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INTRODUCCION 

El diseño estructural de un reservorio, en nue� 

tro caso, de concreto armado y postensado, se basa en los 

cálculos de las áreas de acero necesarias para cada sec

ci6n y ubicados en tal forma que pueden evitr.r que el co!! 

creta trabaje a esfuerzos que no le son permisibles. A su 

vez el cálculo de las áreas de acero, se basan en las 

fuerzas y momentos que ocurren en cada sección; de lo di-

cho anteriormente concluimos de que lo fundamental en to

do diseño estructural ea conocer come actúan las fuérzas 

y momentos en un elemento, y también por medio de ellas 

podemos hallar los espesores adecuados del elemento cona!_ 

derado. 

La presente tesis consta de 12 capítulos, los 3 

primeros tratan en forma breve sobre el estudio de las r,2 

laciones entre las fuerzas, los momentos, y los desplaza-

mientes, giros. Se ha considerado el estudio de las pla -

cas y anillos en dos partes, la 1ª parte se estudia a la 

placa o anillo como un elemento de bordes libres sometido 

a las fuerzas exteriores uniformeroonte distribuidas con 

respecte a� eje del elemento. La 2ª parte trata al eleme! 

to descargado, considerando únicamente las fuerzas y mo -

mantos que se producen en los bordes ya sean .fijos o emp,2 

trados, etc, conocidos los desplazamientos o giros en el 

caso de bordes libres podemos hallar las fuerzas y mome_g 

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



Una vez conocidos las fuerzas y momentos pod� 

mos calcular las áreas de acero necesorios en cada sec

ción, chequeando los esfuerzos de adherencia, anclaje, 

etc. Como una sugerencia puedo decirles que ea posible 

program.lr en una computadora los diferentes diseños ar

quitectónicos y estructurales de un reservorio, que se

ría lo más práctiuo ya que se ahorraría mucho tiempo. 

31 ;¡st�·;!io r,:-brv l'.",s ;-'.'..·-::.; y e.nillos s;:i ha Oase.cio en los 

�.r.�lisis que· aparoc.::n on .:il toxto do TIHOSHENKO "TBORIA 

D:9: PLACkS PL.t.;:A.'3 Y CURVhS" y JO las particula.ridodes 1� 

troducd.das por el Ingº ChRLOS Iá.B,\Ri'HS BACA en su 1"t-neto 

"DEPÓSITOS CILINDRICOS PMT3NS.'.DOS". 

Los capitulas X y XI rolc.cionadas con '31 pretensa.do son 

unas reproduccionos literi:i.L:is tomadas del folleto moncio

llOdo c:lol Ingº LABARTHE; en igual forlllll, el capitulo III 

relc.cionadn con lo torsión del anillo circular os u.nn re-

producci6n literal tomada dol texto de TDiOSHfil!KO. 

He considerado convvnia- �cor dichas reproduccionos 

p,!U"!l mayor claridc:.d �e la prasentil tesis. 



CAPITULO 

PLACJ\ CILIN:CRICA CIRCULAR 

Ck"'lGADA SHIE'I'RIC.'.MENTE 

COI! REEPECTO .". SU EJE. 

Wl!:� 

El estudi.o sobre la. pl(-.lca cilir:drica circular se ha basa

do· en el texto de TIMOSHEHKO y en las particularidades in 

troducidas por el Ing° CARLOS LJWARTHE BACA <1n 3t1_ folleto, 

�omo se h,. 1."é.l.:1.cado en la introtlucctc"r, 



ECUACIONES DE EQUILIB'UO 

Cortemos un elemento de la placa mediante dos 

generatrices adyacentes y dos secciones transversales 

perpendicula;r-es al eje del cilindro (ver figura Nº 101) 

quedando definida su posición por el ángulo "¡¡{" y la 

coordenada "x" (ver figura Nº 102,) , Suponer que su � 

neratI'iz es vertical y paralela al eje "x", De la figu

ra � 103 deducimos por simetría, que en este caso las 

fuerzas de corte de membrana Nxri • N r,{ x se anulan 

y que las fuerzas Nr,{ son constantes a lo largo de la ci!'. 

cunferencia. Con respecto a las fuerzas de corte trans -

versales se puede deducir también, por simetría, que so-

lamente las fuerzas Q x no se anulan. También deduci -

moa por simetría que los momentos de torsión !\IIÍM r,{ x 

se. anulan, y que los momentos flectores M
,¡ 

son constan

tes a lo largo de la circu,i:::hrencia (ver figura NºlOQ.). 



Suponiendo que las fue rzas extoriores consis

ten solamente en la presi6n normal sobre la superficie, 

estas tres ecuaciones de equilibrio son: 

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

clNx a dx dj � O 

e)-;; 
(b) Suma de fuerzas según el eje •iz": 

(•,er figura N º 105) 

�adxd\i+N¡idxdfi+Zadxd\i •O 

(c) Suma de momentos respecto al eje "y" : 

� adxd¡i-Qx adxd\i .. o 

En las tres ecuaciones de equilibrio se ha 

considerado que: 

Sen d¡¡{ ::::j d¡i ; Cos !!t z 1 ; (di)2 o (dx)2.:::: O 
2 

La ·la de las ecuaciones de equilibrio indica 

que las fuerzas Nx son constantes, (El efecto de estas 

fuerzas sobre la f!L'xi6n se desprecia en este estudio) 

tomándolas iguales a cero en el proximo estudio. De ser 

diferentes de cero, la dcformaci6n y tensi6n correspon

dientes a dichas fuerzas cortantes pueden calcularse f_! 

cilmente y superponerse a las tensiones y deformaciones 

producidas por la carga lateral, lus dos ecuaciones re.§_ 

tantea pueden escribirse en la forma de simplificda: 

� + * Ns' • - Z (ecuación N º 101) 

� - Qx • O ( ecuación N º 102). 



Figura Nº 101 

,;r-.y 

Figura N·'.I 103 



ESPLAZAMIENTO 

PoF simetría deducimos que la componente del 

lesplazamiento en la direcci6n circunferencial se anula. 

'or ello tenemos que considerar solamente ble componen-

:;es "v" y 11w" en l<6 direcciones "x" y "z" respectivame!! 

,,. 

En la Pig. Nº 106 obse7vamos que el incremen

to <le la longitud in debido a los desplazamientos de la 

3eneratriz, "v-" y 11(v- + �; dx)" de sus extremos, es! 

3ual a : :; dx. Debido a los desplazamientos radia

les "w" y "(w + 7 dx )" la longitud del elelllE!nto di! 

minuye una cantidad que lo consideramos despreciable: 

dx Coa e<:- dx .. o, esto es conaiderondo que Coso< -::::;l, 

por ser::..: .. � una cantidad despreciable. Luego la -

variaci6n total de longitud del elemento l'B, debida a 

la d;formaci6n es g; dx, que dividida oor la longitud 

ini�ial del elemento dx, nos dá la deformaci6n de la -

placa en la �irecci6n generatriz : tx-*· Conside

rando un elemento de circulo del cilindro, se ve que d!!_ 

bido al desplazamiento "v" el radio del circulo no 

ria, en cambio el desplazamiento "w", el radio "Q" del 

circulo disminuye la cantidad de 

La cirsunferencia del circulo paralelo dismi-

nuye en la misma proporción que su radio, en consecuen

cia : E.
,J 

• - ¡ , aplicando la Ley de HOOKE, obtenemos: 

{.,·�,-u•,] 

E,.�r""x) 



Figura Nº l04-

e:J'.'X" 

4 ..,.�t' 1 ¡.--'-'\ rJ 

..

f

ltT. 
- - J_ J. --b �··:," 

� 
Figura N° 105 

Figura "NO 108 

Figura Nº 1Q5 

Figura Nº lq7 

Figura N° lQ9 



De donde I (Ecuaci6n N°103) 

11 +u -y} (ecuo.ci6n Nº 104) 

En la parte tratada sobre ecuaciones de oqui-

librio se consider6 que Nx • O, luego: 
� 

• u ¡

(ecuaci6n Nº 105) 

N� • - G b. ¡ (ecuaci6n N°106) 

Considerando los momentos flcctores, deducimos 

por simetríaq�:no hiyen:,bio de curvatura en la direcci6n 

circunferencial. 

El giro lo obtenemos dividiendo la variaci6n 

de los desplazamientos radiales entre la longitud inicial 

del elemento: 

J.. Giro • ( w+ %i d.x) - 'i 
dx 

Esto es la rotti.ci6n del lado inferior del cir

culo del cilindro. La rotaci6n del lado superior será: 

d J... dx) o sea: 
� 

El cambio de curvatura· de la generatriz lo 

obtenemos dividiendo la variaci6n angular por la longi

tud de le generat�iz dx: 

l,c • ( � + �2 
d

�) - � 2 (ecuaci6n N° 107) 

; y-¿-



ECUACION DIFE.U:NCIAL DE LA. FLEXION CILINDRICA IlE PLACAS 

DE GRA.N LONGITUD 

consideremos una placa rectangular de gran lo!! 

gitud sometida a una carga transversal constante en todo 

su largo. Estudiemos la flexión de una faja elemental 

cortada mediante dos planos ndmales a su longitud y a. u

na distancia unitaria uno de otro. La deformación de es

ta faja está dada por una ecuación diferencial similar a 

la línea elástica de una viga· 

Conside·remos una placa do espesor uniforme i-

gual a "h", tomemos el plano "xy" como plano medio de lo. 

placa antes de ser cargada, esto e�, el medio entre ambas 

caras de la placa, 

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

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

ra tf 107. Si ol ancho de la placa se designa por "l", 

la faja elemantal puede considerarse como una barra de 

secciln transversal rectangular, de longitud "Py espe

sor "h", Al calcular las tensiones por flexión en ésta 

barra, suponemos, lo mismo que se hace en la teoria de 

las vigas, que sus secciones transversales se mantienen 

planas durante la flexión, experimentando sólo una rot! 

ción respec'to ·de sus ejes neutroe. Aplicando la ley de 

HOOKE, los alargamientos especificos nl.._x"Y 11I y'', on 

función de las tensiones normales "Ux" y "f;_ q:1e actúan 

sobre el elemento sombreado en la figu�a Nº 108: 



(ecuaciones (o.) ) 

Siendo "E" el médulo da elasticidad del material 

y "u" el coeficiente de Poreson. La deformo.oi6n lateral en 

el sentido del aje "y" debe ser cero paro. 1...-ntener la con

tiÍ'luidad en la placa durante su ncxi6n deduciendose de la 

segunda de las ecuaciones (a) que: "Ey • ..;: _ u� • O 

de donde: a; - u f; (b) 

Sustituyendo este valor en la primera de las � 

cuaciones (a) obtenemos: ¿x - � (fx de donde:�· 

Ef 

---11:2 (c). l -u 

Si no existen fuerzas nor1D3les aplico.das en las secciones 

extremas de la barra, su superficie neutra coincide con 

la superficie media de la placa y el o.largomiento especí

fico de una fibra paralela al eje "x" es proporcional a 

su distancia Z a la suf.erficie media, luego: De la figura 

Nº 108, obtenemos: 

;rx. �" � (d) 

Designamos con "w" los desplazamientos en la direcci6n 

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

"l" de la barra. La tanRente con el punto "m" la conside-

ramos igual al ángulo:Tgz; ::::::.- rd :::::: � 
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Derivando obtenenos la variaci6n de la tangen 

te respecto al eje "x", en la figura Nº 108 se observa 

que disminuye a medida que crece, luego: �J • - ·R;2(e) 

Se sabe que la curvatura Xx esta dado por la 

expresi6n: 

despreciando loa términos que contienen infinitisimos 

de mayor orden, se tiene; � • 4 (f ) 
c)x 

Reemplazando (e) y (f) en (d), se tiene: Ex ·-Z Xx 

Reemplazando esta Ultima expresión en (e), obtenemos: 

� ,. __ E_Z_ x, 
1- u 2 

En la figura Ñº 109 se observa que: 

df\.·6: zaz. ,-� xxaz 
l - u 

E h3 
InteErando, se tiene: � • -

12(l-u2) 
Xx 

Introduciendo la notación: D • .JLL , luego la 

12(1-u2) 

ecuación de la línea elátttica de la faja elemental se 

escribirá en la siguiente iorma: � • - D Xx(ecuaciíin 

Nº 108), 
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P:>:'occc:1cndo en 1&11al forma obtenemos que: d M,y = íf
y 

ZdZ 

el valor de �y 
lo hallamos de la ecuaci6n (b), reempl� 

zando y ejecutando la integración, se tiene: �=u'\ 

(Ecuación Nº ,109) como el fnctor "D" reemplazn al produs 

to "EI" de las fórmulas de deflexión de vigas se le lla

ma por analogía "Rigidez a la flexión de una placa". 

Si suponemos que Xy es la curvatura del otro 

lado, por superposición podemos considerar que: 

l\ = - D (X
Y 

+ u: X ) ( Ecuación Nº 111) 

Soluciones y Fórmulas 

Empleando lA.s mism:ls ecuaciones que para las placas, 02 

tenemos de las ecuaciones Nº 107, 108 y 109 : 

M � • u '\ ( ecuación Nº 112) 

'\ � - D & ( ecuación Nº 113) 

0x2 

En donde D. �-

12 (1-u 2) 

Volviendo a las ecuaciones Nº 101 y 102, eliminando � 

de las mismas obtenemos 

( ecuación Nº 114). 
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De la que empleando las ecuaciones Nº 106, y 113, resulta: 

TÍ( D � ) Eh W • Z ( ecuación Nº 115) 

D2 
+ -;r

Todos los problemas de la deformaci6n simé'trica 

de placas cil{ndricas circulares se reducen a la integr� 

ci6n de la ecuación Nº 115. La aplicación n5.s simple de 

esta ecuación se obtiene cuando el espesor de la placa es 

constante. Bajo estas condiciones la ecuación Nº 115 se 

escribe: 

D 4 + � w � Z ( ecuación Nº 116) 
C) X a 

1ntroduciendo la notación : r-,4- � � � 
4a2 D o.2 h 2 

( ecunción N° 117) 

La ecuación Nº 116 puede representarse en la forma sim-

plifioada: 

.� + 4 (!,4w .. f ( ecuación Nº 118) 
C x4 D 

Ia solución general de esta ecuación es: 

"' i -(l x' 
lW- e [C1Cos !3"-+ c2 Son ¡Sx

.!
+ e lc3cost3x+ C

4 
Sen(3x 

( ecuación Nº 119) +J'(�) 

En la que j' (x) es una solución particular de 

la ecuación Nº 119, y "Ci", 11c
2

11 , "C3", "C4" son los 

constantes de integración a determinarse en cado. paso 

particular c.on las condiciones en los extremos del ci-

lindro. 
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Derivando au-.esivamente la ecuaci6n Nº 119, se tiene: 
. B-x 

!: • e p[c1 ( Coa Bx-Sen Bx) + c2(cos Bx +Sen Bx)]+ 

+ eBx B f c3( Cos Bx + Sen Bx) + c4(Cos Bx-S.,n Bx� 

( ecuaci6n Nº 120) 

� • 2 B2 e Bx [- c1 Sen Bx + c
2

Cos Bx�+2 B2 iB,:

[c3 Sen Bx - c4 Cos Bx J ( ccuaci6n N ° 121) 

� 3w 2 3 Bx 
[ � 

• 8 C [ c1 (Cos Bx+Sen Bx)+ c
2 

(Coa Bx -

Sen Bxn+ 2 B3 e-
Bx

§
3

ccos Bx-Sen Bx)+ c4(Cos Bx+ SenBx� 

(Ecuaci6n Nº 122) 

Con las ecuaciones del 119 al 122 se ti,¡,ncn rest.::e:i.taa las 

fuerzas y los momentos. De las ecuaciones Nº 102 y 113, 

se tiene: 

� • -=>Mx • - D � ( ecuaci6n N º 123) 
d X 

'cJX 

De las ecuaciones 103 y 105: Nx a O (ecuación N° 124) 

De la ecuación 106: N¡/ • - E! w ( ecuación N º 125) 

De la ecuscÜm Q.0 113: l\ - - D � (ecuación Nº 126) 
ox 

De la ecuación Nº 112: Mi. - u D �( ecuación N°l27) 
ax 

El desplazamiento se obtiene de la ecuación 119, y el g_! 

ro o rotac16n de la generatriz se halla de ls ecuaci6n 

120, 



"' 

TABLA Nº 101 

TABLA DE LA3 FUNCIONES t ; 'f; • ,E 

Bx ? \/) • f, 
o 1,0000 1,0000 1,0000 

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 0.4�:..·-· 0.3099 

o.a 0,6354 - 0.0093 0,3131 0.322J" 

1.0 0,5083 - 0.1108 0,1988 0.3096 

1.2 0,389,9 - 0,1716 0,1091 o_.2BC!1 

1,4 0,2849 - 0.2011 0.04-19 0,2430 

1,6 0,1959 - 0.2077 - 0.0059 0.2018 

1.8 0.1234 - 0,1985 - 0,0376 0.1610 

2,0 0,0667 - 0.1794 - 0.0563 0.1230 

2.2 0.0244 - 0,1548 - O.C652 0.0895 

2,4 - 0,0056 - 0.1282 - 0.0669 O.C613 

2,6 - 0,0254 - 0.1019 - O.C636 0,0383 

2,8 - 0,0369 - 0.0777 - 0.0573 o.0204 

;.o - 0,0423 - 0.0563 - 0,0493 0.0071 

;.2 - 0,04-31 - 0,0383 - 0,()4.0? - 0.0024 

;,4 - 0,04-08 - o.0237 - 0,0323 - 0.0005 

;.6 - 0,0366 - 0.012.4 - 0,0245 - 0.0121 

;.a - 0,0314 - 0,0()4.0 - 0,0177 - 0.0137 

4,0 - 0,0258 0.0019 - 0,0120 - 0.0139 

4,2 - 0,0204 0.0057 - 0,0074 - 0.0131 

4,4 - 0,0155 0.0079 - 0.0038 - 0.0117 

4,6 - 0.0111 0.0089 - 0.0011 - 0.0100 

4.8 - 0.0075 0.0089 0.0007 - 0.0082 
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llX !P IJI E 
5.0 - 0.0046 0.0084 0,0019 - O.OC65 

5.2 - 0.0023 0.0075 0.0026 - 0.0049 

5.4 - O,OOC6 0,0(64 0,0029 - 0,0035 

5.6 0,0005 0.0052 o. 0029 - 0.0023 

5.a 0.0013 0,0041 0.0027 - 0,0014 

6.0 0.0017 0.0031 0,0024 - 0,0007 

6.2 0,0019 O,OC?2 0,0020 - 0.0002 

6.4 0,0018 0,0015 0,0017 0,0003 

6.6 0.0017 0,0009 0.0013 0,0005 

6.8 0,0015 o.0004 0,0010 0.00(6 

7.0 0.0013 0,0001 O.OOCf? O.O()<>, 

En esta tabla se ha introducido las siguientes 

funciones: 

O (Bx) • ,-Bx( Coo Bx>Son Bx) 

• 

'f' (Bx) • é-B�(Cos Bx- Sen Bx)-
0

'6· 

Q (Bx) • e -Bx Cos Bx g:f 
o.6 

(Bx) • e-Bx Sen Bx o.a 
'·º 

Figura Nº 101 

Como una conclusión de la tabla Nº 101 y de la figura 

N° 116, podemos de.cir que la flexión producida en la 

placa es en Í'ealided de csracter local, como se supo

nía el �rincipio al calcularse las constantes de int! 

graci6n, 



EFECTOS PROIXJCIDJS POR LA PRESION HLJ�Ob'fATICA CUANDO 

LOS BORDES SON LIBRES 

Si un tanque está sometido a la acción de la 

presión de un liquido, como se indico. en la figura Nº 

111, las tensiones en las paredes pueden analizarse mf 

dian:be la ecuación Nº 118. Susti tuyendc en esta ecua -

ción: Z � -f( d-x) se tiene: 

�+ 4B4 w .. -� 
c)x D 

en l:1 que "(" es el peso específico del liquido. Una 

solución particul:1.r de esta ecúaci6n es: 

�2 o W "' -
E h a ( ecuación N 128) 
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que representa la expansión radial de una placa cilindrl:c 

ca con bordes _libres, baje, la acción de tensiones de a-

nillo. 

El giro lo obtenemos der:..vundo la ecuación Nº 128: 

h�, "' (ecuación Nº 1�9) 
E h 

De las ecuaciones 123 al 127 se hallan los valores de 

las fuerzas y los momentos: 

� � O N¡¡j' • 'K ( d-x) a 

{ecuaciónes Nº 130) 
Nx•Ü f\• O M9'°•0 



(a) en el borde inferior se tiene: 

E h 

( ecuaciones N° 131) 

("---". \ .

.) X I O 

(b) en el borde superior, se tiene: 

w � o ; 
I J W ' t,:i.2 

( dx¡ d - Eh 

17 

(ecuaci6nes Nº132) 

Borde Inferior 

En este caso no existe presión Z distribuida 

sobre la superficie de la placa, y P(x) .. O en lo. sol!:!_ 

ción general de la ecuación Nº 119, (ver Ii1.,ura Nº112 

y 113). C:omo las fuerzas aplicad,1s en el extremo x�o 

producen uno. flexión local que desaparece graduo.lmen

te y en forma rápida cuando la distancia X al extremo 

cargado aumenta, deducimos que el primer término de lo. 

ecuación Nº 119 debe desaparecer, en consecuencic.: c1 .. 

c2M O y obtenemos: 

Las dos constantes c3 y c4 pueden determinarse ahora 

con las condiciones en el extremo c�rgedo, De las ecu! 

cianea 122 y 1?3,: 

'1x - - 2 B3 D e Bx 
[c3 (Cos Bx - Sen B:x:) ..C4 (Cos B:r+ 

Sen B:x:)J ( ecuaci6n Nº 134) 



De las ecuaciones 125 y 133, se obtiene: 

Ni. - � e- Bx( c3 Cos Bx + C
i¡. 

Sen Bx) (ecuaci6n Nº 

a 1.35) 

De lo ecuaci6n 12i+-, se obtiene: Nx • O (ccuaci6n Nº13 6 )

D e  las ecuaciones 121 y 126, s e  obtiene: 

� .. - 2 B2 D e- Bx( c3 Sen Bx - C
i¡. 

Coa Bx) (ecuaci6n Nº 

1_�7) 

De la ecuaci6n 127, se halla: 

M ¡6 - - 2 B2 D u e -B x  ( c3 Sen Bx - C4 Cos Bx ) 

( ecuación Nº 138 ) 

El giro lo obtenemos de la ccué..ci6n 120: 

� • B e-Bx [-c3(cos Bx+ Sen Bx)+e4(Cos Bx-Sen Bx)J 

(ecuación N ° 139) 

(a) Ef'ectos producidos por una f'uerza horizontal "Or 

unidad de longitud aplico.da en el borde inf'erior. 

Cuando x .. Q l'ls condiciones en el borde son: 

(ver f'igura Nº 112) � �o • O ; ��o 
� 9o 

reemplazando en las ecuaciones 134 y 137, se obtienen 
1 

los valores de las constnntes: C
i¡. 

.. O ; c3 �- � Q
0 

Par,>. hnllar los valores de lo.s f'uerzas y los momentos, 

reemplazalllOs los valores de las constantes en las ecu3-

ciones del 134 al 138,: 

� 2 e-Bx ( Cos Bx - Sen Bx) Q
0 



Nt = 2 B a e -Bx Cos Bx Q0 

Nx = 

!\ .. 1/B e -Bx Sen Bx Q0 

(ecuaciones Nº 140) 

El desplaz'l.miento y el giro en el borde inferior, lo o_Q 

tenemos de lus ecuaciones 133 y 139: 

Wo·-� Qo ·- E h 
Q, 
(ecuaciónes Nºl41) 

(b) Efectos nroducidos por un momento vertical por uni

dad de loniütud aplicadn en el borde inferior. 

Cuando x " O lns condiciones en el borde son: 

(ver figura Nº 113) Mx .. o 
" Mo ; 

°-x .. 
o 

= O 

_Recmplazundo en los ecuaciones 134 y 137, se tiene: c3= 

-C4 • - M
0
/ 2 B2 D 

Para hallar los valores de las .fuerzas y los momentos 

reemplazamos los valores de las constontcs en las ecua-

cienes del 134 al 138: 

� .. 
- 2 B e - Bx Sen Bx M

0 

NjJ' • 2 a B2 e -Bx ( Cos Bx - Sen Bx) M0 

Nx = O 

M,c • e- Bx ( Ces Bx + Sen Bx) M0 
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(ecuaciones Nº 142) 

El desplazamiento y el giro en el borde inferior, lo o� 

tenemos de las ecuaciones 133 y 139,: 

Wo '" -
2 

�2 
D 

Mo • - 2 
E'

u: B
2 

Mo 

Ecuaciones N°l43) 

(k) 
el ' o 

• 1/ BD M
0 

• �i M
0 

E h 

Pig. Nº 110.- Para las fuerzas y 

loa momentos, se consideran pos,!; 

tivos los sentidos que aparecen 

en la figura w
> 104-

Fig. 111 



Fig, N
º 117,- La ecuaci6n de 

Figura Nº 118 

equilibrio es: 21Ta Nx+.21Ta P
1¡

+21Ta q (d-x) .. o 
de donde: Nx - - [P1 + q (d-x) 

J

Borde Superior 

En este caso .no existe presión Z distribuida 

sobre la.supérficie de la placa Y f(x) .. O en la soluci6n 

general de la .ecuación Nº 119(ver figura Nº 114, 115). 

como las fuerzas aplicadas en el extremo x� producen u

na flexión local que desaparece_ gradualmente y en formá 

rápida cuando '1a distancia x del extremo cargado dismin!!_ 

ye 1. deducimos que el 2 0 término de la ccuaci6n Nº 119 d� 

be desaparecer, en consecuencia c3 - c4• O,y obteilemoa: 

w •. ePx (C,CosP x + c2 Sen/Jx) (Ecuación Nº 144) 

Las dos constantes c1 y c2 pueden determinarse 
ahora con las condiciones en el extremo cargado, De las 

ecuaciones 122 y 123 , · se tiene: 

Qx - 2JJ 3 D elx

. f c1 (Cos'px + Sen,8x)+e2(cos,1x-sEn_p)] 

(Ecuación Nº 145) 

De las ecuaciones sl25 y 144 1 se obtiene: 
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N¡f • - Ea 
h e 

Bx 
fc1 Cos Ex+ c2 Sen Bx] (ecuaci6n No 

L 146) 

De la ecuación 12 4: N
x 

.. O (ecuación Nº 147) 

De las ecuaciones 121 y 12 6 se obtiene: 

ff.x .- - 2 B
2 D eBx (- c1 Sen Bx + c2 Cos Bx) 

(ecuación Nº 14á) 
De lo. ccuc,ci6n 127: M,:S • u�1x (ccucción N° 149) 
El giro lo obtenemos de la ecuación 12 0: 

i";" B eBx 

�l (Coa Bx
: 

Sen Bx)+e�/Cos Bx+SenBx)J 

(ecuación N 150) 

(a) Efectos producidos por una fuerza horiz<.ntal por 

Unidad de Longitud aplicada en el borde superior. 

Cuando x" d las condiciones en el borde son: 

(ver figura N° 114) ?\.a "' O ; � .. a• Qd ; :ce.a.ap4z.un'."; 

do en lo.::: ccu.:tcioncs 145_y 148,sc ticnc:C1= c
3

s ·"ix· Qt1 2/3 D e 
� .. ;

0n
:5
n: ,;_ Q<l.Para hallar los valores de la.ll fu!l'E 

Zi!LS y Ion Moinentoa,r9e:npl11z,,r10::; loo ve.loros C.o l�s coE_ 

tantea cu la,::; ecuscioncs 4cl 145 ol 149,: 

� • 8-B (d
-

x
rCos B (d-x) - Sen B (d-x)] Qd 

N ¡ii • - 2 Ba e -B (d-x) Cos B (d-x) Qd 

Nx .. O 

"ic - - 1/B e- B (d-x) Sen B (d-x) Qd 

(ecuaciones Nº 151) 

El desplazamiento¡ el giro en el borde superior, lo 

obtenemos de las ecuaciones 144 y 150: 

Wd • l/2B
3D Qd • 2 a2 B/E h Qd 



(b) Efectos producidos por un momento vertical por uni

dad de longitud aplicada en el borde superior. 

Cuando x .. d las condiciones en el borde son: 

(ver figura Nº 115) � .. d = Md 
; 

�=d "'º
, 

reemplazan

do lo.s ccuacionos 14) y 148 se tione; 
C4 = {cos,� d-sc,nBd) m· 

2/'.) 2]) O J r.! 
1 

Para hallar los valores de las fuerzas y los momentos, 

reemplazamos los valores c1 c
2 

en las ecuaciones del 

_ 145 al 149: 

� • 2 B e-B (d-x) 

Sen B(d-x) Md 

N ¿. 2 B2 a e-B(d-x)f Cos B(d-x) - Sen (d-x8Md. 

Nx • O . 

� • e -B(d-x)@os B(d-x) + Sen :, (d-x)] Md 

M¡¡j" • u� 
(ecuaciones Nº 153) 

El desplazamiento y el giro en el borde superior, lo 

obtenemos de las ecuaciones 144 y 150: Wd = 1/2 B2 D Md.= 

- 2 a
2 

B
2 

-,----¡¡- Mll 

<Ll! 
ih B d 

Md • -

( Ecuaciones Nº 154) 

4 a2 B.3 

E h 
Md 



Efectos producidos por una fuerza vertical "Pi" � 

unidad de longitud aplicada en el borde Blmerior y 

por una fuerza "g" pcr unidad de ó.rea distribuida 

uniformemente en toda la superficie aue act1ía eo 

sentido vertfcal· cuando los bordes son libres. 

En la figura Nº 117 se observa que la fuer 

za. Nx • - P i aiendc P- P1 + q (d-x) d'3 lu ecuación 

103, se tiene: Nx ""' §.1! 
l
- a.Y: - u .:...

] 
(l-u2) c)x a 

( ecuaci6n Nº 155 A) 

Igualando las dos expresiones anteriores, se tiene: 

- .LL::..1C.l 
E h 

reemplazando ea· Is ecuaci6n 104 se tiene: 

( ecuaci6n N ° 155) 

En este caso !1º existe presi6n hidrostática, luego Z=O 

en lo. ecuaci6n 114 y se tiene: 

ci2 M 1 N 
� + ; ,J • 

8 
O reemplazando los valores de 

la ecuación 155 y la 2 derivada de lu ecuaci6n 113,se 

tiene: 

·4+ � w+ � .. o 
el X a D aD 

Ia soluc16n 'de est'I ecuaci6n cuando les bordes estan 

libres ·ea: 

w. - !!,._!! 
E b 

( ecuaci6n Nº 156 ) 
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De las ecuaciones 102, 103, 112, 113y 1551 hallamos los 

valores de la.a fuerzas y de los momentos: 

Ni ., O ; Nx • - P ; � • Mx • M' .. O ; (ecuación Nºl5?) 

El desplazamiento y el giro hallamos de la ecuación 156: 

W. - �- - u a [P1 + q (P1+q(d-x)J 
Eh G h 

b u· a q (ecusciónes 158 
c)x E h 

INFLUENCIA DE LA VARIACION DE LA TEMPERATURA Y RETRAC

CION 1IEL CONCRETO. 

(a) Influencia de la temperatura uniformemente distri

buida. 

Si una placa cilindrica con bordes libres 

eXperimentará una variación uniforme de temperatura, 

no .!:!ª produci¡-án tensiones en la misma por ésta causa. 

Ahora bien, si loe bordes se hallan articulados o em

potrados, la libre expansión de la placa so halla re� 

triogida, produciendose tensiones locales por flexión 

en los bordes. 

Si se produce una variación de temperatura 

de nt2
11 a n1;1" , todo el cilindro experimentará una 

variaci6n uniforme de temperatura que lo hará expansi2, 

narae o reducirse, produciendoae una elongaci6n Lla 

en la longitud del radio del cilindro; siendo: '1i.· e 

( t1 - t2) a eu la cual "C" ee el coei'iciente de dila

tac16n lineal 



Sea�T .. _t
1 

- t
2 

y tia• w, se tiene: w" C a A T 
(Ecuación Nº 159) 

Si AT es positivo se producirá el acortamiento de acuer

do a la conversión adoptada. Los valores de los momen-

tos de reacción y de las fuerzas en los bordes para cua]: 

quier clase de apoyos simétricos i;iueden ser fácilmente 

obtenidas de las ecuaciones tratadas anteriormente. 

