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P R O L O G O 

Cuando antes de cumplir los doce años elegí la 

carrera de Ingeniería Civil ignoraba casi todo de lo 

que se iba a constituir en una de las principales me

tas de mi vida. Hoy que ese viejo anhelo está a pun

to de concretarse barajo al alim6n las alegrías y las 

penas en mi paso por la UNI y me digo que muchas más 

fueron las primeras que las segundas así como fueron 

más los buenos profesores que los otros y fueron más 

también los que me brindaron su amistad. Un proverbio 

hebreo dice "Siembra un árbol, ten un hijo, escribe 

un libro" , y bien puede decirse que una Tésis es un 

libro, y un libro es como un hijo, y un hijo es como 

un árbol que tin día dará fruto y semilla para conti 

nuar su estirpe. Un árbol frondoso én el camino de la 

vida es un hito que señala lo avanzado aunque todavía 

quede mucho por recorrer. La culminaci6n de este tra 

bajo que entrego con la misma dedicaci6n y esmero con 

que fue ejecutado es el terminar del comienzo, pero 

hay que proseguir. Por eso hoy quiero decir como Ma

chado dijo: 

"Caminante no hay camino, 

se hace camino al andar" 

Lima, 14 de diciembre de 1982. 

A. Gonzáles B.



* C A P I T U L O I * 

INTRODUCCION 

Si se tiene presente la importancia del agua co 

mo elemento insustituíble para la existencia de vida en el 

planeta y se añade su utilizaci6n en gran escala con fines 

industriales, será posible comprender la relativa prolife

raci6n de esas estructuras que destacan en el paisaje de nue� 

tras ciudades a las que llamamos tanques elevados, para dife 

renciarlas de sus similares que reposan en alguna ladera cer 

cana o en suelo llano. 

El trabajo que presento hoy a consideraci6n, bu� 

ca conseguir el diseño de dos tanques elevados de 1500m3 con 

soporte tubular o fuste circular, ambos en concreto arma<lo 
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pero diferentes en la cuba o dep6sito que es el elemento prin

cipal. Ambas estructuras se construirán en zonas que tienen 

buena capacidad portante y que no ofrecen mayores dificultades 

en la cimentaci6n. Para considerar la respuesta sísmica se a 

plica un método de cargas estáticas equivalentes que se descri 

be más adelante. 

1.1. GENERALIDADES. 

Se llama reservorio a una capacidad destinada a 

contener un líquido, generalmente agua. La forma en planta 

-puede ser cualquiera pero la circular se ha revelado como la

más econ6mica por dos razones:

A. A volumen y altura dados faltaría determinar la superfi 

cie S, en cuyo caso es determinante conocer el perímetro 

de S para lo econ6mico.

Para una secci6n cuadrada:

Para una secci6n circular: 

p = V 41r s = 3. s4 V s

B. Los reservorios están sometidos a la presi6n hidrostáti

ca del líquido contenido y se sabe que la figura de equili

brio de las presiones radiales es un círculo, por lo que

un reservorio circular estára sometido a un esfuerzo nor

mal de tracci6n.

Si p es la presi6n uniforme el esfuerzo normal en este ca

so es:

d 
F = p. 

T ' y = 1.13 vs 

De donde: 

F=0.56Sp\fs 
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En un reservorio cuadrado de lado a = V s 

F 
a

= p. 
2

= p. 
2 

F = 0.500 p V s 

valor ligeramente menor al anterior, pero a cambio 
tendrá la pared sometida a un momento de fexi6n M: 

se 

M = p.a
2 

= 
p.s

12 12 

valor considerable que implica mayor gasto. En conse 
cuencia, no es recomendable buscar una forma diferente a 
la circular salvo por limitaciones de superficie y capa 
cidad. 

1.1.1. Dimensiones. 

Un principio muy importante es aquel de la dimen 
si6n máxima en planta que está limitada por las condicio 
nes de deformaci6n, debiendo ser ésta la mínima posible 
para asegurar impermeabilidad. Investigaciones al res 
pecto prueban que hay proporcionalidad entre la deforma 
ci6n del diámetro y la de la pared circular, comprobándo 
se que los alargamientos relativos en tracci6n son cons 
tantes para cualquier diámetro si se trabaja con 
fuerzo constante del acero y habida cuenta de la 
que toma el concreto. Esto nos hace llegar a la 
si6n que el diámetro no influye en el riesgo de 

un es 
parte 

conclu 
agrieta 

miento que vendrá a ser elevado tanto en un reservorio pe 
queño como en uno grande. 
Así el riesgo práctico de no impermeabilidad es 
yor; una medida de ello la dan los valores de 
que se pueden obtener, por ejemplo: 

Fs 
= 400Kg/cm2. 

Es
= 2 X 106 

L7 d = d X F /- Es·s 

¿J L = "/T. L1 d. 

mucho ma 
d y L 
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d (mts.) 2 5 10 15 20 30 

L1 d (mm.) 0.4 1 2 3 4 6 

L1 L (mm.) 1.3 3.1 6.2 9.3 12.6 18.6 

La raz6n está en la forma como se van a repartir los a 

largamientos pues el concreto armado no asegura una to 

tal uniformidad. En un gran reservorio las grietas tien 

den a ser mayores y por experiencia se puede dar un diá 

metro máximo de 30mts. en concreto armado, más allá del 

cual se utilizaría concreto pretensado. 

1.1.2. Exigencias técnicas mínimas. 

Un buen reservorio debe satisfacer diferentes 

exigencias, a saber: 

A. Resistencia, porque tiene que equilibrar los esfuer

zos a que está sometido.

B. Impermeabilidad, porque el líquido contenido

tará a prueba de fugas. Si hay grietas será

en condiciones limitadas.

lo es 

s610 

C. Durabilidad, porque el concreto debe conservar sus

propiedades en cualquier caso. Este problema es

de índole menor tratándose del contenido agua. Por

otra parte el concreto o su impermeabilizante no de

ben influir en el líquido.

1.1.3. Efectos a considerar. 

Estos son de diferente naturaleza pero no ofre 

cen mayores complicaciones según las técnicas actuales: 

A. Peso propio del reservorio y anexos.

B. Peso del líquido contenido.

c. Cargas de explotaci6n (escalera, plataformas

servaci6n).

D. Variaciones de temperatura.

Influencia de la 
. , del concreto. E. contraccion 

de 

F. Acci6n de las cargas permanentes en el refuerzo.

ob 
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G.· Efectos del clima, nieve y/o viento.

H. Influencia de los sismos.

Debo aclarar que el Reglamento obliga a estudiar todos 

estos aspectos y además hay coeficientes de castigo a los 

esfuerzos de trabajo, notablemente para el acero. 

1.1.4. Clasificaci6n de los reservorios. 

Esto se puede hacer según distintos criterios: 

A. Por su posici6n respecto al suelo.

B. Por la forma de la cuba.

C. Según la cobertura, si la hay.

D. Por la complejidad de su construcci6n.

E. Según su empleo.

F. Según el líquido que contenga.

1.1.5. Aspecto y estética. 

Parecería ser que el aspecto que tenga un reser

vorio es absolutaNente despreciable, lo que en gran medi 

da es cierto para reservorios apoyados directamente en 

el suelo. No podemos decir lo mismo de los tanques ele 

vados, por más que ello suceda con frecuencia y peor si 

son de considerable capacidad; su importancia y el hecho 

de ser estructuras muy visibles hace necesario que su es 

tética sea aceptable, habiéndose logrado a veces verdade 

ras obras de arte. 

Hasta hace cuatro décadas,la uniformidad y sistematiza 

ci6n de los tanques elevados, se rigi6 básicamente por la 

economía y la eficiencia, pero debe reconocerse que en� 

casiones es inevitable mejorar su aspecto a pesar del 

costo mayor que siempre implica una importante limita

ci6n. En todo caso la posible combinaci6n de dos finali 

dades diferentes en el origen puede llevar a una reuni6n 

exitosa de las formas, suficiente para obviar toda obj� 
. ,, ,, . 

c1on econom1ca. 
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1.2. INFORMACION SOBRE TANQUES ELEVADOS CIRCULARES. 

En esta secci6n se tratará sobre algunos princi 

pios generales que deben tomarse en consideraci6n según los 

diversos tipos de tanques elevados. Tratándose de la forma 

circular, ésta es determinada por la cuba cuya forma se ob 

tiene de una generatriz que gira alrededor de un eje central 

lo que hace que la cuba tenga la forma de un s61ido de revo 

luci6n. A continuaci6n se da una explicaci6n sucinta de las 

diferentes partes de los reservorios elevados. 

1.2.1. Cuba. 

partes. 

La cuba a su vez se puede tratar también por 

1.2.1.1. Paredes. 

Las paredes determinan el aspecto del 

reservorio y dependen de la generatriz; algunas 

de las más conocidas son: 

Cilíndricas. 

C6nicas, en cono recto o invertido. 

Tronco-c6nica, que puede ser clásica o exten 

dida y también compuesta (dos troncos de co 

no). 

Cilindro c6nica, una de cuyas variantes más 

conocida es el tanque tipo INTZE que es uno 

de los dos incluídos en este trabajo. 

Hiperb6lica. 

En tulipán, que es una forma parecida a la de 

una copa de cogñac. 

Todas y cada una de estas paredes pueden ser li 

sas o con nervaduras; estas Últimas rectas o in 

clinadas. El caso del hiperboloide presenta la 

posibilidad de que las nervaduras sigan gener� 

trices rectilíneas inclinadas respecto a los pl� 

nos meridianos. 



-7-

La pared es de espesor constante en reservorios 

chicos y medianos pero puede ser variable en 

cualquier caso con un espesor mínimo de 0.12.m. 

en la parte menos solicitada. 

1.2.1.2. Cobertura. 

Existe una amplia variedad entre las 

que se puede mencionar: 

En losa plana con pendiente del 1%. 

En cúpula esférica o parab6Iica. 

En cono. 

En tronco de cono. 

En losa plana redondeada en su borde. 

En semiesfera. 

En elipsoide de revoluci6n. 

En cono rematado en cúpula. 

En toroide con cúpula central. 

En losa al borde y cúpula central. 

En el punto donde pared y cobertura se unen, d� 

be disponerse un anillo viga circular de secci6n 

rectangular por lo general. 

1.2.1.3. Fondo. 

El fondo puede diseñarse entre varias 

alternativas; puede ser una losa plana y grues� 

una cúpula comprimida, una cúpula invertida, un 

cono invertido, una cúpula con toroide periféri 

co, etc. Siempre deberá disponerse un anillo en 

el fondo de la cuba a la altura de la intersec 

ci6n con el soporte. Las cúpulas comprimidas 

pueden ser esféricas, parab6licas o elípticas. 

Cuando la cuba tiene más de un compartimiento � 

el tabique divisorio puede construirse sobre el 

anillo inferior. 

1. 2. 2. _Soporte.

El soporte puede tener cualquiera de las confj 
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guraciones que se indican a continuaci6n: 

1.2.2.1. De Columnas. 

Se construyen en una cantidad y dispo 

sici6n que depende de la capacidad de la cuba. 

Su secci6n puede elegirse a voluntad y también 

puede ser variable. Los soportes de este tipo 

llevan vigas horizontales pero pueden evitarse e� 

tos elementos en zonas de poco riesgo sísmico. 

1.2.2.2. En torre circular. 

Es el sistema más común en nuestros 

días; puede tratarse de una cáscara delgada de -

espesor uniforme o variable, muy recomendable en 

reservorios pequeños. Puede disponerse esta mi� 

ma cáscara con nervaduras verticales, interiores 

o exteriores, lo que mejora el aspecto. En caso

de grandes reservorios de altura considerable,la

colocaci6n de nervaduras horizontales contribuye

a resistir la influencia del viento. La torre

puede continuar el perfil de la cuba o ser dife

rente del todo:

En cilindro. 

En cono, abierto hacia arriba. 

En cono, abierto hacia abajo. 

Cilindro c6nica. 

Hiperb61,ica. 

1.2.2.3. Combinado. 

En algunos casos es conveniente hacer 

una torre central con columnas alrededor o tam 

bién volados horizontales en el cuerpo de la to 

rre. 

1.2.3. Cimientos. 

Los cimientos pueden ser muy variados de acuerdo 

a la forma del soporte y a la resistencia del suelo. Pa 

ra las torres circulares lo más conveniente es una zapata 
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contínua en anillo que en caso de ser necesario se pue

de pilotear como en la Referencia Nº 14. 

1.3. RESERVORIOS ELEVADOS NOTABLES. 

El elemento principal que determina la fonna del 

tanque elevado es la cuba con la disposici6n que se de al dep6 

sito y sus compartimientos. 

A continuaci6n se hace una descripci6n de tanques notables 

por su forma; algunos construídos en esta capital. 

1.3.1. Esférico. 

Esta forma resulta más bien rara y difícil de 

encontrar; el costo de los encofrados puede llegar a ha 

cer prohibitiva la elecci6n de esta forma. En las pro 

ximidades de la urbanizaci6n Valle Hermoso (Surco) hay 

un reservorio de este tipo. 

1.3.2. Elipsoidal. 

Es una forma generada por una elipse que gira 

alrededor de su eje mayor o menor; no ha sido posible 

encontrar un tanque elevado de concreto aunque sí los 

hay de metal. 

1.3.3. Lenticular. 

Esta es la forma de lenteja o "plato volador" ; 

un ejemplo muy logrado es el reservorio ubicado en la 

urbanizaci6n Ingenieros,Surco. 

1.3.4. Ovoidal. 

Aprovecha la conocida forma del huevo, muy co 

mún en la naturaleza; a la fecha no se conoce su utili 

zaci6n en el país. 
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1.3.5. Bic6nicos. 

