo de "M" consideramos que cs i~
gual a la altura Ce la seccibn que soporta cl corte a

una distancia de 7.5 cnm. a partir del borde exterior -

(Ver Fig, N° 1207), lucgo :

Fig. N9 1207
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| Fig. N9 1208

h=0.60 m

B: 450 m 1

Fig. N0 1209 .-



ve= 22 (a0 aonae : a, =25
n
Considerando dj = 7.5 cm, sc tiene : d = 7.5+7.5=15cn .
El valor de la tongente del 4ngulo de lafi

gura N° 1208, os i tg<= xga- ; ol valor ce "d"cn fug

_x , segin cl .CI
-

cién de "x" estd dado por : d

ap —"g%gq—x—= 0.3019 x

Sa la figura N° 1208, sc ticnc : d = xtge<+ 15 = 7.5

dc donde d = 0.2744x + 7.5, lucgo sc ticne que chmplir
la siguicnte condicibn : 4= dg o sea
0.2744x + 7.5 = 0.3019x

El valor méximo de "x" cs 164 cm., lucgo trang

ponicndo los términos cu la condicién, sc ticue :
0.0275x = 7.5

Reenplazando x por su valor tenemos : 4.51 & 7.5.
El 4rea de acero rodial lo colculamos medicnte la fér-

nula :
)9 .
=1 3'046,696 - 52.93 Cm2‘

57 T30 q266x0866 x52.5

que cquivale a 116 1" @ 9 cm.

Segan cl iCI el esfucrzo de adherencia csti dado por :

Up = —2:23V % 454 Keg/en2,

I.g de 18

En nucstro caso cl esfucrzo de adherencia estd dado por:

-V
U=_1 | 1.26x 100 x 216.5__ _ ¢, Kg/en?
56 +a 87.78 x 0.866 % 52.5

£ Uy = 8.4 Kg/on®
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El &rca de acero cn dircccidn circular, lo hg

1lamos para cl caso de reparticién y faguado :
A, = 0.002 Bd

Cuando "d" cs constante, sc ticne que B =

122 cn., lucgo :

Asﬂ - 0,002 x 122 x 52.5 = 12.81 c0® § 10 1/2" @ A2cn
Cuando "d" cs variable, obtcncmos cl ‘152 pora

tres valores de "x", Aj = 0.002 x (0.2744x + 7.5)
2

Para x = 50 ch., A'y = 2.12 cn® 6 36 3/8" @ 47cn.
Para x = 100 em., A", 6,99 - 2.12 = 4.87cn?

& 4B 1/2" @ 13 cm.

Para x = 164 cm., ,\"'52 - 17.22 - 6.99 =

10.23 cof 5 8 1/2" @ 8 om.
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