(b) Gradiente de Tempt'rstura en Dirección Radial 

Supongamos que la variación de temperatura en 

el espesor de la placa responde a una üiy lineal y que 

se mantiene constante en planos paralelos a la superfi

cie de la placa. Sea 11C 1' el coeficiente de dilatac16n 

lineal del material de la placa y AT la diferencia de 

de teinperatura entre sus caras superior e inferior, lu,2. 

go la· variación por unidad de longitud de espesor será: 

f· Midiendo la temperatura a partir de la correspor

diente a la superficie media, se puede deducir que las 

extensiones y tontracciones por vari9.ciones de la temp,2_ 

ratura, son proporcionales n la distancia de 1B su-

perficie media. 

El alargamiento o contracción unitaria débido 

a la variación de la temperatura de una partícula situ.!!_ 

da a una distancia 11Z" de la fibra media del espesor de 

la pared vendrá dado por : E. c � z, suponiendo que los 

desplazamient.os son pequeños comparados con el espesor 

de la placa, los bordes de la placa calentada de 

unifoi,me, se hallan completamente li-
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bres , esta flexionará en forma de superficie esféri

ca, En el gráfico Nº 118 se observa que la dif'erencia 

de ia de!'ormaci6n entre la fibra situada a una distan

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

( r + z) d - r rJ. Z ti siendo su deformaci6n unitaria: 

()· LJ • E. 1 igualando las dos deformaciones unit!!_ 

risa ; ,J 

Se tiene: � - e(�) z de donde: � .. e � 

(ecuaci6n Nºl60) 

que es la curvatura resultando del calantamiento no 

uniforme .. 

Esta flexi6n. de la placa no produce tensi6n alguna I 

siempre que los bordes sean libres y los desplazamien

tos pequeños comparados con su espesor, Supongamos ah.2_ 

ra que el plano medio de la placa pueda dilatarse libr"! 

mente pero que los bordes se hallan vinculados en tal 

forma que no puedan girar, En este caso el calentamie.!! 

to no uni.forme produce momentos .flectores uniformemen

te distribuidos a lo largo de los bordes de la placa, 

de valor igual al necesario para anular la curvatura 

p.t'oducida por el calentamiento (ecuación Nº 160), des

dé que s6lo efl. eSta forma pueda queda:i; satisfecha la 

condici6i:,. de vinculo impuesta al borde, Utilizando las 

ecuaciones Nº 110 y 111 de la curvatura producida por 

los momentos !lectores, ballam.os para el valor M" del 

momento� por unidad de longitud del contorno la ecua-
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ci6n: 

M• c\TD(l +u) (ecuac16n Nº 161) 

Si dr es positvo la temperatura anterior es 

mayor que la exterior; por lo tanto se producen eafuef 

zos de tracci6n en le superficie exterior. 

(e) Influencia de la retracci6n del concreto. 

El fen6meno de la retracción del concreto se 

manifieste. por una d1aminuci6n de sus dimensiones en 

el tiempo y depende de varios factor9s, entre ellos la 

edad del concreto. Es justamente por la di.ferencia de 

edad que se produce una retracción relativa d� la pla

ca cilindrica respecto a su base. Si llamamos a la re

tracción relativa unitaria: "Gx• la variaci6n relat_! 

va del radio ·del cilindro respecto al de la base será: 

4 ".Gr a (ecuaci6n Nº 162) 

El estudio de los efectos producidos es exaS:_ 

tamente igual al que desarrolla un cambio de tempera

tura uniformemente distribuida. 

La forma de cálculo anteriormente descrita 

puede consid�l:'arse suficientemente exacta en el caso 

que pueda preverse que la placa cilindrica experiment� 

rá más o menos la mis!IIB retracción en todos sus puntos 

En el caáo ae que no suceda as!, como cuando áe cona -

truye en partes e\.tceeivas y se invierte un tiempo coa 

siderable en ca_cfa uno de ellos presentando en el tiem-
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po retracciones diferentes, el cálculo anterior se l!. 

mitará simplemente a �er aproximado para determinar 

las reacciones en el apoyo, teniendo en c,-,rnta la rit� 

tracci6n relativa de la parte inferior respecto a la 

base, En cuanto al cálculo de los eSfuerzos, que se !!e 

sarrollan a lo largo de la placa por la retracci6n 

diferencial de sus partes, se presenta bastante lab_Q. 

riese, 



C APITULO II 

PLACA ESFERICA 

CARGA.DA SI?-!ETRIC:,MENTE 

CON RESPECTO A SU EJE. 

NOTA1 

Bl desarrollo de este capitulo se ha be.sedo en el texto 

de TIMOSHBNKO y en los conceptos Obtenido.e del folleto 

dJl Ing º . CJ.RLOS L1.,3ABTH3 BACJ.; como se ha explicado an 

ln introducción. 



ECUACIONES DE EQUILIBRIO 

Consideremos las ecuachsnes de equilibrio de un ele

mento separado de una placa por dos planos meridianos 

adyacentes y dos ciI'culos paralelos (ver figura N°20l) 

Se puede deducir de las condicones de eimetria que SE; 

bre loe lados del elemento, coi�,:::identes con los pla-

nos meridianos, sólo actúan tensiones normales. 

Un meridiano está determinado por el ángulo 

G a partir de otro meridiano tomado como base ; un 

circulo paralele esta localizado por mediodel ángulo 

(, a partir del eje de rotación de la esfera. 

Los planos de curvatura principal de un puQ 

to son el meridiano y el circulo paralelo siendo "R" 

el radio de curvatura de ambos. 

Los ejes coordenados "x" , y " 11 " , son 



tangentes al circUlo paralelo, al meridiano, y per

pendicular a la tangeDte del meridiaDo, reepectiva

mente·. Loe sentidos adoptados en la figura Nº 
202 

se consideran positivos. La fuerza exterior tiene aua 

componente "X", "Y" "Z" para�elos a los ejes coc.rden! 

dos, y por unidad de superficie. 

Pa� ha.llar las ecuaciones de equilibrio 1 

encontraremos términos Que contienen infinitesimoa de 

mayor orden y que lo. consideramos despreciables. Loe 

senos y cosenos de infinitesimos lo consideramos igual 

al infil'.litesimo, e igual 'á la unidad, respectivamente, 

Consideramos que las fuerzas de mecbrana N9 

y N¿ no están proximos a SI.E valores críticos, despre

ciamos la variaci6n de la curvatura, y luego deQ.uci

mos las ecuaciones de equilibrio. 

Para hallar la primera ecuaci6n de equili -

brio de !ueriae, haremos la suma de fuerzas según el 

eje "y" (ver figura N º 
205, 206, 207) y considerando 

que d (Ares). R2 Sen,¡ d ,¡ d Q , se tiene: 

�(�' r) - Ne R Coa d - r Q rj+ Rry .. O 

(ecuación Nº 201) 

Para ballar.la. 2
8 ecuación de equilibrio de fuerzas, 

baremos la suma de fuerzas según el eje " Z" (ver fig •. 

N° 205 1 2 05, 207 1 ) y se tiene: 

N¿ r + NQ R Sen ,¡ + � ( ·ª
,,¡ 

r) + ZRr .o(ecuación Nº
202) 
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Para hallar le 38 ecuaci6n de equilibrio, b� 

remos la suma de momentos con respecto al eje ":x- 11 (ver 

i'ip;uraa Nº 204, 205, 208 y 209), y considerando que son 

negativas cuando siguen el sentido del tirabuz6n al ª! 

car el corcho +� ; y positivas lo contrario 

ea decir empleacos la conocida re,;la del tirabuzón, o!!. 

tamos, 

- MQ R coa; - Q ,J Rr .. O ( Sección N°203) 

Fig.Nº204 



Fig,Nº
205 

Fig.N º 
205.- En el lado Éc inf. 

actua la fuerza de t ensión: 

( N¡¡f + � d¡¡f )(r + �¡¡f)dQ,. 

N
jil'

rdQ + �(��) djil'd9 .... 
En el lado inferior BC actúa 
la fuerza de corte: 
(Q¡¡{ + . � d¡¡f)(r + � d¡¡f) dQ = 

Q
¡¡1

rdQ + � djil'dQ 
esta  fuerza de corte produce un momento negativo respe2, 
to al eje "x" (punto D) de:- fCQ

¡zf
rdQ.) � � d,0'd0] R sen 

Se considera que: 
Coa d ¡¡f:::::1 

sen de ¡zf�d¡¡,' 
(d.0')2'%0 
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1 
Fig.N

ffi

'207 

I 

Fig.N'208A 

. 1 
1 

Fig. r.°206-C 

\, 

,,,-#', 1k'(:>) 1

---� 
. Fig.N°209 ., 

Fig. Nº 209.- Si consideramos des¡>reciables los infini 

tésimos de m!lJ'Or orden, observamos que las fuerzas no!: 

males a los lados del elemento ABCD y las fuerzas ext� 

riores producen un momento despreciable ,Como ejem. ve

mos en la fig, que el momento que produce la  fuerza el!: 

terior Z,será: (ZRrd¡i dQ)n; siendo n·R se� tll R� ree.!!! 
pl�ando se tiene: (ZRrd¡J �Q) (R�), que nos da: 
Z 7" r dQ ( d¡i );:::o por ser (dit)2 o. 
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DESPLAZAMIENTOS 

En el caso de la deformaci6n simétrica de una 

placa, el ·pequeño desplazamiento de un punto puede dee-

componerse en dos componentes: 

"v" en la direcci6n de la tangente al meridiano y "w" 

en la direcci6n de la superficie media. Considerando un 

elemento Il del meridiano, el momento de su longitud,d� 

bido a los desplaza1Dientos tangenciales "v" y "(v+ �¡{)" 

de sus extremos es igual a: 

� di ( ver !igura Nº 210 ). Debido a los desplazamien

to radiales "w" y "(w+� dfd')" de los puntos "A" y "B" 

respectivamente, la longitud del elemento disminuye de 

una cantidad :(�' - Il), en donde I"'f'BT= [R-(w?ir¡d') 

- (R-w) dJII'; y el valor de Ali .. rd¡I; lue¡¡;o:A'B"-AB-c-wdJ!(. 

Luego la variaci6n total de longitud del el� 

mento AB, debido a la deformaci6n es: $� dp' - wdjll'; que 

dividido por l:a longitud, inicial del elemento AB nos 

da la deformaci6n unitaria de la placa en la direcci6n 

meridiana: í_ ,¡ •· � ( � d¡¡f - wd,J ) ejecutando la. 

operaci6n se tiene: 

E ¡¡f .. � ( � -
w ) 

(ecuación N°204-; 

Considerand� un elemento Il5 del circulo paralelo se ve 

que debido a·loa de·aplazemien.tos "v" y "w", el.radio "r" 

del circulo (ver fig.Nº211) aumenta la cantidad: v cos ,¡ 

- w sen ,¡ • Ia circunferencia del circulo paralelo aume!! 

ta el1 la misma proporci6n que su radio, en conaecuenci&: 

t,¡ - �- (v coa ,J - w sen ¡¡f) pero r •· R sen fl, 
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luego1 r, .. ! (v ctg, P - w ) ( ecuación Nº 205) 

Aplicando la ley de Hooke, se tiene: 

E p • k [!
!Í 

- u NJ (ecuación Nº 206) 

t" p • iJi (!Q - u N
_m
] (ecuación Nº 2W) 

en la cual "u" es el coeficiente de poisson, "E" el m6-

dulo de elasticidad y "b." el espesor de la placa. 

D:? los cuatro Últimas ecuaciones, se tiene-: 

� (v ctg, P - w) • ih 
(Ng - uN

¡:,1') (ecuación 
No 209) 

Debido al desplazamiento "v" a lo largo del 

meridiano, (ver figura Nº 212) el lado superior AD del 
elemento gira, con respecto a la perpendicular al plano 

meridiano, de la cantidad:-i, Como resultado del despl!. 

zamiento "w" e.l mismo lado gira nuevamente, con respec

to al mismo eje, (ver figura Nº 212) de la cantidad: 
.. 

i!ai1. 



38 

· rrr 
ÍÍ" \ii -,,. 

Fig. N
º
215 B 
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:Cn conoccucncio. lo. rot!:'.ci6n total �1cl ledo superior (el 

clcrncnto ca: V • v + ,.) w (ocu.::.ci6n NO 210) 
R m-

Pe.ro. el lo.do inferior del clc¡;¡cnto considcro.mo3 que cu 

rote.ci6n es: V + 4* d � • En consecuencia el ºª!!! 

bio" de curvatura del meridiano está. dedo por la diforenc:i3. 

de la variaci6n angular de los lados superior e infe -

rior_d�I elemento dividido por la longitud inicial del 

arco, o sea: 

( ccuaci6� Nº 211) 

Para hallar el cambio de curvatura en el plano perpend!, 

cular al meridiano, observamos que debido a la simetría 

de de.formaci6n, los la_dos laterales del elemento ABCD, 

gi:¡:-an en su ¡::lano meridiano, de un ángulo dado por la 

ecuaci6n Nº 210, Como la normal al lado .ilB del elemento 

forma un án�lo: ( -{f - Ces i !!..._�n con lo tangente al 

meridiano X, la rotación del lado AB en su propio 

plano, tiene uña componente, con respecto al,eje "y" 

(ver figura Nº 213), igual a: V Coa� d G ; luego el 

cambio de curva:bura se obtiene dividiendo entre la lon

gitud inicial del arco lli , : X� • V C�s 
d\d G .. V ;os@'. 

o aes: x9 • V � ( ecuación Nº 212) 

Soluciones y f6rmulas de la placa esférica. 

Designaremos el espesor de la placa con la l� 

tra "h", considerando esta cantidad siempre pequeña en 

comparaci6n con las otras dimensiones de l.:i. placa y con 

sus radio� de curvatura: La superficie que biseca el e� 
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oesor de la placa Cver figura- Nº 215A) se llamará la a¿_ 

perficie,me:!attil. coo;i ABCD. n la figura 215B, el área de 

la parte rayada está dada por la expresi6n: d(área) • 

aCarco) x dZ, siendo: d(erco) • (R-Z) da<;; luego:d(área) 

- (R-Z) dC<.dZ. 

sea Ú91' el esfuerzo normal del lado AD, luego: 

dF .. rr1 d(A) • Ui' (R-Z) do<dZ; el momento de ests fuer

za dF respecto al lado medio AD es: dM • ZdF .. Z�(R-Z) 

doot.dZ el momento !lector por unidad de longitud sería: 

d M
¡¡1 • arálo 

M
AD siendo arco AD• Rdo<.; luego: 

dM
¡6 

.. ;a.. .. �/" (1 - j ) dZ de donde 

h/2 "• . J (J ,¡ Z(l - j)az (igualdad Nº212A) 
-h/2 

procediendo en igual forma para el caso del lado AB, se 

tiene: h/2 

"• • ) (j" ,¡Z(l - iJ dZ (igualdad N"212B) 

-h/2 

Al considerar la flexi6n de placas esféricas, suponemos 

que los elementos lineales rormales a la superficie media 

de la placa, tales como iiiñ y M'Ñ' (ver figura Nº215A), 

permanece: recta yanormaJJ:lsa la misma después de la def.9[' 

maci6n, Comencemos con un caso simple en el durante 

la flexi6n, las caras laterales del elemento mnm'n' gi-

ran solamente respecto de las rectaa de intersección 

con la superficie m, dia. Si R,l y RQ_ son los valores de 

los radios de curvatura después de la deformación, y si 

<1d(imás de la rotación, los ·lados laterales del elemento 

-ae desplaza�ralelamente a ellas mismas, debido al a-
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J.argamiento de la superficie media; y si los alargamiE!I]_ 

tos específicos de la superficie media en las direccio-

i:ies 11x" e "y" se desiri;nan por "t", y "!¿", respectiva

mente, el alargamiento "€{ de la lámina con����:
ada 

como se ve eo la figura l{ 215D, es: E}
.6 

= � en 
donde: L¡ " (R-Z)d,0; L2• (R,0-Z)A, siendo: 

d�"' �: y A = 
d s�;2ªs ; luego:L1acd8(1i_) y 

L2 • d8{l+C:2)(1-b); sustituyendo en el valor de a,; 
Obtc-ncoo�: éb • � - ·f=z7R l 11(1- t 2)R.6 - lt J 

Una cxpre.o:i Ein tii'11U.ar pueQe obtenerFJe para el al:!tre;a
nivnto f� ·: �Q :--1f.L_ - z f _1__ - 1 1··· 

1-Z/R I=Z7If L (1- t:." l )l<li Ir 
Una ex-presión "h" de la placa siempre se supondra pequ� 

ño comparado con los radios de curvatura. 1n este caso 

las cantidades Z/R pueden despresiarse en comparación 

con la unidad, asi como lon efectos de los alargamientoE: 

1 y 2 sobre la curvatura. En éste caso el procedimiE!!!_ 

to ea .justificado si la altura de la sección transversa) 

"h", es _pequeñá. en comparación co.n el radio "R", digamos 

h/R O.l y también si los desplazo.mientes de la placD. 

son pequer.oa comparados con el espesor "h". 

Luego 

":i
¡ 

• - Z( � - �) � -zxp 

"f.
p ."' - Z( � - �) � -zx9 

en las que X
p y Xg designan los cambios de curvatura. 

Empleando estas exr:,resiones para las compo

nentes de la deforma·o16n de una lámina y suponiendo que 

entre ellas ·no hay te11Siones normales o sea (fz .. O, se 

obtienen las siguientes expresiones para los componen-



tes de la tensi6n: (aplicando la ley de Hooke) 

t,•.l:J.•u (T"g; ¡:�-� ·U J[Í_ 
· E E E E 

de donde: 'J
,1 

• - � z ( X
,¿ 

+ u Xg ) 

Cfg .. - � Z ( X Q + u X
jll'

) 
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Reemplazando las dos últimas expresiones en las ecuaci_2 

212 A y 212 B, se tiene: 

�-
12 (1� u2) 

M� • - �

12 ( 1- u 2) 

Sea: ; se tiene: 

M
jll' 

• -D ( x
1 + u X�) ( ecuaci6n Nº 

212 e ) 

Mg • -D ( X� + u X
,¿

) (ecuaci6n N° 212 D ) 

Reemplazando las ecuaciones 211 y 212, en les ecuacio� 

212 e y 212 D, se tiene: 

M�·-D [R ti+ ctg !i] (ecuación Nº
214) 

en donde "D" es la rigidez a la !lexi6n de una pleca, 

siendo su val,or: D • � ¡�cuaci6n rf> 215) 
12 (1-u2) / 
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Considerando el equilibrio de la parte de la 

Placa arriba del circulo paralelo determinado por el 

ángulo "r,/" y suponiendo que no hay carga aplicada, en 

la placa,(ver figura Nº 214) 1 se tiene: 

2 t/.r Nii Sen r,I + 2jDr Q
¡J 

Ces r,1,,, O de donde: 

•,-�ctg • 

(ecuaci6n Nº 216) 

Sustituyendo en la ecuación Nº 202, hallamos para 

Z .. O, lo siguiente: N�"' - ª-2....i. (ecuación Nº 217) 
ª" 

r estando miembro a miembro la ecuación 208 menos la e

cuación 209, se tiene: 1r - v ctg tj � �(l+u)(NrN9) 

(ecuación Nº 218) 

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

entonces la derivación de la ecuación 209 , nos da: 

�ctgr,l-s:n.
2il- * K � 

(ecuación Nº 219) 

Eliminando ( dv ) en las ecuaciones 218 y 219, se tiene: 
.. 

V + 
� 

K w R ( l+u) (N,r N�) - �h 
d(N�-u Ni 

"" 
De la ecuacióri 210 hallamos que: V +  dw 3 V R, luego: 

V - �( l+u) ( N� - N�) - k: ¿(NC- u Np') 

(e:·,,aci6n Nº 220) OP 

Sustituyendo las ecuaciones 216 y 217 en las ecuaciones 
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220, se tiene: 
- + ctg ¡¡/ ..:=....::iE.- - (ctg i-u) o2

-, 

a"" 2 

á • " 

Q¡¡/ • Eh V (ecuación Nº 221) 

La 2 ª ecuación que relaciones Q
,J 

y V se obtiene susti

tuyendo en la ecuación 203, las expresiones 213 y 214 

de M ¡¡/ y M O , luego: 02v + ctg ,5 Q.Y _ (ctg2 ,ó +u)v .. 

a¡ º" 

- � ( ccucci6n Nº 
222), 

Introduciendo la notación: 

L (m) -� + ctg ¡¡/ � - ctg2 
¡¡/ (rn) 

o/ "" 

(relación Nº 2 22 A). 

Las ecuaciones 221 y 222, pueden escribirse en la si

g u iente forma,: 

L ( Q; ) + u· Q
¡¡I' 

� E hV 

L (V) - u V� - � 
D 

(ecuación Nº 222 B) 

(ecuación Nº 222 C) 

Despejando el valor de "V" de la ecuación 222B, se tie-

V • ;; (L (Q!il') + u Qii]. reemplazando 222c,se ti!. 

L [i /ÍCQ9!1+u')Qtl] .J.�� (Q9S) + u Q;}- E:Qi 
D 

Ejecutando la operación•: 

_
E

l
h 

L ·� (QiOJ + 11.
Eh 

L (Qp) - n L (Qp) - u Q9S .. - & 
ll:h Eh D 
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Simplificando: L [ L ( �)] - u2 Q
,f 

= - � 

Se sabe que D � � ; introduciendo la notación: 
12(1-u2) 

esta ecuaci6n se puede escribir en la siguiente f'orma: 

en donde: .i = i.,¡::i: o sea que i 2 "' - l; luego se tiene: 

[L - 2 i m2 ] Íl, (Q
¡!j'

) i 2 i m2 Q
¡t 

] " O 

de donde: L (Q
¡¡j'

) .:!: 2 i m2 Q
,f 

= O (ecuaci6n Nº 
222 E) 

Reemplazando la notación 222 A en la ecuación 222 E, 

se tiene: 

(eCuación Nº 222 F) 

Introduciendo las notaciones propuestas por E. Melssrer 

X • S�n2 ,J- . i = 2 B = 3 ¡ � 

( Re;Laciones Nº 222 G) 

z .• � 

Sen!i!I' o<..3:t� 



46 

Le. ecuaci6n 222 F
1 

se escribe: 

X (X-1) (""'+ B + 1) X -f d Z +""'-E Z ·O 
ax 

(ecuaci6n Nº 222 H) 

Esta ecuación diferencial pertenece a un tipo de ecua

ciones diferencütles· de segundo Orden y que en honor 

de Karl Fricdricb Gansa, se le conoce como "Ecuaci6n 

diferencial de Gause". 

Una solución de la ecuaci6n 222 H, puede to

ma_rse en forma de series de potencias: z1-A0+A1�+A3x1+ 

(ecuaci6n Nº 222 1). 

Sustituyendo esta serie en la ecuación 222 H, e igua -

landa a cero los coeficientes para cada potencia de "X", 

obtenemos las siguientes relaciones entre los coeficieQ 

tea: 

An· An-1 ( ':(!{¡� ,/n/S-+�)l) 

Con estas relaciones la serie 222 1 se escribe: 

X+ .::< (o<+l) B( B+l.) x2- + 

1(2) J( ¡f +l) 

( + 1) ( · +2) B ( B+l) (B+2) x3+ •••• ] 

l (2)(3) ( +l) ( +2) 0 (igualdad N 222 j) 

Esta es la llamada "serie hiporg�ométrica".e!; conver

geote para todos los valores de "I11 menores que la u-

nidad. 
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La dcducci6n de la SE:!g1nda integral de la e

cuación 222 h, es más complicnda, pudiendo oscribirse 

en la siguiente :forma: 

z2 • z1 La x + i'. f (x) (igualdad Nº 222 K) 

En la que f (X) es una serie de potencias, e 

convergente para X� i. Esta 28 solución se hace inf,! 

nita para X • O, es decir, en la <,ÚSpiO(l 

no puede tomarse en cuenta en aquellos cosos en que la 

esfera no se ,:mcuontra agujereada en su cúspide. Si li 

mitamos el estudio a estos últimos ca�os, necesitamos 

considerar solamente la solución (222 j )., 

Dividiendo la serie 222 j en sus partes real 

e imaginarias obtenemos: z1 - s1 + i s2, en la que s1y 

s2 son series de potencias, convergentes cuando X e 'l. 

La sol.uci6n correspondiente a la ecuación 222 E, ea: 

Q
IÍ1 

• Sen tJ z1 • 11 + 1 r2 (ecuación 222 L) en la que 

11 0 I2 so n dos series que se obtienen fácilmente de 

� integral necesaria de la 23 de la'
\ ecuaci.2_ 

222 E puede representarse por las mislIBS 'series 

I1 e I:?· Así para el caso de una placa esférica sin �

gujero en la cúspide, la soluci6n general éic la ecua -

ci6n diferencial 222 D, que e a de cuarto orden,.. puede 

representarse en lo. forma: Q
f/ 

• Ail,.; B r2 (ecuaci6n 

222 M) en la que "A" y "B" son constantes o. determinar 

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

Teniendo en cuenta la expresión 222 M de Q.i 

podemos fácilmente hallar la 2
8 incognito. V, Comenzamos 

sustituyendo la expresión 222 1 en la 18 de las ecua

ciones 222 E, y se tiene: 

en consecuencia: L (!1) .. 2 m2 r
2 

(ecuaciones 222N) 

L (I2) • - 2 m2 r1 

sustituyendo la expresión 222 M en la ecuación 222 B y 

aplicando las expresiones 222 N, obtencnos, luego: 

E h R V .. R L (Q
¡d

) + u Q
¡d 

� ( Au - 2 B A m2) I1 + 

+(2 AR m2 + Bu) 1
2 

...... .. 

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

está representa·da por las series r
1 

e r
2

• 

Teniendo las expresiones de Q
¡¡,-

y V, podemos 

obtener todas las fuerzas, momentos, desplazamientos y 

giro. 

La facilidad con que pueden analizarse y realizarse lasjl 

plicaciones prácticas de este análisis depende de la 

rigidez de la ·convergencia de las series I1 2 r2• Esta 

convergencia a su vez depende principlamento del valor 

de: 

v3R2 · 2 
2 

2 /···-·" m - :-7 ( 1 -- u ) - --2- , si u se desprecia en 

canparac�6n cor la unida1 se escribe: m ,;;::;:, �{;' {f 
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Los cálculos hechos por L, Bolle indican que psra m<lO 

lo convergencia de las series es sotisfo.ctQoria y todos 

los valores necesarios pueden hallarse,' sin mayores di

ficultfl.des, pllra distintos condiciones de borde. 

Del estudio A.nterior de la flcxi6n de placas 

cilindricas, sabemos que las tensiones por .flcxión,pr2, 

ducidas por fuerz:3s uniformemente distribuidos a lo 

largo del borde, disminuyen rápid3mente o.l aumentar la 

distancia del mismo. Una condición similo.r existe tp.m

bién en el caso de placas esféricas delgadas. 

Según J. W, Geckeler, propone una solución a

proximada para el análisis de las placas esféricas sl,!; 

plificando una ecuación diferencial de tres variables 

con varios términos a sólo dos términos, 

Se considera el ténnino que contiene el orden 

de la ecuación diferencial y el término quo contiene la 

variable que no apo.reco como derivada en otro término, 

es decir : 

Aplicando la proposici6n de Gecicelcr en las ecuaciones 

221 y 222, se tiene: d� ., E h  V (ocuaci6n 223) 

- iJ7'
()2 V R2 

�
., -

]) 
Q

t 
( ecuaci6n 224) 

Eliminando V de estas ecuaciones, se obtiene: 

� 2  + R !...
D

h Q
¡t 

.e( ecuaci6n 224 A) 
;; I' 
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? 1 t I t� 
\ ' \• • / '-.. t 

I "'�.I /) "'�, •./)� , --� 

,,.

'�·� 
/ /

/ \ 
........ 

..,..... 

/ ' 
':'f' "' .,/ 1 

Fig. r�2. - Fig, Nº221 Fi_g ,.Nº 225 

Fig. Nº 223. - Fig.N
º
224.-



se sabe que: D • � ; introduciendo la not,c. ·ión 

12 (1- u2) 

?t4 • é E h = 3 ( 1- u2) ( �� (Relación 224 B) 
4 D 

se tiene: � 4 

d 
.f + 4 ,1.. Q, .. O (ecuación 22')) 

La solución general de ésta ecuación es: 

Q_. '" el e;¡_jll' 
Cos ,l¡t + c2 /',i Senil, + c3 �

- "coa A., 

+ c4 e ;:¡ji!' Sen Ai ( ecuación 226) 

Aplicando la proposición de Geckeler en las ecuac�onaa 

213 y 214 1 y reemplazando en ellas v. la derivada de la 

ecuación 223, se tiene: M' • - 7 _;;/ Q¿ 
4 a? 

( ecuación 227 ) 

H� .. u 'Mi ( ecuación ?�8) 

el desplazamiento en los planos de los ci.rculos paral'I! 

loa está dado por el incremento�del radio "r" el c{� 

lo paralelo, luego empleando la ecuación 207 1 se tiene: 

J. r fg .. r ( N� - u N
e!

) (ecuación 228 A) 

E h 

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

217.1 se tiene: .J• �-

E h 



Aplicando lo proposici6n de Geckeler, se tiene: 

J,._RSend 
Eh 

d " 

(ecuaci6n 229) 
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Con ayuda de las f6rmulas 216,217, 223 y del 226 al 229 

podemos resolver con facilidad varios casos partícula-

BOEnE INFERIOR 

En este caso no existe fuerza exterior dia-

tribuida sobre la superficie de lo. placa .•. Gomo las rucr 

zoa aplicadas en el extremo inferior ti .. C(producen una 

.flexi6n local que desaparece gradualmente y en forma 

rápida cuando el ángulo j/ disminuye, deducimos que los 

dos últimos términos de la ccuaci6n 226 deben desapa1-�

cer en consecuencia,: C
� .. c4 "' O y obtenemos: Q

.6 
� 

c1 e;¡ ; Coa)¿ + c2 e ). Sen '°1.6 (ecuaci6n 230) 

le.a dos constantes c1 y c2 pueden ahora determinarse 

con las condiciones en el borde,:argado. De la ccuaci6n 

216 y 230 se obtiene: 

N
!Í 

• - ctS ti [c1 eAJI' cosA.JI' + c2 l·i Sen#] 

( ecuación 231) 

De la ecuación 21? y de la 1 ª derivada de la ecuaci6n 

230, se obtiene: 

N� � - . ..1..e AJI' c1 (Coa )..ji!' - Sen ).¡a') + c2 ( Cos l i + 

+ Sen A.JI' ) ( ccuaci6n 232) 
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De la ecuación 223 y de la 2ª CerivadG de la ecuación

230, se obtiene: 

V " 
2 '2

Eh 
e J.. .IÍ E c1 Sen A ¡;Í + c2 Cos r{ ¡6 J

( ecuación 233) 

De las ecuaciones 227 y 228, y reemplazando en ellas 

la 38 derivada de lee ecuación 230, se obtie:ie: 

e, ( 

23LI-) 

Coa A¡;Í + Sen A.6) + c2 (cos)jll

M ( ecuación 235) 
g= 11M

,0 

Da la ecua.ción 229 y la 1ª d<>rivad.a de la ecuación 230, 

se obtiene: 

i= - R Asen p
E h 

( Coa ).)11 + Sen� i) J ( ecuación 236)

(a) Efectos producidos por una ':fuerza horizontal por

unida<l de longitud aplicada en el borde inferior.

Cuando .0 =O(;las condiciones en Gl borde son: 

( verfigura Nº 217) E =Ces oc 

Reemplazando en las ecuaciones 231 y 234, se obtienen 

los valores de las constantes: c1 =

- Sen A=).