Un cono soporta el líquido y otro sirve de co-

bertura. 

1.3.6. En hipérbole. 

Esta forma recuerda la de un kero estilizado y 

es una de las más logradas desde el punto de vista esté 

tico; además de la facilidad que representan las genera 

trices rectas para colocar nervaduras, existe la venta 

ja que la silueta generada combina cuba y soporte a la 

vez. 

1.3.7. Otras formas. 

De éstas la más digna de menci6n es la forma de 

copa de cogñac que como todos los anteriores requiere 

un notable gasto en encofrados, lo que hace onerosa su 

construcci6n. 

1.4. CASO DE LIQUIDOS DIFERENTES AL AGUA. 

1.4.1. Cubas para otros líquidos alimenticios. 

Estas pueden ser elevadas o n6, pero además es 

poco común que estén ubicadas al aire libre, por lo que 

las variantes de forma se limitan a la circular o cua 

drangular; cuando se trata de varias unidades dispues -

tas una al lado de otra, será muy conveniente la forma 

circular para emplear el espacio entre unidades para e 

quipos o instalaciones siempre necesarias. 

ral se tratará de vino o aceites comestibles 

casos la capacidad es muy reducida frente al 

agua potable. 

1.4.2. Cisternas para productos negros. 

Por lo gen� 

y en estos 

caso del 

El compuesto más conocido de este tipo es el al 



-11-

quitrán; no hay grandes variedades de forma, pues común 

mente son circulares. Por ser productos ligantes, tie 

nen gran viscosidad y debe preveerse una pequeña instala 

ci6n en el fondo que ayude al flujo del líquido, lo que 

también obliga a una gran pendiente. 

�.4.3. Reservorios para hidrocarburos. 

Este caso ofrece ciertas complicaciones tratándo 

se de productos ligeros como la gasolina, pues el concre 

to presenta fugas principalmente por la porosidad. 

Andando los años, la Única alternativa era usar tanques 

metálicos a pesar de una larga lista de inconvenientes, 

que culmina en medidas de protecci6n especiales que son 

por añadidura costosas. La alianza de ambos elementos, 
concreto para la resistencia y metal protegido para la 

impermeabilidad, ha dado resultados variables. Técnicas 

recientes aseguran la impermeabilidad mediante una doble 
par�d con un espacio lleno de agua que cierra los poros. 

Para otros hidrocarburos pesados no hay inconvenientes 

en usar recipientes metálicos; su utilizaci6n para hidro 
carburos ligeros se hará tomando las adecuadas medidas 

de protecci6n y mantenimiento. 

1.5.REVESTIMIENTOS PARA AISLAMIENTO E IMPERMEABILIDAD. 

Las condiciones de clima,naturaleza del líquido, 

la necesidad de evitar fugas y el aspecto que se busca, impo 

nen limitaciones que afectan el revestimiento interno y ex
terno de la cuba y la torre de soporte. 

1.5.1. Funciones por asegurar. 
Pueden separarse en dos partes, a saber: 

Revestimientos exteriores. Después de definir el as 

pecto y la estética que se desean puede requerirse u 
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na protecci6n térmica contra influencias externas. 

Revestimientos interiores. Cubren necesariamente los 

requisitos de impermeabilizaci6n y, tratándose de o 

tros líquidos, protegen al concreto de cualquier posi 

ble acci6n nociva. 

1.5.2. Revestimiento exterior. 

Para la mayor parte de contenidos no son necesa

rios, siendo suficiente un buen acabado de concreto ex 

puesto para los siguientes: 

Cubas para aguas servidas. 

Piscinas. 

Cubas para bebidas alimenticias. 

Cubas de alquitrán. 

El  aislamiento térmico puede interesar para los siguien 

tes casos: 

1.5.2.1. Agua potable. 

En el caso de reservorios grandes, la 

inercia térmica de la masa de agua como de la ma 

sa de concreto son tales que las variaciones de 

temperatura del agua son mínimas en toda estaci6n. 

Como medida de precauci6n y siempre que se trate 

d 1 f , ,de temperaturas extremas e ca or o rio, sera 

mejor proveer algún aislamiento térmico según el 

sector que se desea proteger: 

A. Pared. Existen varios métodos:

Lámina de aire entre dos paredes de con 

creto armado. 

Pared exterior de ladrillo pandereta en 

contacto con la de concreto armado. 

Pared de ladrillo s6lido con lámina de a1 

re. 

Utilizaci6n de un material "Sandwich" co 

mo tecnopor en planchas o bolitas. 

En los casos de lámina de aire se debe prever puntos de 

escape para fugas de agua. 
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B. Cobertura.

El método más conocido es una capa de tierra

de 20 a 40cms.; otros métodos comprenden ladri 

llo tipo pandereta y protecci6n contra las llu

vias. 

C. Fondo.

Por ser un sector de poca superficie que tra

bajará a la sombra no ofrece gran complicaci6n. 

Por añadidura, en el Perú carecemos casi de tem 

peraturas extremas,salvo la posibilidad de reser 

varios no elevados en poblaciones serranas donde 

hay peligro de congelaci6n del suelo; aún así,lo 

más probable es que el volumen sea de poca monta 

simplificándose los riesgos. 

1.5.2.2. Hidrocarburos. 

El problema principal 

muy volátiles como la gasolina. 

se cuenta con válvulas de doble 

es con líquidos 

En estos casos 

direcci6n para 

el caso que aumente la pr�si6n de los vapores o 

que disminuya ésta. La protecci6n térmica ayu 

da sensiblemente a disminuir los cambios de tal 

naturaleza. En todo caso las pérdidas anuales 

son del orden de 4% a 6%, significativamente me 

nores que para dep6sitos de metal a la intemp� 

rie. 

1.5.3. Revestimiento interior. 

Estudiaremos las dos funciones, impermeabilidad 

y protecci6n del concreto, en raz6n del líquido almace 

nado. 

1.5.3.1. Agua potable. 

El agua potable, propia al consumo hu 

mano, no ataca al concreto porque es alcalina , 

por lo tanto s6lo interesa su impermeabilidad 

que se puede conseguir de tres maneras. 
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A. Por dosificaci6n.

Esto r�quiere una granulometría perfecta pa

ra lograr un concreto de mucha compacidad donde 

todos los espacios sean llenados por el morter� 

Los procedimientos de curado serán extremadamen 

te cuidadosos. Si se pudiera vaciar el fondo 

después de estar hecha la cobertura,ello sería 

de utilidad al igual que llenar la cuba tan pron 

to se halla conseguido la resistencia necesari� 

B. Con mortero de cemento.

Se recomienda un espesor de 1.5 a 2.5cms. ,

siendo probable el requisito de picar superfi 

cialmente el concreto para luego aplicar el mor 

tero que será de calidad muy rica en cemento. 

C. Mortero con hidr6fugos y plastificante.

Existen productos de esta clase en el merca

do respondiendo a varias marcas y necesidades. 

D. Otros.

Principalmente se trata de brea, lo que es

bueno a la impermeabilidad, pero malo para la 

calidad pues da al agua un olor y gusto carac

terístico. Por añadidura, los hidrocarburos son 

cancerígenos por lo que será mejor prescindir 

de usarlos. 

1.5.3.2. Aguas servidas. 

En estos casos puede requerirse pr� 

tecci6n contra los compuestos que muchas veces 

se generan por desechos industriales, especial

mente si son calientes. La impermeabilidad se 

asegura con los mismos métodos que para el agua, 

añadiendo pinturas especiales en calados o mate 

riales embreados que se suministran en rollos. 

Si fuera necesario se tomarán otras medidas de 
. � precauc1on. 
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1.5.3.3. Agua de mar. 

Normalmente raros; no será muy fácil 

encontrar un reservorio elevado de este tipo. 

El agua de mar tiene sales de magnesio, sulfatos 

y cloruros entre otras sustancias que atacan al 

concreto. Se tornan las siguientes medidas: 

Cemento especial, rico en alúmina, pobre en 

cal. 

Concreto y mortero poco porosos, de alta cali 

dad. 

Largo endurecimiento antes de la utilizaci6n. 

Buen recubrimiento de la armadura. 

Una capa de brea. 

1.5.3.4. Cubas de vino. 

Deben recibir una irnperrneabilizaci6n 

normal y además algún procedimiento que proteja 

al vino evitando su contacto con el concreto. El 

Perú no es gran productor de vino por lo que se 

asegura. la dificultad de �plicar estos reservo J 

. , rios aqu1. 

1.5.3.5. Productos negros. 

No son muy atacados por su contenido 

pero podernos precisar según el tipo: 

Aceites ligeros (Benzol, Toluol, Xilol, rnez -

clas); poco ataque con riesgo de alguna ero 
. , sion. 

Aceites medios (fenol, cresol); el concreto -

se perjudica por la forrnaci6n del fenolato de 

calcio y ácido carb6lico. La impermeabilidad 

está asegurada. 

Aceites pesados (creosota); también contiene 

ácido carb6lico y otros. No atraviesan el co� 

creto. 
Residuos de destilaci6n (antraceno ,penantreno, 

criseno,carbazol ,parafina); no ofrecen mayor 
peligro. En general bastará con alguna pint� 
ra especial. 
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1.5.3.6. Hidrocarburos. 

Además de tener un recubrimiento de 

planchas metálicas, requiere otras medidas muy 

rigurosas que incluyen: 

Cementos hidr6fugos. 

Silicatos y fluosilicatos s6lo para Fuel Oil. 

Polisulfuros y cauchos sintéticos. 

Resinas fen6licas y resinas furánicas. 

Poliester, poliuretanos, poliamidas, etc. 

1.5.4. Juntas. 

Desde que se utiliza concreto,esto significa que 

necesariamente tiene que haber juntas entre las diversas 

partes de la estructura. Las juntas de construcci6n de 

ben reducirse al mínimo necesario y siempre deben dejar 

se en el lugar señalado por las especificaciones de clise 

ño, según lo indica el Reglamento; estas juntas deben per 

manecer abiertas durante un lapso de tiempo prudencial , 

para permitir el libre juego de las deformaciones que se 

puedan producir por variaciones de temperatura iniciales, 

solicitaciones elásticas y aún por asentamientos en la 

cimentaci6n. 

Las juntas de dilataci6n permiten al concreto dilatarse 

y contraerse libremente sin perjudicar la impermeabili 

dad. Actualmente se hacen a una distancia de aproximada 

mente SOmts., pero en el caso de reservorios no elevados 

con columnas interiores que se asientan en un suelo de

formable, será conveniente disponer zapatas aisladas ro 

deadas de una junta asfáltica reforzada para impermeabi 

lidad con una lámina water stop. 
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1.6. OBRAS SECUNDARIAS. 

1.6.1. Acceso exterior e iluminaci6n. 

Sucede en los reservorios con soporte en torre 

circular. que una puerta en la parte inferior es como u 

na perforaci6n en la pared relativamente delgada y debí 

lita la estructura. Actualmente se hace un reforzamien 

to en las partes laterales y la parte del dintel. Otras 

aberturas, como serían las ventanas, pueden tener forma 

variada aunque se prefiere la rectangular. 

El acceso a la torre es necesario porque allí dentro hay 

tuberías y equipos que muchas veces se tiene que inspec 

cionar y mantener. 

1.6.2. Acceso a la cuba y a la cubierta. 

El acceso a la cuba y cubierta desde el interior 

del reservorio yS lo más clásico en estas torres. Se pu� 

de hacer una chimenea vertical que pasa por el centro mis 

mo de la cuba, chimenea que puede tener un espesor de 8 

a 16cms.por uno a tres metros de diámetro. Para los dos 

reservorios de este trabajo se ha optado este sistemaque 

consta de una escalera en concreto armado, que aunque es 

necesariamente de paso menor al de otros usos , tiene 

sus respectivos descansos, conduciendo a un puente deba 

jo de la cuba y del cual parte una escalera metálica que 

accede al dep6sito y, de requerirse, a la cobertura pues 

en muchos lugares estas elevadas estructuras son usadas 

para control geodésico y metereol6gico. 

Si la capacidad es pequeña el acceso es más conveniente 

por el exterior. 

1.6.3. La linterna. 

En la parte central la cubierta tiene una linte! 

na de iluminaci6n y ventilaci6n que debe proveerse con 
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un sardinel de 12 a lScms. de alto y, de ser posible con 

tará con malla metálica o plástica co�tra insectos. 
En el contorno puede requerirse la provisi6n de una cor 

nisa en concreto con sus desagues para eliminar agua de 
lluvia. 

1.6.4. Paso de tuberías. 

Las tuberías que atraviesan el fondo de la cuba 
suelen se� lugares que presentan peligro de dafios al con 

creto que se originan en dificultades de impermeabiliza
ci6n. Existen dos maneras de operar: 

A. Colocando con el encofrado las propias piezas que a

traviesan la cuba. Los empalmes posteriores se harán
con bridas en las juntas respectivas.

B. Dejando agujeros algo más grandes para después intro
ducir el tubo; el vacío se llena con estopa (vacío
que queda) bien comprimida y se sella con plomo u o

tro material aparente.

De �stos dos sistemas el primero es preferible porque o 

frece una impermeabilidad completa .. Lo que sí requiere 
mucho cuidado es la colocaci6n de la tubería que requie 
re precisi6n de milímetros. El segundo método permite 
tener un margen suficiente respecto a los ejes de la tu 
hería para poder compensar cualquier desviaci6n. 