), o< -
( Coa i\.""'+ Sen/\=:) 
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Ballar los valores de las fuerzas y los momentos, ree_!!! 

plaza111os los valores de las constantes c1 y c2 en las 

ecuaciones del 230 al 236 1 : 

N¡:1. ctg seno<. e- A (o.:: - ¡:/) (cosA (.x.-,J )-sen,l(.c:-¡:lj Hol 

Q
,5 

.. - Seno<e - >..Co<_-¡:I) feos ;,..(o<..-rJ) - Sen A(d-¡:I)] H<><_ 

Ng. 2 Aseno<e- Á$w.-Jd) Ces )._( .-,J) H ""< 

( ecuaciones 237) 

M
sil'

• Rs
e;

oc e A - (o<-rJ)sen).(o<.-¡:1) � 

Mg • u M¿ 

El desplazamiento y el giro en el borde inferior, se 

obtiene cuando ,t • o<: J. 2 R llsen2o.::. HO( 

E h 

v .. _ 2A2� 8�
(ecuaciones 238) 

E h 

(b) Efectos producidos por un momento vertical por uni 

dad de longitud aplicada �.el borde inferior. 

Cuando ri .. o< las condiciones en el borde son: 

( ver figura Nº 218) M
¡:1 • o< � M

r: 
N

,¿.-<.'". O
, reempla-

zando en las ecuaciones 

2 A,. e _;:\."'<" Se·� A..<>< M<>< 
R 

231 y 234, se tiene: c1 -

; c2• - 2 A/� Cos3,""<- M -._ 

Fa,� ballar los valores de las fuerzas y los momentos, 

�emplazamos los valores de las constantes c
1 

y c2 en 

l,as �cuaCfones del 230 a� 236 N¿. - � ctg ,J e-�(o<-P) 
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Sen � (al.- ,O Ha<. 

QJ • - tg ¡;I Nr¡J 

NQ • 2).2 e-A(cx.- ¡6) 
[cos::t(-<- -') - Sen>..(o.:.- 1.0]Mo<: 

( ecuaciones 239) 

M
.11' . e-"-(...c- r;i) [cos�(o<- ¡6) + Sen�("""- - ¡;I)] Me>< 

Mg • 0: M" 

El desplazamiento y el giro en el borde inferior, se 

obtienen cuando ti .o(, cf • g_� Mol 

V • - 4 ,\3 

Eh R 

BORDE SUPERIOR 

E h 

En esto caso no existe fuerza exte� ic..r distr! 

bulda sobre la superficie de la placa. Como las fuer;.,as 

aplicadas en el extremo supe�r r¡J • � producen una 

flexi6n local que desaparece gradualmente y en forma r!, 

pida cuando el ángu�o "¡/" aumenta,ded.ci!oosg.ie loe2 primam 

t�rm.inos de la ecuaci6n 226 deben desaparecer, en cona� 

cu a.neis: c1 • c2 • O y obtenemos: 

Las dos constantes c
3 

y c
4 

pueden determino.rae ahora con 

las coodiciones sn el borde cargado: De la ecuac16n 216 

y 241, se tiene:" Np • - ctg I, e-A; [c
3 

Cos)ji{ + c
4
sen;i:;J 

( ecuaci6n 242) 



De la ecuac16n 217 y reemplo.zando en ello. la 1ª deriv� 

da de la ecuo.c16n 241 ea tiene: 

V· W , -A• t, s,nJ, - c4 co,)� 

( ecuaci6n 244) 

De las ecuaciones 227 y 228, y recmplázando en ellas la 

3
ª derivada de la ecuación 241, se tiene: 

"• • - !!..._ , -1 • @, ( coaJ. d - s,n}J,) + c4 (,, 
2).. 

( Co�¡d' + SonA'] ( ecuaci6n 245) 

Mg • u M¿ ( ecuaci6n 246) 

De la ecuac16n 229 y reemplazando en ella la 1ª deriv.!!_' 

da de la ecuación 241, se tiene: 

• � e-,AJll' E
3 

( Cos/Ld + Sen;lJ!') - e 
Eh 

( Cos J\.. d - Sen J... tf� ( ecuación 247) 

(a)E!'ectos producidos pOr una .fuerza horizonte.! por uni

dad de longitud aplicada en el borde superior. 

Cuando ,J • B las condiciones en el borde eon1 

(ver.figura Nº 219) M
¡d 

.. B �O; Np .. B .. -- H8 Coa B; 

reemplazando Gn ias ecuaciones 242 y 245, se tiene.: 0
03 • 813 Sen B eAB �osA_B + Senfi_B) 04•1-HB Sea· B 

e/\. B Coa í\. B - Sen J: B� 

Para hallar los valores de las fuerzo.e y los momentos, 

reempl_azamos los valores de las constantes c3 y c4 en las 
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ecuaciones· del 241 al ,247, : 

N
,¡. - ctg t Son B e-/d ,¡ - P.) �os.A, ( 6,- B) - Sen A_ 

( 
¿ -

B) ",,l

( ecuáciones 248) 

M,i - R Sen B e -J..( Ó - B) SenJc.( (, - B) ",¡ 

-/\-

El desplazamiento y el giro del borde superior se obti� 

nen cuando ,J K B ,. u..2i._ Scn2 B H
B 

V ,. ib 2 <6en B 

E b "/' 1 

E h 
( ecuaciones 249) 

(b) E!'ectoa producidos por un momento vertica� por uni

dad de longitud aplicada en el bordo superior. 

Cuando rj • B las condiciones en el borde son: 

( ver,figura Nº 220) M
¡¡j' .. B • 1\ ; N

,¡ • B • O , reempl! 

z?-ndo en las ecuaciones 242 y 245 se obtienen loa valo

res de las constantes c3 y c4 • 

c3 • �e� B Sen B � ; c4 � - �e"-Bcos)i B � 
R H 

Para hallar los valores de}ªª fuerzas y los momentos, 

reemplazamos loa valores de las coneto.ntcs hallado.a en 

las ecuaciones del 241 al 247 • 



N; • 
� 

eta ; . ,-7'_(-; - B) Son/\( • - B ) "a 

Qj/ • - tg ¡/ N
JI 
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"•. ?Jl. e �A(• - B) �,7'(0 - B) - Sen;\ (il - •.2]"a

( ecuaciones 250) 

"•. ,-)._( • - B) coe)_( • - B), Son A,(,< - B) "
. 

El desplazamiento y el giro del borde superior se obti!. 

nen cuando ,¡ • B, : g1. � Sen B '\ 

V • � M B ( ecuaciones 251) 
Eh R 

BORDES LIBRES RADIALES 

Son los bo,e�
s que sigu

:
n la dirección del 

ro.dio de. la esfera ( ver figura N 22)i). En este caso 

consideramos lo. deformación de la placo. es!6rics sin 

flexión, como una membrana en la cual no se produce el 

esfuerzo cortante por sus cargas aplicadas simétricllllle,!l 

te, en donde s6lo se producen esfuerzos normales ( N
1'

' 

N9}, los desplazamientos y el giro. 

El desplazamiento horizontal en los plaoos de 

los circules paralelos, lo hallamos según la ecuación 

228 .A.,: J • � ( N� - u N
p

) ( ecuación 252) 

Eh ,,. 
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El giro o rotaci6n de una tangente del meridiano, lo 

obtenemos de la ecuaci6n 220,: V • ( l+ u) .9.!s_t'. 

E n 
( N

¡¡{ 
- Ng) - � d C Ng - u N¿) (ecuaci6n 253) 

d " 

le.a ecuaciones de equilibrio las obtenenos de las ccu� 

cienes 2:i1 y 202, ( N..t 1) 

�
- NQ R Cos r/ + R r Y • O 

( ecuaci6n 254) 

N¿ r + N� R Sen d + Z R r "' O (ecuaci6n 255) 

(a) Efectos producidos por una fuerza vertical por uni

dad de longitud aplicada en el borde superior, 

Considerando el equilibrio de lo. parte de la placa arr1_ 

ba del circuito paralelo deter,ninsdo por el ángulo "P" 

( ver figura Nº 222), se tiene,: 

21{-'R Sen P 
_

,}i
p 

Sen ¡;( - - 2f(R Sen B P ,de doE. 

Nd .. - Sen B P ( ecuaci6n 256), 

Sen2P 

reemplazando en la ecuación 255 en la cual Z .. o, por 

no existir carga distribuida en toda la superficie de 

la placa; se tiene: 

N 
Q • �¡(. 

P ( ecuaci6n 257) 

reemplazando la ecuaciones 256 y 25? en las ecuaciones 

252 y 253 ee tiene: V .. O ( ecunci6n 258) 

J • ( 1 .. �) R Sen B P (ecuación 259) 
· lii Gen P 
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El desplazamiento y el ¡:;iro en el bordo superior, se o:!2, 

tiene cuando rJ • B, : J" ( l+ u) !L P ; V .. O, 
Eh 

( ecuaciones 260) 

Ia fuerza al desplazamiento y el giro en el borde inf� 

rior, se obtiene cuando ¡ • B , : N¿ • - �t 

f ,. ( l+u) L Sen B 
Eh Se7-?"� p 

( ecuaciones 261) 
V = O 

(b) Efectos producidos por el peso propio por unidad 

de área. 

Sea "q" el peso por unidad de área, y conai� 

randa el equilibrio de la parte de 19. placa arriba del 

circulo paralelo detcnninado por el ángulo i, ( ver fi 

gura N° 221); se tiene: Area de una cúpula = 2 Íl.R2 

(l-Coa 10 Area 
0
de la parte agujereada .. 2 ÍIR2 ( 1- Coa B) 

Area de la placa esférica 

.Ueterminada por el ángulo ¿ = Area de una cúpula- Ares 

('!.'"' la zona agujereada Area .. 2í)i?.2 ( Coa B- Coa t) 

( ecuaci6n Nº 
262) 

luego: 2J(R �en rj N
¿ 

Sen rj. - 2¡¡-il ( Cos B-Cosi )q 

N¿ .. - R q C Coa B - Coa 0) 

Sen2 P ( ecuación N° 263) 

Reemplazando en la,·�.cuaci6n 255 en la cual Z • q Cos i, 

se tiene:·. N� .. R q �os B ¿ Cos ti - Coa j (ecuación 264) 
, Sen J 
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Reemplazando las ecuaciones 263 y 264 en las ecuaciones 

252 y 253, se tiene: f"' IC_g IT l+u) (Ces B-Cos¡{) _ 

Eh Sen,J 

- Cos ,J Sen� ( ecuación 265) 

V • - !L_s ( 2 + u) Sen ,J ( ecuaci6n 266) 
Eh 

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

tiene cuando ¿" B !C_g_ Sen B ; V .. - (2+u) 
E h 

H Sen B; (ecuaciones 267) 

La fuerza , el desplazamiento y el giro en el borde ig 

feriar, se obtiene cuan!].o rj �,.,.__,, N
¡6' 

.. - R q 

( Coa B
2

- Coso-<..1) ; ( ecuaciones 268) 
Sen � 

V "' - ( 2+ u) !L..g_ Sen� 
E h 

-(e) Efectos producidos por la presión hidrostática aplii 

cada en el lado concavo, 

Sea¿¡ .. Peso �specífico del líquido 

z .. Presi6n del agu a 

Considerana,9 el equilibrio de la parte de la 

placa arriba del circulo, paralelo determinado por el á!!_ 

gula rj ( ver figura Nº 223) , y se tiene: 



Area de una cúpula .. 2 "" R2 ( 1- Cos ¡¡{) 

d A .; 2 R2J¡sen ¡I d ¡I ( ecuaci6n 269) 
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La presi6n del agua está dado por: Z = -5/y, en donde: 

y ... R ( Cos B - Cos r/) , luego: z • - R f< Cos B - Cos¡¡{) 

( ecuación 270) 

Ia ecuación de equilibrio será: 2í'(R Sen ¡I N¡I Sen ¡J + 

�� Ces ¡Id A = O 

de donde: N
¡1 

.. i!....1/__ �oa3 B + 2 Cos3 ¡¡{-3Cos B Cos2� 

6 Sen2¡J 
( ecuación 271) 

Reemplazamos la ecuación 2'?0 y 271 en 255 y se tiene·: 

Ng • - d �os3
B-4 Cos3 d+ 3 CosíJcos2 rj-6cos _.+6cos; 

6sen2
,5'Eh 

( ecuación 272) 

Reemplazando las ecuaciones 271 y 2'12 en las ecuaciones 

252 y 253, se tiene: 

J .. - !2..L -K
--
i+u) Cos3B - 2 Cos3¡1 {2-u)+6ü-n)cos 

6Sen¡¡{Eh 

Cos2 ¡I - 6 Cos B+ 6 Ces � (ecuación 273) 

v .. - a Sen il ( ecuacién 274) 
E h 

El desplazamiento y el giro en el borde superior, se o!?, 

tiene cuando',¿. E, J. O; V .. - fe' Sen B; 

.C ecuaciones 275) 

ID fuerza el desplazamiento y el giro en el bo�e infe

rior, se obtiene cuando,¡ .. q(/: N�"' � 
6 Sen� 

@.._os3 B + 2 Cos3 - 3 Cos B Cos2 4
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cf .. - R3 
( 

G l+u) Cos3 B - 2 ( 2 -u) Cos3o(.+ 
6 Sen e(.¿: Eh 

+ 3 (1-u) Cos B Coc�x- 6 Coa B+ 6 Coa 

V • - !tJL Sen 
E h 

( ecuaciones 276) 

(d) Efectos producidos por la presión hidrostático apli 

cada en el lodo convexo. 

Considerll.ndo el equilibrio de lo parte de la 

placa arriba del circulo paralelo determinado por el 

ángulo ,¡ ( ver figura Nº 224), se tiene: 

2 'ITR Sen i N� Sen ,¡ +Jz Coa ,¡ d A - O 

( e:cuaci6n 277) 

en donde: z ·"/Y .. [a+ R ( Coso<. -
.
Cos 11) J i

( ecuaci6n 278) 

Reemplazando las .39uacion�e 269 y 278 en lo ecuación 

2?7, se tiene:, N,¡ • !L.h � ( cos2
,¡ - Cos2 B) + R 

2 sen ,¡ L! 
3 3 J ( Cos ol- ( Cvs ,¡ - Cos2 B) - Coa tf - Coa B) 

2 3 (ecuaci6n 279) 
Reemplazando 278 y 279 en le ecuaci6n 255,: 

N� - - R f B rc Cos2,¡ - Cos2 B) + R fcos·o/... ( Cos2:rt-
6en ,¡ 2 L l--2- Cos2t8) 

- Coa; p - Cos3 BJ]- R.(�+ R ( CosQI(... Coa ;J 
3 

( ecuación 280) 

Reemplaznndo las ecu.1;1.cionee 279 y 280 en las ecuaciones 

252 y 253. se t!.cm1J- - � re l+ u)� 
"-.. L Sob j 
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(� ( C
�

s2ri - Cos2 B) + R ( º5!�( Cos2 � _ Cos3 B)

- Oos3@'. - Cos3 B)}+ R "t< H + R ( Cos-:.- Cos ¡¡!)] 
3 

( ecuación 281) 

V • !.t.!_ Sen i ( ecuaci6n 282) 
E h 

El desplazamiento y el giro en el borde superior se o}?. 

tiene cuando 91 • B, 

cJ':' - R2 i Sen B rH + R ( Cos.C.:- Cos B� 
Eh l 

( ecuaciones 283) 

v .. i:.....Í.... ScnB 
E h 

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

ferior, se obtiene cunndo 91 �CK'...,: 

RY r;. 2 2 2 2 N� � 
�� ( Cos O(.- Cos B) + R ( Cos

2
oi-(Cosot_-eos 

- .( Cost�- Cos3 B)J 

�\. _ � C!;�tRY �(cos�-cos2$)+R(�(cos�-cos:8) 
V 

2 , 
(l.. 

- (�=.Q.Q¿�'}_ +"ll'H 

V - � sen ,:;L.. (ecuaciones 2 84) 

(e) Efectos producidos por el postcnsado 

Sea H 13. fuerza horizontal por unidad de lon

gitud, producida por el postensado; y consideramos que 

varía de e.cuerdo con la profundidad en la sie:uiente 

forma: H .. fp Y, Siendo Y• R ( Coa B- Cos id) (ver fig.#225) 
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Las fuerz.as paralelas a los ejes coordenados "y" y "Z", 

tienen un valor de : Z .. H Sen ,¡ , Y • H Coa ;d 

o sea: H. fpR ( Coa B - Coa rJ) ¡ • ir,H (Coa B-Cos f') 

V • - '( ¡,R ( Cos B - Coa ;d) Coa rj, 

De las ecuaciones 254 y 255, se tiene: 

� + 2 Nfl 
� + Z R ctg rJ + �· R .. O 

d rJ Sen ,¡ 

sen rJ 

Reem�lazando los valores de Z e Y, se tiene: � + 

+ 2 N
,¡ 

� • O 
Sen r/ 

d " 

de donde N
sd' 

.. _e __ ,. siendo "C" una constante de in

Sen2 ,¡ 

tegraci6n cuando ,¡ .,• B,_ tenemos que N
,s

"' O, luego c .. o, 

por lo tanto para cualquier valor de t,I: N
i' 

- O 

(ecuaci6n 285) 

De la ecuaciÓ'I\ 255: N� E - R'Z, reemplazando ·Z por su 

valor se tiene:" NQ • -r ..¡t2 ( Cos B - Cos ';i) Sen rJ 

(ecuaci6n 286) 

Reemplazando 285 y 286, en 252 y 253, se tiene: 

cf-� [- i p R2 ( Cos B- Cos ,¡ ·}e-nii o. sea: 

E h 

J • - 't P R3 Sen2 .¡ ( Cos B - Cos ,J) (ecuaci6n 286A) 

E h 

También obtenemos: V • {l+u) � � P R2 (Cos B- Gos ;-·. 

- l.. d N�J Eh 

Eh d ; 
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Reemplazando l� la derivo.da de 286, se tiene: 

V • 
:P:

2 

� 2 + u) Cos ó (Cos B - Cos r/)+ Sen2 Ó] 
( ecuacií.n 286B) 

El desplazamiento y el giro en el 'borde superior, ocu-

rre cuando r/ '" , B, c.f .. O; V .. � Sen 2 B 
E h 

( Ecuaciones 287) 

La fuerze, el desplazamiento y el giro en el borde in

ferior ocurre cuando i • o(. Ni • O 

J· -� sen2 ( Coa B - Coa oé.) (ccuac16n 
Eh 2M) 

VYR2

[ 2 J K� ( 2 +u) Coec,C,(cos B-CosCX:..) +Sen � 

Eh 



C A P I T U L O III 

ANILLO CARGADO SIMETRICAHENTE 

COH RE.'..íPECTO A SU EJE. 

�' 

'o!ste capitulo Nlaciono.dQ con J.n torl!l16n dol on1llo o1r 

cular es \Ula reproducc16n �itorll tcJMOti �d tuxto d'l 

TIMOSfmNKO. 

He considerado convenianto p�eflentt'.r. astil royroduo�ión 

para. mayor c.l<.1r:lded da la pru-lntc, tAai.11, 



DESPLAZAMIENTO DE UN ANILLO CIRCULAR POl1: UNA FUERZA 

RADIAL DISTRIBUIDA UNIFORMEMENTE A. LO Lll.il:GO DE SU LINEA 

MEDIA, 

1 1 

�.L-

� 

FigNº302.-

1 

cb ek� : 
� 
Fig_.Nº303 .-

1 

Se "P" la fuerza radial aplicada sobre a.J. anillo, tal 

como aparece ell las figuras Nº 301 y 302; el esfuerzo 

de tracción que producen se obtiene dividiendo la fue! 

za de tracción· P a (ver figura Nº 302) entre el área, 

luego: (f'• R....!!c (ecuación 301). 

Aplicando la le� de Hooke: { � _J[_ sé tiene:(,,- � 

Sea"f" el alargamiento que produce 13.a fuerza "P" ,entonces 
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su deformaci6n unitaria será: .. Ó f, igualando las 

dos deformaciones unitarias, se tiene: q-.. � , 

de donde: ·L� ( ecuación Nº 302) 
A E 

TORSION DE UN ANILLO CIRCULA.R POR UN PAR DIS'i.'RIBUIDO 

UNIFORMEMENTE A LO LARGO DE SU LINEA 

�\. 
t[ _____ '] _,¡; ---F-;-��--X 

Fig,Nº304.-

Considerando medio anillo (figura Nº 304-) c.2 

mo un cuerpo libre, de su equilibrio se deduce, al to

rrar momentos respecto al diámetro 0 .-, , que en las 

secciones -m y n debe existir un momento !lector de ve 

lor: M • Mt a ( ecuación 303) 

Siendo "�" el radio de la línea media y Mt 

el momento torsor por unidad de longitud de dicha línea 

media. Consideremos ahora la deforuación del anillo. 

Por iümetría se deduce que durante la torsión cada se.9. 

ci6n gira en su propio plano el r.ismo án�lo "G" que 

supondremos pequeño. 

Sea "C" el centro de rotaci6n (fieura N°305) 

Y "B" un punto de la sección a distancia "f " de "C". 

Debido a la rotaci6n de la sección, el punto "B" descri 
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be arco pequeño BB, • f g • Por ello la fibra anular pe!: 

pendicular a la secci6n en el punto "B" aumenta su ra -

dio en �2 Bi , 

Si tomamos los ejes coordenados tal como se 

indica, tendremos por la semejanza de los :triangules 

B B
¡ 

B
2 

y B D C: 

B
1 

B
2 

• B B
1 .JL]L • f Q ;t. • Q Y (ocurción 303A) 

BC f 

Veamos primeramente el caso en que las dim� 

cienes de la secci6n del anillo son pequeñas compara -

das con el radio "a" de su línea media, 

Entonces el radio de todas las fibras circu-

lares del anillo puede tomarse igual a "a" sin gran e-

rror y el alarso.miento unitario 1e la fibra que pasa 

por "B", debido. al desplazamiento dado por la ecuación 

303 A, es: ( ecuación 303 B) 

Si no hay presión lateral entre las fibras ! 

nulares, la :fatiga debida a este alargamiento 

Ó"-� ( ecuación 303 C) 
a 

Ahora bien para el equilibrio del semi-anillo 

la suma de todas las fuerzas normales ligadas a la sec

ci6n del anillo debe ser nula y el momento de las mis -

mas fuerzas respecto al eje "x" debe igualar a M (vease 

ecuaci6n 303) •. Si con d A representamos un elemento de 

6.rea de dicho. secci6n, las ecuaciones de equilibrio soo: 
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Í;!LlLx d A • O ( ecuaci6n 303 D) 
�Á a 

J.� y2 d A .. M ( ecuac16n 303 E) 

A 
L9. ecuación 303 D muestra que el centro de 

gravedad de la sección debe estar sobre el eje X, y de 

la ecuación 303 E se deduce: 

Hemos puesto el signo negativo para indicar 

que el giro en ese sentido es negativo, similar a lo 

visto en placas esféricas, 

Donde 1x es el momento en la ecuación del � 

nillo respecto al eje x. Sustituyendo en la ecuación 

303 O, encon11ramos: !\ a y (ecuación 304 A) 
• -

I
-

Es decir, la distribución de .fatigas norllBles 

sobre la sección del anillo es la misma que en el caso 

de flexión de una barra recta, la fatiga es proporcio -

nal a la distancia de la fibra considerada al eje neutro 

X y la fatiga máxima acontece en los puntos más aleja -

dos de dicbo eje, 



CAPITULO IV 

PRE - DHlEUSIQN;,MIENTO 

üOThs 

Los conceptos y formUlall para obtener las dimenciones 

dal res'.'>rvorio se han be.sado en los ejamplos qua aparecen 

c-n el folle.to fü,1 Ing. ° C,.K.OS LiJ3J.RTHE BAC.I.. ( 11DEPOSITOS 

CILINDRICOS PRZTEHS,,I>OS") y en el texto de FERNAllDO ¡,;CR/,L 

(11SO::t}'.lGON á...tu-'J.�0"). 
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DIMENSIONAMIENTO 

Sea "Ve" el volumen de una esfera de radio 

"R", luego: ve .. 4 - <. R3 ; sea "Vcc"• el volumen 

de un caSquete· c�féI"?-co d� radio esférico "R" y de fl� 

cha f .. g , luego: 
2 

vcc E 1f + f2 ( R - ; ) • ( � )2 ( R _ �) ,. �'ffR3 

Luego, el volumen"Vse" de un segmento esféri

co de dos bases iguales, con una altura igual a su ra -

dio "R", será: 

Sea "V cr'' el volumen de la CÚJ¡)Ula de fondo (ver figura 

N° 40i), de radio esférico R.i y con una flecha f1, lue-

go: Vcf • 7/'f2l ( R1 - f1 ) ; Sea "Vcc" el volumen 
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del conducto cilÍ.ndrico, V00 .. 'íÍ a2 ( H - f1) 

il.l.ego el volumen de agua que se puede. almac� 

nar est! dado por: - ( V e f+ V ce) "' 1.! 
12 

Es recomendable tomar la fleob.a "Pi
ti con un valor de 

1/2 o 1/5 de su radio "Ri" , para evitar que se prescn 

ten esfuerzos de tracoi6n en los circules paralelos, 

Tomemos r1 ..J./'S R11 Luego: en el triangulo ABD, se 

tiene: ( ver figura pit6goras), r .. � R 

.:.¡f � � .. o r 6 

� �¡ 

< 

En el triangulo BCD, se tiene: 

(Por pité.goras) R1• ffiR, 

lÍlego: r1 .. 'i5: R 
6 

6 

Como el volumen de agua que 

se quiero almacenar es ce 

1500 m2 , se tiene: 

- /r a.2 ( H- r1) Resolvien d o, se tiene: para a.l.oom, 

1500 • lJ. f."R3 • 71'( '[3' ,) 2 

12 6 

•fi"( R - � R.) 

1500 • ll, 7i'R3 _ 
12 

tiir R -� R ::1 
[' 6 18 J 
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Por tanteo hallamos que para R " 8,60 m, so tiene VH20• 

• 1,701 m3 , en realidad el valor obtenido disminuye por 

el espesor de las placas a un valor un poco mayor de 

1500 m3 , L..iego: 

R " 8.80 m Nota.- Diversos autores rece 

�i:�t�
n 

dr�rs!�n 
coef! 

H • 8.80 m 

R1· z..ll_ 
u .. 0.17 

R .. 12.70 m(valores 401) 

f¡. � a .. 2.54 m 
6 

r • 'fi. R .. 7,62 m 
2 

a=l,OOm 

u = 0,17 

ANILLO A
1 

'�- - -i------�!'-=:__x 

-�---,¡¡
.,,_ 

Ares de la secci6n transversal: 

.A .. 0.20 x 0,30 • 6 x 10-2 m2 ( Igualdad 403) 

Momento de inercia respecto al eje simétrico horizontal 

II X X 11 :· � • 0,20 ( 0,30)3 • 45 X 10-5 m4 

12 

( Igualdad 404-) 
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q • 180 Kgs/ m 2 (I¡:;ualdad 407 A) 

Coosiderando una presión del viento de 50 Kgs/m2 y una 

sobrecarga de 60 Kgs/m 2 , se tiene: P "' 180+50+60= 290 

Kgs/m2 (408) 

Los valores de los ángulos y de las funciones trigomé

tricas, serán: 

<}: B1 "' 0.0787 

Sen B1� 
� 

.. 0.07874 

Cos B1 • 0.997 

\1• 17.60 

((1 • 309,52 

ANILLO 

1 1 

4- °"l. • 0.6437 

Sen�"' Q.6 (igualdades 
409) 

Cos �"' o.a 

A3i ,,, 
5447

,
55 

,_(\ \ "' 95458.87 

·-,- i--

,..,__���I 

Area de la sección trnasversal: 

A"' 0,30x0.45 "' 13,5xl0-2 m2 ( Igualdad 410) 

Momento de inercia respecto al eje "xx": 

!x • 0,30 X 0,453 "'227.8 x 10-S m4 (Igualdad 411) 
12 

El peso del anillo por unidad de longitud de la circun 

ferencia media, será� P .. ¡¡ lz:.772- 7,47� x 0,45x25�0,. 
2 /1 x'?,62 



• 340 Kgs/m ( 412 ) 

PARED ESFERICO REBANADO 

('�� J )�� .. �º

) 

t
1� .� 

, .. 

Espesor de la pared: 

h • 0, 20 m ( Igualdad 4:J.3) 
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El valor de "(\ 11
2 

está dado por: 

4 

)..", • 3(1-0.172) 

(§.:..§2)
2 

t\2 • 5640.15 0. 20 

El peso de la oared por unidad de !&'superficie media, 

se;i: q • 4/lla".903 - e.za3]x 2500 
3x4 7í x8 .ao"' 

q "' 500 Kgs/m2 

Valorando la presi6n del viento en 50 Kgs/m2 y conside

rando una sobrecarg� de 60 Kgs/m2 , se tiene: 

q • 500 +50 + 60 • 610 Kgs/m2 ( Igualdad 414) 

Los valores de loe ángulos y de las funciones trigomé -

tricaa, será: f- B2 • 1.()4.72 4,- �- 2.0944 
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sen B2 � 1j' = o.866 Sen ....<z = Y;· 0.866 

Cos B2 • 
� 

= O, 5 Cos � " - ! • - O. 5 

), 2 
• 8.66 

)-_ 2 • 75.06 

1 ! 

(Iguald3des 415) 

.. 650,24 

.. 5640,15 

X--�- -7: -� 
- - - - �-P'"""'-X 

�rn 

Area de la secci6n transversal: A= 0,30x0, 45�13,5xl0-2 

m2 (416) 

Momento de inercia respecto al eje simétrico horizontal 

"xx": IX .. 0.30 x 0.453 • 227,8 x 10-5 
m

4 (417) 
12 

El peso del anillo por unidad de longitud C:.e la circun

ferencia media, será: P .. ¡¡ G:z72 
- 7, 472)x 0,45x2500 

2 /1 (?.62) 

P • 340 Kgs/m ( 418) 



CUPULA DE FONDO 

Espesor de la cúpula de fondo: h • Q.10 ro ( 419) 

81 

El peso de la cúpula de fondo por unidad de superficie 

media será: q. 4 V-12 .753 - 12,653 x 2500 

3x4 rr X 12 .702 

q - 250 Kgs/m2 

Considerando uno sobre carga  de 50 Kgs/m2 , se tiene: 

q • 250 + 50 • 300 Kgs/m2 ( Igualdad 420) 

Los valores de los ángulos y de lus funciones trigomé-

tricas: { B3 • 0.0787 + �- 0.6437 

Sen B3 • _l _. _ • 0.07674 Scn,;:,(3 • 0.6 
12-.70 

Cos B
3 

• 0,997 Coso( 3 
r 0,8 

(Igualdades 421) 

A..3 .. 14.? )_3 .. 3190 

2 3 

/,3 • 21? 
:X.3 

• 46989 

El valor de ")..3" se ha obtenido mc<lio.n:te: ,°}\4

3
.3 

• 3( 1 - 0.172) ( !.b.Zl. 
.0.10 
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de donde '}..._
4 

3 
= 46989 

ANILLO A4 

Arca de la sección transversal: A. 0.30x0.45-13 ,5xl0-2 

m2 ( 422) 

Momento de inercia respeto al eje simétrico horizontal 

"xx": 1x = 0. 30 x 0. 453 = 227.a x 10-5 
m

4 (423) 
12 

El peso del anillo por unidad de longitud de la circun

ferencia media será: P .. 11 [152 - o.a0x0,45x2500= 

.. 340 Kgs/m ( 424) 2 Í,(1.00) 

I.oa valores del espesor y la altu;-a scr6n: ll .. O,Cf? m 

d • 5 .85 m ( 425 A) 

El peso del conducto cilíndrico 'por unidad de área de 

la superficie media: q • n-(0352
-o.955�x5,85x2500 

' 
2l;;-1.oox5,85 



q • 175 Kg/m2 ; sea la sobrecarga • 25 �;m2 

q • 175 + 25 = 200 Kg/m2 ( 425) 

El vo.lor de B1 se tia.llo. por: B\ = 3. p
2

- 0.1�
2) 

1,00 xO.Cf? 

illego: 

"' 594,55 

E\ = 120.43 

(425 B) 
B\ • 594,55 

ANILLO AS 

,\rea de la sección transversal: 

A"' o. 20x0.30. 6:¡cl0-2m2 ( 426) 

Momento de inercia respecto al e je "xx": 

� • o. 2e>x0.3� • 45 x 10- !:i m4 ( 42?) 
12 

s, 

El peso del anillo A5 por unidad de lon�itud de la ciE 

cun!ereócia medía, será: P. 'f'r( 1.102
-0,902) x0,30 x 

2 17' xl.00 
x 2500 • P � 150 "'gs/m ( 428 
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FUSTE CILIND J:ICO 

-1 IJ
� � 

Loa valores del espesor ;y de la altura.: 

h • O.<::tl m ( 429) 

d.a24.55+f 

El peso del fuste cilíndrico por unidad do la superfi

cie media q ='1' (5552- 7.5s52fx d x 2500 
2'irx?.62xd 

q - 175 Kg/m2 , Considerando una sobrecargo. de 25 
� 

q • 175 + 25 s 200 Kgs/m2 ( 4�0) 

El valor de nB2" está dado por: B\ = 3 ( ª-0.1?�) • 
7,62 xO.O? 

illego: B2 • 1.79 

a\:.. 3, 2 

• 10. 24 

B\ " 10, 24 



CAPITU L O V 

VALORES DE LOS EFECTOS 

QUE PRODUCEN EL PE50 

PROPIO Y LA SOBRE-CARGA. 

Jrn'.!A& 

tos conc,,;1ptcP y formule.E 9r:.;pleados :r�,::'.'.! '31 ó.esarrollo da 

áste capitulo son los quo ap�recen en un ejemplo resuelto 

en al i'ollflto del Inyº . Ll,.fü.RTH3. 



CUBIERTA EN CUPULA ESFERICA 

I Caso bordee libres radiales 

a) E!octos producidos por una. fuerza verti

cal por unidad e.e longitud 8-plicado. en el borde supe:-: 

rior y por uno.. !ucrz:, vertical por unidad C.e área c.pl.!_ 

cada. en toda la superficie. 

Po.ro. hnllor ol valor de Np aur.io.oos. las ccu,9; 

cionos 256 y 263; el valor tlc Ne se obtiene sumando 

lo.a ocuo.cionca 257 y 264; reonpla.zo.ndo en 6sto.a ecua:-: 

cionee los valores 401, 405, 400, se tiene : 

Up .. :-: 
ScJ�. �683 (0,997 -Co�P) + 11.B2J--(ecuaci2 

nos 501)_._ 

N0 - -1-- í;68j(0.997 - CosP) + 11.a2J-36B3 CosP 
Sen2¿ L:" 

El dosplo.zuraiento y e\ giro en el bordo su-

�crior lo bo.llo.oos · suon.ndo la.a ecua.cienos 260 y 267 : 
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on lo. cuo.l rocoplo.zo.noa· los valores 401 1 405 1 406 1 400 

y 409 1 luego :Je• - 2º6f'·42 

(Ecuo.cioncs 502). 
v.--� 

La fucrzo.,cl ücsplo.zo.r.1icnto y el giro en el 

bortlc in!"orior lo hallo.nos suoo.ndo lo.s ecuaciones 261, 

y 268 1 en lo.a cuales rcenplazo.aos los valores 401, 405, 

406 1 408 y 409 1 luego : 

Ntl 
2048.26 Kg/n -N

,t: 
Coso<.¡ • 1639 Kg/a. 

if,·-� 
(Ecuo.cienes 505) 

v1 • _ 685�9.Go 

IICo.so borde ouperior egpotro.do 

Poro. bo.llor lo.a reacciones de lo.a fuerzo.a y 

los nouontos que se producen en el borüc superior, cstQ 

blcccrcaos lns ccu�cionos l'.c vinculo entro el anillo "-�" 

y el borde superior <:e lo cubi'lrto.. fVcr Pé.g. 501). 

:i::l i";osplo.zo.afonto y el giro 0.ol .:millo ":.
1

11 lo obtcneco::: 

e.o las ccuo.cion�s }02 1 y 304, en lo.a cuales rcccplazanos 

los vo.lorcs 401, 403, 404, luego : 

V. • - 2222.22 M1 (Ecuo.cionos 504) 
··1 r 

El deaplo.zo.niento y el giro del borde supe;-: 

rior oapotrado por efecto (e las fucrzo.s "H1" y el rJo:-: 

ncnto "M.," 1 10· hUllo.aos de las ecuaciones 24? y 251 1 en 

las cuo.lcs reeapL:>.zo.nos los valores 401 1 406, 409, lue:-: 

go : 

Ju1 • ;9.60 -i1-- c/"1 · 696 � 

(Ecuocionos 505) 

'
M., 

• 2451}.98 M.¡ 
,r 
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Le.a ccuncioncs <'-e vinculo son ; 

(Ecuo.cioncs 506). 

Rccaplozo.ndo en les ccuo.cioncs de vínculo los· va.lores 

502
1 

504, 505
1 

se tiene : 

39.60 H
1 

+ 696M
1 

- 2061?.47 • - 1? H
1 

696 H
1 

+ 24513.98M., - 8990,30 • - 2222,22 M
1 

Resolviendo esto.a dos últir.ias ccuc.cionco oc 

tiene : 

H� '" 524 Kg/1:lr 
(Valores 507). 

Ill O&so llord.c lnforior E::1potrado 

Po.rn bo.llo.r lo.a rco.ccioncs ('.o las fuerzas y 

de loa oooeutos quo so producen en el bordo infcrior,c.@_ 

to.blcccaos las ecuo.cienes ,Ce vínculo entre el anillo 

":.2" y el borde inferior (:e lo cubierto. (Ver Fig •. 502) .•. 

El <lcsplo.zo.r.1iento y el giro l1el nnillo A2 lo 

obtcneoos de los ccuo.cioncs 302, y 304, en lns cuclcs 

rocaplazo.aos loa va.lores 401 1 410 1 411 1 lucgO : 

cf':.
2 

•· 43�.10 rH2 • H
� 
J 

L (Ecuaciones 503) 

v. ··2 
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El clcsplo.zaoionto y el giro del borde infe

rior capotro.tlo por efecto c1c los fuerzas Hq y el aor.1cn:-: 

to �1:2, lo obtenemos ele 1:,11) ccuc.cioncs 238 y 240, en lo.s 

cuo.lcs rcooplzo.mos los vol(l['OS 401, 406 y 409. 

Considcrcnos que el borl..c inferior lle l�. cu:-: 

biorto. sigue una ('.irccci6n horizonto.1 1 luego dcborJos c�o 

tonar en cuenta el efecto que produce lo conponcntc he:-: 

rizonto.l <!o 1::- fuerzo. N.ó que cst6. do.do por lo expresión: 

:-:N,S Cos..t..., y lo. cual se puad.e cprocio.r en la figuro. liº 

502, el l.,_osplo.zooionto y el giro que produce lo ob'�cnc:-: 

r.ios d.o l�s ecu('Cionos 238 y 240 1 on l.).s cuales roonplo.;-: 

za.nos los vo.lores 401 1 406 y 409, 503; luego I so tiene: 

Jlr
2 

,. 2299.06 � ; VH
2 

" 5306.06 f

(Ecu0-cion0s 509) 

V
¡.¡2 

.. - 2451,398 � 

Lo.a ccuocioncs de vinculo son ! 

Rec?Plo.zo.ndo en los ccuociones c'..e vinculo los 

va.lores 503, 508, y 509, 

2299,,06 H¿ + 3768061 + ,5306,06 � - 59869.48 .. -: 

430.10 �2 + s3] 



-5306,.()6 H2 - 8696534 - 24513,98 � - 68589,60 • 

25488 [M2 - "¡¡ J 

90 

Sioplificui:i.do estos dos últirJa.s ecuaciones se tiene 

2729 .• 16 H2 + 5306,06 M2 + 3708192 = - 430,10 H3 

(Ecuaciones 511) 

5306,06 H2 + 50002 � + 8765124 ., 25488 M3 

P: RED ESFERICO REB;.N.'.DO 

I Cupo Borl1es Libres Ra.J.i::tles 

a) Efectos producidos por unn fuerza vcrti:-: 

cal por unidad í;..e longitud D.plicc.dn en el borde su�crior 

y por una fuerza vertical por unifütd C.o .5reo. o.plicrulo. 

en todo. lo superficie, 

El va.lar do l� fuerznverti.co.l de lon¡;ituC. E: 

plico.l',o. en el borde superior est6 duelo por lo. c:xprcDi.6n : 

P • (412) + (-N,
i 

Senoe...1) • 340 + 2048,26(0,6) = 

1570 Kg/ra (512) 

Para ha.llar el valor l1e N,tl su1:10.r:1os lus ecuaciones 256 y 

263; el valor de N
6 

se obtiono suoa.ndo L:l" ccuucionos 

257 y 264, reeraplazando en 6sto.s ecuo.ciones ].os v::;lorcs 

401, 414, 415, 512, : 

IIP "' :-- � �368(0.5 - CosP) + 1� · BJ 
Son P L 

(J,!:cuo.cioncs _ 513) 
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Fig. N? 505 1� 
YM" 

:� .. 
Fig. m' 506 
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El deoplo.zo.r.iicnto y el ¡;:iro en el 'uort�c oup2_ 

rior lo ho.llm:ios sumo.ndo lo.s ecuo.cienos 260 y 26?, en 

lo.a cuo.loa roemplo.zcmos los V.'.llorcs 401,413 ,1114, 1�15,: 

Js • - �; V5 
• - � (ecuo.cioncs514) 

Lo fuerzo., el dcsplo.zo.micnto y el ¡;iro en el 

borde inferior lo ho.llnr.1os sumando lo.a ccuG.cionco 261 y 

268, en lo.a cueles rcemploz::-mos los vo.lorc::: !:-01,413,1�14 

415,512: 

Nt! • -8?70Kgs/o ; -N,:S coa� • -4485Kgs/m (ccuo.cioncs515: 

j1. 502j!06 ; v, • - � 

¡r Co.oo Bor<lc Superior Empotro.do 

Purp. hall= l:::.s rcnccioncs .'_e lo.a fucrz;:,_s y ;.�e loo I:12_ 

ucntos que se producen en el borde superior, c::.to.blccc

oos lo.s ccuo.cioncs de vinculo entre el �inillo ":.2" y el 

bbrdc superior de lo. parcd(vcr figuro. Nº 502). 

El desplo.zo.nicnto y el giro del bortlc :::u;.,c -

rior cmpotrél.clo por ofccto de los fucrz::is H3 y el uoucn
to M3, lo ho.llamos de las ccuocionos 249 y 251, en las 

cuc.los reemplazamos los valores 401, 413 y 415: 

Ja3 • 571.56 tt3/E ; v83 " 650.02H3/E (ccuacionc:::516) 

J
f.
'5 • 650.02 M:3/E ; Vt-1} .. 1477.82 M}/E 

Las ecuaciones c!c vinculo son: 

cJ' ifa, ;_fM3 ;fl2 

Vs + VH3 + VM3 "' Vf,2 
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Rc'ornplo.zcndo en los ccuucioncs de vinculo loo vc.lorcc 

508,514,516,: 

-2111-4-? + 571,56H3 + 650.02M3· = -430.10 f2 + Il::'] 

:-:501!-38 + 650.02 + 650,02 H3 + 1477,82 M3 • 2511-CO f12:-:H� 

Simplificando las dos último.s ocuo.cioncs, se tiene: 

-21447 + 430.10 H2 + 650.02113 = -1001,66 H3 (ocuccio,100518) 

:-:50,438 + 650,02 tt3 
- 2548i:\N2 "' -26965.82M3 

Resolviendo las ccuo.cioncs 511 y 518, se tiene: 

H2 = -1274Kgs/m ; H3 "' 568Kgs/r.i 
(vc.lorc::;519) 

M2 " - 89Kgs-m/ra ; M3 • -96Kgs-r.i/n. 

III Caso Borde. Inferior ecpotrndo 

Este.blccomos les ecuaciones de vinculo entre 

el borde de lo. pCtrcd y el anillo 11:.3". El docplc.�c.uicn 

to y el giro _do� anillo ".".3
11 lo obtcncraos de lo.:, ecuo.:-: 

cienes 302 y 304, en las cue.les rccnplazanoc los va.lo-

res LI01, 416, 4-Í? Cver figura Nº 503). 

cfl.3 - - � r, + H5 -H6] ; VA3 - � �"4+1150116] �20) 

El desplazamiento y el giro del bortlc infc:-: 

rior empotrado por efecto de las fuerzas H4 y el noocu 

to M4, lo hallamos de las ecuaciones 238 y 240, en lui; 

cuales reemplazamos los valores 401, 413, 415.o: 

Consideremos que el borde inferior de le. purod 

cie;ue uno. dirección horizontal, luego dcbcmoo de ·i;ouur 

en cuenta el efecto \Ue produce la componente horicontc.l 

�le la fuerza N P ci.�e está dado por la expresión: :-:lTP cos- · 2 
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y la cual se puede apreciar en lo. figura. N°503; el dcQ. 

plazamiento y el giro que producen lo obtencr:1os (le le.o 

ecuaciones 238 y 240, en las cuales rccmplo.zo.noa los 

va.lores 401, 413, 415, 515,: 

JH4 � 572H� 

J"4, 650"4/E 

VH4 "_,-65ofui/E 
(ccu:,cio,1cs521) 

VM4 .. -147811¡/:, 

J-N,',cos � • _ 256¡420 
v _N,foos°'-¿ 

• 291�25() 

Las ecuaciones de vinculo son: 

J: U'-"'ºº'°'2 <j'ii4 'Jw. ·JJ., 
(ccuucionc:.:522) 

Vi + V-N,dcos� + v84 + VM4 "' V;,; 

Rccmplazunclo en las ecuo.cienes ele vinculo loa v::-.lorcG 

515, 520,521,: 

5;2206 - 2565420 + 572H4 + 65Dt\ .. -430 [84 + H5 :-: HJ 

:-:50438 + 2915250 - 650H4 -14781\ • 2548Bf4 + I� - �J

Sictplificondo estos dos últimas ccu-1cioncs, oc tiene: 

-2063214 + 100284 + 650� • -43085 + 430% 
(ccuc.cioncr,523) 

2864812 - 650H4 - 26966M4 � 25488M5 - 254081,\, 

CUPULA DE FONDO 

I Ca.oc bÓrdei:; libres radio.leo 

(o.) Efectos producidos por una fuerzo. vertical pcr un,! 

do.d de longitud aplicada en el borde suporicr y por u'."' 

no. fuerza vertical por unidad de 6.reu o.plicada en toda 

la superficie. 

valor de lo. fuerza vertical por uni<1::i.d a.e 
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longitud o.plico.do. en el borde superior est5. Uo.,1-o por lo. 

cxprcsi6n: P = (424) + (425) x d + (428) 

de donde; l' � 340 + 200 X 5.85 + 150 a 1660 Eco/i1. (vo. 
lor524) 

Po.ro. hnllo.r el valor de N.tl sumo.mos lo.s ecuo.cio11co 256 y 

263; el valor de NQoocttiene sumo.ndo L�s cctw.cionco257y 

264, reemplnznndo en estos ecuaciones los vc.lo:c'CG 1:-01, 

420,421,524,: 

N,l .. - 1/sen2.tl �810(0.997 - cos,5� ··· 1:.i1 

NQ • 1/sen2 p �810(0.997-cos.ó) +1'.)1] :-:3010cos.tl 

(ccuo.cionco525) 

El desplc.zo.miento y el ¡,;iro en el bor,lc superior 

lo hnllo.mos sumo.ndo los ecuo.cienes 260,267; en lo.::: cun-

les reemplnznraos los va.lores 401, 419, 420, 1.�21,521.1.,: 

J's • � ; Vs = - !u� ;(ccuo.cio;1co 52G) 

Ll fuerzo., el ,lespl;:izo.miento y el siro en el bor_ 

de inferior, lo hc.11:lmos suraando lo.s ecuo.cionc::: 261 y 

268, en lo.i:i cuo.�es recnplo.zcrnos los vo.lorc::: 1,01, 419, 

420, 42 1, 524: 

Ntí = -244-BKgs/m ; -N_tícoso<.3 = 1958K131J/n. 

J, ª - • ; v, ª _ �(ccuooioncs 527) 

II COso borde superior empotrado 

Esto.blecemos las ccuociones de vinculo cn�rc el 

o.nillo ":.4" y el borde superior de lo. cúpulo. de fondo 

( ver figuro. 504). 

El desplazamiento y el giro del o.nillo lo 
obtenemos de lo.s ecuaciones 302 y 304, en la.::; 

reenplo.zmios los valores 401 1 422 y 423,: 
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dI·· · ·7/E G7, H�; VA4 • -� t"I - I',¡ J 
(ccuo.cionc:::: 528) 

El desplazo.miento y el Biro dol boJ.X�c :-.;upcrior 

empotro.do por efecto de lus fuerzas H7 y el uoucnto 117 

lo bollamos de lo.s ecu::-cioncs 249 y 251, en le.o Cll:".lcs 

reemplazamos los valores 401, 419, y 421,: 

Lo.s ecuaciones de vinculo son: 

J, 'cfo7 d'1'7 -J,.• 
V9 + VH? + VM? • V; .. 4 (ecuaciones 530) 

Recnpluz:mdo en lo.s ecuaciones de vinculo loo v::llorc::: 

526, 528, 529,: 

208674 + 238
7. + 342H? • -7 r

? 
+ Ha] 

:-:6510 + 342H? + �0047� • -439[ M? - Ha] 

Sicplificcndo los dce últimos ocuo.cioncs, oc '�!ene: 

30H7 + 342H? + 208674 • -? Ha 

'3-42H7 + 104861'? - 6510· 
·
• 439Ma 

(ccuncionos S:3'1) 



96 

III Caso borde inferior cmpotrcdo.-

Estableceremos los ocuo.cionos de vinculo en-

tro el o.nillo ":.3
u y el borde inferior do le. CÚiJUl:

(Vor figuro. 503), 

El despla.zorücnto y el giro del bon1c infe

rior empotro.do por efecto de lo.s fuerzo.a H
5 y el uoacn 

to �· lo ho.llomos de los ccuocioncs 238 y 2L:.o, en lo.s 

cuales reenplc.zamos los v.:-lores 401, 419, t�21,: 

Consideremos que el borde inferior ele la cú

pulc. sisue una direcci6n horizonto.l, luego dcbcno::: de 

torao.r en cuent::. el efecto que produce lo coa)oncntc hg 

rizontol de la fuerzo. N_tS, que est6. dodo por 1:::. c::�.)rC -

ni6n: -N.tS cosc,("3 , y la cuo.1 se puede o.prcci.::.r en lo. 

figuro. N°503, el desplozomiento y el giro que producen 

lo obtenemos de las ecuociones 238 y 240, en !;:-_::; cuo. -

les reemplo.zO.!ilos los v::::lores 401, 421, 527,; 

Ja
5 

•. 1344 H5'1E ; VHs • -2604 l-15/::::: 

JM5 • 2604 f.�/E ; VM5 • -10047 i�í.L 

(ecuncioncc 532) 

Lo.s ecuaciones de vinculo son; 

c/'1 •JNt<oo,� +,fl5 d'" cfl, 
Cecua.cioncc 553) 

V� + V -N,t!cosc.<
3 

+ VH5 + VM5 "' vi.3 

Reemplazando lffi las ecunciones de vinculo los ve.lores 

520 1 527 1 _532, se tiene: 
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-18994 + 2631552 + 1344H5 + 2_6;4�Í5 "' - 430 �4 + II5 :-1\:, J
-49606 - 5098632 - 2604H5 � 10047M5 "' 2548D�iie ·:· 1;5 :- l\5] 

Simplificando lo.s dos últimas ecuaciones, ce tiene: 

2612558 + 1774H5 + 2604� � -430H4 + 430H6 

:"'.5148238 - 2604H5 - 35535M5 "' 25488M4 - 25lf00i1<, 

(ecuacioac::; 554) 

CONDUCTO CILINDRICO CEN'i'R:.L 

I Ca.so bordes libres, -

(o.) Efectos producidos por una fucr::;o verti

cal por unidod de longitud o.plicodn en el bo:c�k cupc:

rior y por uno fuerza vertical por ,unidcd de f:i:r:oc. a.pl,i 

coda en tod.:, lo. superficie. 

El valor de le fuerzo vertical tok:.l, ce·:;� 

do.do por le. exp_resi6n: 

p " (428) + (425) X (d-x) " 150 + 200 (5,85 - � ) 

en donde; P "' 1320 - 200x ( ecuc.ción 535 ) 

De las ecuo.cienes 157 y reemplo.znnC.o en olla el v;;,.lor 

535, se tiene: 

NP "' O (ecuaciones 536) 
Nx .. -1320 + 20ox 

El desplo.zomiento y el giro en el borr'..o superior lo 

ho.llo.mos do lns · ecuaciones 158, en lo. cuo.l rcor;1plo.::o.:-: 

mos los volores 401, 425, 425;., 535; cuo.nclo :: "' 5 .• C5r.i; 

se tiene: 
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El dcsplc.zo.micnto y el giro en el bor,1.0 infQ 

rior¡. lo ho.llo.mos de las ecu1cioncs 158, en le. cuc.l 

rccr:1plazo.mos los volares 401, 425, 425;., 535; cu:::.nl'.o 

x • O; se tiene: 

wi = - � ; Cf,_)1 .. � ;(ccuD.cionc::; 558) 

II Ca.so Borde superior empotrado.-

P=c. hollar l::.s rcocciones de le.e fuer::..::.::: y 
momentos que se producen en el borde sup.crior capotro

do, establecemos las ecuaciones de vinculo ca'�rc el 
anillo "···s" y el borde superior del conducto cilim1-ri

co ( ver figurn N° 505). 

El U.esplo.zcr:iicnto y el giro del .:.nillo _·.5 lo 

obtenemos de los ecu::iciones 302 y 304, en le_::; cuc.lcc 

reemplazamos los valores 401, 426 y 427,: 

J:.5 .. 17 Ho/E ; v:.s .. -2222.22 r,v=: 
(ccu"-cioncc 539) 

El desplo.zcmicnto y el giro del bor,k :::upc

rior empotro.do por efecto de lo.s fuerzo.s H
9 y el r10-

racnto � lo obtenemos de las ecuaciones 152 y 151¡., en 

las cuo.lcs rcemplnzumos los vc:lorcs 401, 425."., L>25E;: 

wH9 "' 141 H
,IE ( };_ )H9 "' 697 II� 

w
M9 

"' -697 fl''9"'E ( � )M9 ,.. -6302 1:.ys 

(ccuc..cionc::: 540) 

LC'.s ccuc.ciones de vinculo son: 

Je é(i¡9 cÍM9 ¡:f?.5 
va + VH9 + VM9 = v._5 

(ecuocHm 51,1) 
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Por_ los nomcclacturas o.dopto.dos en lo.s figurnc nº110 y 

216, deducimos que: 

d"' -w ; V "' -� (igunldac'..cs 542) 

Rcomplo.zo.ndo en 541, los v::ilorcs 537, 539, 5LfO, en 541, 

y teniendo presente, lo.s ralo.e iones 542, se tiene: 

364 - 141H9 + 697N9 "' 17Hg 

-486 - 697Hg + 6882Mg "' -2222.22Ií
9 

Simplifico.ndo lo.s clos últimos ecuaciones, oc tiene: 

364 - 158Hg + 697� • O 

-486 - 697H9 + 9104M9 = O (ocuncio;-i.cc 5LJ-3) 

Resolviendo los ecuo.cienes 543, se tiene: 

(cc.uc.cioncs 5ll.4) 

III Ca.so borde inferior cmpotroc:lo.-

Fa.ro ha.llar lo.s reacciones de l::,.c fuerzo.::: y 

momentos que se. producen en el borde inferior, ccto.blQ 

cernos las condiciones de vinculo entre el borll.C info-

rior del conducto cilíndrico ccntr::ü y el .::.nillo "."-4-" 

(ver figuro 110504). El desplazo.miento y el 13iro llcl 

borde inferior empotrudo por efecto de 18.1:l fuorzu::; H8 
y el momento M8, lo obtenemos de lo.s ccuacionoc 14-1 y 

14-3, en lo.s cu.�.lcs rccr:1plazamos los volaron lJ.01, .1�25;., 

4-25B. 

H
HB 

� -141 Hg!E ; ( � )88 � 697 nyr; 

WMB • -697 MsfE ; (�)MB .. 6882 lic/:C 

(ccuo.ciono::; 5l;.5) 
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ks ccua.cioncs do vinculo son; 

J, ifHs. •¿;,s ·,p� 
v + v + v. • v. (ccu2cioncs 51�G) 

i HB 1'i8 •. 4 

Rccmplaz2.ndo en 546 los va.lores 528, 538 y 511-5; y te -

nicnclo en cuontCl 542, se tiene: 

3266 + 414H8 + 697l·Ia = -7 [H7 + He] 

-486 -697H8 -6ss21-18 � -439 c-1.;? - ii� 

Simplificondo, se tiene: 

3206 + 148H8 + 697M8 = -7H? 
(ccu:-.cionos 51.:.7) 

-486 - 697H8 -7321M8 = -439H7 

Resolviendo l:::.s ccuo.cioncs 531 y 547, se tic,10: 

H7 .. -11309li:gs/rn ; M7 = 367Kgs-n/r.i 

H8 = 744Kgs/m M8 
• -49Kgs-D/r.1 

(ocu::r.cio1!c::;. 51�8) 

FU3T12 CILii.DRICO 

I Caso Borclcs Libres.-

(,::,.) Efectos prot1ucidos por uno. fucrz::1 verti

cal por unid.'.'d de !longitud D-pliccié:.c. en el bor,:c supe -
rior Y por una fucrzc. vcrticc.l por unidad de 6.rco. :::.pl:!:_ 

cada en tofüi. la superficie. 

El vc'lor toto.l de 1::: fuerzo. vertie:::-1, e:::.té, 

dudo por la expresión; 

P = (-N,:Ss?n --'¿) + (-N,t!scn--'3)+(4'1S)+(lf}O)x(d-x) 

U.e donde; P • 8970X0,866-+2448x0.6+340+200(d-x) 
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P • 9577 + 200(<1-x) (CCUD.ci6n 51�9) 

Por lo.s ecuaciones 157 y rccmplo.zo.ndo en ello. el vo.lor 

549, se tiene: 

N.d "'- O; Nx • -9577-200(<1-x); (ccuo.cio.tco 550) 

El dcsplo.zc.micnto y el giro en el borde OUQ':_ 
rior lo ha.llanos de les ccu:tcioncs 158, en lo. ctto.l 

rccmplo.zo.r:1os los veleros 401, 429, 430, 549; cu;:,.ndo 

x • d ; se tiene: 

�;(�\· �
; 

(ocuo.cioncc 551) 

El dcsplo.zetmionto y el giro on el bort:c in:

fcrior lo ho.ll�os de ln.s ccu.:icioncs 158, en lo. cuc..l 

rccmpl::-zo.mos los volares 401, 429, 430, 549; cu.::.;it�o 

x • O se tiene: 

wi • - � 9577 + 200d ; (�)1 "':::,�o1 

(ucuo.cioncc 552) 

II Caso borde superior cr.motro.do.-

I'oro. ho.11:-r lo.src�·ccicnos de lo.s fucrz;i::; y aoo9n_

tos que se producen en el bonlc superior CIJI)Otr=.do._ 

osto.blcccoos lo.s ecuaciones do vinculo entre el .:::.nillo 

".",}" y el �ordc superior del fuste cilinclrico. (ver 

figuro. N° 50}). 

E:r dcsplozo.aiento y el giro del bor<.!c rmpc;-:

rior ecpotr.:::.do por efecto de las fuerzas H6 y el ao ;-: 

aento � lo he.llanos de las ocuocioncs .152, 15L�, en 

lo.e cuo.lca rcooplo.z:rnos los v:lorcs 401, 429, 4}1, luQ.. 
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go, se tiene: 

WH6 ,. 2970�/E ; (� ;)H6 " 5309HcfE 

(ccuucionco 569) 

WM6 .. -530986/E; �)1"6 ., -190121-� 

Lo.n ccu::rcioncs de vinculo son: 

(570) 

Rcompla.za.ndo en 570 l os v:üorcs 520, 551, 569; y 'ccnic:Q. 

do en cuenta. 542, se tiene: 

177229 - 297086 + 5309� ,. -430 [s4 + e5 - G] 

-3701 - 530986 + '!9012M6 " 25488 [M4 + � - M� 

Recmplazo.ndo eñ 541
1 

los vol(Jree 537, 539, 540, en 541·
1
-·y te 

nicndo presente-lo.a relaciOnes 542, se tiene 

364 :-: 141 fl:g + 697 Mg .. 17 Hg 

-486 :-: 697 Hg -t 6862 Mg • - 2222, 22 Mg 

Simpl11'ico.ndo lo.s �1-os últiao.s ecuaciones, se tiene : 

(Ecuaciones 543) 

:-: 466" :-: 697 Hg + 910'fY.g • O 

Res'olv:i.emlo lo.a ecuaciones 54-3
1 

se tiene : 

H' .. · 4 . g 

(Ecuo.c16nes 544) 
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III Caso Borde Inferior Er:ipotro.do 

1�oxo. ha.llar lo.a; reacciones ele los fuerzas y momentos 

que oc producen en el borde inferior, esto.blcccr.100 -

l:::.s concliCiones e.e vinculo entre el borde inferior del 

conclucto cilindrico central y el r:millo "·\"(Ver FiG.•. 

N° 504). El clesplazar.iiento y el giro {:.el borcle infc:-: 

rior eo.potruUo por efecto ele In s fuerzas tt8 y el no:-: 

ocnto M8, lo obtenemos de 1::s ecu0cciones 141, y 143 en 

las cuales rcemplo.zD.mos ros vo.lorcs 401 � 425;,, 425D .•. 

(Ecuaciones 545) 

Lo.s ecuaciones de vinculo son 

(Ecua.cienes 5%) 

Rccmplnzo.ndo en 546 los valores 528, 538 y 545, y te:-: 

nicndo on cuenta 54�, se tiene : 

3206 + 141 Ha + 697 Ms .. -7 [ H7 + BsJ 
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Gim:plifico.ndo se tiene 

3206 + 148 H8 + 697 M8 • -. ?H
7 (Ecuaciones 547) 

Rosolvier_i.do las ecunciones ;531 y 547, se tiene: 

H? "' :"'. 11309 Kg/m "7•367� 
(Ecuaciones 51:.n) 

Ha = 744 Kg,/m ; M8 � - 49_ � 

Binplifico.nd� los dos '6.ltiaos ccuc.ciones1 ati -:;1,me: 

17?229 - �86 + 53D9f\s • -430H4 .- 430H5 (571) 

�3701 - 5;o9H¿ + 44500� • 25488114 + 25488!� 

Rosolyiondo los ocuaciorlos 5231 534
1 

571
1 

so tiene: 

H4 • 2951Kgs/lb ; M4 • 219Kg-o/n 

e5 .. -2017Kgs/n; M5 ., -52Kg-o/n (v:-L,rv,� 572) 

H6 ... 393Kgs/ri ; � • -54Kg-n/rJ. 

III Caso .bo�le inferior cmpotraclo.-

Pe.re bll.llar las reacciones Ge la:, fuerzas y 

·'o�ent.,s, que siJ �·educen en el bt.ir4c inferior oopo;;r.Q; 

i J do, es�cble·cen->a lf.'e• ecueciones i!o vinc.ulo on-�ro ol 

anillo ,;,:,Z n y el borde inferior del 1'usto cilim'.ric� .• 
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(vcr·figurc: N° 506). 

El dcsplc:cio.m.icnto y el giro en el bortc inf.9. 

rior cnpotro(1o por efecto <1..o lc.s fucrzcs H10 y el noncn 

to n10 lo hclllcmos lo.s ccuo.cioncs 141, 11�::;, en l:::.o 

cuo.los rccr:ipla.z::ir.ios los va.lores 401, 429, 431, lucso: 

Lc..s ccuc:cioncs vinculo son! 
,, r' 

+c:;M10 •O li.Z 

Cccu::icionc::; 57:i) 

(574) 

El c1cspla.zo.micnto y el giro c'.c lo. z:::.po.'c::. 

lo obtcnenos c1c lo.s ccuo.cionos 302 y 304, en 1:::.o 

rccoplo.zo.r:ios los velares corrcspom'.icntcs: 

I� 

,2 
d;,z = - :]; H10 

(

•'' 
� "�

!