1.7. COMPORTAMIENTO DEL ACERO. 

En el disefio de la cuba es muy importante enfati 
zar con severidad respecto al control del agrietamiento pero 
en caso éste se produjese, el refuerzo anular debe bastarse -
para resistir toda la tracci6n anular por sí solo; es por es 
te 6ltimo motivo que el esfuerzo admisible f_ es a menudo muy 
bajo aunque puede demostrarse que esto tiende a favorecer el 
agrietamiento del concreto pues el área de acero se hacemayor, 
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lo que aumenta los esfuerzos en el concreto por contracci6n , 

lo que ha sido demostrado experimentalmente. Si bien se cono 

ce que un menor esfuerzo admisible del acero conduce a grie 

tas más pequeñas, no es ése el único aspecto que se deba con 

siderar pues tanta o más importancia tiene la superficie de 

contacto entre el acero y el concreto. Teniendo en cuenta es 

ta Última afirmaci6n, cabe recalcar que las barras de menor 

uni6n con la mezcla, lo que 

del acero. Si se toma una 

diámetro ofrecen mayor área de 

favorece la entrada en fluencia u 

nidad de secci6n fija como una pulgada cuadrada o un centíme

tro cuadrado, una varilla de media pulgada ofrece casi el do 

ble de área de contacto que otra de una pulgada de diámetro. 

Teniendo en consideraci6n lo anterior, es concluyente que de 

berán utilizarse barras del menor diámetro posible que .las es 

pecificaciones técnicas puedan permitir. 

1.8. COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO. 

En principio, todo vaciado de concreto se ve so 

metido con el tiempo a un proceso de contracci6n que tiende a 

originar grietas; además la colocaci6n de barras de refuerzo 

produce tensiones que es necesario tener bajo control para lo 

cual se debe considerar un valor de resistencia admisible del 

concreto en tracci6n al que denominamos fct y que será igual

a: 

fct T 

A c + m A s

donde T es la tracci6n directa sobre 

mula anterior se puede introducir la 

el elemento. En la f6r

tensi6n producida por 

contracci6n sumándola a T, lo que en promedio origina un au 

mento del 40% sobre la tracci6n directa, procedimiento que em 

plea P.C.A. (Referencia Nº lS) pero que se ha preferido dese -

char a cambio de un valor límite de fct notablemente menor -
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al recomendado por esa Entidad. 
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Referencias N ºs 2,3,6,9 y 15. 



* C A P I T U L O II * 

DESCRIPCION DE LOS RESERVORIOS E INTRODUCCION A LA TEORIA 

En este capítulo se hará la descripci6n detalla

da de las partes de cada uno de los reservorios, incluyendo� 

na breve introducci6n te6rica a las f6rmulas y procedimientos 

empleados. En algunos casos como el de cúpulas se explicará 

f6rmulas cuyo desarrollo es largo y tedioso, además de que 

pueden hallarse con relativa facilidad en los textos que se 

indican como Bibliografía,al terminar cada capítulo o de ser 

necesario se incluirá una cita más precisa para orientar al 

lector. 
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2.1. RESERVORIO TIPO INTZE. 

La denominaci6n de este reservorio como tipo 

INTZE data de antes de la segunda guerra mundial y se refiere 

esencialmente a la forma de la cuba sin comprender las varian

tes que puede ofrecer la estructura de soporte. A lo largo y 

ancho de nuestro país puede decirse con seguridad que este ti 

po es uno de los más utilizados hasta la fecha. 

A continuaci6n se detalla cada una de las partes. 

.. 

2.1.1. Cúpula de cubierta. 

Es probable que el uso más común de las cáscaras 

con forma de superficie de revoluci6n sea en dep6sitos y 

tanques para líquidos. Semejantes superficies se obtie

nen haciendo rotar una curva plana alrededor de un eje 

que está en el mismo _plano de la curva; a la curva se le 

denomina meridiano y su plano será entonces un plano me 

ridional. Un sector o elemento de cáscara se obtiene 

con dos meridianos adyacentes y dos círculos paralelos co 

mo se ve en la Figura l. 

N8 

dro 

y z 
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La posici6n de los meridianos la da un ángulo e horizon
tal medido desde cualquier meridiano señalado como base 
o punto inicial. La posici6n de un círculo paralelo la
define el ángulo P que hace una normal a la superficie
y el eje de rotaci6n. El plano meridiano y un plano per
pendicular a éste son los planos principales de curvatu
ra, en un punto de la superficie de revoluci6n y sus ra
dios de curvatura son r1 y r2 respectivamente. El ra
dio del círculo paralelo será llamado r

0 
, de manera 

que la longitud de los lados del elemento, partiendo del 
punto O, son: r1 d f y r

0 
d e = r2 Sen P d e.

El área superficial será entonces: 

A partir de aquí se tiene la ecuaci6n de equilibrio en 
la direcci6n de la tangente al meridiano o direcci6n y : 

(1) 

(2) 

= o 

y la ecuaci6n de equilibrio en la direcci6n Z 

+ = o 

Avanzando desde estas ecuaciones se obtiene las fuerzas 
N8 y N� si se da los radios r

0 
y r1 así como los 

componentes Y y Z de la intensidad de carga externa. 
Por otra parte, en lugar del equilibrio de un elemento , 
el equilibrio de la porci6n de cáscara sobre el círculo 
paralelo definido por r puede considerarse como en la 
Figura 2. 

R 

FIGUR A - 2 
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Aquí se asume como R la resultante total de la carga 
sobre la porci6n de cáscara del dibujo, cuya ecuaci6n de 
equilibrio es: 

(3) N y, Sen <f + R = o 

ta misma que puede usarse en vez de la ecuaci6n (1) pues 
de ella se ha obtenido (3) por integraci6n. Reemplazan 
do r

0 
= r

2 
Sen ft7 y dividiendo (2) por r

0 
r

1 
se ob

tiene (4):

(4) Nf:7
+ = - z

Con estas dos ecuaciones se obtiene N� de (3) y Ne de 
(4), pudiendo resolver el problema de las tensiones de 
membrana en cada caso particular. En una cáscara esféri 
ca completa de espesor constante, asumiendo sea p el pe 
so propio por metro cuadrado, si 
esfera r1 = r2 = a, y r

0 

a es el radio de la 
= a Sen ft':

R = 2 7T _f p a z p Sen f d f
o 

= 2 7Ta2p (1-Cos r)

Las ecuaciones (3) y (4) dan para peso propio: 

N� = 
a 2 

1 + Cos p

Ne = a b ( 
1 Cos: � J -

1 + Cosf

El signo indica compresiones. 

Los esfuerzos calculados con estas f6rmulas representan 

los esfuerzos reales con bastante precisi6n si los sopor 

tes son tales que las reacciones sean tangentes a los m� 
ridianos. Usualmente el arranque es tal que s6lo hay 
reacciones verticales impuestas al domo por los apoyos ; 
la componente horizontal de Np será tomada por el an1 
llo viga que tenderá a una expansi6n circular uniforme. 

Como tal expansi6n es usualmente diferente de la compr� 

si6n que sufre el sector anular adyacente de la cáscara, 
no extrañaría que aparezcan flexiones a inmediaciones <lel 
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anillo viga. Una investigaci6n de tal flexi6n muestra -
que en caso de láminas delgadas la flexi6n tiene un ca
rácter muy localizado y que a una cierta distancia del� 
nillo las f6rmulas aún brindan una seguridad satisfacto
ria que permite confiar en los valores de la teoría de la 
membrana. 
En caso de cargas de nieve, asumimos que q es el peso 
de nieve constante por unidad de superfice horizontal,en 
cuyo caso: 

R 7T 
2 

= r qo 
De la . ,. 

(3)ecuac1on 
T{ 

T
O

2 q ga Np = - = -

2 7Tr
0 

Sen <f 2 

compresi6n que será constante a todo lo largo del meri -
diana. 

Las cargas de nieve son 

q.a

2 

cargas 

Cos 2 r

constantes 
superficie de proyecci6n horizontal. 
El caso de c,scara inc0mpleta de espesor 

de las cúpulas con linterna o conducto de 

por unidad 

constante 
. . ,. 

es 
1nspecc1on: 

R 

.

p 
= 2 7Tj a2p Sen ft7 df + zTfp a Sen�

de 

el 

Donde P es la carga vertical por unidad de longitud del 
anillo superior de refuerzo. 

r r 

FIGURA - 3
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De las f6rmulas (3) y (4) se obtiene: 

N ¡o 

Ne 

Cos_f,?
0 

- Cos {t) Sen y;
0 - a p p 

Sen2 � Sen2 
p

( 
Cos <f., - Cos y;

- Cos � ) +
Sen �

= a p p 

Sen2 
p 2 Sen fP

" 

2.1.1.1. Flexi6n en cúpulas. 

El problema de la flexi6n en cúpulas pro
viene del hecho que la zona adyacente al anillo de 
soporte trabaja de modo diferente a éste que está 
sometido a una fuerza de tracci6n. En este punto -
todo se reduciría a elegir entre considerar o n6 
las fuerzas de flexi9n que se producirán de hecho 
en el borde inferior de la cúpula, lo que puede lle 
gar a ser de gran complejidad. Hay que tener en 
cuenta que aún cuando el fen6meno ha sido estudiado 
con láminas muy delgadas que favorecen los experimen 
tos, se ha _obtenido un amplio rango de valores crí
ticos de carga que no ofrecen mucha confiabilidad -
pues se ha comprobado que en ocasiones se ha produ
cido el pandeo con valores aún menores a los críti
cos. Sin embargo,de lo anterior, el caso del con 
creta es diferente y favorece el que sea dejado de 
lado el problema del pandeo,por una raz6n muy sim 
ple y es que las relaciones de luz a espesor o de 
radio a espesor son bastante menores a las de las 
cáscaras experimentales, hecho que por sí solo da a 
las cúpulas de concreto mayor estabilidad frente al 
problema de pandeo. Aún así siempre será convenien 
te adoptar algún reforzamiento en el área comprome
tida, tal como lo establecen algunos Reglamentos p� 
ra el caso de cúpulas de cubierta. 

2.1. 2. Linterna de iluminaci6n y ventilaci6n. 

También llamada lucernario, es una pequeña estructu 
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ra sobre columnas de 0.15 x 0.15 y techo circular plano. 

En nuestro caso se va aplicar las tablas de Ketchum que 

figuran en la referencia Bibliográfica Nº 12. 

2.1.3. Cuba del reservorio. 

La cuba es el sector destinado al almacenamiento 

de agua. Comprende tres sectores: 

2.1.3.1. Secci6n cilíndrica. 

Si bien en tanques de pequeña dimen 

si6n puede ser conveniente utilizar las traccio

nes directas, esto no es recomendable para las -

dimensiones mayores como es el caso, pues apare

cen momentos flectores y una importante fuerza 

cortante en las inmediaciones de la base de la 

pared. La aplicaci6n de tablas publicadas por 

Entidades de prestigio es una práctica común por 

lo que para el cálculo de la pared cilíndrica se 

han empleado las tablas de Portland Cement As 

sociation que aparecen en una separata que lleva 

por título "Circular Concrete Tanks without pres 

tressing" (Ref.N ° 15). 

2.1.3.2. Secci6n tronco-c6nica exterior. 

El análisis que se haga sobre la forma 

en que trabaja la secci6n tronco-c6nica depende 

de varios puntos de vista así como de la magni 

tud relativa que se puede deducir de sus dimen 

siones, tanto espesor como longitud. Los esfuer 

zos directos producidos por el peso propio son 

bastante pequeños frente a los producidos por la 

carga de agua, sobre todo en sentido circunfere� 

cial. En reservorios pequeños se puede asumir 

este sector tronco-c6nico como una losa empotra

da en sus extremos con carga uniformemente repa! 

tida, siendo W = carga en la mitad del tronco 

de cono más peso propio. 
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-El tronco de cono puede ser asumido como formado 

por husos meridionales independientes o como ani 

llos circulares traccionados en su plano, s6lo 

que la pr�sencia de un a�illo viga en la parte 

superior hace trabajar los husos a manera de una 

losa entre dos apoyos, pudiéndose considerar el 

inferior como perfecto y el superior con cierto 

grado de deformaci6n. Una pared delgada en rela 

ci6n a la longitud, asegura una deformaci6n gran 

de en la parte superior y un diagrama como el de 

la Figura 4 a ; una pared gruesa en relaci6n a 

la longitud, daría un diagrama como el de la Fi 

gura 4 b, lo que es seguro en el caso del concre 

to armado. 

( a ) ( b ) 

FIGURA - 4 

La real distribuci6n de los momentos depende de 

la capacidad de deformaci6n del anillo viga sup� 

rior, pues si la deformaci6n es amplia el mamen-



-29-

to positivo continúa hasta el extremo superior 

con un importante momento negativo en la base y 

en caso contrario se tendrá dos momentos negati

vos en los extremos y un momento positivo cen 

tral, momentos que determinarán la distribuci6n 

del refuerzo meridional. 

En el caso del refuerzo circunferencial, una lon 

gitud importante provoca la aparici6n de compre

siones hacia el extremo inferior, lo que también 

afecta a la viga que transmite toda la carga a 

la estructura de soporte. No siendo el anterior 

el caso que interesa para concreto armado, se 

puede afirmar que los anillos de refuerzo circun 

ferencial siempre estarán en tracci6n. 

Citado por el Ing.Guerrin (Ref.N º 6) se tiene el 

caso de un complejo método de cálculo desarrolla 

do por Sarrasin así como un método práctico que 

asume un extremo empotrado y el otro simplemente 

apoyado a 1/6 L antes del extremo en ménsula. 

En este trabajo el sector tronco-c6nico se dise-

ña por tracciones directas, lo que 

común en nuestro medio. 

2 . 1 . 3 . 3 . Fondo en cúpula. 

es práctica 

El diseño de los reservorios INTZE re 

quiere un fondo en cúpula esférica que puede in 

cluir o n6 un acceso con chimenea. 