V
·
LZ = -1 H10 

i, •,�" (couccioncc 57S) 

l 'l·tO,... El 5.rc::, l:.cl c:nillo " 

Fig.N'''2 07 os: 
;, = (4·5º

;
1 •22) x0.45+0.15x4.5 • 

1, = 1.962n2 , siendo 1j;. = 0.5081.'.1-2 

El ve.lar de su r.iomcnto do incrci;:,_ rCSl)CCto ::ü 

eje horizonto.l que paso. por su centro c!c gr:::.vN:Oc:('. oc hfl 

lb. en le. siguiente :tóroa: 
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Soa "Yc!'g. la distancia t'.ol centro t:c (;:t'c.vctl:,¿ 

c"!.c l� sccci6n tr�nsvcrs(ll ,1o lr zcpot.�, Ye.e�.·. " O,OD?a. 

luego ooplc.:inc'.o las conocid::s f6raul.:-s parr hallar el 

"lx'' 1 se tiene: 

IX .. 0,067 n4 , siendo* = 14,925n4 

Luego= 

(ec�c�.ono,'l 576) 

Rcoaplczon:'.:.o on 574 1 los volorcs 552,573 1576, y touicm1o 

cncucnl:D 1 � rclcci6n 542m se tiene' 

-3701 - 5309H10 - 19012M10 • -86?M10 

..!.'¡ vclor f.e"d" cst� do.do po:r:: d • 24_._55 + 1'., 

por sor f "' 2,05r.i.; luego d. 26,601:1. 

Reonplc.z.:,ndo ",�." por su valor un lLt:; ()1'.;:i.,.ie.s 

ocuo.cionos C.o vinculo, y rc3olvicn,�o se tiene: 

H10 • 56 Kgs-m/n 

(ccuccioncs 57?) 



C A P I T U L O VI 

VALORES DE LOS EFECTOS 

QUE PRODUCE LA PRESION 

TIIDROSTATICA� 

NOTA: 

Los conceptos y formulas empleados para el desarrollo de 

áste Capitulo son los que ápareoen en un ejemplo Haueltc 

W1 el folleto del In� º , Ll.13.L..'9.TI� 



CUBIERTA EN CUPULA. ESFERICA 

I Caso bordes libres radiales 

Considerrurios que la presión hidrost�tica no 

actúa en la cubierta, luego en este caso no existe�s-

pJ.aspi.entos I ni giros em. nioguuo de·. IDI� bordes. Loá-.v� 

lores - d4 ra: fuerza serán: 

N.p • O Ne • O (Ecuaciones 600) 

El desplazamiento y el giro en el borde su.

perior,. será : 

r:J's • O Vs .. O (Ecuaciones:: 601) 

La f'uerza, el desplazamiento y el giro 

el borde inferior, será : 

N,é = O 

of 1 • O 

-NP Cos oc.,• O (Ecuaciones 602) 
Vi .. o 
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II Caso borde superior empotrado 

En este caso empleamos las ecuac�ones 506, 

en las cuales reemplazamos los valores 504, 505, 601 1 

y se tiene: 

39,60 B, +. 696 M, "' -17 H, 

696 H 1 + 24-513.98 M , ., - 2222.22 _ M , 

Resolviendo se tiene: 

H, 3 O (Ecuaciones 603) 
M, .. O 

III Caso borde inferior empotrado 

En este caso existen fuerzas y momentos 1 por 

la influencia de la pared esférica. Empleando las ª"': 

cuaciones 510 en las cuales reemplazamos los valores 

508,_ 602 1. y las cuatro primeras ecuaci'.ones de 509,lu� 

go : 

2299.,06 H2 + 5,306.06 M2 • -430,10 _H2H3 
-:5,306.06 H2 - 24513.96 M2 "' 25488 [i12 - � 1 

Simplificando se tiene: 

2729,16 H2 + 5,?06,06 M2 .. - 430,10 H3 (Ecuaciones 
5306 .• 06 H2 + 50,002 � • - 25488 604-) 
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PARED ESFERICO REBANADO 

I Caso bordas· libres radiales 

(a) Efectos producidos por la presi6n hidrostática a:-7 

plicada en el lado c6ncavo, 

Considerando_ que el peso espe=ifico del a

gua es de t " �000 Kg/m3, se tiene, según las ecuacio

nes 271 y 272, en las cuales reemplazamos los valores 

4.011 415, se tiene : 

N.tl • 806
¿

67 G + 32 Cos3 f, - 24 Cos2 ¿]
Sen ,S (Ecuaciones 605) 

Ne " - ag6•62 .[' 46 - 64 Cos3f, + 24 Cos2f, + 96Cos.t) 
Sen f, 

El desplazamiento y el giro en �l borde su:-: 

perior, lo hallamos de las ecua1?�ones 275, en las cu9: 

les reemplazamos los va�ores 401, 413, 415, : 

J's • a· ;. Vs • .... � (Ecuaciones 606) 
E 

La fuerza el despla¡',amiento y el giro en el 

borde inferior lo hallamos de las ecuaciones 276, en 

los cual.es reemplazamos los valores 401, 413, 415 1 y 

se tiene : 

N,S • ;-: 8604.�B ; -NP Coaoc:2 _ • - 4302 Kg/m 

J1-�;Vi•-� (607) 

II Caso borde superior empotrado 

Empleando las �cuaciones 517, en las cuo.les 

reemplazamos los valores, 508, 516, 606 y simplifico.!! 

d:o 1 se tiene: 
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430.10 H2 + h�.O.::? N3 .. -1no1.66 H
::, 

(Ecuaciono:; 
608) 

-335 315,20 + 650.02 H3 -25488.�" 26965,82 H3 

RcSOlvicndo las ecuaciones 604, 608, se tiene; 

H2 • - 39� 

H3 � - 4� 

� � 20 Kg:-m 

M3 • 32 Kp¡:-m 

III Caso borde inferior empotrado 

(Ecuaciones 609) 

Consideramos que el bord.1:1 inferior de la po._ 

rod oigue una direcci6n horizontal, luego debemoti de 

tom.:i.r en cuenta el efecto que produce la componente ll.2_ 

rizontal de la fuerza N li que está dado por la exprc _ 

oi_6_n - N P las� , y la cual se puede apreciar en la 

fiQll'a N° 503, .el dezplazamie�to y el giro que protlucc 

.obtcncr:1os de las ecuaciones 238 y 240, en las cualer; 

reemplazamos los volares 401, 413, 415 y 60?, 

J-N li 0092 • •246074-4 ; V - N ;', co� • � 
E E 

(Ecuaciones 610) 
Empleando las ecuac�ones 522, f'U los cuales reemplaza_ 

cos los valores 520, las cuatro primeras ecuaciones de 

521, y las ecuocionea 607, 610, se tiene: 

3334569. 98 - 2460744 + 572 H4 + 650 � • -430 

[H4 + H5 - 'il 
- 335315.20 + �7%300 - 650 H4 - 1478 M4 • 25488 

["4•"5-'9 
Siopli!icando, se tiene: 

873826 + 1002 H4 + 650 M4 • 430 H5 + 430 � 
2460985- 650 B4 - �_'.)66 M4 • 25488 M5. 

-25488 f\5 

(Ecuacioncn 611) 



COPULA DE FONDO 

I Cp.so bordes libres radiales 
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(a) Efectos producidos por la presi6n hidros�.�tica a

plicada en el lado convexo 

Considerando que el peso especifico del o. -

gtia es de � .. 1000 Kg/m3 y la altura de agua H .. s .•. oom, 

se tiene 

Seg)ln las ecuaciones 279 y 280 1 en las cuales recmplQ 

zo.mos los valores 401, 421, se tiene: 

N,é "' ..:. � G,23 - Si48 Cos2 i, + 4,233 Cos3 a 
Ben li (Ecuaciones 612) 

Ne • 1ª2QQ [- 13,73 + 12 ,7 Cosl, + 9.48 Cos2,S.-B,47co:f� 

Sen2.é 

El desplazamiento y el giro en el borde au:: 

perior 1 lo hallamos de las ecuaciones 283, en las cu.9: 

les rcemplazamoá los valores 401, 419 1 -421, : 

Js � - � ; Vs .. 12±000 ( 613 ) 

la fue:ua, el desplazamiento y el giro en 

el borde inferior, se� b:all8' de las ecuaciones 284,en 

las cuales reemplazamos_ los valores -401, 419 i 421 1 

luego: 

NJ .. :- -46920 Kg/m ; NJ Co.so< 3 .. 37536 Kg/m 

J1 .. -� ; Vi.� (Ecuaciones 614) 

Para el ·desplazamiento del anillo "A4" por 

efecto de la presi6n hidrostática, consideramos lo. 
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ptcsi.ón que actúa en la superficie horizontal modio. 

del unillo, (ver figura M° 401) la cual tiene un va :-: 

lor de: 

presi.6n .. 1000 Kg/m3 x �.85 + 0,45/�"' 6075 Kg/m2 

El valor de la fuerza horizontal total, :JO-: 

r�: 

P � '."'.6075:ic0,45• -2733,75 tCg/m {Ecuaéión 615) 

Empleando la ecuación 302, en la cual rccr.l!": 

plazamos los valores 401,4221 615; se tiene ; 

J 1
4 

.. - 20250 /E (616) 

II Caso borde superior empotrado 

En este caso' las ecuaciones de vínculo son: 

(Ecuaciones 617) 

Reemplazando en 617, los valores 5281 529 , 

61 3 ," 616 1 se tiene: 

:-: 799858 + 23H7 + 342 M? = -7 [H7 + H_;] - 20250 

127000 + 342H
'7 

+ 1004-7'7 "' -439 ['M7 - Ma] 

Simp�ándolos, se tiene: 

:-: 779608 + 30
. 

H7 + 342 � '" - 7 88 (Ecuaciones 618) 
127000 + 342 H7 + 10486� = 43 M8 

III Caso borde inferior empotrado 

Consideramos que el borde inferior de lo. e� 

sula sigue una direcci6n horizontal, luego debemos t.2. 
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mar en cuenta el efecto que produce la componente ho:-: 

rizontal do. la fuerza N.ó , que está dado por la exprg, 

si�n :-;N.ó Cos � 1 y la cual se puede apreciar en la 

figura 503 ; el 'acsplazamicnto y el giro que produce lo 

obtenemos de las ecuaciones 238 y 240, en las cuales 

reemplazamos les valores 401, 419 1 421·, 614, : 

J- N.ó Ces� • 50448384/E 
(619) 

V-N.ó Cos <'x3 • 97743744/E 

Empleando las ecuaciones 533, en las cuales 

reemplazamos los valores 520, las cuatro primeras e :--: 

cuaciones de 532,. 614, 619 1 se tiene: 

�333006 + 50448384 + 1344 � + 2604M5•-430 �4+H5:-:H6J 

967.7.40:-:97743744-2604H5 - 10047M5• 25488 [M4+M5-�J
simplificando se tiene: 

46115378 + 177485 + 2604�,,,-430H4+430H6 (620) 

:--:96776004 - 2604H5 - 35535 M5=25488M4-25488M6 

CONDUCTO CILINDRICO CENTRAL 

I Caso bordes libres 

(a) Efectos producidos por la presi6n hidrostitica ª:--: 

plicada en el lado convexo, 

Considerando que el peso específico del 

gua es de �10Ü� Kg/m3 y empleando las ecuaciones 130 1 

en las cuales reemplazamos los valores 401, 425A, se 

tiene: 

N:x: " O ; N,ó .. - 5850+1000X (Ecuaciones 62-Q 
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El dcsplo.zamicnto y el giro en el borde cu:-: 

pcrior, :no hallomos de lo.s ecuaciones 132, en las cua:-'. 

les rccmplo.zamos los volorcs 401, 425A,: 

\16 • O ;(i"f- }s m - � (Ecuaciones 622) 

El desplazamiento y el giro oo el borde in:-: 

fcrior lo hallamos do las ocuo.cioncs 131, en las cuo. :-: 

los reemplazamos los valores 401, 425A: 

Ui-� (Ecuaciones 623) 

II Ca-.so borde superior empotro.do 

Empleando las ccuacioons 541, en las cuo.lcc 

reemplazamos los valores 539, 540, 542, 622; y simpli:-: 

cando, so tiene: 

�15BH
9 

+ 697"
9 

• O 
(Ecuaciones 624) 

14286 - 69789 + 9104"9 • O 

Resolviendo los ecuaciones 624, se tiene 

(Valores 625) 

III Caso borde inferior empotro.do 

En este caso las ecuaciones de vinculo oon.: 

J'1+ He+ Ha· A4+ 14 
(Ecuaciones 626) 

Vi + V He + VMa • V AJ+ 

R.::cmplazo.ndo en 626, los valoros 528, 542, 616� 623,se 

tiono: 

;-:s:;571 + 141H8 + 697M8 • - 7 ·e7 + K8 -- 20250 

14286 :-: 697Ks -9SB2Ma • - 4:;9 �-MB 



Simplificando se tiene: 

;-:63321 + 148Ha + 697Ma .. - ?.H7 (Ecuaciones 627) 
14286 - 697H8 - 7321M8 • -439M.¡, 

Resolviendo las ecuaciones 618, 627, se tiene: 
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e
7 

• 42246" Kg/m ; M.¡,• - 1385 Kg-m/m 

e8 .. ;-:2160Kg/m ; M8-125 Kg-m/m 
(Ecuaciones 628) 

FUSTE CILINDRICO 

I Caso bordo libros 

En este caso consideramos que la presi�n h! 

drost.6.tica no actúa en el fuste, solamente para produ;-: 

cir una fuerzo. vertical en el bordo superior del fust9,, 

(o.) Efectos producidos por una fuerza vertical por un_;i 

dad de longitud aplico.da en el bordo superior.,. 

El valor de la fuerza vertical está dado 

por lo. oxpresi6ri: 

P • (:-N,S Son.-.2) + (-N.D Sen .3) .. 86Q4.48x0,866+46920x0,,,6 

do donde: p. 35603 Kg/m (Valor 628A) 

Por las ecuaciones 157 y reemplazando en ella el valor 

62BA
1
.: 

NP • O ; Nx • -35603 (Ecuacion�s- 629) 

El despl11znmionto y el giro en el bordo su:-: 

porior lo hallamos de les ecuaciones 158, en la cual 

reemplazamos los valores 4-01, 429, 628A; cuando x .. d,se 

tiono: 

···�;w • O ; (Ecuaciones 630) 
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El desplazo.miento y el giro en el borde in.-: 

fcrior lo hallamos de las ccuo.cioncs 158� en lo. cual 

rccmplazruoos los va.lores 401, 429, 628A, cuando x•O,sc 

tiene: 

Ui .. :-: 
� 

;( *)
1
"' O ( Ecuaciones 631) 

II Caso borde superior empotro.do 

Empleando lo.a ecuaciones 570, en las cuo.lco 
roomplo.zo.mos los valores 5201 569, 6:10; y teniendo 

cuento. 5421 dcspu6s de simplificarlo, se tiene: 

658859 :-: 3400H6 + 53091'; •-430H4-43
1:áuacionosG32) 

:-5309H6-t44500f\; • 25468M4+25488� 

Resolviendo lo.a ecuaciones 611, 620, 632, se tiene: 

H5• -24429 
�

; "5 D -2902 � -m (Ecuo.cienes 633) 

�- -4175 
� 

;. riG • -1378 !Sg!-m 
m 

III C::i.so borde Inferior _Empotro.do 

Empleando los ecuaciones 574, en l.:i.s cuales 

rcccplo.zo.cos los valores 573, 576, 631, y teniendo en 

cuento. 542, se tiene 

658859 + 2970 H10 + 5309 M10 "' 30 H10 

-
5309 H10 - 19012 M10 • 876 M10 

ü:educiendo se tiene : H10 • - 455 
� 

H10 • 133 Kga;...m 
m (Valores 6}4) 



CAPI TULO VII 

v;.LOr.ES DE LOS EFECTOS 

QtE PRODUCE EL POSTENS.-.Do 

DE LA PARED ESFERICA 

REBANADO. 

filr.!A.: 

Los. conceptos y formulas empleados paro el d•Hrrollo 4¡¡ 

liste capitulo. ss;,n los que apazo•o•n en un •�•mplo 1'Hutll0 

en-;�:l. folleto del Ing º , UBJ:..t\TW, 



CUBIERTA EN CtliPULA ESFERICA 

I Cc.co bordes libres radiales 

Consideramos que el postensado no actúa 

en la cubierta, luego en este coso no existe despla:::c._ 

ciento, ni giros, en ninguno de sus bordes. 

Loo va.lores de lo.a fuerzas serán : N P .. O; N P O 

(Ecuaciones 701). El desplazamiento y el giro en el 

borde cuperior serán : 

Js • O ; Vs = O (Ecuaciones 702) 

Le. fuerzo., el desplozOJllientc y el giro en el borde in_ 

fcrior ncr6. : Ntf .. O ; Ji �O; Vi .. O (Ecuo.cioncn ?O:J) 

II Caso borde superior empotrado 

En este coso emplearemos las ccuacionen 

�506, en los CU.'.llcs recmplo.zamos· 1os ve.lores 504, 505 , 

702, Lucc;o : 
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39,60 H1 + 696 M, • -17 H1 

G9G H1 + 24513,98 M1 • -2222,22 1-t, 

Resolviendo, obtancmos que H1 ·O ; M1 • O 

(Valores 704) 

III Co.so borde inferior e!Fpotro.do 

En esto caso existen fuerzas y momcntoc 

por lo. influencio do lo pared. �plcando las ccuo.cioncs 

510, en las cuales rccmplozomos los valores 508, l.::.G 

cuatro primeras ccuo.cioncs de 509, 703,y simplificando, 

De tiene : 

27 .• 29_.16 Hz + 5306.06 Mz ·-430,10 H3 

5306 .• 06 H2 + 50002 � • 25488 M3 (Ecuaciones 705) 

P.'JED ESF::TIICO REBAN.�DO 

!Caso bordes libres ro.dio.les 

(a) Efectos producidos por el postonso.do 

fJo¡;Ún las ccuo.cioncs 285 y 286
1 

en las cuales rccaplaz! 

aos los vol ores 401, 415, se tiene N,S • O 

N,S = -77,44 iP 

(0.5 - Ces i ) (Ecuaciones 706) 

El desplazamiento y el giro en el borde 

oupcrior lo hallo.mes de lo.s ccuo.cionos 287, en lo.o CUf!: 

le"e reemplazamos los valores 401, 413, 415, ; Js • O; 

Ya • 290.4� (Ecuaciones 707) 

Lo. fuerzo. do desplaza.miente y c'Í giro en el borde ini'g 

rior lo hallamos do la ccunci6n 288, en las cuales 
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rccmplo.zc.mos los valores 401 1 413, 415, luego : 

11 I, " O; .J'i· 2555.52....1E_ ; Vi " -129, 712 ..!.E_ (708) 
E E 

II Co.so borde superior empotro.do 

Empleando las ecuaciones 517 en lo.s cuo._ 
les rccr.1plo.zo.mos los valores 508, 516, 707, y simpliQ, 

cando I se tiene 

430,10 H2 + 650,02 M3 •-1001,66 H3 
290, 1� J'P + 650,02 H3 -2�88 � • -26965,82 M3 

(Ecuncioncs 709) 

Resolviendo lo.s ecuaciones 705, 709, se 

tiene: 

82 • 0_,03)2442 (P 

s3 .. 0,00366 tP 

� • -0,01755 iíP 

M3 " -0,027446 lfp (Ecuo.-cioncs 
710) 

III Cnso borde infori or 2mn2trndo 

E;mpleo.ndo lo.s ecuaciones 522, en lo.s CU!?; 

leo reemplazamos los valores 520, los cuatro prir.icron 

valores de 521, 708 1 y simplificando, se tiene: 

-2555,52 l\'p + 1002 H4 + 650 M4 • 430 H5 + 430 H6 
;-:129 .• 712 d'P - 650 H4 - 26966 M4 • 25488 M5 -25488 lli5 

(Ecuaciones 711) 

CUPULA DE FOl':LlO 

I C::iso bordes libres ro.dio.les 

En este coSo considerD.l!IOS que no existe p(! 

Wnsb<D enla cdpul!l.<il 1'orño;]rogo los v::iloI'es de lo.s fuer_ 
zo.o ocr�n ; 
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n li " O ; N li E'O (valores 712) 

El desplczamicnto '!!- el giro en el bort1c 

Gupcrior serán: ,J's e O ; Vs � O (Ecuocioncs 713) 

Ln. fuerza, el desplazamiento y el giro en el borde infQ 

rior serán : N li .. o ; J'1 • O ;Vi .. O (ecuaciones ?1lf) 

II Cq.so borde suncrior cmnotrodo 

Empleando lo.s ecuaciones 530, en la cual 

rccmplazc.mos los vulorcs 528, 529, 703, y simplificando 

ce tiene 

50H7+342M.;,•- 7Ha 
3 42 H7 + 10486 H.¡ " 439 M8 (Ecuaciones 715) 

III Co.oo borde inferior empotrado 

Empleando las ecuaciones 533, en la cu;:,.l 

rcctiplnznmos los ve.lores 52 o, 532, 714 y simplific.:.-.ndo, 

oc '�icnc 

1774 H5 + 2604 J\ • -430 H4 + 430 tt6 
:-: 2604 H5 - 35535 � • 25488 M4 - 25488 � 

(Ecuocioncs 716) 

CQir_¡)UCTO CILINDRICO CENTRAL 

I Caso bordes libres 

En este co_so consideramos que no cxi::itc 

postcn:::o.do en el conducto cilindrico central, luego : 

Hx "' O; N,d = O (Ecuaciones 717.) 

El dcsplo.zumicnto y el giro en el borde 

oupcricr sor6.n : 

(Ecuocioncs 718) 
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El dcsplo.zomionto y el giro en el borde 
inferior, oor6.n ; 

1'11 • O ; Ca.!!.)i • O (Ecuocioncs 719) 
ax 

II Caso bordo superior empotro.do 

Empleando las ccuccioncs 541 1 en la.a cua_ 

leo rccmplozo.mos los valores 539, 540, 542, 718, ::::inpl!, 

ficando y resolviendo las ecuaciones, so tiene : a9 � O 

r,19 • O (Ecuaciones ?20) 

III Caso bordo inferior ompotrodo 

Empleando los ccuocionos 546, en lo. cual 

reemplazamos los veleros 528, 545, 719, y simplificando 

oc tiene 

148 Ha + 697 Ma • - 7 H7 
:--697 H8 - 7321 M8 • ...,.439 "? (Ecuaciones ?21) 

Reaolvitmdo las ccuocionos 715 y 721, r;c 

tiene 

e7.o;M'7•0 

8a•O;Ha•O 

FUSTE CILilIDRICO 

I Cooo bordos libres 

(Ecuociones 722) 

_
En este coso co.nsidcra.mos que no cxi::::tc 

pootons.::t.do en el fuste .cilindrico, luego : Nx • O ; 

N t, • O (Ecuocioncs 723) 

El dosplo.zo.mionto y el giro on el borde superior 3cr�n 

\/
8 
• o ; ( .a:,:_,.) •• o 

., 

(Ecuocionos ?24) 
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El dcspl::izo.micnto y el giro en ·el borde 

inferior scrún : 

l'fi • O ; (..h.!:L._ )i (..QJ:!_)1 e O (Ecuocioncs 725) 
31' ilX 

II C.:J.so borde superior c_mpot:.·:-do 

Emplco.nUo l'.'.C_ c.cuncioncs 570, en 1-'.ls cuo._ 

les rccmplozo.mos 520, 5 , 569, 724, y simplific.:J.mlo 

se tiene : 

:- 3400 � + 5309 1'\5 • - 430 H4 - 430 H5 
:- 5309 i45 + 44500 � • 25488 M4 + 25488 M5 

(Ecuccioncs 726) 

Resolviendo las ccuc.cioncs ?11, 716, 726, se tiene 

H4 • 3_._88849 lfp ; M4 � - O. 71196 ¡fp 

H5 '" :- 1_.80903 rp ; M5 - 0.62871 � p (Ecua.cioncs 
727) 

s6 - 0 .•. 23254 IS' P ; l'1E, .. - 0.01954 �P 

III C:i.so bordo inferior ompotrndo 

Elnplc.:tndo lo.s ccuncioncs 574, en l:rn cu2, 

les rccmplazumos los veleros 573, 576, 725 y teniendo 

en cuenta 54-2, dcspuÓs de resolverlo, se 11.e.llo. que 

(Ecuocioncs 728) 



MQU1 

c:, PIT U LO VIII 

VAl,Oíl.Ef; DE,LOS EFECTOS 

QUE PRODUCE EL POSTENSADO 

Los conceptos y formulas empleados para el d.eaarrollQ d.!1 

4sta capitulo son los que aparecen en un ejemplo reaUGltc 

en el folleto del In�º " UBL�T!:F. 



POSTE!iSADO DEL ANILLO A3 

PARED ESFERICO REBANl.DO 

Co.oo del borde inferior empotro.do 

Seo. "P3" el efecto del postens:mdo de o.nb 

llo "A3", que - �ct6.a como uno. fuerzo. horizontal coopri_ 

oicndo o.l anillo. 

El desplazamiento del anillo "A3" por ºª!:!. 

' so. del postcnso.ndo de dicho anillo, lo obtenemos tlc lo. 

ecuo.ci�n 302, en lo. cual rccmplo.zo.mos los valores 401
1 

(Ecuo.cien 801) 

'Lo.a ecuo.cienes de vínculo de ,millo "A3
11 

y el borde inferior de lo pared scr6.n : JH4 + JH4 • 

(Ecuaciones san 
Reemplazando cm 802 los vol ores 520 

1 
los 

cuatro primeros Va.lores de 521, 801 y simplificando, r;e 



tiene : 

430. P3 + 1002 H-4 + 650 M4 " -430 H5 + 430 H6 
- 650 H4 - 26966 M-4 = 25-488 M5 - 25488 M6 

CUl'ULi. DE FONDO 

Co.so del borde inferior empotro.do 
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Lo.s ccuocioncs de v{nculo entre el .:millo 

A3 y el borde inferior de lo cúpula. de fondo, ser� : 

!\ + dM5 º ÍA, +J1,
(Ecuocioncs 804) 

Rcemplo.zundo en 804, los va.lores 520, los 

cuatro primeros veleros do 532, 801 y simplifico.nc1o, oc 

tiene 

430 P3 + 1774 H5 + 2604 M5 .. - 430 H4 + 430 H6 

- 2604 HS - 355�5 � = 25488 M4 - 25488 M6 
(Ecuo.cienes 805) 

FU;:;'1'3 CILINDRICO 

CD.so del borde superior cmpotrcdo 

ks ccuo.cioncs do vinculo entro el o.ni_ 

llo "A3
11 y el' bordo superior del fus�;i 

cilíndrico scrA 

JH6 + J'\.l6 ° dA3 + cf1A3 

V-"'o +YM5 • V-A3 (Ecuucioncs 806) 
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Rccmplozondo en 806, los valores 520, 51�2 

569, 801, y simplific::mdo: 

430 P3 - 3400 tt6 + 5309 f\ • - 430 H4 - 430 H5 
-5309 tt6 + 44500 J\ • 25488 M4 + 25488 1\ 

(ccu.::cioncs 807) 

Resolviendo lns ecuo.cienes 803, 805, 007, 

oc tiene 

H4 • -. 9,30954 P3 ; M4 • 0.02459 P3 
tt5 • :-: 0,17682 P3 1 � • 0.02942 P3 
HG • 0_.139119 P3 ; � • 0.04754 P3 

(Ecuaciones 000) 

Los volorcs de l.1s otro.s fucrzr-s y noncn_ 

tos son : 

n1 = O ; e2 � O ; tt3 • O ; tt
7 

= O ; tt8 " O ; H9 = O 

H 10 "' O ·' 
H1•0 ;�·O;M3•0;"7•0;M8•0;"9

"' 0 

(Valores 809). 

l"OST°illGADO DEL ANILLO A2 CU¡3!fill.T!, EN Cu:>UL,\ ESF",mIC;. 

Caso del borde inferior cmpotrodo 

Sea "P2" la' fuerzo. horizontal por causa 

del pO:;tcnsodo del anillo "A2", que ac.tÚo. sobre dicho 

.anillo produci?ndo compresión. 

�-· El dcsplazomicnto del anillo A2 por cauoo. 

del postcnso.do lo obtenemos de lo. ceuo.ción 302, en lo. 

cuo.l rocmplo.zo.mos los voloreii 401 1 410, luego : J1A2 .. 
- 430 ...E_ (Ecuo.ci6n 810) 
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Lo.s ccuccioncs de vínculo del anillo ".".2
11 

y el borde inferior de lo. cubierto en c6pula csfÓ�'iCc. 

scrP, : 

• QA2 

.V-A 
2 (Ecuaciones 811) 

Reemplazando en 811 los valores 508
1 

lao 

cuatro primeros valores de 509, 810 y simplificando, se 

tiene: 

430 P2 + 2729.16 H2 + 5306.06 M2 = - 430 H3 
5306 .• 06 H2 + 50002 � • 25488 M3 (Ecunciones 812) 

Pf.JIBD ESFERICO REBANADO 

Caco del borde superior empotrado 

Las ccuocioncs de v{nculo entre el anillo 

"A2
11 y el borde superior de la pared, scr6. : 

d.H3 + JM3 • JA2 S' Az 

VH
3 

+YM3 .. Vt.2 (Ecuaciones 813) 

Recmplo.zondo en 813, los valores 500, 516 

010 y simplificando, se tiene : 430 P2 + 430 H2 + 650 

� • 1001.66 H3 
650 H

3 
- 25488 M2 • - 26965. 82 � (Ecuaciones 814) 

Resolviendo los ccuncioncs 812 y 814, ce 

tiene 

H2 .. :-: 0.19093 P2 ; M2 • 0.04817 P2 

M3 • :- 0.38303 P2 ; � • 0.05476 P2 (Vo.lorcs 815) 



CAPITU L O  IX 

CALCULO DE LOS VALORES DE 

"f
p
" ; " P2" ; " P

3
" Y COHPROBACION 

n::.:; Lffi E:::iPESORES. 

NOTAI 

Lo's -�eptos y formulas empleados pero. e,l,. 9"esatt1'01'-o da 

liste' capitulo eon loa que •11att0en ,n un tJilllpio rosuelto 

en el folleto del Ingº , LkB.l�THfll 



Loo valoros de Hn; (-N,é Cos c<n) y de Mn 

obtenidos en los copitulos V o.l VIIlo.pa.recen en loe cuji 

dros N° 900 ; 901 ; 902 respectivamente. En el cuatlro 

N° 903, se ho.n obtenido los posibles valores de " tP" 

paro. diferentes ".ó" de lo. po.red esférico. rebanado., ac� 

dio.ntc lo. aiguitmte exprcsi6n : 

�p • (Lo. 2da Ecuoci6n de 513) + {La 2do Ecuo.cion dc605) 
( I..e. 2da Ecuo.ci6n de ?06) 

En el cuadro N° 904 se han obtenido los 

valores e.e N (, con el borde inferior de lo. pored, cuando 

(J • -.2 .. 

Po.ro. el caso de borde libre radial flC 

han O!Dplo.::.d.o l.oa 2das ecuaciones de 513, 605, ?06.-. 
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Pe:ra el caso de (-N.¡i Cos 2),. H4 Y M41 se 

lia; tiéCho USO de las terceras de las ecuaciones 237 y 

239. 

En el cuadro Nº 905 se han obtenido loa va·l,2 

res de N e en �1 borde inferior de la cÚpulS' de fondo, 

cuando ¡i ._ 3 

Para: el caso de borde .1.ibre radial se han ª.!!! 

pleado las 2!! ecuaciones de 525, 612
1 

712_._ 

Pa:r11 el caso de (-NJ Coa 3), H5, M5, se han 

hecho uso de las 3.fil! de las ecuaciones 237 y 239. 

El cuadro 909 representa la suma de los val,2 

res de los cuadros 900 y 90i, en las cuales se han 

reemplazado los valores 903 y 9C6. 

El cuadro No 910 es el correspondiente al 901, 

en la cual se hi:i.n reemplazado los valores 903 y 9C6. 
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Cálculo de los valores : "KP" y "P3" 

Lo. sumo. total de los vo.lores de ne en el 

borde inferior de lo pa.red esférica rebanndo debe cor 

ir;uo.l o menor que cero. 