Aquí se ha calculado separadamente la acci6n 

del peso propio más la chimenea por un lado, y 

de otro la acci6n del agua debido a que esta Úl 

tima no es una carga uniforme ni en la superfi

cie ni en la proyecci6n en planta además de su 

variabilidad durante el día, lo que se explica 

en el Capítulo IV. El peso propio no ofrece 

problema alguno y se hace exactamente igual que 

en el caso de la cúpula de cubierta. Esta cúpu 

la de fondo tiene una chimenea de 16cms.de esp� 
sor y radio interior de 70cms. 
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2.1.4. Vigas en anillo. 

2.1.4.1. En la base de la linterna hay una pe -
queña viga que en realidad no tiene una solicita 
ci6n muy grande. Para un ángulo �º los cálculos 
dan una compresi6n meridional N � y la compo
nente horizontal es H = N � Cos rc, .Siendo 
d el diámetro la compresi6n es: 

C = H. d/2

que como se verá en su momento no alcanza gran 
importancia. 

2.1.4.2. Anillo viga superior. 

Es el que transmite las cargas de la 
cúpula de cubierta a la pared cilíndrica y traba 
ja en tracci6n debido a la componente horizontal 
del empuje meridional. Algunos autores recomien 
dan considerar como parte de su área de concreto 
las áreas adyacentes de la cúpula, pared y corni 
sa si la hubiera, lo que es favorable debido al 
bajo límite de trabajo del concreto en tracci6n. 
(Ref.N º 6). 

2.1.4.3. Anillo viga medio. 

Recibe compresiones de la pared verti
cal y del tronco de cono que en este extremo pr� 
duce tracci6n en la viga debido a la componente 
horizontal de las compresiones meridionales. 
bién influye la presi6n del agua a la altura 
punto medio de la viga (Capítulo VI). Para 
verificaci6n del concreto,s6lo puede tomarse 
área de la viga pues los sectores adyacentes 
nico y cilíndrico se verifican por separado. 

2.1.4.4. Anillo viga inferior. 

Tam 
del 

la 
el 

co-

Este anillo recibe fuerzas de direc 
ci6n contraria; por un lado la cúpula ejerce un 
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empuje que produce tracciones y por otro el tron 

co de cono actúa comprimiendo el anillo. Aquí 

reside uno de los fundamentos del reservorio 

INTZE pues estas dos fuerzas deben equilibrarse 

en la medida de lo posible, y según la resultan

te horizontal el anillo estará en tracci6n o com 

presi6n, pudiendo ser preferible tenerlo en com 
. ,, 

pres1on para asegurar la impermeabilidad. Como 

quiera que estos aspectos no dejan de traer con 

troversia se recomienda: 

Considerar s6lo la tracción producida por la 

cúpula si el volado tronco c6nico es pequefio . 

Considerar la resultante horizontal si ambos 

son de magnitud parecida, que es nuestro caso. 

2 .1.4.5. En la base de la chimenea se dispone 

un anillo viga de refuerzo similar al de la base 

de la linterna . Por lo general éste tiene un á 
"' ' 

rea de refuerzo ve en la Figura N º5. como se 

i 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

( o )

FIGURA - 5

2.1.5. Fuste circular de soporte. 

( b ) 

i 

1 
1 
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Si bien las estructuras laminares admiten varie

dad de formas, se ha elegido la de una torre cilíndrica 
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que es la más práctica desde el punto de vista construc 

tivo. Su cálculo se verá con detalle en la secci6n co 

rrespondiente del Capítulo IV. 

2.1.6. Viga puente. 

Esta es una estructura sencilla cuyo cálculo se 

puede hacer en viga T o como viga rectangular con so 

brecargas. Para carga viva se ha elegido 500kg./m2 que

aparece en el Reglamento para edificaciones industriales 

o que requieren gran nivel de seguridad.

2.1.7. Escalera de acceso e inspecci6n. 

En tanques elevados de gran dimensi6n,la escale 

ra de acceso suele ser interior como lo hemos elegido en 

este caso. Los pasos son independientes y de concreto 

armado empotrados en el fuste circular. Al llegar a la 

viga puente termina la escalera y se accede a la cuba 

por medio de una escalera metálica que se erige en el cen 

tro del puente para llegar a la cuba. 

2.1.8. Cimentaci6n. 

La cimentaci6n de un tanque elevado puede ofre

cer complicaciones desde el punto de vista de la estabi 

lidad al vuelco y la capacidad portante del suelo. En el 

primer caso, este trabajo incluye la verificaci6n de la 

estabilidad a las fuerzas sísmicas que son de mucho ma

yor magnitud que las de viento; en el segundo caso, debe 

decirse que desde el comienzo de este trabajo se ha su 

puesto un suelo de buena calidad que resiste lo necesa 

rio a la profundidad elegida, con nivel freático profuQ 

do y sin capas de material de menor capacidad portante 

por debajo del nivel elegido. Todo lo anterior ha permi 

tido escoger como la cimentaci6n más conveniente una za 

pata contínua en anillo, la misma que será sometida a las 

diversas verificaciones pertinentes. Se tendrá presente 

que no se acostumbra colocar refuerzo de corte en zap� 

tas por lo que éstas deben tener un peralte suficiente 

para cumplir esta verificaci6n. 
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La biblioteca del PAIC tiene un excelente ejemplo de ci 

mentaci6n anular piloteada que aparece en la referencia 

bibliográfica Nº l4. El cálculo respectivo se puede se 

guir en el Capítulo V. 

2.2. RESERVORIO TIPO CILINDRICO. 

Tiene la forma de un cilindro de diámetro unifor 

me desde la base del tanque hasta el arranque de la cúpula de 

cubierta. Normalmente el espesor de la pared de soporte es i 

gual al de la pared de la cuba, pero su diámetro es menor.por 

que de ese moüo se consigue una mejor distribuci6n de las car 

gas en la zona de contacto con la losa de fondo. Inicialmen

te se había considerado una estructura de diámetro uniforme 

con cúpula de fondo pero una vez realizados los primeros cál 

culos se hizo notorio la inconveniencia de ese diseño por va 

rías razones entre las qu� destacan el empleo de mayor canti

dad de material, las grandes tracciones en el anillo viga in 

ferior y la pared de la cuba que además es muy alta para cum 

plir las especificaciones del refuerzo. 

Todo lo explicado en el punto 2.1. es válido excepto los pun 

tos 2.1.3.2., 2.1.3.3. y 2.1.4.3. El cálculo completo apare 

ce en el Capítulo VI. y la cimentaci6n está en el capítulo 

VII. Además se ha modificado el diseño de la viga puente dán

dole más amplitud y seguridad.

BIBLIOGRAFIA. 
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* 
C A P I T U L O III * 

ANALISIS SISMICO 

Para efectuar el diseño por sismo de las dos es 

tructuras de que consta este trabajo, se emplea el método 

propuesto en el Capítulo 20 de la referencia bibliográfica 

N ºl8, método presentado ante SEAOC y verificado por competeg 

tes profesionales. Si bien la obra citada no indica la aceE 

taci6n del método propuesto a SEAOC, ello no invalida su a 

plicaci6n pues quien diseña tiene amplia facultad para elegir 

siempre que se cumplan las normas como se verá oportunamente. 
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3.1. CONSIDERACIONES DEL DISENO. 

Las chimeneas industriales, las torres de proce

samiento y los tanques elevados se cuentan entre las estructu 

ras más simples construídas por el hombre y sujetas a movimien 

tos sísmicos, solamente que la respuesta que puedan dar a los 

sismos será siempre un fen6meno dinámico lo bastante complejo 

como para presentar muchas inc6gnitas ante el intento de pre 

decir una respuesta acertada ante un futuro sismo totalmente 

desconocido. Para acercarse al objetivo debe tenerse en cuen 

ta el análisis cuantitativo y cualitativo de los registros de 

·respuestas de que se dispone y también debe contarse con el 

juicio correcto frente al comportamiento de estructuras simi 

lares en terremotos pasados. En pocas palabras, el análisis 

riguroso debe marcar las pautas para establecer los criterios 

de diseño práctico que no son sino la simplificaci6n del com 

plejo fen6meno dinámico dentro de criterios estáticos "equiva 

lentes" - dicho esto con mucha precauci6n - aplicados con lí. 

mites de esfuerzos elásticos. 

Los dos tanques que se verán en este trabajo pertenecen al ti 

po de estructura definido como cáscaras cilíndricas de revolu 

ci6n; tienen la propiedad de carecer casi por completo de ele 

mentos no estructurales que puedan afectar de algún modo una 

respuesta sísmica y su sistema estructural es tan simplifica

do que resulta suficientemente confiable para las cargas nor 

males y anormales que se puedan presentar. En comparaci6n 

con otras estructuras,las torres de este tipo tienen caracte

rísticas dinámicas que se pueden predeterminar con relativa 

precisi6n y bastante seguridad; por otra parte, los materia -

les tienen propiedades elásticas conocidas y tanto la config� 

raci6n como la distribuci6n de masas ofrecen pocas dificulta 

des durante el diseño. Estos son los elementos fundamentales 

que van a definir el período natural o los períodos de la es 

tructura. 
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Así mismo, los períodos influyen en la respuesta ante los mo 

vimientos terráqueos o sismos. El amortiguamiento natural de 

estas estructuras es menos del 5% en el caso de concreto arma 

do. La interacci6n suelo-estructura resulta ser una variable 

más bien difícil de evaluar y también se le conoce como aco 

plamiento de la estructura con el suelo, haciéndose necesario 

incluir este efecto de acoplamiento cuando se habla de un aná 

lisis auténticamente riguroso por lo que para prop6sitos de 

diseño y con los conocimientos actuales será suficientemente 

conservador asumir que las estructuras están fijadas a su ba 

se en la parte superior de la cimentaci6n, luego, definiendo 

correctamente las demás variables que influencian las caracte 

rísticas dinámicas de la estructura, se puede determinar el 

período fundamental y otros períodos de los modos más altos a 

·sí como sus diagramas modelos. En este trabajo se aplica una

simplificaci6n de los.métodos Stodola y Holzer al primer re

servorio debido a que no se cuenta con todos los datos para o�

tener el análisis dinámico a partir del criterio estático e

quivalente que se emplea para hallar el período fundamental y

el momento de volteo. En conclusi6n, un análisis riguroso

permitirá conocer la respuesta de una estructura particular a

un movimiento sísmico, sea éste supuesto o anteriormente re

gistrado y conforme a la exactitud de los factores que se han

asumido. Comentando la variable Norte-Sur del terremoto ce El

Centro en California, que ha sido utilizada como un modelo de sismo,

se puede afirmar que tiene una aplicaci6n más general que es

pecifica, aún en el Centro, porque es un registro típico de u

na zona cercana al epicentro, circunstancia que con un análi

sis estricto debemos rechazar porque las estructuras elevadas

de período largo (como son tanques elevados y chimeneas) res

ponden más a los terremotos distantes; por esta raz6n la se

lecci6n del movimiento sísmico apropiado es de gran importag

cia para la respuesta que se va a obtener. A pesar de todo

lo anterior, es casi seguro que s6lo en estructuras nruy críti

c�s se llegará a los esf uerzos que un rigor exhaustivo puede

señalar, por lo que en la práctica el Ingeniero sísmico tiene

la obligaci6n de recurrir a tm diseño sísmico simplificado sin

dejar de prestar atenci6n a los detalles que no puedan incluirse
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en él. 

En atenci6n a un punto de vista práctico, la resistencia sís

mica desarrollada conforme a un criterio elástico simplifica 

do con el uso de fuerzas estáticas equivalentes a proveer una 

envolvente simulada de fuerzas dinámicas, cortantes y de mo 

mentos tiene mayor importancia que las soluciones puramente a .  

nalíticas. De aquí parte la gran importancia de observar el 

comportamiento de las estructuras durante los terremotos rea 

les, solamente que la oportunidad de observar estructuras 

construídas con los procedimientos actuales tendrá que ser e� 

perada con expectativa, para poder utilizar las conclusiones 

en el mejoramiento o modificaci6n del criterio sísmico utili

zado, si ello fuere necesario. 

3.2. CRITERIO DE DISENO SISMO-RESISTENTE. 

El criterio de diseño sísmico más conocido y e� 

tudiado en U.S.A. es el desarrollado por la S.E.A.O.C. en .. 

1967, que si bien está primordialmente dirigido hacia el dise 

ño y construcci6n de edificios, también incluye criterios pa

ra otras estructuras, entre las que se cuentan las cáscaras 

cilíndricas de revoluci6n. 

El c6digo de S.E.A.O.C. ha sido hecho específicamente para 

proveer normas sísmicas en el Es�ado de California, aseguran

do la razonable protecci6n de vidas y propiedades. Si alguna 

conclusi6n durante el análisis llevara a pensar que las nor 

mas ofrecen un criterio poco severo, ello estará fuera de la 

jurisdicci6n del c6digo S.E.A.O.C., por lo que la experiencia 

y el buen juicio de los Ingenieros ayudarán a seleccionar el 

nuevo criterio con la debida justificaci6n. 

Siempre según las normas S.E.A.O.C. presentamos las Figuras 6, 

7 y 8, que dan el criterio básico que define fuerzas, cortan 

tes y momentos respectivamente. 

Aunque a rengl6n seguido se explican todos los términos, debe 
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decirse que el cortante basal V no .será hallado con la f6rmu 

la (1-A) sino utilizando las normas peruanas de 1977: 

V =  H = 
Z.V.S.C .

. P 

Rd 

3.2.1. Fuerzas dinámicas. 

La Figura 6 define el cortante basal que viene a 

ser la fuerza lateral total de diseño que la estructura 

transmite al suelo. En California, el factor de sismi

cidad Z vale 1, o sea que alcanza su mayor valor. Duran 

te un Congreso Internacional, se determin6 las zonas 3, 

2, 1 y O donde Z vale 1, 0.5 y 0.25 y O respectivamente, 

es decir, Califotnia·está en la zona 3, aunque es discu

tible un proceder tan drástico en lo que se refiere a 

las variaciones de Z entre una zona y otra. Según la 

misma Figura 6, el coeficiente sísmico total es definido 

como el producto de tres coeficientes, a saber: 

Z = c.sismicidad; K = e.estructural; C = c. de flexibili 

dad. " , 

Pero se admite la posibilidad de añadir otros parámetros 

como un coeficiente R de ocupaci6n o riesgo por uso ma 

yor o igual a la unidad y un coeficiente S que tenga en 

cuenta la calidad del suelo con valores desde 1.0 (roca 
o suelo firme) o mayores (suelos blandos).

V = z K c w ( 1 - A )

V = CORTANTE BASAL EN K l l J 

z = COEFICIENTE SISMICO 

= 1.0 PARA LA ZONA m ( U BC) 

K = COEFICIENTE DE LA ESTRUCTURA 

= 2.0 PARA TORRES y CHIMINEAS 

3 

C : COEFIENTE DE FLEXIBILIDAD = O.O 5/...;1/"T' ( l - 1' )

T : PERIOD O FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA ( Seg) 

W a: PESO OPERATIVO DE LA ESTRUCTURA ( K i ps ) 

FIGURA - 6
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El coeficiente K tiene un valor mínimo de 2.0 para tan
ques elevados y chimeneas, lo que es alto si se compara 
con valores para estructuras más comunes (de 0.67 a l.33), 
valor que obedece principalmente a las notables diferen
cias que presentan estas estructuras, como son sus carac 
terísticas dinámicas, el bajo amortiguamiento, el siste
ma estructural simple y la carencia de elementos resis -
tentes laterales no estructurales. Para tanques eleva -
dos con arriostres cruzados K = 3.0. Otra justificaci6n 
que se da es que K incluye la consideraci6n de un eleva-

do factor de riesgo necesario para asegurar 1a continui-

dad del servicio de agua, tan importante en caso de sis 

mos o incendios. 
El coeficiente de flexibilidad C está empíricamente rela 
cionado al período fundamental T de vibraci6n natural de 
la estructura por la f6rmula (1-B) de la Figura 6, por -
lo que se crea la necesidad de poseer métodos reconoci 
dos...que permitan predeterminar T con una exactitud a -
ceptable; debe señalarse sin embargo que si T va a ser 
vir para calcular C y éste depende de W,aún con un 
error considerable no se afectará en mucho a C (Si T tu 
viera una desviaci6n de 30%, en C s6lo alcanzaría el 
10%). Cuando se asume una posici6n conservadora como es 
asumir la fijaci6n en la base, ello tenderá a hacer que 
el período calculado T disminuya frente al verdadero , 
lo que a su vez aumenta C ligeramente y, por ende, aumen 
ta el cortante basal V. 

3.2.2. Fuerzas cortantes. 

Conociendo que las fuerzas dinámicas se aplican 
en la base de la estructura, se hace necesario determi -
nar una manera de distribuirlas hacia arriba por toda la 
estructura, como fuerzas estáticas laterales equivalen -
tes. El procedimiento para lograr tal fin es explicado 
sucintamente en la Figura 7. En principio, si la rela -
ci6n altura/ancho de la estructura es mayor que 3, ento� 
ces parte del cortante basal, hasta un máximo de 0.15 V, 
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será asignado arbitrariamente a la coronaci6n de la es -
tructura, lo que se hace con el prop6sito de aumentar el 
cortante en la parte superior de la misma, para tomar en 
cuenta así la creciente participaci6n de los modos altos 
de vibraci6n en la respuesta de las estructuras altas y 
flexibles. Esta es una forma de reconocer que la curva 
de deflexi6n del modo fundamental comienza justamente de 
la línea adoptada como la de deflexi6n de la estructura, 
lo que se debe más a las variaciones direccionales de la 
curva que a la deflexi6n por cortante; dicha variaci6n 
tiende a causar valores más altos del corte en la corona 
ci6n que los que se obtendrían con una distribuci6n trian 
gular aplicando la f6rmula 2-B con Ft = O.

La f6rmula Ft está prevista de modo que para u
na relaci6n altura/ancho mayor o igual que 6.12 el valor 
Ft sea igual a O.lSV y si la relaci6n fuera igual a 3.0Ft
será igual a 0.036V; para relaciones menores de 3.0 se 
puede asumir Ft = O dada la poca significaci6n que tiene 
el asignar parte del, cortante a la coronaci6n, como suce 
de con el reservorio cilíndrico. 

F t  

Fx 

hx 

i· 
V 

D 

V = Ft + ! FI 

i = 1 

Vx :1 Ft + � Fi

1 =x

j 

Ft = 0.004 V 
(
�

)
Z 

D 

Ft = O PARA 
hn 

-D
-

Ft = O. 1 5 V PARA 
hn 
D 

Fx = ( V- F t) 
Wx h x 

n 

:E Wi hi 

l = 1

FIGURA - 7 

( 2- A) 

-;¡p, 6.12 

( 2 - B) 

e 2 - e> 

( 2 - O ) 
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La f6rmula 2-B se aplicará para distribuir el saldo -

del cortante basal en el resto de la estructura indepen

dientemente de lo que sea asignado a la coronaci6n. En 

este punto interviene la distribuci6n de masas, para lo 

cual cada tanque puede dividirse en 10 partes como máxi

mo y con variaciones convenientes desde la parte superior 

hasta la parte inferior. 

El cortante transversal de diseño en cualquier 

plano horizontal de la estructura es la suma acumulativa 

de fuerzas laterales sobre ese plano, siempre que se a 

pliquen las f6rmulas 2-A y 2-B, lo que se expresa clara

mente en la f6rmula 2-C. El cortante basal debe corres

ponder con el resultado de la f6rmula 2-D a modo de veri 

ficaci6n. 

3.2.3. Momentos. 

El criterio básico restante es el de momento de 

volteo en la base así como en cualquier plano horizontal 

Si todas las fuerzas laterales actúan simultánea -

mente en una sola direcci6n, esto equivale a decir que la 

respuesta está enteramente en el mudo fundamental y se 

puede afirmar que el momento de volteo en cualquierplano 

es el momento que producen las fuerzas laterales que es 

tén sobre esa secci6n y alrededor de ella; en ese caso 

en las f6rmulas 3-B y 3-D para reducci6n de momento, 

J = 1.0. En ese instante y, al igual que sucede con las 

fuerzas cortantes, el momento de volteo en la base es i 

gual a la suma de los momentos de volteo en todas las 

secciones. Por otra parte, no existe la posibilidad que 

en el segundo o tercer modo se tenga un cortante basal o 

un momento de volteo mayores que en el primer modo, de� 

llí la certeza que este Último da valores conservadores, 
pues se asume que el momento de volteo en la base corres

ponde a la fuerza lateral total aplicada en la estructu

ra. Al atribuir parte del cortante basal de diseño a mo 

dos más altos se reduce el momento en la base; otros mo 

dos mayores que el tercero contribuyen poco en este as-

pecto. 
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M :11 J ( Ft h + .f Fl hi) 
i: 1 

J z o. 6

rr-

( 3 - A) 

( 3 - e>

T z PERIOOO FUNDAMENTAL , EN SEGUNDOS 

M x ª J x [ ft ( h n - h x ) + � 
i=x 

F¡ (h¡ -hx>] < 3 - e ) 

+ ( 1 - J ) ( _!!_!__ ) 3 

hn 

Jx = J = 1.0 CUANDO T � O. 2 1 6 Seg. 

FIGURA - 8 

( 3 - O) 

Jmin. = O. 45 

La Figura 8 contiene f6rmulas para los factores de re -

ducci6n de momento que no podremos utilizar por prohibí! 

lo expresamente· el R�glamento. La f6rmula 3-A define el 

factor reductor J y la· f6rmula 3-B lo refiere al periodo 

fundamental. En cualquier plano horizontal X el momento 

de volteo lo da la f6rmula 3-C, y J x es definido por la 

f6rmula 3-D. Hay un valor mínimo de J=0.45 para este ti 

po de estructuras y también se señala que J = 1.0 para 

períodos T menores o iguales a 0.216 . 

. 3.3. IDEALIZACION DE LA ESTRUCTURA. 

La idealizaci6n de la estructura consiste en dar 

una idea aproximada de la forma en que se van a distribuir 

las cargas en los distintos elementos de la misma, lo que es 

importante pri�cipalmente a nivel de la cuba,debido a que el 

elem�nto soportante no presenta mayores variaciones en su ge� 

metría, lo que no siempre sucede con el dep6sito de agua. 
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��: 1 

D 

o 

Hz+--CJVz 

H4 _________________ .,......_H4

T4 V4 V4 T4 

H3 .--0--H4 H4�H3 

V3 + v:r1 FIGURA - 9 9 V 3 + V 4 

En las Figuras 9 y 10 se presentan los esquemas correspondien 

tes a cada uno de los dos reservorios que comprende este tra 

bajo. 

V2. , 

lv3 
D 

FIGURA - 10 

��"'
V1 TI 

H1 +--0 

V3 l 
a 

' V2 
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3. 4. CONSIDERACION DE LOS ESfAOOS RESERVORIO LLENO Y RESERVORIO VACIO. 

En el caso de tanques elevados, es fácil suponer 

que los estados de carga extremos ocurren cuando la cuba está 
' 11 (le,

l>I 

� t . . f 1 1 ' . vac1a� c1rcuns anc1as que 1n uyen en a respuesta s1sm1ca. 

Cuando el tanque está vacío disminuye el período fundamental 

y de acuerdo a la f6rmula 1-A son menores el cortante basal 

y el momento de volteo, por lo que se hace notorio que estan 

do el tanque lleno se obtienen los valores máximos. El crite 

rio S.E.A.O.C. que estamos aplicando señala que el peso W al 

que se aplica la f6rmula 1-A es el peso del tanque con su car 

ga operacional completa, esto es, lleno. Por otra parte, las 

normas peruanas señalan que el peso P se obtiene con un incre 

mento de 100% en la carga viva, que es el agua, y es este pun 

to de vista el que va a prevalecer. 

3.5. RECOMENDACIONES. 

El hecho de contar con un criterio de diseño 

nimo precisado en un c6digo, no es suficiente para que la 

m1 

es 

tructura tenga una buena resistencia sísmica aunque se le de 

ba considerar muy importante para lograr ese objetivo. En re 

alidad tanto o más importante es prestar atenci6n a los deta

lles de diseño y de construcci6n así como al buen juicio que 

se tendrá al usar el c6digo. 

Otro punto de interés está en las fuerzas latera 

les de viento que pueden ser de gran importancia en algunos 

casos. Por lo general no se sumarán los efectos de viento y 

sismo, como se indica en las normas peruanas, pero deben in

vestigarse ambos en detalle para determinar cuál de los dos 

será el que se va a tomar en cuenta. 
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Para esta tésis en los Capítulos IV y VI se verá que el cor -

tante y momento de volteo sísmico son mucho más importantes 

que los causados por el viento. 

BIBLIOGRAFIA. 

Referencias N ºs 7, 11 y 18. 



*
C A P I T U L O IV * 

DISEÑO ESTRUCTURAL DEL RESERVORIO INTZE 

Pre-dimensionamiento de la cuba. 

Una secci6n transversal de un dep6sito INTZE 

permite ver que está formado por tres figuras geométricas com 

binadas; un sector cilíndrico empalma con un tronco de cono in 

vertido y éste a su vez lo hace con un casquete esférico en la 

parte central. Para evitar un dimensionamiento arbitrario se 

van a seguir las indicaciones del texto del Ing.Moral (Ref.N º

12) de donde se toma el procedimiento. El volumen total se

divide en dos partes con el fin de igualar aproximadamente los 

empujes sobre el anillo viga inferior. Se va a definir como

Ht y H
e 

a las componentes horizontales de las compresiones 
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C
t 

Y C
e

; otros detalles y nomenclatura se obtienen del si 

guiente dibujo: 
a 

f 
:f 

r b 

-r

V2. y, V2. 

h 

He Hr -¡-

DONDE: 

r = Radio 

r
l 

= Radio 

a = Radio 

b = Radio 

esférico 

FIGURA 11 

de la cobertura. 

esférico de la cúpula inferior. 

del casquete superior en planta. 

del casquete inferior en planta. 

I · · 1 1 1 · · · 1 V -- 1 c:oo m 3 quen1c1a mente se parte con e vo umen 1n1c1a J 

se divide en dos sectores: 

V = +
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TAMBIEN: 

h
2 

= Altura total de agua. 
h = Altura del tronco de cono. 
h1 = Altura del sector cilíndrico.

= 

Utilizando la notaci6n que se ha explicado el volumen del 
quete es: 

Ve 

con lo que 

vl

El volumen 

vac

y sobre el 

Luego: 

7T f' 2 ( r'
f' 

= -
3) 

el volumen vl es:

= 7r . b2. hz 7[. f' 2 ( r' 
f' 

)-
3 

del sector cilíndrico en anillo es: 

7f (a 2 b2) (hl)= -

tronco de cono: 

= 

= 

Tf ..h.. (b 2 
+ a 2 

+ a. b) - 7T b 2h
3 

1T � (a2 - 2b2 
+ a.b) 

"" 7T (a2 -b2)h1 + �h (a2 - 2b2 
+ a.b)

= 7T b2h1 + b2h - 7Tf 12 (r' - �
1
)

Y, 

cas 

Para aproximar los empujes de las componentes horizontales el 
paso siguiente es asumir que son iguales. 

o V1
= 

Sen ¡.9
1"f V 2

= 

Sen (3 
2
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Cuyas componentes horizontales son: 

= 

= 

Entonces: 

Sen (3 1 ·

( V
2 

Sen f3 2

Cos ¡3 1

Cos /3 
2

= 
f V

2

Tg ¡3 2

Igualdad que s6lo puede darse en caso que: v1 
= v

2 y¡.31 
= /32 -

Para que ambos volúmenes sean iguales, se hace una simplifica 
ci6n eliminando los términos de menor relevancia: 

vl
= 1f b2 h 1

V
2 

1T (a 2 b2

) hl
= -

7( b2 hl 7{ (a 2 - b2

) hl
= 

b2 2 

-
b2

= a 
2 

2b2a = 

a = bv 2 = 1.41 b 

i-31 
= 

4 2 
= 45 °

En este punto el texto da una relaci6n importante que no se ha 
podido verificar. 