El caso mó.s desfavornble pura el cálculo 

de "t;'p" y "P3" se presento. cuando el depósito eot:Sc 

lleno de aguo, luego procederemos o. sumar los va.lores 

totales hallados en el cuadro NO 904, luego : 

- 7622 + 146409 - 20,87105 !P - 4.22396 P3 ._ O 

Simplificando se tiene: 

138787 - 20,87105 tP - 4.22396 P3 .. O 

(Ecuo.ci6n 901) 

La sumo total de los volares de Neon el 

borde inferior de la cúpula de fondo debe ser igual o 

ncnor que cero. 

El caso m6.S desfo.voroble paro el c:5:lculo 

de " ZS" p" y "P3" se presento cuundo el deposito ::;e c!"l_ 

cucntra lleno de agua, luego procederemos a sumar los 

valores totales hallo.dos en el cuadro Nº 905, y se ·t.i2_ 

ne : 

- 3398 + 65856 - 10.42628 � p - 2.113737 P3 - O 

Sinplif'icnndo se tiene : 

62458 - 1?.42628 O p -2.11373 P3 • O (Ecuación 902) 

Si nos dedicamos n resolver las ecuaci,2 

nos 901 y 902, obtendríamos valores de "(Íp" superio_ 

res o. los hollados en lo. toblo. Nº 903; observnndo el 

cuadro NO 903, deducimos que el valor promedio de "d"P" 

� • � � 1135 ; si qu,eremos que :-: 
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c:dsto. uno. compresi6n ros1ó.uo.l cuando o.ctJe lD. prcoi�n 

del c.guD. y po.ra asegurorlo. impcrmcobilidad, le Q.GI'C!Jf! 

mos un± 13 'f, , y tendremos : �p • 1300 (valor 903) 

Reemplazando 903 en 901, obtenemos el ."': 

valor de P3, necesario paro anular la tro.cci6n en el 

borde inferior de la pared esférica : 

P
3 

,. 13a7a7-20.a7105x1300 

4,22396 

do donde : p3 • 26434 (Valor 904) 

Reemplazando 903 en 902, obtenemos el Vf! 

lor de P3, necesario poro. o.nulo.r lo tracci6n en el 

bordo inferior de lo. cúpula de fondo, 

P3 • 62456 - 10.42628 x 1300 .. 23136 (Valor 905) 
2.11373 

CompD.ro.ndo los valores 904, 905, dcduci_ 

mos que el valor 904, es el mús favorable, pero éste 

valor solamente sirve poro. anulo.r los tracciones en el 

borde inferiOr de lo. p:ired esf<Írico, pero como quorc_ 

coa que existo. en dicho borde uno. cierto. comprcci6n r.2, 

cidual. que go.ranl::ize lo. impermeo.bilido.d, podemos tocar 

cct:i. comprosi6n residual como de -5 � que vendria 

Ne � -5 Kgsim 2 x 100 x 20 • -10000 Kgs/m 

Luego li! ecuoci6n 901, podrio. escribirco 

o.si · 13a787- 20.87105 IS"p - IJ..22396 P3 = -10000 

Roomplo.zundo 903, y resolviendo , se tiene 

(Vo.lor 906) 
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do loo va.lores toto.lcs dol cuo.dro 905, a cxcopc16n -

del corccpondicnte o. lo. preoi6n del oguo, deduciao:; 

que c:;to. sumo. toto.l no se.o mo.yor que ol esfuerzo o.dr.i_i 

oiblc del concreto o sen a : 

N& • -0.55 X 0.85 X 210 X 100 X 10 • - 98175 !(Gil/a'\ 

luec;o : - 3398 - 10.42628 ip - 2.11373 P3 .( - 9G175 

(909) 

Reemplazando en 908, los vo.lorcs 90:i y 
906, oc tiene 

-77.82.7 � - 98175; c,:·1o)(Ea decir menor en v.:.lo::- � 

ooluto). En conclusi6n se cumple lo. condic16n 909, lug 

c;o podomos decir que el espesor ele15ido pe.ro. l.::. c�pula 

de fondo según el resultodo 910, se le puede di::;oinuir 

no postens;;ir &t..tc.s de los 14 dio.a, 

El esfuerzo de compensi6n máximo adail::i_ 

ble en el concreto que nctuarÓ: duronte un tiempo con_ 

:;!doro.ble es : 0.45 f'c, o sen Ne • - 0.45 x 210 x 

100 x 10 • - 94500 Kgs/ m , es mayor que el actuo.ntc: 

- 77027 1 luogo cumple con el reglamento. 

C:.LCULO DEL V.".L-OR DE 11P2
11 

La suma total de los v;;ilores de N e en el 

bordo inf.e-rior de lo. cubierta debe ser igual o menor 

que cero. 

El c:i.so mas desfovoroble poro. el co.lculo 

do 11P2
11 se presenta cuando el dep6aito est.6. lleno de 

Q6UO., luego procedercmas o. sumor los voloree teto.les 

ho.llado¡;¡ en 71 cuo.dro Nº 906, y ee tiene · 
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COJ'fP�?OCACION DEL EJPZ$0R DE LA :i?AR:S1> 

Po.ro. comprobor el espesor de l.::i. po.rcd, lo 

ho.rci:toG cm el caso m5s dosfavoroblc, que seria cuo.ndo 

el dcp.6sito esta vo.cio , en este caso lo compresión 

m?;Xiu::i. sería en el borde inferior, sumondo loti valoree 

totales del cuadro 904, o. cxccpci6n del corrcspontlicn_ 

te a lo. presión del o.guo.,doducimoa cpe esta suma �otal no 

sce. lll!JJ'Or g.r el esf'uer�o adnt 4!ble delconcroto o sea:aNe"' · -0.55(005fé)(Lxh) 
Ne • 0.55 x 0.85 x 210 x 100 x 20 • 196350 Kgs/1!1. 

Luego : - ?622 -20.87105 �p - 4.22396 P3 !;; -19650, 

(907). 

Roccplazo.ndo en 907, los va.lores 903 y 906, se tiene 

-156404 - 196350 ; (908) Es decir menor cu v� 

lor ab::;oluto). En conclusión .<,e cumple lo condici .ón 
907, luego podemos decir que el espesor elegido po.ro 

la pared esférica robonodo es el o.dccuo.do, y que e::: 

po::;iblo disminuirlo o si no postcns;:u- ontcs de lo::; 111 

dio.a. 

El esfuerzo �e comprcai6n mó.ximo o.dmioi_ 

ble en ol concreto es : 0.1+5 f'c. 

Lucao : He .. - 0.1+5 x 210 x 100 x 20 .,. - 190000 K�.:::;/ra; 

co.yor que el octuonte - 156401+, luego cumple con el 

rc¡slo.mcnto. 

CO!-tPROBACION DEL ESP".!.':.'�OR DE L}. CUPUL.l DE FONDO 

Po.r:i. comprobar o 1 espesor de l:i. c_úpulc. e.e 

fondo lo ho.rcmoa en el caso mas desfovorc.blc, que oc .• 

rio. cuo.ndo el deposito estÓ vocio, en este co.so lo. cog 

prc.oi�n mp.Jtimc scr:fo en el borde inferior, luoe:o •cuno.g 



2475 + 151 - 1.68449 p
2 • O 

de donde P2 • 1559 ; (912). 

(.Ecuo.ci6n 911) 
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La sumo. total de los valores de N e en el 

borde superior de lo pared esférico. debe ser igual o 

cmnor que cero. 

El caso m&s desfo.voroble poro. el có,lculo 

de 11P2", se presento. cuondo el depósito esto vo.cí'o, 

luego procederemos o sumo.r los valores bollo.dos en el 

ci.ndro 907, a cxcepci6n del corcspondiento o lo. pre_ 

ai�n del o.suo., y se tiene : 

6013- 4.81207 P2 • O (Ecu.'.l.ci6n 913) 

do ti.onde P2 • 1250 ¡ (Valor 914), 

En nuestro caso considero.mes lo. ecuo.ciÓn 

911 po.ra el_ calculo de P2, el cuo.l lo igualo.moa o. un 

valor menor que cero, tol como Ne "' -5·.;S:" l.OO,,; 7 ., ,.,. 

- 3,500 Kg/m que de una comp�es16o. residual d� -5Kg/cm, 

;....,1Uego: 

2475 + 151 - 1,68449· 'P2 • -3500 (Ecuación 915) 

de donde: P2 • 3,700 Kg/m (valor 916) 
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Ve.lores de N0 en el borde inferior del conducto cilin

drico.-

Empotrado 

Borde libre H8 1 M8 Total 

popo.+8/� 7351 1 -2389 4962 

Pres. e2o -5850 -21431 1 6095 -15246 

Yo.lores de N8 en el borde suprior del fuste.-

Borde li j 
Empotrado 

bre- le
6 1\ Total 

P0 P0+s/c -10721 -2634 -13355 

Pres_._e2o 123442 -71546 51896 

Post.Pared -8239 1219 -?020 

Post, f,.nillC ·O -109366 66766 -42600 

.Yo.lores de N0 en el borde inferior del fuste.-

Borde libre I empotrado Total 

1 810 1 "10 
P

0
P

0
+s/� o 1 -4992 

1 
2585 -2407 

Prea.e2o o 

1 
-12000 

1 5·,= -= 

'\ 



CAPITULO X 

G:;_;lrr:R::LIDADES ACERCA 

D3L POSTENS,'..DO. 

�F 

El p:111aserrta capitulo es wia r.:,proó.ucci5n l!t'3ral t'."!1".t\do 

,d,ü fq;J..leto del Ingº . CARLOS r,.,.,,;.,"t'J'ri,� B,;.C,. (":J�POSITOS 

ertnmRICOS PR;�TENSi..DOS"). 

He conaidaro.do conveniente presentar esta raprcducci6n 

ptta IIWYOI' claridad de la p:i;csal\t! t9sie� 



OBJETO DEL POC.'TENSADO HORIZONTAL 

El postensado liorizontal está constituido por 

alambres traccionados, individuales o formando cables, 

dispuestos á manera de zunchos rodeando lia pared esf.é::-. 

rica rebanado. Estan destinados a ejercer en cada pu!); 

to de la pared una fuerza de compresión horizontal tlep 

por unidad de longitud, superior en valor absoluto n 

ln de tracción horizontal Ne, que en ese punto produce · 

la presión del liquido depositado. 

Dentro de esto dcnorninv.c16,n !:El in::lt.venlos a.lo.o

bres horizontales EjUe presionan el anillo de unión de 

la po.red esférica rebanado con la cúpula de fondo, y 
cuya J:lisión es anular las tracciones que en el anill? 

tiende a desarrollar el e�uje de la cúpula de fondo_-; 
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llaneros de Ejecutar el Postensado Horizontal 

El postensado horizontal de los dep6sitoo .:::e ;--: 

ejecuta principalmente de dos maneras diferentes: 

(a) Aplicando en forma continúa el_ alnmbre .pr-!!. 

viancnte tr�.cionarto sobre la pared. 

(b) Traccionando los olambres o cables por :;;ce_ 

tores. 

Como se ha dicho anteriormente, en el pric,cr 

sistema elala mbre se aplica previamente tensado y en 

for¡¡ra. contínua, para lo cual se requiere un equipo eo_ 

pccial formando por una máquinn bobinadora y por una b2 

quilla de tensión. La. máquina bobinadora está colocada 

sobre una plataforma, le que con su propio motor se 

oucve sobre la superficie exterior del cilindro. Desde 

la máqliina bobinadora se entrega contínuemente el o.J.ai 

bre tensado 'y como la plataforma posee su movimiento 

nsconsional a voluntad, el al.ambre forma una espiral 

con paso graduado a los requerimientos e.e tensi�n, en 

cada punto. La boquilla de tens_16n no es otra coi:;a que 

un ori'icio de diámetro me_nor que el alambre y por el.-: 
cual se le obliga a pasar. Indudablemente la fuerza 

--con que hay que tircu- de la boquilla para entregar el 

nlambC'e es ia misma con que se queda éste tensado. 

En el segundo sistena i:e utiliza el equipo cOc�n 

de protensado no requiriendese equipo especial para ol 

caoo de dep6sitos QL¡culeres, En este caso los abres 

o cables se ten,san por sectores con el fin de disai _ 
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nuir las p6rdidas de lo. tensión por efecto de las fuer:-: 

zas do rozanicnto que se dosarrollo.n entre el acero y lo. 

superficie en contacto y que son proporciono.les a las 

longitudes de los tranos o. tensor, En los cxtroTJos ,10 

los sectores existen, en general-, cuerpos salientes a lo. 

pcrcd y donde se apoyan los dispositivos de zrnclajc (F!_ 

¡;ura tf' 1000). En otros casos tensados simultánco.ncnto 

todos los sectores de uno circunferencia �s posible fi:-: 

jo.r los extremos en nnclo.jes autofijo.dos que no ncccsi:-: 

tan ser onpotrados en el concreto (Figura N° 1001)_._ 

En el segundo sistema cuando los valores n6P; 
son olcv�.dos se utilizo. cables en lugar de alacibrcs con 

el fin <.le disminuir el tiempo y mano de obra de la opo'."'. 

rnci_ón do tenso.do. Los ca.bles son constituidos por el 

orclono.aiento regul= c1e dos o varios alanbros que se t:,!! 

san en conjunto con gatos mós poderosos que en el caso 

U.e ul.:i.ubrcs individuo.les. ,:! final del tensado es ncc,2. 

s:irio cubrir los o.lumbres o cables con uno. copudo no:cwro 

po.ro. evitar la corrosión y es econóaico, en deter,:iino.U.us 
circunstuncio.s, disponer los ca.bles Centro de vainas que 

se tlejc.n en el interior ele los paredes en el momento clcl 

vc.ci.i,do, En 6sto último caso se requiere un voluraen c1c 

ncrtcro suficiente paro. llenar los vo.cios entre lo.s vo.i:-: 

no.s y los cables, 

:. 9entinuación presento.rer.ios un resuraen él.e las 

vento.jo.a y desventajas que ofrece coda sistono. soüc.lo.Uo .•. 

(o.) Sisteo.o. de tenso.do continuo.;� 

Ventajas : (1) Ro.pidez de ejecución por le. corr 

tinuido.d de lo. operación, 
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(2) No hay pcÍ-did.:i.s de rozamiento debido a que el 

alambre al entrar en contacto en la pared oc 

encuentra ya tensa.do sl esfuerzo de trabo.jo -

previsto, 

(3) No se requiere de dispositivos especiales de 

anclaje. 

Desventajas 

( 1) Necesidad de equipo especial de tensado contí_ 

nuo, específico para paredes esféricas. 

(2) Imposibilidad de refinamiento en los cálct!loc 

por la incertidumbre en el conocimiento de la 

fuerza de tensado inducidas :,or la boquilla 

sobre los alambre 

(3) Imposibilidad de utilizar cables. 

(b) Gi::;tcraa de tensado por sectores .-

Vento.jo.a : 

(1) Utiliza equipo común de postcnsado. 

(2) Es posible refinar los calcules por el conoci_ 

miento relativumente preciso de la tenni�n que 

ejercen,los gatos. 

(3) Es posible utilizar cables. 

Desventajas 

(1) Se requiere mayor tiempo para la cjecuci�n del 

postensado. 

(2) Se producen perdidas do tons16n por el rozo. = 

miento que so desarrolla ontre los olambre; :y 

las paredes. 
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(3) Necesidad utilizar gran número de anclo.jan_. 

Objeto del Postensado Vertical 

El postcnsado vertical está constituido p0r e:;-

bles varillas verticales traccion;:idas y dispucotcu:; 

rcc;ulc.rmcnte en todo el desarrollo de la pared. Gu oQ 

jeto es producir una compresi6n vertical, superior en 

valor absoluto a la de tracción, debido a la rrcci_6n 

do los momentos de flexión verticales. Estos momentos 

aon debidos a dos causas (a) la presión del liCJ.l1il1.o, 

(b) el postensado horizontal. 

En algunes ocasiones, cuando los momentos de 

flc::i6n verticales son poco importantes, se puede pres. 

cindir del postensado vertical y pare. resistir lo::; C.§. 

f1.wrzoo de tracción que se presenten se disp0nc de r::. 

f1.-'crzo ordino.rio de acuerdo a lo teoria del concreto 

arando. En este caso el esfuerzo de traba.jo del refueE_ 

zo ze limita a valores que no comprometan la apo.1.·ición 

de fL:rnrus, 

Hancrus de Ejecutar el Postensa.do Yertical 

En la ejecuci6n del postcnsado vertical no 

oxiotc_ diferencias funfüimentales entre les diverso::: 

siotcmo.s que· se adoptan. En su mayor parte consic'�cn 

do cables o varillas que se aloje-n en vainas que so diE 

ponen verticalmente dentro de las paredes en el ,,wm.on _ 

to del vaciado y que impiden al contacto entre el o.ce_ 

ro y el _concreto en el momento del tensado. Cuu.ndo ne 
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troto. de t:mques con bordes empotro.dos, articulo.dos, 

loo co.blcs o vo.rillns se o.nclo.n en ln base de o.poyo 

y cuc.ndo se tro.tn de tanques con bordes (no cmpotro.do::i) 

libres, se anclan 'en el misrtlo borde inferior de lo. po._ 

red (Ver figuras NPiOü2, 1003 y 1004, rcspectivamcntc2 

En algunas o�asioncs se bo. utilizo.do el sistema. de co_ 

locar los cables en formo. de "U" con el fin de cvito.r 

los anclajes inferiores (Figura N° 1005). Lo. posici.6n 

de los cables o vo.rillo.s respecto al espesor de lo. po._ 

red puede ser cualquiera, pero por lo general van dis_ 

puestos �ü centro con el prop6sito de evitar esfuerzos 

sccundo.rios r-1di:llcs que influir5n en el postcnso.do ho_ 

rizonto.l. En algunos to.nqucs con bordes libres se ho. 

proyecto.do dejo.r en l.:i superficie interior de la p.:u-ed 

hendiduras· donde se alojon tirantes de acoro, general_ 

¡;¡ente varillas que se tensan por tuercas, (Figura Ir° '."'-: 

1006)_._ 

Perdidas en las fuerzas del postcnsodo 

Los alambres,cables o vo.rillns que provocan 

101:J postcnsodos horizontal, y vertical, e:>..-pcrimentan 

pérdidns en las fuerzc.s de traeei6n que las inducen 

los gatos.· Estas pérdidas se producen durontc la opc_ 

raci.6n del tenso.do y en el transcurso de dilata.dos 

intorvo.los de tiempo. 
Beñalaremos a continuación, en forma general, el ori
gen y orden de ma�\\\tud de estas pérdidas de tracción: 

(a} Pérdidas por rozamientos en el gato de tracci6n. 

En algunos gatos de tracci6n se obliga' a los 
, ·a1a111.bi:'es a desviar su diréq.ci6n _por intermedio de pie-

. - ' 

,. , 
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zo.s oapocinlos •. Sobro lo.a supcrficios do contncto do 

los y dicho.a piozo.s so doso.rrollan, on ol momento do 

lo. opcro.c1.6n d"ol tenso.do, fuerzo.a do rozo.mic�to que 

os necesario vencer o. costo. do parto de lo. fuerzo. que 
el gato imprimo o. los o.lo.mbr.:is, Su magnitud vario. con 

el equipo utilizo.do, pero en vía do informg.ci6n so.bo

mos que producen uno. p6rdido. del � o.l � do lo. fuer:-: 

zo. t'01:1�ºl:'ª• Es decir s; ol mo.�6motro del go.t<:> scñn.lo. 

como 100 1 los o.lo.mbroe 1 o. lo. salido. del gnto 1 ostarfn 

ton.so.dos como 96 6 94, 

(b) ?6rdido.s por deslizo.miento. do los o.lo.mbr?s on las 

cru\o.s y deformo.cienos do los dispositivoe do o.n :-: 

ola.jo,-

Las cxpcricncio.s scño.lo.n que I en el co.so de 

utilizarse cuño.a pnro. fijar los o.lo.mbre_s, al aliviar:-: 

se el gato :, tro.nsforirsc lo. cargo. o. los dispositivos 

de fijaci�n ee produce un cierto deslizo.miento de los 

o.lambrcs o.ntOs de ofoctuorse la o.cuño.ci6n perfecta .•. 

De otro. porte los dispositivos do fijo.ci .6.n 

sufren uno. natural contre-cci6n al ser esforzados. Se: 

estima, en tot&l, que el o.corto.mionto do los nlambres 

dobido o. los dos fon6monos es del órden do los 3mm. 

El acortamiento unitario y la consiguiente 

p�_rdido. de tonsi6n del o.coro depende, en principio 1dc 

la longitud dol cablo. 
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(e) PSrdido.s Producidas por el rozo.miento do los c.lOE! 

brcs con lo.a vo.ino.s.-

Estas f,órd.ido.s se producen n.ún en el c;:i.no 

de vo.ino.s rectas y se deben o. diversos motivos: (1) E!!_ 

tro.do. de lecho.do. de concreto dentro de las vo.in,:,.s por 

defecto de o.is lo.miento; (2) deformaciones y angosto. -

miontos producidos en lo.a vainas por el vaciado inco!!_ 

trolado del concreto o durcnto lo. opcro.ci6n de vibro.;-:

do1y (3) ondulo.cionea por falto. de perfec-tto o.islo.miog 

to .•. Con 1?4ocuo.do control lo. 1! causo. es totalmente O.,!:. 

cidcnto.l. 

Lo. o.cci6n de é'.e-to.s fuerzo.a de rozo.miento DQ 

tivun que si "To" es lo. fuerzo. del ca.ble o. lo. sa.lidn 

del gato,_ lo. fuerzo. "T" que se obtiene n una dist.'.!.n :-: 

cio. "L" metros del go.to .estará do.d.'.!. por la siguiente 

cxprcsi�n : 

T:"'. To c�KL Siendo "K" un coeficiento que dopcndc 

del tipo do co.blo y naturaleza de la vo.ino., poro cuyo 

valor no excede por regla g.oncral do 0.005. 

(d) P.6.rdido.s por rozo.miento de los o.lambrcs con las 

supori'.icics curvas. -'-

En el ce.so de los alo.mbree y cables curvo. .-: 

dos se prcScntan p6rdido.s de tro.cci6n por los roza.mi.e!!; 

�os dcso.rrDllados cntr? los o.coros y lo.s superficico 

en c�:mto.cto pcrmo.ncnto. Las· fuorzas de rozo.micn.t..o de:-; 

Den Bor vencidos con porto do lo. fuerzo. que el gato 

imprimo a los ala.mt:n,:.o .. En el co.so en que los o.l.o.mbros 



157 

curvados van dentro de vo.inae fijo.dos en ol momento 

del vaciado del concreto, las p6rdido.s descritas cn"c" 

deben o.cumulo.reo c. .estas. Indica.mes que las pérdida� 

del tipo "o" son mucho menores que lo.a "d" 

Es debido principalmente a las pérdidas do 

tracci_�n por rozamientos en curv:i.s que so verifica el 

fcn�mcno I en el caso del postonsndo horizontal do Vo.g 

qucs, que ol esfuerzo de tonsi6n del o.lo.mbre o. la Sf!:. 

lid.o. del gato no os lo. mismo. en toda su longitud s; no 

que va disminuyendo conforme se o.leja do esto. Porc. 

disminuir cst?-s pérdidas do tro.cci6n conviene tensar 

los ala.mbrcs do a.mbos extremos y con el fin de rcgul9. 

rizo.r la fuerzo. N�p que se induce con la pared, conv:!g 

ne elaborar un plan do tensado como el que se aucstrc. 

en lo. figura 1007, donde un cable 6 alambre so tenso. 

entre 1013 puntos "A" y "C" y ol siguiente lo horA o� 

tro "B" y "D." y o.si sucesivo.monte con el fin do tener 

en uno. vertica.l las secciones do m5.ximos esfuerzos de 

la mito.a do los o.lo.mbres correspondiendo con lo.s soc:-: 

ciones do mínimos esfuerzos de la otra mitad. Un plan 

similor puedo o.doptorse po.ro. 6 6 m6.s puntos de tcns:;.do. 

Por el efecto de lns fuerzc.s de rozrunicnto 

en curvas,. so tiene que si "To" es la fuerza tensora 

do los al�bros n la salido. del gato, la fuerzo. nT"cn: 

un punto dcsplo.zo.do nngulo.rmcnto "'" ro.dio.nos del pJ! 

moro , vondr6. do.do. por la exprcñ6n: T• To c-f �ion:-: 

do "f" ol cooficionto do rozamiento entro las suporf!. 

cica dQ contacto, 
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En nuestro caso "!" puedo vorio.r de 0.2 6. 0.5. 

Lo.s p6rdido.s (o.), (b), (e), (d), anterior :-: 

monte descritas, son todo.a ollo.s debido.a ,11 rozo.micn'."'. 

to, En el c.:tso de utiliznr el sistema contin6o p:tro. � 

plico.r el postenso.do horizontal, estos tipos do p�rd!, 

do.s do tro.cci6n, no existen, por que en cado. punto se 

aplico. el alambre ya tenso.do. Lo. pérdida que en esto 

co.so habría que considerar será la que se produce 

lo. boquilla do tro.cci6n. 

En efecto lo. tens16n impartido. por una bo � 

quilla nuevo. ser6. m.'.lyor n lo. impartido. por unü boqui
:-: 

lla gasto.da por el rozo.miento y por lo tanto huy neos. 

sidnd do formar un valor promedio como esfuerzo �til 

aplico.do. Por otro. po.rtc este esfuerzo útil debe ser 

co.stigc.do ·automÓ.tico.monte por un coeficiente de se� 

ridad por la incertidumbl'.'e de su valor, al no medirse 

la tensi6n directamente. 

Adoptando un esfuerzo Útil en los o.lnmbres 

que contemple lns p6rdidas por desgaste de las boqui;-: 

llo.s e incertidumbres no so requiere I en este ca.so ébl 

postenso.do continúo, ha.cer intervenir la.s p6rdidns pcr 

rozo.mientes en la.s f6rmulo.s de diseño. 

(o) P�rdidb.s por la. rotro.cci6n y flujo pl6.stico del 

concreto.-

Ln retrncci6n es uno. contra.cci6n del concr,2: 

to protli.¡,cidr;. por lo. evo.poro.ci6n del exceso de o.gua de 

lo. opero.ci9n !isico-qu!mico. del fraguo.do. 
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Al ovo.por:irso el aguo. disminuyo ol esto.do 

bigrom�trico dentro do lo. mo.so., lo que motivo. un au ;-: 
mento do lo. tcns16n capilar del ecguo. retenido. en los 

pequeños cano.les que forman lo. parte no s6lida del lo!! 

creta, Este o.umcnto do tensión ce.pilar provoco. dism!_ 

nuci�n de las dimensiones do lo. pieza. de concreto, de 

o.h.� ol nombro do rctro.cci6n, 

El flujo pl.5.stico del concreto es otro fon§. 

meno de contro.cci6n que se produce cuando lo. piozo. _ de 

concrct� es sometido. o. un esfuerzo pcrmoncnto do com:"'. 

prcsi.�n .•. Es uno. contro.cc16n diferente de lo. 016.stico. 

y motivo.d.D. to.mbi6n por lo. ovo.poro.ción del agua de los 

cano.les dcl. concreto , e.l o.umcnto.rso el esto.do higromé

trico dentro de lo. mo.so. por disminuci6n de las dimen

siones ic los cano.los por efecto de la comprcsi�n PºE 

m.:1ncntc_., 

Ambos. fcn6monos, rctro.cci6n y flujo pl:5::iti� 

co, so reolizo.n en dilo.todos interv:iloe do tiempo por 

quo lo evo.poro.ci6n dol .::i.guo. os lonto.. L:i.s experienci� 

soño.lo.n que los fon6menos de contro.cci6n se cstc.bili;-: 

zo.n entro los 2 y .3 Dilos. 

Los o.coros de postcnsc.do sujetos o. lo. piozo. 

sufren o su vez ncorto.micntos que disminuyen su fuor;-: 

za de tracci6n aplico.da en un principio. En el cnso 

do dcp�sitos, estimo.mas que las contrc.ccioncs unito. � 

rio.s dobidas a estos fcn6monos vo.rfo.n entro 0.0005 � 

o_.?°°12 .•. 

Para uno. oxplicaci6n m6.s doto.llo.do. ver ol :l.!: 
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ticulo : "'Mo.tcrio.lcs utilizodos en concreto prctcnoo.do" 

por el Ing, CAEI.03 LABARTHE BACA, o.porccido en el bo_ 

,tctin de lo. Escuelo. No.cionol de Igcnicros corrcopon_ 

diente o. Abril
1 

Noyo y Junio de 1955. 

(f) P6rdidos por flujo piñ.stico del Acero , -

El acero que sirve po.rn lo. fcbri_ccci6n de 

los alsmbrcs, cables y vcrillo.s po.ro el postcnsc.do ex_ 

pcrirncnto.n tnmbio'n el fenómeno de flujo pl:5.stico 0-l CE_ 

to.r oomctidns n troccioncs pcrm:mcntcs entre deo pun _ 

too fijos, El fcn6mcno so produce por un lento dc:Jliz.9: 

r.iicnto, en ciertos direcciones, o lo lo.rgo de lo:,; plo._ 

nos cristalográficos. :tu mo.gnitud de estos dcsplo.zo_ 

aicntos depende de los fuerzas do corte que o.ct�o.n ce_ 

brc estos ple.nos, El deslizo.miento está ocompo.l!odo :

por un incremento de lo. resistoncio al mismo doolizo_ 

r.iiento que desacel.Emlo. deformación en el tiempo, lle_ 

�c.nde o. ostobiliz:,rso el ezfuerzo de trccción en el a 

cero,., Este e.1argomiento diferente del el6stice y produ_ 

cido en d lo.tndos períodos do tiempo, motivo. pérdido.n 

de tro.cci6n en 1 3 o.cor s del postcnso.do. Lo. magnitud 

de lo.s perdidas, por ostc concepto, vario al:¡:-cdcdor de 

3 ::::1 o. 5 % y depende do los eo.ractorfstico.s de las ac!:_ 

ros oraplco.dos y del valor de loa esfuerzos de tr.:-_cci�n 

o.plieo.dos. 