V = - 2.66 r' 3

De donde: 

r' = \
3 

/
V 

V/2.66 

r' = O. 72 'f¡ V

Se utiliza también la siguiente expresi6n típica en cúpulas: 

r' =



Despejando: 

f' =

-so-

2r' - f' 

Partiendo de V 3 
= 1500m .. 

r' = 

= 

= 

0.72 '0 
a = r' 

a 

1.41 

1500 = 8.26m. 

= 8.26m. 

= 5.86 

Y también f' = 

(S.86) 2 

, ecuaci6n que se cumple con
2(8.26) -f' 

f' = 2.44mts. 

Para la cúpula de cubierta se tendrá que a= 8.26 y,con la -
recomendaci6n para cúptilas rebajadas de que la flecha sea apro 
ximadamente 1/8 del radio, f = 1/8 r, usamos la f6rmula ge-
neral: 

r = 

2 y a = 

(8. 26) 2 = 

545.82 = 

2 r = 

r = 

Las medidas 

h = 

2 a f2 

2f2

f(2r - f)
1 r (2r -½-r) 

8 
-

r (16r r)
8 

-

(545.82) 8
15 

17.06m. 

faltantes 

a - b = 

h - h = 

2 

son: 

8.26 5.86 

8. 26 - 2.40 

= 2.40 

= 5.86 

• 3 
Todas estas dimensiones dan los volúmenes v1 = 751.8m y. 

v
2 

= 744.4m3 , a lo que debe añadirse los debidos reajustes P� 

ra el espesor de la pared y otros detalles. Las dimensiones 

definitivas pueden verse en la Figura 12. 
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212 

R: a 

6 00 

60 

240 

70 

.50 

h
l 

= 6.00 

h = 2.40 

h
2 

= 8.40 +

-51-

70 .16 

9 00 

5.61 

0.60 

FIGURA - 12

a 
= 

f = 

8.26 

2.13 

= 9.00 r =17.06 

8.11 .30 

R=b 

ese. 1/125 

b = 5.86 

f' = 2.44 

r' = 8.26 
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4.1. ESTRUCTURACION. 

Conocidos y dimensionados la mayoría de los ele

mentos del reservorio INTZE resta poco o nada que añadir. 

Si además se tiene en cuenta que no puede establecerse una co 

correspondencia con edificaciones de uso corriente (almacenes, 

edificios, puentes, etc.) s61o queda dar por concluído este 

punto y pasar al diseño de los distintos elementos de la cuba. 

4.1.1. Cálculo de la cubierta en cúpula. 

Este cálculo se hará en dos partes comprendiendo 

la primera de ellas el cálculo de la linterna que va en 

la coronaci6n. 

4.1.1.1. Diseño de la linterna. 

A. El primer paso es hacer el dimensio

namiento con algo de sentido común si es que no 

hubiera especificaciones a� respecto. 

En la Figura 13 a, se tiene la linterna . 

. 80 

L 
1 _J= �08 

1 1 

1 
1 .15 

.40 

1 

1 _..._ 

1 
1 .15 
[.08 
1 

� 
.65 ------·--- ESC. 1/20 

FIGURA - 130

El método que se aplicará se puede encontrar en 

las referencias bibliográficas N º s 6 y 12 (Moral 

y Guerrin) e incluyen la tabla de Ketchum menci� 

nada aquí y que puede utilizarse para estructu 
ras más grandes. 
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A continuaci6n el metrado de cargas: 

Por p.p. : 0.08 X 1.00 X 2 400 2
= 19 2 1:g/m 

Por acabados e impermeabilidad = 100 kg/m2 . 
----------
----------

w = 292 kg/m2 . 

11 1 111111 1 1 1111111 1 111111 11 11 U 
ESC. 1/20 -+-_ _!__=_0:.7?�- ___ -+

FIGURA 13b 

La losa se supone simplemente apoyada en una vi 
ga circular soportada por seis pequeñas columnas. 
Será suficiente considerar el radio medio 
r = 0.725m. hasta el punto medio de la viga. 
El momento flector máximo es: 

w D2
= 

M
+

,max = 

12 

292 X (1.80)
2

= 79kg. - m. 
12 

El momento negativo en la viga es: 

= 

M-, = 

max 

w D 2

32 

292 X (1.80)
2

32 

= 30kg. - m. 

Se diseña por cargas de servicio con el 

Los datos son: 

+ M / max.

2 

fe 0.4Sf� 126kg/cmf' = 280kg/cm = 
. c 

4200kg/cm 2 fs 1700kg/crn 2fy = = 
. 

2 

Kzso 
= 18.2 j = 0.876 ,. = 0.372 ' " 



Se despeja d 

2 
M 

= 
K.b.d
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d = v,....._K_:_b_ 

d = 79 

18.2 X 1.00 

= 2cms. 

Un peralte Útil de 2cms. con 8cms. de espesor es 

suficiente y aceptable. El refuerzo se colocará 

al centro para cubrir los dos momentos flectore� 

positivo y negativo. 

M A' 
s 

=------

A' = 

s 1700x0.876x2 

2 
= 2.7cm . 

Se verifica el refuerzo mínimo: 

As mín = 0.002 x 8 x 100 2
= 1.6cm . 

A' > A· ,,s s m1n

Por lo que el refuerzo que se adopta es: 

A = 0 3/8" a .23m. 
s 

radial medido en el punto 

medio de la viga con r = 0.725; 

.23m = 18° (3.lcmz ) 

As = 0 3/8 a .23 circunferencial por arma

do y temperatura. 

B. Para la viga circular se emplea la

tabla de Ketchum para seis pilares de soporte. 

Se emplean los siguientes datos: 

Carga en cada soporte =

,, . 
Esfuerzo cortante max1mo =

G 

6 

G 

12 
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M flector en los apoyos =

M flector en el centro =

M torsor =

Distancia angular del momento torsor =

Carga total G =

Radio medio b =

Con estos valores se tiene: 

M en apoyos = 7.98 kg. 

M
+ 

en el centro = 4.05 kg. 

M torsor = 0.81 kg. 

m. 

m. 

m. 

y se pasa a verificar el peralte 

d V
M 

= = 

K X b 

d = 
7.98 

= 2cm. 
18. 2 X 0.15

Con d = 2cm. está verificada la 

0.0148 2

0.00751 

0.00151 

1 2
° 44'

743kg. 

0.7 25m. 

con b .:: 

viga que 

8cm. de espesor por lScms.de ancho. 

A' 
M

= 

s fs.j.d.

A' 
798 0.27cm 

2
= 

s 1700x0.876x 2

Por torsi6n: 

A' 
M

= 

s f .j.d. 
s 

81 0.0 27cm A' = = 

s 1700x0.876x2 

A' = total 
s 

2 
= 0.297cm . 

La cuantía mínima es: 

A
s mín = 0.002x8x15 

2 
= 0.24cm . 

< A' total. 
s 

= 1 0 3/8" (O. 7lcm 2)

. 

2 
. 

G.b

G.b

G.b

0.15m. 

tiene 
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Lo escrito anteriormente significa que basta una 
varilla de 3/ 8" · como refuerzo en la viga de sopor 
te. Luego se puede verificar el esfuerzo cortan 
te. 

V ., =
max 

G 
12

= 

743 
12 

= 6 2kg. 

Entonces el corte unitario actuante es: 
62

V = = 0.52kg/cm2. 
1Sx8 

Que debe ser menor al corte admisible: 

V = 0. 2 9 V f�e 

4.85kg/cm 2 > es conformeve
= v, 

C. Viga circular en la base.

Esta viga difiere muy poco de la an
terior en cuanto a solicitaciones, excepto las 
que provengan de la cúpula. En todo caso basta
rá colocar 2 0 3/8" con estribos 0 1/4" a 0.20m. 

D. Columnetas.

Se coloca un refuerzo nominal de
4 0 3/8" con estribos 0 1/4" a.10 . 

E. Metrados.

Peso de la losa 743kg. 

Peso de 6 columnetas 130kg. 

Peso de viga inferior 246kg. 

Peso de la linterna 1120kg. 

Con un peso por metro lineal de abertura. 

P = 275 kg/m.l.

4.1.1.2. Cálculo de la cúpula. 

Aplicamos los principios para cúpulas 



a= 8.26 

R = 17.06 

t' = 0.012 

f = 2.133 
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calculadas con el método de la membrana; el pri

mer paso consiste en hallar los ángulos r y � . 

Para 

y?= 

r = 

P= 

r
= 

Para 

ro= 

n= 

n = 

a 

ESC. 1/75 

FIGURA 14 

f'-7: 

Are Sen a 

Are Sen 8.26 

17.06 

Are Sen 0.48417 

28° .958 

Pº :

Are Sen 0.65 

R 

Are Sen 0.65 

17.06 

2° .184 

Una vez hallados los ángulos 
mulas siguientes que pueden 
referencias N º s 1, 5 y 17.

.J.. ,· 

f 

se aplican las fór 
encontrarse en las 
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Nf = esfuerzos meridionales según <(} en planos
verticales. 

Ne
= esfuerzos circunferenciales según el ángu

lo e en planos horizontales; e s61o es refe
rencial. 

Las f6rmulas son: 

N = - R. p. ( Cos � -CosP
) 

P Sen�
. Sen2 fC' Sen2 <f

= R. p. ( Cos Y: -Cos ft'
+ 

p Sen 
Ne Sen2 f

Cos f)
2 Sen f 

El primer valor es el de ft' = fo en la base de 
la linterna. 
El metrado de cargas incluye peso propio y 
sobrecarga por acabados e impermeabilidad. 

p.p. = 0.080 X 1.00x 2400
s/c =

Luego se tiene: 

P = 2 75kg/ml. 
p = 292kg/m 2.

Para Y7= 2
° .184 

N <f = - 7 216kg.

Ne 
= 4978 +

Para Cf = 5°.00 

Nf 
= - 3399kg.

Ne 
= 4963 +

Para <() = 10°.00 

N Y' = - 2182kg.

Ne 
= - 4906 +

Para (f = 15 °.00

Nf 
= - 2636kg.

Ng = - 4812 +

7216 

3399 

2182 

2636 

= + 

= -

= -

= -

= 192kg. 
100kg. 
29 2kg. 

2238kg. 

1564kg. 

2724kg. 

2176kg. 

una -
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Para 'f = 20 ° .00 

N� = - 2628kg.

Ne = 4682 + 2628 = 2054kg.

Para �= 28° .958 

N (f = 2687kg. 

Ne 
= 4359 + 2687 = - 1672kg. 

Luego se hallan tres valores con fines de  refe

rencia y comprobaci6n. 

Para f'7 
=

Para </ = 

Nr 
Ne 

= 

= 

51 ° .75

3088kg. 

3084 + 3088 = + 4kg.

70° .00

3720kg. 

1704 + 3720 = + 2016kg.

Para 'f = 90° . 00 

4988kg. 

O +  4988 = 4988kg.

Con los valores hallados se hace la tabla si 

guiente: 

Y1 N
p 

(kg) Ne (kg)

2 ° .184 - 7216 + 2238
5 °.00 - 3399 - 1564

10 °.00 - 2182 - 2724
15 °.00 - 2636 - 2176
20 ° .00 - 2628 - 2054
28° .958 - 2687 - 1672

51 ° .75 - 3088 + 4
70°.00 - 3720 + 2016
90 °. 00 - 4988 + 4988

Los signos negativos indican compresi6n. 
Con esos valores se obtienen los gráficos de las 
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Figuras 15 y 16. 

-7216

DIAGRAMA Nq, 

FIGURA • IS 

+ 2 2 38

DIAGRAMA N9

FIGURA - 16 

ESC. Nq, 1cm = 5000 ko 

� = 28°.958 

ESC 1cm = 5000kg 

28° . 958 

* El primer diagrama muestra que en el plano meri

dional s6lo hay compresiones con el valor máximo

cerca del agujero de la linterna.

* En el segundo diagrama se ve que hay una pequeña

zona de tracci6n y lo demás es compresión.
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4.1.1.3. Cálculo del refuerzo. 

A.Para calcular el refuerzo meridional
basta tomar en cuenta la compresi6n máxima de 
- 7216kg. para la que el refuerzo necesario es de
cuantía mínima.

A; = / x 8xl00 

A' 
s 

= 0.002x800 2 
= 1.6cm /ml. 

Una verificaci6n del esfuerzo de compresi6n que 
admite el concreto es: 

f c

= 

= 

0.30 f' . c 

280kg/cm2 x 0.30 = 89kg/cm2 . 

Y se tendrá un actuante de: 

= 7216
8xl00 

= 9 kg/cm2 
< fe

La cantidad a colocar es: 

= r11 1/4" 18 (1 8 2 ) y.., a. m. . cm . 

Para el corte de varillas es suficiente cortar u 
na barra intercaladamente cuando la separaci6n 
se haya reducido a la mitad, lo que es suficien
te para sltisfacer los requisitos de longitud de 
desarrollo, espaciamiento y cantidad de refuerzo. 