Co.lido.d del Concreto a Utilizar 

El concreto on los to.nquos postcnsodos jucc;o. 

ol po.pcl de moto:i;,ic.l impermeable dcstin;).do o. contener 

el liquido depósito.do, Ncdio.nte el postcnso.do hori:.:on_ 
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tal y vertical áe desarrolla en el concreto de las pa

redes un régimen permanente de compresiones para cual

quier circunstancia previsible de cargas, que impide 

la aparici6n de fisuras, Esta cualidad valiosa en los 

tanques, motiva junto a la ventaja ecún6mica en la gran 

mayoría de casos, el desarrollo cada vez más intensivo 

de la utilización del concreto postensado en su cons -

trucci6n� Como el concreto es un material que resiste 

relativamente bien los esfuerzos de compresión, se le 

utiliza en forma racional en los rescrvorios postensa

dos, y al poder admitir altos esfuerzos se le utiliza 

en forma económica, 

La adopción de concretos de altos esfuerzos 

no s6lo puede significar economía desde el punto de Vi§. 

ta de la reducción del espesor de las paredes, sino que 

existe una cierta relaci6n inversa entre la calidad del 

concreto y las pérdidas por contracción flujo plástico 

del mismo y el reducirlos significa economía de la fue_!: 

za tensora y por consiguiente economía de acero, Por lo 

anteriormente dicho se recomienda que la validad míni

ma del concreto a emplear sea de f'c= 210 Kgs/om2, en

sayado a los 28 días en probetas cilíndricas standard, 

El·esfuerzo de trabajo permanente deberá ser 0,45. f'c·y 

se·podrá adm�tir esfuerzos temporales de 0,55 f'c· En 

genet"e-1 se limitará la relación agua-cemento a 0,45 debi

do a que existe relación directa entre la proporción a

gua·-cemento y las pérdidas, por retracción y flujo plá§. 

tico del concreto. 
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Calidad de los Aceros poro. el Postcnsodo 

En el concreto ::-.r::iaé'.o co:1ún el o.cero es un I'efueno que Q; 

comp-illo. ol concreto en su o.lo.rgc.micnto y por 6stc cct,:h 

vo oc lioita. los esfuerzos en el primero po.ro. cvitc.r 

fiourc.s en el segundo. En lo. t6cnicn del postcns.::.tlo el 

o.cero juega el rol de fuerzo. exterior y al o.comp.:u1c..r 

al concreto en sus doformo.cioncs puede somctcrsclc.'.l.loo 

I:IP,s altos esfuerzos limitados simplemente por los pro_ 

(;I'Coos mo.nufo.cturcros, 

Es por czto. ro.z6n que podemos decir que m dconcrcto PO.§. 

tcnnc.do se utilizo. el o_ccro en formo. ruciono.l y ccon6_ 

aico., 

El utilizar aceras de altos esfuorzos con :

fuc1,tes alargamientos iniciales no es s61o econpnico 
oinn ncccsnrio en el postcnsado, Acabamos �'..e ·seranttrio¡;: 

mente que se producen pérdidas de tacción por la re _ 

tracción del ·concreto y el flujo plástico en el conc� 

to y en el acero. Luego es imprescindible que inicial 

oonte el acoro est-é sometido a considerables ten::iióncs 

y fuertes �.1::.;;_'c;D.nicnt,;-c, paro. que a pesar de las p6_rdi_ 

das anotndus, de al final un importante remanente de :--: 

fuerzo. tcm:iro. en l:B cceDS � cibtttcr un pootcntado poroa.-

nente_,, Los aceros de oltos esfuerzos que nos intercno.n 

presentan 111 importante coroctcr!stica de no ponecr ;-:-

una zona de influencia, dende a pequeños incrementos de 

ccfucrzos corresponde fuertes alargrunicntos, cono en 

ol. cuso de l,�s aceros utilizados on el concreto armo._ 

do .•. La CUt'VO. .representativa, tensi��-deforoación ee pr! 
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scnto. im�crrumpido., sin obeorvo.ree u:: limite 016.otico 

definido, siendo sustituido poro. finos de diseño, por 

uno convenciono.l que oquivo.le al que produce un o.lo.re;� 

nicnto permanente de 0.2 % • El esfuerzo de ruptura, 

f's, y el limite elástico Pyp (:t'ield Point) así defini_ 

do, dependen de las corncteristico.s de los nccrol.l en _ 

plco.dos y deben ser g.:iro.ntizo.dos por el fabricante .•. 

_._ ·i,;f,-i,;;.ilo de imformo.ci6n damos los siguientes valores 

que non do.n ideo. del rango de los mismos 

(o.) Aceros en olambres de P2 

qucf"Lo �1i;;.ictro 

(b) /,ceros de uLinbres gnlv� 
nizo.c.l.os 

(e) Aceros de bo.rro.s. 

16000Kg/cm2 13500KB/cn2 

14000Kg/cm2 1 20QOKg/cn2 

10000Kg/cI:12 9000Kg.{cn2 

En genero.1 1 se estipulo. como recomendaci?n 

que el esfuerzo do trabajo permanente del :i.cero no oo_ 

brepo.so. de o.GQ f�c 6 O.SO fyp. El esfuerzo de loo o.lo.9 

brcS o. lo. salido. de los gatos en el momento del tcnsotlc 

y o.ntca de producirse lo.s pérdidas, puede elevo.roe tec_ 

poro.lmente ?lasto. 0.70 f's. 
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DI.5ENO DEL POSTENSADO HORIZcr!TI,L 

(�) Di.ctribuci6n· de lo. fuerzo. Tcnsoro. de un !ilambrc o 

Co.blc en el Sistcmo. de Tenso.do por Sectores 

Al poner el gato en juego con el fin de tc_n_ 

sor un o.lmbrc o en.ble siempre cstorcmo.c en condicionci;; 

de producir en los aceros, en uno. sccci6n. inmcdio.to. 

o. lo. s.:i.lidn del g.1to 1 un _esfuerzo cquivo.�clto al ,�e trQ_ 

bo.jo o oca ccncro.lmcnto 0.60!'8 ó 0,80f
yp. 

Si utiliz.::imos un sistema de tcnsodo que po_ 

neo piozo.s que obliguen o. los o.lod:xl:s u dcsvio.rso ac 

produciro.n pÓrdidns de lo. fuerza do tro.cci6n por los 

roz:u:1icntos dcsnrrollo.dos en estos puntos. Estas p_érC! 

das oon el orden del 2 % o.l 8 % de e.cuerdo al tipo y 

coto.do del equipo, En esto co.so puro. obtener a lo. so._ 

lido. del gato un esfuerzo de 0.60 f's scr6. nccc.co.rio 

tirar do los aln.mbrcs con esfuerzos mayores, de v.:.lorcc 

tales 9lO tlcuti.\:.e L::i.a pl-rdidc.s indic.:.das teng::i.mos a la 

sc.lida dol ge.to 0.60 f's. 

Se recomienda que éste esfuerzo, mo.yor que el 

de trc.bajo no. sobrepase de O. 70 f' s que es suficiente 

pura la c;ran mayoría de los sisterno.s de postenoc.do .•. 

En el momento C:n que se induce o. los c.lc.nbrec 

el esfuerzo de trabcje o. la Salido. del gato, las o'<.rao 

socci!>ncs de lo.a .mismas. 
1 
.�º encuentrc.n a csfuerzoc cado. 

vez cenores conforme �o :i.lejan del go.to, Esta pé�id.:. 

13I'c.duc.l de tcnsi6n se debe o.1 rozo.miento rel:i.tiv:i.ccctc 
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fuerte que se produce en los curvos y que es ncccoo.:..'io 

vencer o. costo. de porte de 10.S fucrzcs de tensado.•; 

Se scñclo. o.ntcriormentc que les p6rdido.s por 

ro::;::.raicnto en curv:i.s obcdccir:n a lo ley T� To ¡;f ':'· 

En el co.so menos frecuente, que sean co.blcs que vc.n <.!c1l, 

tro de fundes o vo.ino.s que se dejan en el concreto en 

el uomcnto del vo.cill(J.do, so producen otro.s pÓrdido.o de 

tcnoi�.n provoco.das por les irrcgulo.ridodcs de lc.G vo.i_ 

nas o fundos, y como hobrcmos indic.:-do ontcriorncntc 

rcopondio.n o. le fórraulo T., To -:-JF .• En conclución 

y en gcncrnl, lo. fuerza tcnsoro. "T" en una. sección o. 

11 o/..." ro.dio.nos y "L" metros del goto, que induce o. la. 

r,o.lido. lo fuerzo. "to", _vcndra doda por lo. siguiente U2S 

proción ; T4o e -f= -KL (ccucción 1000) en l:i que 

";" es el coeficiente de rozo.miento y "K" un coeficieg 

te que dependo principalmente de lo. nacturo.lezu de lo. 

va.in:i o fund�. 

Debido o. estc.s pérdido.s se recomiende. cuopl:ir 

doc regla.s : La primero. C3 .tensor el o:li...lbre o co.blc de 

c.ubos e:x:tremos con el fin do que lo. disminución sr-i,1uo.l 

de l;.-:. tensión se cfcctuc solo en media longitud de o.lnQ 

bro. I.o. segundo. es tensor dos o.lo.mbrcs o cables corree _ 

cutivos do puntos diferentes con el propósito de res--uli 

rizar los esfuerzos, Por ejemplo en l.::t figuro. N° 1007, 

oe tenso. un o.lumbre o cable entre los puntos A y C, y 

el consecutivo entre B y D. I.o. vo.rinción de los e:.fuer 

zos en media longitud del primero esto.u repre6.ont:i.do.G 

en l:i. figuro. 1008, por lo. lin�o. "o.b" y la del soc;umlo 

�or 110.'b'"·· Se ve clorumcnte que el esfuerzo m!)X_ino do 
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uno correspondo o. un punto borde es mínimo el c:::fucroo 

del con::;ccutivo y viccvcrs:.,,, 

Con el fin de disminuir lo.s j)Órdido.s por ro_ 

zo.nicntos en curvas, so sugiere en el coso que lo::: o._ 

lnobrcs o cnblcs se apliquen directa.mente a lo. su�1cr _ 

ficic exterior do la pared d:i.r o.l concreto un tcrr.lin,9; 

do fino. otro. bueno. medida es instolnr vo.rillns de ªºE. 

ro vcrtico.lcs sobrosalido.s de l.1 superficie exterior 

de le. po.rcd con el fin de que el o.lumbre o cable rcsbs_ 

le cobre ellas y no sobre en concreto,. En el cnso de 

utiliz.o.r cables que se o.lojo.n en nichos formo.dos oon 

"ductubc" so ho. po.rccticodo en clguno.s oportunidado::; 

o.prcto.r el tubo de jebe os de cierto trecho con unillos 

actálicos los que se cbnndonun fijados ol concreto o.l 

c�::tro.ur el aire del ductube p.'.lra recuperarlo. El co.blc 

al tonoarsc, va a tomcr cont::cto con el acero de loo 

anillos disminuyendo el coeficiente de rozo.miento. Ola.'o 

proccétir.üento par::: disminuir "f", en el co.se de c:::blco 

alojo.dos en nichos formo.dos con ductube vninas mctp.11_ 

cas o fund.;i.s, os rodear el ce.ble de mctcrial gro.cooo 

coco pélro.fil'io.:-:- por cjc!llplo. 

Darios u con�inuaci6n algunos valores de "f" y 'K", que 

se ougicro puro. deseñar: 

(a) Alo.mbrcs o cables dircctc.mcnte aplicados al coner,2. 

to ••.•..••...• ..!.. 
o.45 o 

(b) ,Urunbrcs o c:::i.blcs directo.mente o.plii,:.:ado.s al concr_s 

0.30 
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(e) .'.lOJ:lbro o cnblos nplicndos o. lo.s paredes con in:tc1a_ 
pcoici.�n de vc.rillo.s mcto.lico.s b_ -Jk_ 

0.30 O 
(d) Cnblcs dentro do nichos formo.dos c_on ductubc 

o .•. 55 0.006 

(o) Cablea don1¡ro de nichos formo.dos cbn ductubc· y en 

los cuo.lcs se hun nbnndono.do anillos. de . o.cero. 
0.30 0_.004 

(f) Ca.bles dentro de vo.inns metálicos 

0.30 o_._003 

(g) Co.blos confunda lubrico.do. y envoltorio de papel 

Kraf't , , 0,30 o .•. 006 

Do o.cuerdo o. ln ecuación T • To e -f -KL 

tendremos en modio. longitud do cable '() o.lo.Clbrc uno. 

diotribuci6n do esfuerzos 00¡;10 so nucstr.:-.n por &:,l es-: 

fuo�::;o pcrr.ianctr;;c .:-,1.misiblc, gcncro.lmcntc 0.60f'a, 

En lo. figuro. 1009 se han trozo.do lo. linea 

"1:-2" que roP_roscntn los nlcrgl'.l.llliontos unito.rios (EJ;L.) 
al,,, 

que corresponden o co.dc. sccci6n del o.lo.mbrc y que ::,e_ 

f,"llira.n una. distribución similar a. lo. 1:Cneo. "o.b" de loo 

esfuerzos do o.cuerdo e lo. ley de Hooke 6 .. __ff!_
.,, 

El &ca oncerrndo. por la curvo. "'1-2" mido' lo. �lonc;o._ 

ci.�n total del o.lo.mbre entre los puntos A y B, vale ds_ 

cir en lo. medio longitud del o.lo.mbre, Uno. vez obtenido. 

lo. tonsi�n de trabo.jo o. lo. salido. del gato procedcrcnoo 

o. fijcr loo. o.lombrcs y o.livio.r el go.to, H.:ibio.mos dicho 

anteriormente, que se ln. fizoci6n de los alo.cbrco se 

reo.lizo. por efecto d.;� "oµño. 1 so produce un corriI!lien_ 

, , to C.c lad c.lc.¡:¡brc_s b.:l.st:l J.®ursc 1::-, pcrfcct:c o.cuño.ción. 
E::;tc COfl:'irnicnto motiva uno. disminución de lo. e.lcoe;rd.Ón 
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inr,.n.:ta o.lo.c.�.1 �r aa1:1igu:lcrrto prr1.u:c. una p6rc!ic1o. de trc.ó-::-. 

ci6n de los nismos. Esta p6rdido. 1 
por causo. de lo.:; r,2. 

zo.oicntos entre los o.lo.mbrcs y concreto en lo.s curv:c.c 

es LJ?:-s_:ima junto o.l go.to y vo. disr:iinuycndo conforr.10 oc 

o.lcjo. de el hostu o.nulo.rae o. uno. distonciD. "m". 

En lo. figuro.1009 oe hn tro.zo.do lo. lineo. "3�4" 

quo rccuplo.zo. nl tro.ao "1-4" en rcpreoento.r los o.l=g2: 

Dientes unitarioo después de producido el acuña.aicntó 

de los o.lumbres. La gradiente de la linea "3-4" co 

contro.rin ·a la de la línea "1-4" y el área encerrrulo. 

por 111-3_:4u que está rayo.do. en la figura 1009, equivo._ 

le ul corrimiento total producido durante la acw1o. _ 

ci?n. En lo figura 1008, lo 1!nea " e d " reemplo.zo. o.l 

tramo "ad" en la representación de los esfuerzos des_ 

pues de fa o.cuño.ción y se obtiene por lo ley de Hoolrn 

o. partir de lo line8 "}-4". 

Para calcular "m" bastorí:1 tantear la lineo. 

"}-4" que c�n gro.diente contraria o. "1-4" enccrro.rce 

uno. �ca "1-}-4" igunl al corrimiento producido y luc_ 

go 1:1edir "m", 

T:u:ibicn se puede determinar "m" nno.litoco.mente de lo. 

oi@lientc mo.nero : s� llamo.moa � o lo tension inicinl 

u ln so.lidn del ge.to, (}2 a lo. tensión a lo so.lida. :: 

del gato después del corrimiento y (f"m o. la pcnsi�n en 

un punto donde seso. el efecto del corrimiento y que :: 

ouponcmos o. uno. distancia 1!ncal "m" del gato y o.n�

lo.r "U", tendremos : 
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(fm ,,_ �· C�fw (Ecuoción 1001) 

(T2 ª (Jm e-fo 
2f 

(Ecuación 1002) 
de donde (f2 "' [;' r,- 1� (Ecuación 1003) 

En lo. longitud "m" del . [\Lx::!bm y untes del C.Q 

rriaicnto se produce un o.lorgo.micnto " � L", cuyo vo._ 

lar clifcrcncio.l "d (Lll)" , un elemento de lonc;itu(1. 

dL � a 1./,, vcnd1•a l'..:>.d . ..:: por 

E _J[_ , o seo. :d (J,C) =�CP -<::;!, u d;í; de donde 

,i _L___ [1-c -fw

J 

Ef 

Producido el corrimiento, el olo.rgornicnto 

.,d, L en "m" se co.lculor; por : 

d (� , L) = �
f
,:S • n d,S ; de donde: 6,,L = 

lú,__e__ 
Ef 

El vo.lor del corrimiento "g'' será iguo.l o. lo. 

diferencio. de· los o.lorgo.micntos untcriormcntc c:::.lculo. _ 

dos y por lo tonto : 
g. ,A , L -<lLrr E-e -fw] [o; - ir.]
ncciaplo.zo.ndo g-m por su v.;i.lor 0--1 e -fw tcndrcnon: 

e• __ n_ 
[
1-c-

fw J (f1 dcspcjondo :1-c"'.f11 .. 
Ef 

� haciendo P • 
V 

B§L (Ecuación 1001,) 
u u a-1 

1.Jc tiene e -fw • 1 ; de donde ; \·/ _!_Ln [_j__ 
.. 
1 

� f [1-=P 

y oc tiene :m .. uw .. o. Lnl--1 ] {Ecuo.ci�n 
1005). 1-p 
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Luego, al finc.l de lo. oporo.ci6n del tenso.do 

y en el co.so que .10 produzco. corrimientos do los o.lo.n_ 

brcs en el proceso de o.cuño.ci6n tendremos que lo. lí'nco. 

"Cdb" do la. figur¡¡. 1008 represento. lo.s esfuerzos o. lo 

}.=go, do modio. lor..gitud de Db,mbre y en el punto "d" 

·\30 prcsontu el rafucir.o. Si a lo. salido. del goto so in_ 

ducio. n los alambres el esfuerzo de trabajo, en el pug 

to do oofucrzo rnExirao pcrmo.ncntc inicial "d" tcndrcoo::i 

un csfuorz.o monor y esto.remos atcnt:mdo contra. el o._ 

p�ovoch::.mionto y cconom!o. del o.coro, Es por este coti_ 

vo que so debe sobrctcns::-.r los o.la¡;¡bres procurando ob_ 

tenor o.l final, en el punto "d", el esfuerzo de tra.bo..'.'._ 

jo pcri:mr..ente, en general 0,60 f� 6 0,80 fy p, Ifo.bio._ 

mes indico.do antes que la sobrctonsión po.ru eliminor 

lns :grdidns de tracción en los gatos podin lloga.r ge_ 

noralmcnte n 0.70 f's Esta recoCTcndación es correcta, 

pero si la operación de sobretensado es breve puede e_ 

levarse el esfuerzo tecpora.l a O.SO f' s• 

Más arriba dimos como recomcndoción paro. ne_ 

jora.r la distribución de los esfuer¡,;os inducidos el! lc.s 

po.rcdes realizar un plan do tensado que cemtempl=c 

h:tccrlo desde puntos que se alternen an alúlllbrcs con_ 

secut_ivos. Asi, en la :figutt 1007, se han elegido 4 ;::: 
p'U.ntos,., Un 'primer al:tmbre se tensa entre lo y C, y en_ 

trc Cy A, y su distribución de esfuerzos en la media 

lo_ngitui ,IB, vi(me da.de por la linea "Cdb" de lo. fit5u_ 

ro. 1008. El siguiente alambre se tensará'. entre B y D 

y entre U yB y su distribución de esfuerzos en l:t me_ 



172 

dis longitud /.B viene d.'.ldo por l.:\ linea "cf :d' -b·', 

Continuando succsivomcntc con esto plan do tcns.::i.do ten 

drccos que lo. distribuci6n de los esfuerzos del con _ 

junto cst.-.ré, rcproscntodo por l.:1 linea medb "e:-: 
f -h" 

de la figura 1008, De l.:i. lineo. "o.- f -h" podremos de_ 

terminar el esfuerzo promedio 0-P correspondiente_ a· -

los alumbres nl final de lo. operación de tenso.do_., 

En el caso der postenso.do por upe r.:1.ci6n contin�o. no 

existen lo.a pérdidns o.co.bo.do.s de mencionar, si no otro..::; 

que son lo.a producidas por el desgo.stc de las boquill::i.s 

do tensión, El esfuerzo ff'p ser6. el que se ad.mito. co_ 

ce proacdio entre el incluido por uno. boquilla nueva 

y una gasto.do. - y considerando un factor de seguri(k.d por 
incertidumbre. 

(b) Perdidas de Tracción Posteriores o. la Operaci6n de 

E� esfuerzo (J"'p vr;, o sufx-ir una dis minuci.�n 

de su valor en el transcurso de d latados intorvo.los 

de tiempo, generalmente 2 o :3 años, debidas a o.e rto._ 

cientos de longitud de lea alo.mbre5t producidos por : 

(o.) R'rit�o.cci6n del concreto � �r) 

(b) Flujo plástico del concrctor 45,cr) 

(e) Flujo plástico del o.cero (taf) 

Los valores de Ecr y Ect se o.dpto.r;n de o.cuc;r_ 

do.o. lo.a circinsto.ncio.s de curo.do, humedad del o..mbicn_ 
to, calidad de agrego.dos , relo.ci6n o.p:uo-oomcnto del -

concreto etc. 
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I.a sti.rno. de datos (Ecr + Ecf) vario. gcncro.l = 

mente entro 0.0005 o. 0.0012 y co.rocicndo de dntoo pre_ 

cisos puede torno.rsc pura fines de diseño un vo.lor tlc 

0.0008 con todo. seguridad, 

Respecto o.l valor de Euf, gcncro.lmcntc se do. 

cono un porccntnje " Y,, " de lo. tcnsi6n inicial y debo 

ser especifico.do por el fo.brico.ntc do los o.lo.mbrc3 ... 

Petra fines de diseño se puede o.dopto.r V,,. 3% cuo.ndo el 

esfuerzo iilCdio no po.su de 0,50 f's y de 't' • 5% 

en los otros casos. 

Por consiguiente, si o.l final de lo. opero. _ 

ci.6n del tenso.do se o.plicÓ n los alambres un esfuerzo 

ncdio ("'p o.l cubo de un dilo.to.do período de _ticrnpo y 

cuando yo. so ho.n producido todos lus p_é::-<'.:l.,'."l.'1 o.mbo.do.s 

do indicar, se tendré e'! los o.L::llllbres un e:,fuerzo pro� 

ncdio Q que se co.lculo.rá por lo. siguiente expreci.�n: 

(r .. Oí, - (Ecr + Ecf) En - 'f'(íp , el.e donde: 

(r • ( 1- Y'J (Jp - (Ecr + Ecf ) En (Ecunci�n 

1006) .• 

(c) Calculo de lns !.reas de :.cero Pnm el Postens:ido 

Horizontal 

El área de acero por metro 1:í'.neal a cualquier 

altura se co.lculor6 por : Aax • �· (Ecuo.ci.�n 

(T 1007) 

Aax ., N� (Ecuación 1008) 

(1-)"'• {fp- (Ecr + Ecf ) Ea 
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En donde N0p es l::i. fuerzo. del postcnso.,10, que 

ne obtiene de lo. segundo. ecuación de 288. 

{d) ComprobDción del Espesor de la Pored 

Se estudiarán los esfuerzos considcr:mdo el 

dCP,Ócito como formo.do por anillos libres. Corresponde_ 

r.t.,. el caso a un depósito enteramente libre, de no :::.cr_ 

lo esto.remos del ludo de lo. seguridad al no considerar 

lo. colo.bor::ción del efecto de vigo. do lo.s paredes_. 

En el momento de lo. operación de tenso.do, el 

r.i?,Zino esfuerzo efectivo de los o.lorabres se produce o. 

lo salido. del go.to, o sea {f1. 

En el co.so del postcnsndo contim.fo este esfuerzo roen_ 

plo.zo. o.1 producido por uno. boquilla nueva de tcni.;i_�n., 

:, su vez el depósito so encontrará sometido u un os _ 

fuerzo C.c compresión equivalente o.: 

(fé1 = 0-1 x ;.ax_ ,,,_g}__ x :,reo. de acero 

h x .!l L unidc.d de longitud 

(EcuD.ción 1009) 

Se requiere q.¡lil Oc1 � fc1 (Condición 1010) 

Fondo fc1 el esfuerzo de compresión o.dnisi _ 

bie en el concreto en el nomcnto de la operación. Gcn.2_ 

ro.lncntc se aceptn pura fe1 un valor igual o. Q, Li-5 fli 

rcprcscnto.ndo f'c1 el esf;.wrzo de ruptura del concreto 

o. coapre�ión en el momento de lo. opcro.ción del tenso.do 

y cnso.yo.ndo en probetas cilindrico.s sto.nd,:,,rd. Si o.l f.!_ 

j=sc les alambres se producen corrimientos de loe oig 

mon y el vc.lor �1 Si'!ilo es temporal, se puede o.dnitir 
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paro. fc1 un vo.lor límite de 0"55 f'c1, pero comprobo.n_ 

do que : 

c¡-cl!l .. �� � 0.45 f 1 c1 (Condici6n 1011) 
h X .Ó.L 

De tenerse entero. confianza en el o.mpotrc.u:icn, 

to o �ticulo.ci6n del borde inferior, se dctcrminoro.n 

Ce y ÚCm por: 

,rc1 ,.� X&____ 
h l\ L {J 

ÜC,m g ..E!E._ x.li__ 

h AL (r 

(Ecuación 1012) 

(Ecuo.ci6n 1013) 

(o) Eafucrzos en el ;,cero :.it entrar el Deposito en 

1.1 finc.liznr lo. opcro.ción de tenso.do y coto.!! 

do el depósito v::i.cío el mó.ximo esfuerzo en el acero co 

el que le corresponde en el punto "d" del dio.gr:::..r:io. lle 

lo. fiGuro. 1008 y que lo dcsignomos por (fñi. En el co._ 

oo de tenso.do por opcro.éi6n continuo, este csfucr::;o 

corresponde al que induce uno. boquilla nuevo. de tcnni.�n 

Eic debe cumplir lo. sie;uicntc éondici6n : a-m....;. u 

(Condici_ón 1014) 

Siendo {;"a el esfuerzo de trocción o.dnici_ 

ble en el o.cero y que generalmente se adopto. cono uAx! 

mo 0.60 f's 6 0.80 fyp. ,'.l entr0-r el depósito en ncrv,:!,_ 

cio y sor lleno.do del liquido cerrcspondiente, se cu 

co.n o.lgobrÓicc.mente 1 esfuerzo anterior los produci_ 

dos por la prc.si6n hidrostó.tico. • 
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La presión hidrost::i'.tico cjorcc 
liQ tlc tracción en le,. parcci, suponiendo el dop.66:i.to 

libre., 

Siendo le po.rod focm::u:la por uno. o.reo 

concreto y uno. o.roo. ;. de acero, se c1oso.rrollo.r6. en 
ax , 

·· 

el o.cero un esfuerzo por esto concepto ck;Qn 

......!! Q-____ (ccuClciÓn 1015) 
Ac + (n.-1) .',;,x 

Siendo "n" la rclo.ción c:lc los m61ulo.s c.1o olo.:2_ 

ticic1.:·_d del ocoro y del concreto, 

Tc:Ó,:-ico.montc al surror l,l esfuerzo o.ntcrior 

o.l esfuerzo 0-m, obtcndrÍo.mos en esfuerzo oupcrior :;ü 

o.clmi:Jiblc (Ío., 

En rcolido.d, los esfuerzos en el acero t1ccr_s:: 

con en el tiempo por fluencia plélsticu y se ha conpro_ 

bada cxpcrimcntcümcntc que la mc.yor parte de csto.s péf._ 

diclo.s se rcoliz::i en los primoro.s hor0-s, ;) ;-_�""l.:11001 c.1c_ 

P,Ósito _ ontr� 0n servicio la sur.ia anterior no alc.::rnzn 

u ºª·· 



CAPITULO XI 

DISEÑO Dill. POSTENS;'..DO 

·IIO:lIZONTAL DE LA PARED 

ESF".LJUCA REBANADO Y DE 

Una pal."t<1 G.c éste capitu.lo es un& raproC.•:c ,1.�n 2:�9rtl 

tomad.ó�del folleto del Ing 0 • .".:;JU.OS i,k�.1,.:t.:.·-__ :: 3 ...• ("00-

POSHOs CILINDRICOS PRETEil5.i.DOS"). 

He qonsidere.do conv,mien� presentar este-. !' ";:�· .• ,,i:.cc16n 

par!a· l!l.�oi: eiiir°'M.!).d de la pres.ente tesis. 

La formula de ·f:l.Q_� ... compresi6ñ'.pa sido desarrolla.de. en 

base al texto de PHlL M. FERGtm&ON._("TEOR:U.. ELEMENTAL DEL 

CONC:-.�TO R"ct:FOR31.DO"), 



Ante tode estudiemos lo. formo. en que vo.n a 

dintribuir los esfuerzos en los o.l.:i..mbres de elegir -qn 

sistena de tensor por sectores. Supongc.cos elegir 4 :-; 

puntos de tenso.do, co.eo sirtilé!r o.l descrito en el co.p,!. 

tulo X .-
. 

Las co.ro.ctoristico.s de los aceros csco{J:idos 

p.u-o. el postensado son : f's • 16000 Kgs/cm2 

fyp • 13500 Kgs/cri 

El sistemo. de fijo.ci6n de los o.lo.mbres vo. ocr 

pCIC' o.cuñaci6n y se conoce que se produciran corrimientos 

de 2cm. al o.livio.r los g::,tos. Dado que se producen p_éE. 

dido.s por corrimientos os importante sobretensor o. 

los ala.obres en el momento de lo. opcro.ci6n de tcns:i.do 

Se dctcraina obtener o. lo. so.lida de los gatee un cnfuc:r_ 

zo igual o. : 

o •
. 
?O f•

.
8 • 0.70 x 16000 • 11200 Kga/ca2 • Po.ro. ello ca 

nccooo.rio sobretonso.r o.6n co.s los nl=.mbros dentro de 

loa go.to� con el fin do o.nulo.r l?-B p6rdido.s por rozo. _ 
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zo.nicnto en los r.:liomos gotos. Esto opcroci6n es po::;iblc 

por :icr de corto. duroci6n y lo.s c:i.ro.ctcristico.s de loo 

o.lonbrcs csco13idos lo pcrmiton de ocucrdo o. lo::; do:i;oc 

om:iiniotrodos por el fobrico.ntc. Cu;:;ndo el csfucr:.:o en 

el o.loabrc es de 11200 Kgs./cm2 o. la s.:üidn de lCG G::._ 

too, los esfuerzos en lo.s otro.e secciones iro.n diooin!¿ 

yendo conforme nos =-lcjo111os de los gotos debido o.l ro_ 

zonicnto en curvos. Los esfuerzos ,'1:le ce.lcule.ran pol"..lfl 

f�rnulo. : � d .. ()'1 e - fd siendo "f" el coeficiente 

de roz:u:iionto. ,',doptcmos un ve.lar do "oG" ig:uo.l a 0_.)0 

Do tcns:ir de o.mbos extremos sectores 1co 0 , 

tcndrcnos loo siguientes volares de esfuerzos o. II4 y 

11
2 

de los gatos rcspcctivamontc 

fI!4" 11200 e-0.30 1\"' 11200 x 0.7906: 

8855
7 

5" II
2 

• 11200 e-O.)O II
2 • 11200 x 0.625 • 

7000� 

luego : (fII4 • 8855 � 
cm2 

(V�.llores 1100) 

Lo. represento.ci6n de este& esfuerzos ap�.re_ 

ce en el gráfico de lo figura N° 1100. :.1 1:1omento O.e 

alivi= los gatos se producen corrimientos de g = 2on 

en eadü oxtrer:10, que producen pórdidas de tensi�n :"'. 

en cxtrccoa do longitud "m" contiguos a los gato&. 

'.:l calculo de "m" se efectuara do lo siguiente r.i:mcr.:i 



180 

(1) o.• (R + Q) Sen?'= (8,80 +�) Scn.0"' 8,90 Con.0; 
2 

(1101) En el cuso dclanillo o.A� 7,77m.,, 

(2) Segun lo. ccuo.ci6n 1001� : p � v-�-
º 0, 

890 Bonr;tx 11200 

luci;o : P • 
v

�1264 
Sen ,5 

Ene( CEBO del anillo P.A = 

(Valor 1102) 

(3) ,3cgur. lo. ecuación 1005 : 

ª"' o. Ln __ 1_ , rceoplo.zando 1101 y 1102, oc tic_ 
1-p 

m = 29,6667 Ln 

1-v 0.01264 
Son ,5 

En el CUDO del ar.ill·o IDA = 3,32 In 

(Valor 1103) 

De lo. ccucicfón 1001, hollamos el vo.lor é1cl :-: 

esfuerzo de los o.lrunbros a uno. dj_stuncio. "m" do loi; Gf:: 

ton : {j"m = t-; e-fw = 11200 e-0.30 � ; (1104) 

3r:;to o::;.(ucrzo dcbero. cumplir la siguiente condici_é\n 

(Jm <:: (0.60 f's .. 9600 !Ss..§. ) 
cm2 

(Jm -..::::::- (0.80 fyp � 10800 � ) 
cm2 (Condici,ón 1105) 

En el cuadro Nº 1100 se observo. que el v:üor 

¡-J�;ür.10 de Óm es 9943 K:gs/cm2 me.y()[' que 0,60 f's = 

%00 I4!;s/cm2 , lo cual lÓ cooptur.ios por serlo lie;cru_ 

iacntc y estar sujeto a p6rdidas que lo horon disoi _ 
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nuir en corto plazo. 

El csfuorzo ..-i. lo::; ah1mbrcs a le nalü'., ,'.oJ� 

te:, despu�s_ (1ol corrá.nicnto lo hallnr.10� el.e lo ocuo.ciGn -

1002 , : � ,. ó;,. e-lw a 6';1 0-0.30 !l , (1106). 