B. El refuerzo circunferencial tiene -
un pequeño sector de tracci6n cerca del borde su 
perior. 

A' = 
s 

A' = 

s 

= 

2 1.32cm . 

2238kg. 
1700 

Como esta cantidad es inferior al refuerzo míni
mo se hace necesario aumentarla. 

= 0 1/ 4" a .18m.-(1. 8cm2.) 
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Debe verificarse además la capacidad del concre

to para tomar tracciones. 

fª 2238 
et 8xl00+8xl.8 

fª 2.75kg/cm 2et 

Como fª
<:::: fct 17kg/cm 2 es conforme. = et . , 

Por añadidura,se puede comprobar que los valores 
de compresi6n circunferencial son menores a los 
de compresi6n meridional,por lo que se mantiene 
la misma cantidad de acero en toda la superficie 
de la cúpula. 

C. Zona del empalme.

El reforzamiento de la parte infe
rior de la cúpula en las inmediaciones de la vi 
ga anular soportante es una práctica aceptada e 
incluída en algunas normas nacionales como lo se 
ñalan las referencias bibliográficas Nº S y Nº 1� 
A falta de mejor documentaci6n se colocará un en 
sanche de 8cm. en la base por 1.S0m. de longitud 
El peso adicional por metro medido en el borde 
es: 

w = 0.08xl.S0 ( l + º· 84) x 2400 = 26Skg/ml. 

4.1.2. Cálculo del anillo viga superior. 

Se debe tomar en cuenta que este anillo 
soporta el empuje de la cúpula y que hay que con 
siderar el peso adicional del ensanche, el mismo 
que se incluye íntegramente para permanecer en 
el lado conservador. 

N 'f + w = 2687 + 265 
N<p + w = 2952kg. 

V = (N f7 + w) Sen P

H = (Nr + w) Cos f
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H 

FIGURA 17 

f1 = 28° .958 

V =  1430kg. 

H = 2583kg. 

V 

Pudiéndose verificar N p = V v2 + H 2

Se elige una secci6n de O.SO x 0.30 para el dise 

ño y se halla su peso por metro lineal: 

pV = Ü.50 ,X 0.30 X 2400

Pv = 360kg/ml.

Como la fuerza horizontal es la que ejerce empu 

je sobre la viga será determinante para hallar 

la fuerza de tracci6n: 

F = 
1 H x Za 

-2-

F = 2583 x 8. 26 

F = 21340kg. 

Verificando el concreto en tracci6n: 

= 
21340 
1500 

= 14. 2kg/cm2 
< fct

4.1. 2.1. Cálculo del refuerzo. 

A. Refuerzo principal.

A' s 
= 

A' s 
= 

1700 

12.6cm 2

= 
21340 
1700 
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Verificando la . , secc1on con acero: 

fª
= et 

fª 

et

Como la 

forme. 

= 

21340 

30x50+8(12.6) 

13.3kg/cm 2

cuantía de 

< f = 

et 

acero es 

7 0 5/8" (14cm2)

17kg/cm 2 . 
P = 0.0084, es 

B. Cálculo del refuerzo transversal.

A' 
s 

A' 
s 

Se coloca la cuantía mínima:

= 0.002 X 1500 

2 
= 3.0cm . 

= al 0 3/8" a 0.23 (3.lcm2 )

4.1.3. Cálculo de la pared cilíndrica. 

con-

La pared cilíndrica tiene una altura de 6.00mts. 

sobre el anillo viga central. La prési6n de agua en la 

base se toma como referencia para verificar el espesor 

de la pared; debe tenerse presente que para todos los e 

fectos se toma un metro de longitud de pared medido en 

el eJe medio . 

Q = '( .h 

T = '( • h. D/ 2 

T = 1000 X 6 X 16.52/2 

T = 49560kg. 

A' = 
s 

49560 
1700 

2 
= 29.2cm . 

Verificando el concreto: 

fª 49560 
8 29.2 et 100 ,e + X 

fª
= 16.34, -e = 28cms. .et 

L. 

En este punto parece factible 

17kg/cm 2

reducir el ancho de la pa-
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red algunos centímetros porque la cuantía todavía es ba 

ja, pero si tenemos en cuenta que debe limitarse la cuan 

tía para efectos sísmicos será más bien prudente aumen 

tar el ancho a 30cms., habida cuenta que debe incluirse 

el efe�to de sismo con una sobrecarga de agua al final 

de esta secci6n, tampoco se puede menospreciar las fuer 

zas de contracci6n que alcanzan valores importantes como 

se verá 

se toma 

fª 

et 

= 

a continuaci6n. El coeficiente 

con valor de 0.0003 y 

e.Es.As 
+ T

Ac 
+ n.As

0.0003 X 2'000,000 X 29.2 + 49560 

3000 + 8 X 29.2 

17520 + 49560 

3233.6 

2 
= 20.74kg/cm . 

de contracci6n 

lo que oportunamente se corregirá para el valor dado por 

Portland Cement Association. 

A. Cargas sobre la pared.

El primer factór a tomar en cuenta es el peso

que actúa sobre la pared. Este peso es: 

V +  Pv
= 1430 + 360 

V +  Pv
= 1790kg. 

el mismo que produce compresiones con ese mismo valor en 

toda su altura. 

= 1790kg. 

No hay tensiones circunferenciales por lo que t1
= o .
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DIAGRAMA D E  COMPRESION 

POR P ESO SOBRE LA PAREO 

ESC. V 

ESC. H 

1 / 100 

1 cm = 2 Tn. 

FIGURA 18 

B. Cargas de peso propio.

1790 

17 90 

Actúan en el sentido vertical, por lo que pro

duce compresiones en sentido meridional. Aumentan hacia 

abajo siguiendo una,curva lineal. 

Tabulamos valores de metro en metro hacia abajo, tenien 

do en cuenta que c2 = W.y.

y C2 t2 

o o o 

1 720 o 

2 1440 o 

3 2160 o 

4 2880 o 

5 3600 o 

6 4320 o 

Las tracciones son nulas como se explica a continuaci6n 

partiendo de la ecuaci6n general para superficies de do

.ble curvatura: 

j 
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+ = p 

Como Rm = 00 ello implica que el primer miembro es si

milar a cero, por lo que la única forma de que �/Re sea
nulo es que 0-c =O;�= t2 = O

DIAGRAMA DE COMPRESION 

POR PESO PROPIO 

ESC V 

ESC H 

1/ 100 

1cm :: 2 Tn. 

FIGURA 19 

4320 

C. Acci6n del agua en la pared y efecto de sismo.

Aunque la teoría de la membrana asumida especi
fica tomar en cuenta s6lo las fuerzas que actúan en trae 

ci6n o compresi6n, en el caso de tanques elevados es evi 
dente que existe un momento flector negativo muy importag 
te debido al empotramiento de la pared en el anillo viga 
inferior. La fuente bibliográfica N º lS de Portland Cement 
Association incluye tablas completas que se pueden hallar en el 
apéndice al final de este trabajo y se utilizan para efec 
tos de cálculo analizando varias posibilidades e indican 
do la secci6n correspondiente de la publicaci6n citada. 

La acci6n de sismo en la pared será considerada a 
plicando una f6rmula japonesa (extraída de la referencia 
N ºlO)que la transforma en carga adicional de agua. 
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p = 7 
-8- s w (H y) l/2

. , kg/m 2p = pres1on en 
s = 0.12 
w = 1000 kg/m� 
H = altura máxima de agua (6.00m) 

y = profundidad a la que actúa_p. 

Esta f6rmula da una curva parab6 lica de presiones que--
por comodidad ha sido asumida distribuída rectangularmen 
te para el máximo valor de p cuando y = 6.00m. 
Para emplear las tablas la pared se divide en 10 partes 
con el punto O.OH en el borde superior salvo indicación 
en algunos casos; las unidades son inglesas pero se trans 
formará los resultados al sistema métrico. A continua -

ci6n se da la nomenclatura: 
H = 

D = 

w = 

e = 

E = 

s 
f et
n 
E e
Ec
fs
f s

6.00 mts. = 19.7 pies 
Diámetro interior = 16.22m = 53.2 pies 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

62.5 lb/pie3

Coeficiente de contracción = 0.0003

30 X 106 p.s.i. 

0.10 f' = 0.10 (280xl4.19) = 397 p.s.i. e 
8 
4270 wl.55 

�

2.77 x 105 kg/cm 2 3.9 X 106 p.s.i.= 

24100 p.s.i (1700 2 kg/cm ) (tracción)

29,800 p.s.i (2100 2 kg/cm ) (otros fines)

4.1.3.1. Pared empotrada en la base con carga 
trapezoidal. Pared articulada. 

La carga de agua es trapezoidal por 
composición del diagrama triangular de presiones 
con la carga de sismo cuyo valor es: 

7 !/2 
p = -8- x 0.12xl000 (6.0x6.0) 

p = 630 kg/m 2 
= 0.063 kg/cm 2 

p = 129 lb/pie 2 por pie de ancho. 
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Luego se toman valores de las tablas I y III que se mul

tiplicarán por w HR y por pR respectivamente.

w H R = 

62.5 (19.7) 53.2

2 

w H R = 32750 lb/pie 

p R = 129 (26.6) 

p R = 3431 lb/pie 

Los valores correspondientes están tabulados en el cua

dro A. Para emplear las tablas se debe tener un valor 

de entrada: 

Hz

D t = 

(19.7) 2

53.Zxl' = 7.3

Donde t es el espesor en pies. 

Los momentos correspondientes se hallan aplicando los coe

'ficientes de la tabla VII para carga triangular y de la

tabla IX para carga rectangular que se multiplican por

H3 Hz
w . y p respectivamente. 

w H3
= 62.5 (19.7) 3 

= 477,836

p H
2

= 129 (19.7)
2 

= 50,064

Los resultados se incluyen en el cuadro B donde están 

por separado primero y luego sumados para el momento to 

tal. Los diagramas de tracci6n y de momentos se inclu -

yen en la Figura 19 a. 

Por razones de comprobaci6n se han desarrollado también 

los valores de tracci6n y momento para base articulada , 

que se encuentran en la secci6n 6 de la referencia N º lS.

Para mayor esclarecimiento se incluye los cuadros N º s 1

y 2 además del gráfico de la Figura N º ZO con todos los 

valores relativos a este caso. 

El cortante en la base considerando el empotramiento 

con los coeficientes de la ta de la pared se halla 

bla XVI para el valor:

H
2/Dt = 7.3 



 ·

t u A b R O 1-\ 

H .o .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 

Coeficiente T I 

Carga triangular 
+.010 +.109 + .218 + .338 + .442 + .524 + .554 + .501

Coeficiente T III 

Carga rectangular ·. +. 996 +1.012 +1.021 +1.039 +1.040 +1.012 + .927 + .755

Tracci6n circllllf ;_ 

c. Triángulo + 300 + 3600 + 7100 +11100 +14500 +17200 +18100 +16400

Tracci6n circllllf. 

Rectángulo +3400 + 3500 + 3500 + 3600 + 3600 + 3500 + 3200 + 2600

TRACCION TOTAL +3700 + 7100 +10600 +14700 +18100 +20700 +21300 +18600

.8 .9 1.0 

+ .353 + .137 o 

+ .488 + .175 o 

+11600 + 4500 o 

+ 1700 + 600 o 

+13300 + 5100 o 
. . 



e U A ñ R ó B 

H .o .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1.0 

Coeficiente T VII 

Carga Triangular 
+.0000 + . 0000 + . OCX:)2 +.0004 +.0012 +.0022 +.0034 +.0043 +.0029 -.0029 -.0160 

Coeficiente T IX 

Carga Rectangular 
+.0000 +.0000 +.0002 +.0006 +.0013 +.0024 +.0037 +.0041 +.0022 -.0052 -.0204 

Momento 

Carga triangular 
o o + 100 + 200 + 600 + 1100 + 1600 + 2100 + 1400 - 1400 - 7600

Momento 

Carga Rectangular 
o o o o + 100 + 100 + 200 + 200 + 100 - 300 - 1000

TOTAL o o + 100 + 200 + 700 + 1200 + 1800 + 2300 + 1500 - 1700 - 8600
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V= 0.182 (w H2 ) + 0.203 (p H) 
V= 4414.5 + 515.9 
V= 4930 lb. 

ESC. V• 1/100. 

H • lcm: 50001ib. o 

0.2 

0.4 

0.6 

o.a

l. o

DIAGRAMA DE TRACCIONES 

FIGURA - 19a 

El corte que toma el concreto es: 

4930 
= 

ESC. V :r 1/ 100 

o H :r 1cm: 2000 lib. pie 

0.2 

- 8600

DIAGRAMA DE MOMENTOS 

V = 0.875 b X d 0.875 X 12 X 10 

V = 46.95 p.s.i. 
2 Lo que es igual a 3.31 kg/cm que es conforme teniendo 

en cuenta que el cortante admisible es: 

ve = O. 29 V f �

ve= 4.85 kg/cm2 >v 

El momento máximo positivo ocurre en el punto 0.7 H y v� 
le+ 2300 lb-pie por pie de ancho que llevaremos a unida 
des métricas. 

M = 2300 lib-pie/pie 

M = 1045 kg-m/mt 



C U A D R O N
º 

1 

H .o .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1.0 

Coeficiente II
-.014 +.099 + .213 + .331 + .450 + .565 + .653 + .678 + .595 + .365 o 

Carga Triangular 

Coeficiente IV

Carga Rectangular 
+.986 +.998 +1.013 +1.031 +l.050 +1.065 +1.053 + .978 + .795 + .465 o 

Tracci6n circunf. 

c. Triangulo
- 500 +3200 +7000 +10800 +14700 +18500 +21400 +22200 +19500 +12000 o 

Tracci6n circunf. 

c. Rectángulo +3400 +3400 +3500 + 3500 + 3600 + 3700 + 3600 + 3400 + 3700 + 1600 o 

.. 