En el gr.S.fico rlc la. !izur: 1100, henos tro.z::-.'."'. 

llo l,· linea. rcprcscnt.:-tivo. de loo esfuerzos dcapu�s ,'e 

i;iroi:'.ucil1os los corri:1icntos, le correspondicnto ul º·'."'. 

L:>nbre c0nsecutivo y por últiw, 1-: (le los esfuerzos pr� 

r.JGüios entre los dos c-lorabres. ,\no.lizc.nc1o 6sta últit.ic:. 

lineo. :·bservo.�Jos que tendricncs un esfuerzo útil inic:t-1 

< Y,1 los ·.11::inbrcs ,10 Q""� .. 8855 Kg/a2cn grcn pcrte ,·_e su 

l::mgitua., pero que cae a o-; ho.cia de 18.s gatas, sienc1o: 

• 0-2 + g-µ
(J" p - 2 (V.:,lor 1107) 

Esto nos indica clo.ro.ncntc que en el c::-.su do 

c1ispon� un equipo que tengo. el corrioicnto fijcC.o es 

c,:,nveniente estudiar lo nnnero c�.e rJejoro.r ln distribu:-; 

oit:n ,'.e esfuerzos n bnse ,k perfeccionor el plnn e.e to11 

so.do .• _ Po.ro. ester en el lado c:e lo. seguriC.od ocepta;.1os 

un es.tuerzo útil inicial c'.e .t;• Esto esfuerzo ve. e su:-: 

frir p6rc1.idos en el tienpo C!.ebido o lo rctrncc16n ,iel �!', 

crcto y o.l flujo pllistico ,101 concreto y el ccer,, 1 c-bt.9. 

ni�n(1cse a1 fin1.1.l un esfuerzo útil pcrmmente, se:gún l::

eouno15n 1006 y o.oeptnndo los valores de los coefioi(E1:-: 

tes in,lioudos, de : (¡-• (1-0.025) líp - o.oooa x 2 .•. 1 x 106 

t�.e dr::m1e : (!" • o. 975 Op - 1680 (Ecuoci6n 1108) 

Po.ro. el e6.lculo c'.e las 5reas c'.e o.cero requer;J., 

fü:,s .,n ca.Un socci6n poro. postensndo horizontal, se h::,r_6_ 
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Ao.x • � (E_cuoci6n 1109) 
r 

El m6.ximo esfuerzo Le cor.iprcsi6n-dcl concreto 

ser� en el nor.iento de lo opero.ci6n de tenso.do. Suponirr 
,10 tensor 14 díns después del v:iceo.do y correspondienc\2 

le o.l concreto un esfuerzo de rupturo, en eso r.:iocento, 

de 0_._85 del que lo corresponder6. o los 28 dio.s, · el es;-: 

fuerzo !J.?,XiEJo que soporto.río serío. 0.55f'0 de donLe: 

o.,.55(0_._85 f'c) .. 98 Kg/cr} (Volor 1110). 

El esfuerzo de comprcs16n m6.xirao o.dmisible en 

el concreto que o.ctuo.r6. durante un tier:tpo considero.ble 

nerfo: 0,45 f'c, ele donde 0.45 f'0 • 95 Kg/cn2 
(V:.,.

lor 1111)_._ 

1'."'l valor Clc Nep lo obtencnos ,1.e lo. ecuo.ci6n 

286 1 tiOp = - (8.90)2 x 1}00 Sen� (0.5 - Ces j!))_._ 

De donde · N6P .. 102, 97? Senf'(.o. � - Ces j!)). 

(Ecu::Jci6n 111 2) 

El v�lor de Nep ,1cl o.nillo -�, ser6. NepA; • 

- P;X o.A;" - 28800 X 7,77 NepA} 
.. - 22},776 

K(Vr/; p.:;ra el anillo A
2 

: NepA
2 

"' - P
2 

x o.A
2 



CU,U)RO N° 1100 

(jo Ó2 ÓP (j' NOP A._li,J, 

60 7.71 0.1208 3,,.02 9650 8314 7657 5786 o o 

66 8,13 o.117s J .•. 71 9766 8516 7758 5884 - 8773 1 .•. 4$ 

?2 8,46 0.1153 ).63 9845 8654 7827 5951 -18?04 3,14 

78 8.71 0.1137 3.-.58 9904 8758 7879 6002 -29419 1�.90 

84 8.85 0 .•. 1127 3.,.55 9933 8810 7905 6027 -404')9 6 .•. 72 

90 8.90 0,1124 3.53 9943 8827 7914 6036 -51437 o •. 53 

9S B.!l, 0.1127 5.-.55 9933 8810 7905 6027 -619.)9 1n,27 

102 8,71 0,1137 5 .•. 58 9904 8758 7879 6002 -71303 'i1.,JC 

108 8 0 46 0 •. 1153 3 .•. 63 9845 8654 7827 5951 -792'<9 1:'i .• .31 

114 8,13 0.1175 3.,.71 9766 8516 7758 5884 -85297 14 •. <;Q 

120 7.71 0.1200 } .•. 82 9650 8314 7657 5786 -8917'3 'i5.,41 

.AnilloA 7.77 0.1205 3.,32 9854 8670 7835 5959 -223776 :ií,.::5 

AnilloA
; 

7.77 0.1203 ),.;;,2 985'+ 8670 7835 5959 -2874; '+ .•. � 
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CALCULO DE A EN EL CASO DE FLEXOCOMPRESION 

' " 

J_ijj'A-� 
Lo cxcentricidlld "e" ele la fuerzo. Noraal "N" co: 

� en clondc "M" represento. ol. ao1Jcnto flcc:-; 

tor por actro lineal. 

Haciendo suan de momentos con respecto ol punto "0" ,so 
tiene : 

e [o-�+�] 

e [o - S + � J 

• [º - + � + ,}' d] 

. t - � + d] 
Lo. SUJ:lD. de fuerzas os igual o. cero I luego : 

N+T-C· o, dedonde c�N+T -

] 
Roeoplaznndo, :e tiene: (N+T) [e-�+ ? ] • T �"".� + d 

do donde : N [o�+?] • T [ d - �] 
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O ceo , N [, - � + 1'% J • T d d 

La. fuerzo. de tro.cción es resistido por el cccro, luce;o: 

T • '\ !
8 

, rccnplo.zo.ndo se tiene · 

100M- N[� - d{1-8)1 

f'soª 

:n valor t1.e "K" y de "x" po.ro: fy .. 2800 l{Vco2 

y f' 1 
0 .. 210 Kg/cm2, 

K"' 0,402 , luego�= 0.866, y se tiene : 

100M - N l�.5h - 0,134d] 
866 d 

Se ho. considero.do f6 • 1000 Kg/co2 , 

CUBIERT.'. EN CUPUL.:. ESFERICi, 

La nrr.m.durn vertical lo. calculonos cuo.ndo l·l,'l ,_ 

86 �· y M� = - 2 1 048 Kg/o (Yo.lores obtcnidoi:: C.cl 

cucdro Nº 910 y úo lo. primero. é!.c lo.s ccuo.cioncs 50]) 

Según el ACI : 

Supongo.nos que vo.oos o utiliznr un 

!ZI 1/4". 

Luego ' 
r J A = 100x86-2048 lo.5x7-0,134x3,818 

6 866 (3,818) 

Asropcrt-. 
= 0.002 X 100 x 7 • 1.40 cm2 • 



186 

luego ua.::i.rer.:ios S� 1/4" @ 20 cti. 

La arna.dura horizontol lo calculo.nos para: I-� • 

0.171'� 

f\, "' 0.17 X 86 .. 15 � y Ne • - 3607 Kg/r.i. 

(Yo.loros obtenidos ,Col cuodro 906 y 910) 

Suponiendo gue vonos a utilizar un li' 1/4", se 

tiene : 

ij"' • . .  1oox1s-2602 C.s, ,2-0.134, ,.102] 

if/ 
866 X 3,182 

,. De donde : A5 • (-) (Entonces indice. que 

no hoy flexi6n) .• 

Pero según el l.CI : Asrcp ... 1.40 cm2 

Luego · !;! � 1/4" 20 01:1. 

PARED ESFERICO REBANADO 

Pare. la confección do lo. t."lblo. Nº 1101, en el 

ce.so del resorvorio sin oguc se hc,n cnplo:ido lc.s ccu�.

cioncs 513; los valores C.o H3, H4, M3 y M4 del cundro 

909, 910 rospcctivorncnte. 

En el caso del reservorio lleno se han copleo.do 

lc.s ecuo.cienes 513 1 605, los ve.loros el.e H3, H4 Y n3,!-l4 

del cuc.dro 909 y 910 respectivo.mente, 

En estos dos casos se ho.n hecho uso de lil.S ccu� 

ciones 237, 239, 248, 250, que nos do.n los valores de 

l1l' y J1ZI en !unci6n de H y M. 
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Lo to.blo. N°101 ho servido como o.uxilio.r )O-rO. 

el c?,lculo de N t! y M ti en función de H y H 

60 

64 

68 

72 

76 

80 

84 

88 

92 

96 

100 

104 

108 

112 

116 

120 

Cuo.dro Nº 1101 

Gin aguo. Con a¡.i;uo. 

"" M:'._t! "" H,ó 

-1391 71 -1389 103 

-2021 -176 -1926 -152 

-2399 -183 -2096 -171 

-2677 -114 -2065 -108 

-2937 - 48 -1987 - 1�7 

-3217 - 5 -2010 - 6 

-3525 24 -2075 13 

�31'63 49 -2269 18 

-4235 68 -2646 11 

-4662 60 -3274 - 14 

-5176 - 34 -4228 - 72 

·-5824 -291 -5590 -159 

-6605 -764 -7437 -242 

-7365 -1332 -9789 -199 

-7593 -1470 -12682 210 

-6273 -16167 1357 

Empleando la fórmulo de flexocompresión se tiQ 

1 ..• ·100M-N [o
9t6

20-o.134x16}. 1o��g�B56N 
S X 16 

El 6.reo. de acero por repartición es: 
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O soo.: M >443 � 0.07856N 
So observo. en lo. to.bl-o.s Nº 1101 que esto. con:-: 

dici6n oc ,o.zi:pls:! en el caso del resorvorio sin o.gua, y 

colo.ccnte poro. loe ángulos f, • 116° y f, • 112° , lucGo: 

po.ro. f, • 116° , se tiene: 

(-) As • 100 x 147�;85l·ª56 x 7593 • 6,30cm2 

� 10 f, 3/8" G) 10cm, 

par:i p .. 112° , se tiene: 

(:-) A
s • 100 x 1332 :;;é�S x 7,856 • S,40cm2 

.6 (-) 1 .. 8 :::::a f, 3/8" @ 13cm. 

CUPUIJ. DE FONDO 

Cuadro Nº 1102 

Sin agua Con agua sin agu con 
agua 

N; lió N; "" ,, . "�.� 
4º30• -9833 366 -40771 -1018 3685 -25821 

10º 

-5748 - 82 -44201 219 -978 -52696 

16° 
-37.51 - 10 -43190 53 451 -45147 

22º 
-2694 10 -45433 - 12 1499 56007 

20º -1972 -284 -46752 206 - 27 -56746 

3t:- -4404 -169 -45647 57 -45645 -28190 
36°53 1 -8455 1612 -45201 -1290 -77853 -11975 

Po.ro. el c�lculo de lo. armo.durn vertical cmplc2; 

cae lo. f'�rmulo. de flexocompresi6n y nos do.: 

A • 100M-N Co.5x10-o.134x7] .. 100M-4,062N 
S < 866X7 � 



Se�n ol ·ACI: ;.SR 
• 0,002 x 100 x 10 • 2 .00cm2 

o eco. 7 ,S 1/4" o. 15cm, , lul!lgo: 

H.>121.24 + 0,04062N 
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En el cuo.dro Nº1102 se observe que los ónguloo 

;, "' 36° y ,S = 28° C'WIIP.le.n con esto. condición, luego: 

po..rn ,s. 360; i.
8

.,100x1612-84�[�,�x10-0.134x� 

l-.8 
• 20,92cm2 6 11 t, 5/8"@9cm. 

par.:,,¡, • 280 ; 1,8 
.. 100x28tJJZ2x4,062 • 3.}Gcr:i2 

o oo;1 11 ,S 1/4" 9cm. 

Paro. el c6.lculo de lo. o.rmodurc horizodbl, ob

ccry.:mos en el cuadro Nº 1102 que el coso m6s dcsf:i.vo

ro.blc se prcccnto. cuando P = 4°30' , luego: 

• 100x62 +368&�·5x10-0.134x3.63J., 
7 21 2 

•·s x 3.635 • cm 

En los otros v::iloros do ,S en el cuo.l no es ng 

cocario el fierro, sola.:ocntc se coloco.r6 fierro por re-: 

porti-ci�n y fraguo.do A• .. 2.00cm2 6 ? ,S l/4"@15cre, 



V.:.lo::-C!; de H_ 

A p.p.+D/C ::
::

e ·,)OSt.dc pO!;t;dc 
n i.:. ·"a.red JDSonlllia 

A1 
ºº" o o o 

'z 
--- l�.7 - 48 �123 

A3 -"4 1 1'";:i07 2401 10784 

'·· 
10565 _J:.QOci,::. o o 

', 
4 10 o o 

CUADRO. Nº 

ANILLOS 

tota.l tot.:.l 
ai.nH,..,0 conH20 

52.4 524 

-,-1465 -1422 

-13.72E5 .4-.19 

10565 2952,¡ 
4 6 

H(-) 'lmb:(+) 
n!x. 

- 524. V 

- .'146> V 

13.72E o 

-29521 10565 
E 4 

IT(-) lle(+� ,., J0do fo. 
o 

,�' o p ,1 

.,._;,11.u V p ,1, 

_"'i01!')92 o 4 P 3/8" 
-: 2952"'i 1056) �0.:57 6 P 5/8" 

J 4 o.004 1-1+ fJ 3/8" 

Lo::: v:.loZ'e::: fin oc h.:.n obtenido de las ta.bl.J.s Nº900 y 909 , a.clc:::.2,::; :::e h.:. "q,.lEaJ.(¡"-la :� NO-Ha 

en donde "H" rcp::.'e:::ct:'v:. o.. l.:. fuerz::i. horizont.:.l total; "o." el re.dio ncdie Cel .:.rüllo. :.n el ce.so de 

los estribos uo::nc::: 1;.d"')/8"@25cm. por ml. 

Conducto cilim1.ri_c_o ccntrc.1.- Po.r;1 el c;.so d¡_,l cond_uct� cilindri?o c�:-.'v:-�.l, c:J.culo.1:c!'.los vl .. 5 por 

rcpo.rtici6n y free,c1:.c1.o;. luec;o: .-...5 = 0.002Bd. = 0.002 x 100 x 7 = 1.4cra"-/nl_, 

e seo. ; 5 � 1/4"@20cn. 

Fuste cilíndrico 1-: . _ cr :..-or ;-_:oL::.o (o ;.en .:.nt.licis, on la cuc.l se ho.cc uso de l:is ccu-·.cl'.oc:'.e;-:.c.:. l.�l 1 co.p�tule,sc 
. . . .  ' �

obtiene ·�uo el c.:.::o ;:i�::: G.e:::fo.voro.blo :::o prc:::cnt:: cuando el rcscrvorio c.;t� vo.c�o, y ::::� tic10: 0 

Cuando 1.4m�(d-::)�2.4n. oc veo. 4 P 3/8"@25crn. C:,rm;:idurc:- Circulo.r) •. 

Paro. loo o'�ros ve.lores do "x" so ho.co uso do : ;.5 = 0.002:Btl "' 0,002::100;:7,.1.+cm°" 

O scc. 5 o/ 1/4" c. 20cn. por co.dc. metro lineo.l pa.rc. los doo casos de o.rr.1.::it.u::.'� .. 
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APO��T�� 

VOLADO DE 
• LERA ESPIRAL 

DETALLE Tll'ICO DE LA 
ESPIRAL. 

&SCF\I!.'RA 
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DETALLE DEL ARMADO D:S 

LA CUPULA DE FONDO 

o 

� 

-



DETALLE _DEL ARMADO DE IA CUBIERTA EN CUPUL!I. ESFERICA 
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I·----' 

t _____ ,-able de ?!i7mm. para Post, 

: 
, Cnbla1:1tga_0;eoste_ 

de 24"7mm. Cables 4113/8" 
·-de lo,?mm. r/3/8" a 25cm. 

- 12.70:.1. 

p3rn postentsdo 
ESCALA 1:50 

DETALLE Db.'1, ARMADO UE LA CUBA 
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"�,,;"�· ::���w--··r<""-·¡ 

��wy,, .... ����-NW'\"L-- ___,.,..__ 

1 
Am � 1.00"' 

Eje de Simetría de la. Estructuro 

H 

DETALLE DEL AmlADO DEL CONDUCTO CILINDRICO cn�""T?.A .. L 



Lona. con /J 1/4" a 10 cm 

t'l1Y11,ll017 

Eje do simctria. 

DETALLE Dfil BORDE SUPERIOR Di!: LA CUBIERTA 

EH CUPULA ESFERICA. 
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CAPITULO XII 

CIHENTACION 

fil?w_, 

El gráfico Ilº 1202 os uno. raproducci6n tome.do d--1 �3:;ctc 

de 'l'.sRZi.GHI y PECK ("l.:ECiJUCi,. DE SUlLOS �m Li, INGENI3RIA 

PRACTICA"). 

Po.re el cálculo de los valores de la presi6n que 9joroo 

ia zapata sobre el terreno a distintas profundidades, � 

ha utilizado la f6ri:!t:l= ;,rt.ctica dada en las clases dol 

:ngº. Ci.RLOS t;.:a,.RT� B.i..Ci .. 

:u desarrollo de aste oapitulo se ho basado en lo• texto 

de l'ERZ,i.GHI y PBCK; Ffiltll...NDO HORAL y d9 l:is copias d::: :::la

!'es del Ing º , LAB,.RTHE. 



RESITENCIA DEL TERRENO 

Ln invcstiga.ci6n previa. del subsuelo indica. 

la ootra.tifico.ci6n y características señalo.dos a. conti, 

nuc,ción, con el nivel de lo. meso. de a.gua. u 7.5om. de 

la. superfic (ver figuro_ Nº 1201). 

En e! diseño se dctcrmin;::_ro. la. influencio. de 

10- c=GD- en los diversos cstr;::_tos; y se pronostica.ro. 

el coentoi;iicnto que sufrirá lo. estructuro. por consoli

dnci.�n de lo. cupo. subyacente de arcilla., de ln que se 

ho.n obtenido mucstro.s innltcro.d;::_s que indic;::_n unn re_ 

:iotcncio. a. la._ ruptura. por compresión de 0.4Kgr/cm2 , 

relo.019:n de vacics 0.55; e indice de consolido.ción i

gu:ll o. 0.17. 

En lo. figuro. N°1201, "N" represento. el número 

de GOlpes cu c·l ensayo de penctro.ci6n sto.ndo.rd reo.lizo.da 

on la. o.reno. ( fig.Ne 1202) de la cuol obtenemos los vg_ 

loroa de la. rosistc1',cio. del terreno en funci6n de "N" 

1 del ancho. "B" de lo. znputu. 
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Dcopú6s de realizar uno serie de tanteos h 

llego.do o. lo. conclus16n de que el espesor odccuodo en 

cctc caco es B .. 4.50m. y Dr " 2.05m,, siendo "Dr" lo 

dictc.ncio. dc:;dc el nivel del terreno o. lo. coto de fun. 

do.ci .6n, y oc le conoce como "profundidad de l::i funtlo.-

ci6n". 

Por cncontro.rsc lo. napa de oguo dentro de los 

l_iaHcc de. 2D, tomo.rcr:1os los 2/3 de los vo.lorcs do lo. 

presi6D odaisiblc del terreno, lo. cual o.parece en lo. f2:_ 

;ur¿:_ uº1202, 

En lo. IV colu1:mo. del cuadro N°1204, a.po.rcccn 

.oc v.:.lorco de lo. presión admisible del terreno, obten!. 

l::.::: de l.:?. figuro. N°1202, cuo.ndo l:: no.pu de o.gu::i se ho.

ll::l. o. n�c de 2B. 

En la V columno. del cuadro N°1202 o.pnrcccn 

loo v:::.lorcc o.d1:1isiblcs de lo pres-ión del terreno cuo.g_ 

.lo 1::, no.�Jo. de o.gu:: cst6. dentro de los límites de 2B, y 

:on lo.:; 2/} do los vclores que o.po.rece·n en lo. IV eolug 

.10. del oi.:;oo euo.dro. 

:Sn el co.so de lo. arcillo. hemos empleo.do un eo� 

Ciciente de seguridad C
6 

- 3 y de o.cuerdo o. lo.to.blo. de 

1'crzo.5hi y Peck, obi-oncmos C - 0.9, vo.lor que o.po.rece 

en le V eoluono. del cuodro Nº1204. 

Los volorcs de lo. presi6n que ejerce lo. zo.pO.:to. 

(tro.noni::ioro. dol poso totc.l del roservorio) sobre el 

terreno o. di.:;tintc.s profundidades o.pe.rece on lo. VI 

colunno. del cuadro Nº1204. Estos ve.loros so ho.n obten!_ 

!.lo coplco.odo el sistema. pr6ctico el cuo.l considero. co-



�10 9"re.:i e.:i.rgo.tk o.l ;'.\rea. proyecto.da. de la bose de la. z:2, 

pa.to. o.tlii:;tint::o profunc:i<lcdes del terreno con un:::.s res_ 

to.e proyecto.utes oblicu:;is que formo.n un Óngulo do 60º 

rcc)ccto :.1 !:.re: proycct:.=.d:;i, 

Se:_ "Z" 1:- profumlidc_d del terreno - pa.rtir de 

1::. b;.'.i:;e do 1::. zc.p.'.lt.:c, luego según 1::. figure Nº1203, obtE_ 

tcnono::.: 

P.:-.ro. Zi;'Z1 tencL1os, q "
1T[¿

z tg. 
4

*oo + 2r+B)2 

en domlc "�" representa. el poso toto.l que ooport:;i_ el 

terrcto. 

Hivcl 

-8.00 

-9.00 
�

Fig � 1201 

<75 

11 

qu =O. 4kga/ co2 

C
0

•0.55 
C0 = 0.17 

�-----'-- - - - - - -+-�---� 

Fig. N? 1202 

i,noho "B" de la 

zapnta en metros. 



fórnulc 

Pe-re. el cflculo del :;,:::a;,nt:-oiento cr,1ple.'.u�os lo. 

J= ll �§--- lo¡; 10 ( Po;;.:'. ) 
o o 

:Cn (;_onde "ll" el espeGor inici;;,l del techo 

,1e o.:,.'cillc.; "Ce" el Índico do consolid.n_ción, "C0" es lo. 

rel:;,.ción de v.;,.cíos, "P0
" CG lo. presión origin:11 y ".".P" 

el increncaio lle l::i. presión. 

El vo.lor de PO lo obtcncr.ios sumcndc lo.s prc

siot!cs \_Ue ejercen el o.¡;u::t, le c.rcn-, l·, o.rcill:i; pero 

c.n�c::; hc.llc.,.10::; los v.�lorcs é1c los pesos específicos do 

luc:;o, 

P0 " 2 .1351Crsr/cri dcndo .".1' = 0,33Kgr/cm2 , 

(' .. 200:xo.17 ( 2.135+0.33 J cJ 1 + 0,55 
log. 10 � .. 1.37cu. 

:..;l c.scnt,nnicnto ::iS:xioo "S lo obtcncocs 

1.06h¡;r/cn2, luego: 

los ve.loro::; ho.llol!os e.<::t:-n por debo.jo del n < xino pcrmis;! 

ble_. 

ACCIO!I" GISiiICA 

Se:- '!-!" lo o.lturo. t1-el rcscrvorio desdo el ni-

vel (1.el terreno h.'.lsto. el nivel é1.el terreno hcst:-: el borde 

GUL>Crior, luC(;o tener.los H � 37.09n. 

Considercnos c;uc le ::cción Eisr.ücc horizont:'.l 

ce hcllc. dictribuí,1-o en lo. porte del rcscrvorio dctcro;! 

n�ulo por "ll", el centro de -:tplice:ción de cst:: fuerzo. h_2 
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-1.00 

-2.00 

�3.-.00 

_1;..00 

-5.00 

-G.00 
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-10.00 
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Fig. N9 1203 

Cü.'I.DRO �¡o 1204 

II III IV VI 

H qu CXCJu 

15 

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 

3.95 0.00 0.53 0.51 

11 4,95 0.92 0.61 0.47 

11 5.95 0.92 0.61 0.42 

6,95 o.so 0.53 0.38 

7.95 o.so 0.53 0.35 

A.rcill� 8.45 0.40 0.36 0.33 

A.rcillt 9.45 0.40 0.36 0.31 

l,
k 

'11.�::. ,,,,,,.,,,,,,,,,,, 
,.- -- - - - - - - Fig. 1't:' 1a.os, 

,.. e � 
,.,_��� ' 

1 
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rizont.::.l �e obtiene ncdio.nte k siguiente oxpresi6n : 

h - rc.i¡:
efr�}) 

de donde : !"(;.reo. x h) • 10,069.90 n3 . 

'i(i.ro:i) • 555,04 �..2. 

luego : b"' 18,14 n., en dr,ndc "h" es 1::- dist.:ncio. tel .. 

centro de aplicación_ de l>:l. fuerza horizontl'.l sÍs!!!ica "F" 

a'l nivel del terreno. 

El v�lor r�e "F" sorú:F• 0,15P, el nononto t�C 

vuelco "!\-" quo produce 6sto. !uorzo. sorú : !\- ª 0.15 P 

(h + Dí) • 

Do t?.ondo '\. • 0,15 P (18,14 + 2,05) • 3,023 P,· 

Zl uouento estabilizador M:E,lo obtcnonos en el e.el.so �s 

U.os!o.vor.c!.blc que serio cucndo el rcsel':V"orio est6. v,::;cio: 

1·1E"' P x L Ce dende: L � 7.62+ � .. 9,87 a. 

luego : I� • 9.87 P , lo. raz6n entro el "I\;" y el "llv" 

aert. :+. �. 3,26 no.yor quo lo rocooon�f:: 

l'.o por v:::rios autores, 

L'l cxcontricido.d quo produce esto. fuerzo. sís:':' 

nieo. es : o • + .. 3.023 a, 

Ic. oxoontrieicÍ:id "c05x" del rcsorvorio P�'ra que no se :--: 

produzco. f'lcx16n se obtiene haciendo : 

Ú'" .!ea ;!: �-

da donde : 0o..1x -� 
2 2 

c1oc1onde c-R
2

y K2 ·�-� 

:.:·or sor R
2 

• r + � y R1 • r - � , se tiene:ea6x • 

3.19 o. 
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Obnorvo.�1os que l;"J. oxcentriciU::id producido. por el nümo 

(e .. 3.023)..:.:::. (e05.x ., 3.19) 

L:1 pres.i,ón que :io ejerce snbrc el terreno i.}Or 

:i.cción sisuico. lo obtcncr.ios en el caso r.iós t'.esfo.voro.:

ble que nerio. cutim'.o el rcscrvorio se encuentre lleno 

<lea.gua, 

f�� +� ·-� [,._s_l 
�rcc. ci.J 

fondo e � + .. 3.o23 x 790,ooo e; 1,04:i 
LL 2'290,000 

t1c tlonüe +, • 0.326 que represento. un 32.6 �� r1?::; 

de lo. presi6n que ejerce el rescrvorio lleno C.e ;::.gu:i. 

cu;.mdo no actúo. el sisno; según ol proyecto de Horr.1..'\C 

:·eruo.no.s ,:e Diseño :,ntisisnico es o.cept:i.ble en c.:-.so 00 

sisr.10 o.c;-regc.r un 33 % r.:15.s o. 1:- prcsi6n ;,clnisiblo del 

terreno_ •. 

C.".LCULO DE LA ZJ.PAT/, 

El cólculo t:.c 1-s <lir:icnsioncs t'.c lo. zopo.to. lo 

ho.rc:.1os en el co.so n:5.s dosfo.voro.blo que serio. cu:::.m!.o 

el reservorio se encuentro. lleno tlc eguo.. 

Lo. �,resi6n efectiva scr:5. : 

(f.. (Peso total - Peso t'.e lo. zapo.ta) x 1•326 
i.roa de la baso c'.c lo. zo.po.tn 

t'.e domlc ; (} • 2 'º82•81 � e; 1.28 Kg/cri_ •. 
2 '154,510 

Según el ;,el : v0 • 0, 29 v-¡;-; � 4,24 Kg/ca2 

:en la figura N° 1206, so observo. que:bc;� 

216,5 ca •. 
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luego : (b - d) x 100 U � 100 clv e de ür,mlc : 

v/!. � , consiUcr:rndo d .. 52.5 cr:i y un rccu1?ri:

rlicnto de 7.5 co.1 so tiene� f • 4 Kefca2 .•. 

P�a el cflculo (le "M" considero.nos que cz i:-: 

cual ;::: lo. altura (�C lo. sccci6n que soporto. el corte a 

una distancio. de 7. 5 en. a partir del borde exterior -

(Ver Fig.,_ N° 1207), luego : 

Fig. � 1207 

L r- •. �·�¡ 
L·lµ_,�TI-, i 

M ¡J._1 -r- --¡-
,,-

H_J 
�- ""-' 1 

I Fi¡;. N? 12ctl 

Fig. N9 1209 ,-



ve 2. � IJ de dondo : 

Considerando dm .. 7.5 cr.i, se tiene : dm .. 7.5.+7.5 .. 1500 , 

El vo.lor de ln to.ngcntc del 5.ngulo de lo.f.!_ 

guro. N° 1208, es tgo<" �; el va.lor c�e "d"on fug 

ci6n de "x" cstó. do.<lo por : d '!'� , según el .",CI 

dn"�m 0.3019 x 

:Cn lo. figuro. Nº 1208, se tiene · d • xtgc-;. + 15 :-: 7 .•. 5 

de donde d "' 0.2744x + 7.5, luego se tiene qu? clil.oplir 

lo. siguiente condición : d � dR o seo. 

0.2744:x: + 7.5 "==. 0.3019:x: 

El valor máxioo de "x" es 164 cm., luego tro.ni 

poniendo los téroinos en lo. condición, se tiene : 

0.0275:x: � 7.5 

Rceoplo.zo.ndo x por su vo.lor tenemos : 4.51 (. 7.5, 

El 6.rco. de a.coro ro.dial lo co.lculo.oos medi�ntc lu fór� 

aula : 
;.� ,_ � = 2'046,696 

" fs i ª 1266:x:Q866 :x:52 .5 

que equivale o. 11,ó 1" @ 9 ca. 

= 52.93 cm2 .•. 

Gcgún el ,',CI el esfuerzo de o.dhcrcncin está dudo por : 

"n • 3.23 Vf'c 
•\ de 1,ó 

• 18.4 Kg/cm2 • 

En nuestro cuso el esfuerzo de a.dheroneio. cstó. do.do por: 

U =2.:!..__ ,. -�8 x 100 x 216.5 ., 6.9 Kg/co2 
['Í5 +d 87,78 X 0.866 X 52.5 

L UR • 18.4 Kg/ca2 
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El 6.rca de uccro en c1irccción circular, lo h� 

llanos po.ro el cnso de repartición y f �aguo.do ; 

As • 0,002 Bd 

Cuo.ndo "d" es consto.ntc, se tiene que B • 

122 en., luego : 

A51 
• o._002 x 122 x 52,5 = 12,81 cm2 ó 10,S 1/2" @ 12cu 

Cuo.ndo "d" es vo.riable, obtenemos el 
.",62 

po.ro. 

tres valores de "x", A
6

2 

"'0,002 x (0. 2744x + 7,5) 

l'o.ra x = 50 ca,, A' 
5

2 

• 2 .12 cm2 ó 3,s 3/8" @ 17cn. 

Pnro. x D 100 cm., A" 5
2 

,. 6,99 - 2.12 "' 4,87cn2 

� 4,S 1/2" @) 13 cm. 

Paro. x .. 164 cm., A"' 
'2 

= 17. 22 - 6.99 

10. 23 ci:.2 Ó 8,S 1/2" @ 8 Cl;I, 
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