TRACCION TOTAL 
+2900 +6600 +10500 +14300 +18300 +22200 +25000 +25600 +23200 +13600 o



C U A D R O N
º 

2 

H .o .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1.0 

Coeficiente VIII

Ambas 
o o o o +.0003 +.0011 +.0027 +.0046 +.0064 +.0059 o 

cargas. 

Momento con 

Triángulo 
o o o o + 100 + 500 + 1300 + 2200 + 3100 + 2800 o 

-

Momento con 

Rectángulo 
o o o o o + 100 + 100 + 200 + 300 + 300 o 

TOTAL o o o o + 100 + 600 + 1400 + 2400 + 3400 + 3100 o



l 
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ESC. V• 1 /100 

H: 1cm. 50001íb. o 

--�----1 o. 6
//r---------!-_J 

/ 

/
/ -.....:::--______ _L__j o. 8

/
/ 25600 lib 

ESC. V= 1 /100 o 

H: 1cm. ICXXJ 1ib-pie 

0.2 

__________ --=:::::i::::::-.11 . O

32750 

DIAGRAMA DE TRACCIONES 

CIR CULARES 

DIAGRAMA DE MOMENTOS 

POR PIE 

FIG UR A 20 

Luego: 

A' s 

Donde se debe hallar j: 

k 
1 

= 

1 + 

k = 0.372, y j = 1 

j
= 0.876 

A' 
1045 X 10

2

= 

1700x.876x25 
= 

s 

-

1 + 

k/3 

1700 
8xl26 

2.8 
2 

cm /mt 

Refuerzo que se coloca en la parrilla exterior.

El momento máximo negativo ocurre en la base y tiene un

valor de -8600 lib-pie por pie de ancho que se transfor

man a sistema métrico 

M = 8600 lib-pie/pie 

M = 3910 kg-m/mt 
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Luego: 

A' = 

s fs.j.d.

A' = 
3910xl02

s 1700x.876x25 
-

A' 10.S 2 
= cm /mt s 

Refuerzo que se coloca en la parrilla interior. 

Ambos refuerzos prevalecerán para el sentido vertical pe 

ro en este Último caso se puede colocar la cuantía míni 
ma y luego el refuerzo faltante en forma de barras que 
llegan hasta 1.50 m. desde el punto 1.0 H. 
El concreto se verifica incluyendo contracci6n: 

fª
= 

0.0003 x (30x106) x As+ T
et 

12 x 12 + 8 x A' s

el diagrama de tracciones de la Figura 19 a. se obtiene 
Tmax = 21 300 lb. 

A' = 

s 

fª
= 

et 

fª
= 

et 

T 
= 0.88 pulg2 pie. 

� 
por 

0.0003x(�Oxl06}x0.88+ 21300

193.S

151.04 

p.s.i. = 13.6

2
= 17.0 kg/cm 

kg/cm 2

La verificaci6n del concreto demuestra que es aceptable 
este refuerzo. 

4.1.3.2. Aplicaci6n de la secci6n 7; pared con 
cortante en el extremo superior arti 

culado. 

La presencia de la viga anillo supe-

rior evidentemente impide el libre desplazamien
to de la parte superior por lo que puede asumir
se un cortante que tiene el mismo valor de la 



H .o .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1.0 

Coeficiente - 9.93 - 5.29 -2.00 -.19 +.53 +.64 +.48 +.28 +.12 +.01 o 
T. V.

Tracci6n circular 
- 2900 - 1500 - 600 -100 +200 +200 +100 +100 o o o

por V. 

C U A D R O N
º 

4 

H .o .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1.0 

Coeficiente o +.059 +.062 +.046 +.026 T. X. +.011 +.002 -.001 -.003 -.004 -.003 

Momentos o + 300 + 400 + 300 + 100 + 100 o o o o o por V. 
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tracci6n anular hallada con la secci6n 6. El cor 

tante se puede hallar tomando el coeficiente que 
en la tabla V corresponde a H

2
/D t = 7.3 ; in 

terpolando ese valor es - 9.93. 

- 9.93 VR 
= 

7f 

V = 

2900 X 19.7 

9.93 X 26.6 

-2900

= 216.3 lb/pie 

Aunque la tabla V está hecha para base fija la 

o -29001ib. 
o 

0.2 
0.2 

400 
0.4 lib. pie/pie 0.4 

0.6 
0.6 

o.a

ESC. V= 1/ 100 
o.a

H= lcm.50001ib. H = 1 cm. IOOOlib. pie 

l. o 1.0 H 

DIAGRAMA DE TRACCIONES DIAGRAMA DE MOMENTOS 

FIGURA - 21 

suposici6n de base articulada no tiene mucho e
fecto y se mantiene. De la misma tabla se hal]a 
toda la tracci6n anular para valores de H multi 
plicando los coeficientes por �R 

= 292 lb/pie. 
que se incluye en el cuadro N º 3, Figura N º 21. 

El diagrama de momentos producido por el cortan 
te se añade aquí y ha sido obtenido de la tabla 
X multiplicando los coeficientes por V H, los que 
se incluyen en el cuadro N º 4 y la Figura N º 21. 

V.H. = 292 x 19.7 = 5752 lb-pie/pie . 



H 

Tracci6n 

6 + 7 

Momentos 

6 + 7 

.o .1 

o +5000

o + 300

C U A D R O 

.2 .3 .4 

+9900 +14200 +18500

+ 400 + 300 + 200

N
º 

5 

.5 .6 .7 .8 .9 1.0 

+22400 +25100 +25700 +23200 +13600 o 

+ 700 + 1400 + 2400 + 3400 + 3200 o



C U A D R O N
º 

6 

H .o .1 .2 .3 .4 .5 

Coeficiente 

T. V.
o -0.01 - 0.12 - 0.28 - 0.48 - 0.64

Tracci6n 
Circunf. o o - 200 - 500 - 800 - 1000
V= 1206 

Tracci6n 
Total +2900 +6600 +10500 +14300 +18300 +22200

Secci6n 6. 

TOTAL +2900 +6600 +10300 +13800 +17500 +21100

.6 .7 

- 0.53 + 0.19

- 900 + 300

+25000 +25600

+24100 +25900

.8 .9 

+ 2.00 + 5.29

+ 3300 + 8600

+23200 +13600

+26500 +22200

1.0 

+ 9.93

+16200

o 

+16200



+ 
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ESC. V• 1/ 100 ESC. V= 1/100 

25700 

\ 

H• lcm.�llb 
o. 

H= lcm.lOOOlib.pit 

0.2 

0.4 

3400Iib.pl1/pie 

0.6 0.6 

o.e 0.8 

1.0 1.0 

DIAGRAMA DE TRACCIONES DIAGRAMA DE MOMENTOS 

6+ 7 6+7 

FIGURA - 22 

Cuando se añaden los diagramas de la secci6n 6 a 

los de la secci6n 7 se obtienen los resultados del 

cuadro N
º

S y la Figura N
º
ZZ.

4.1.3.3. Aplicaci6n de la secci6n 8; pared con 

fuerza cortante en la base. 

La existencia de un desplazamiento de 

la base en direcci6n radial por aplicaci6n de u 

na fuerza cortante V en la misma direcci6n, se 

analiza considerando que si el extremo fuera ar 

ticulado el desplazamiento es cero y la reacci6n 

en la pared valdrá V =  2706 lib/pie con direc -

ci6n interior. Si la base fuera desplazable la 

reacci6n V es cero y el desplazamiento alcanza 

su máximo posible. Un buen término medio se ob 

tiene si suponemos una reacci6n razonable como 

V' = 1500 lb/pie hacia adentro. 

Lo anteriormente explicado puede resolverse s� 
perponiendo el caso de base articulada - borde 



C U A D R O N
º 

7 

H .o .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1.0 

Coeficiente 

T. X.
+.003 +.003 +.003 +.001 -.002 -.011 -.026 -.046 -.062 -.059 o 

Momento 

1206 
+ 100 + 100 + 100 o o - 300 - 600 -1100 -1500 -1400 o 

Momento 

Secci6n 6. 
o o o o + 100 + 600 +1400 +2400 +3400 +3200 o 

TOTAL + 100 + 100 + 100 o + 100 + 300 + 800 +1300 +1900 +1800 o
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\ 

V =  1/100 
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libre con el caso cortante en la base de valor 

V =  2706 - 1500 = 1206 lb/pie, para lo cual se 

usan los datos de la tabla V con O.OH en la base 

y cambiando signos porque la fuerza V actuante 

es de sentido contrario. Los coeficientes se mul 

tiplican por 

dro N º 6. 

VR 

H 
= 1628 y aparecen en el cua 

Para los momentos se emplearán los coeficientes 

de la tabla X multiplicados por VH =1206x19.7= 

= 23760 lb-pie por pie. En este caso al igual 

que en el anterior se cambiará de signo a los coe 

ficientes y el punte O.OH de la tabla estará es 

ta vez en la base. Los resultados se incluyen 

en el cuadro N º 7 y en la Figura N º 23. 

2900 li b 

\ ESC. V= 1/100 
H = 1 cm. 50001ib. o H = lcm. lCXX>lib.pie o 

0.2 0.2 

0.4 0.4 

3400 
0.6 

\_/,,/ 
/ 0.6 

o.a / 
o.a 

1 

1.0 
-

I 
1.0 

16200 

DIAGRAMA DE TRACCION DIAGRAMA DE MOMENTOS 

FIGURA - 23 

El desplazamiento radial producido por V = 1206 lb. 

por pie de ancho se determina partiendo de la 

tracci6n en la base que es de 16 200 lib por pie, 
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y la deformaci6n unitaria en la secci6n transfor 

mada. 

f 
a 

et 
16 200 

= ------- = 

12x12 +8xl.06 

16 200 

15 2 .5 

La tracci6n se tom6 del cuadro N º 6 y el refuerzo

A' = 1.06 pulg
2
/pie es el que se obtendría de la

secci6n 6 cuyos diagramas están en la Figura N º

20. 

El esfuerzo unitario es: 

= 
106 

63.9x10 
= 0.00003 

que multiplicado por el radio nos da el 

miento en esa direcci6n: 

0.00003 X 26.6 X 12 = 0.0096 pulg. 

4.1.3.4. Cálculo del refuerzo. 

A. En sentido vertical.

alarga 

El esfuerzo de comp:resi6n admisible es: 
. 2 ,. . 

f = 0.30 · f' = 84 kg/cm frente a la max1ma 
e ' e 

compresi6n en el área de 3000 cm
2 

que s6lo llega

e, = 1190 + o = 1190 ko 

e� = 179 0+4320 =6110 ko 

DIAGRAMA DE COMPRESIONES 

ESC. V = 1 / 100 
H = lcm.5000ko 

FIGURA 24 
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a 2 kg/cm
2

, luego prevalece el criterio de apli

car cuantía mínima a lo que se sumará el refuer-

zo por momentos. En la cara exterior 

A' = 0.002 X 3000 
s 

+ 2.8
2 

cm 

A' 8.8 2 = cm 
s 

A (/J 5/8" . 2 2m. ( 9 .1 2 
= a cm /mt) 

s 

En la cara interior se colocará todo 

zo por momentos en forma de barras de 

que llegan hasta 1.50m. de la base. 
2 

to 4.1.3.1. As
= 10.5 cm .

se tiene: 

el refuer-

refuerzo 

Según el ptm-

A' principal = (/J 1/2" a . 20m (6.4 cm2
/mt) s 

A' momento = (/J 5/8" a .18m (11.1 cm
2
/mt)s 

A total 
s 

= (/J 1/2" a .20 + (/J 5/8" a .18 

B. En sentido horizontal.

Se toman los valores hallados en el pun

to 4.1.3.1. en los puntos 0.6 H, O. 4 H y 0.2 H. 

El refuerzo trabaja a 1700 kg/cm 
2 y toma directa

mente los esfuerzos. 

Para 0.6 H T = 21300 lb/pie 
, 

T = 31760 kg/mt 

31760 = 18.7 
2 

A' = cm /mt 
s 1700 

en cada 
2 

A = (/J 5/8" a .20m. cara (20.0cm /mt) 
s 

f
ª T 2 

fct
= = 10 kg/cm C::::::::: 

et A +n 
e s 

Para 0.4 H , 
T = 18100 lb/pie 

T = 26990 kg/mt 

2 6990 15.9 
2 

A' = = cm /mt 
1700 

A = (/J 5/8" a .25m. en cada cara (16 .O cm /mt)
s 
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P ara  0.2 H ' T = 10600 lb/p ie 
T = 15800 kg/mt 

A' 
15800 2 

= 9.3 cm /mt s 1700 

A = 0 1/ 2 " a s .25m. en cada cara (10. 2 cm2 /mt) 

Puede verificarse la pared para el caso improbable de 
tracciones máximas directas tomando la stnna de w HR. y pR : 

T = 32750 lb+ 3431 lb 
T = 36181 lb/p ie 
T = 53943 kg/mt 

El es fuerzo actuante será: 

= 

, 53943 
3000 + 8 . ( 2 0) 

f�t = 17.1 kg/cm2 
.:::>-- fct = 17 kg/cm2

Lo que s ignifica que la pared es apta para la máxima 
tracci6n directa a pesar de lllla leve diferencia en contra. 

4.1.4. Cálculo de la secci6n tronco-c6�ica. 

El cálculo de esta parte de la cuba es requis ito 
p revio para poder calcular la viga anillo medio, cuyo p re 
dimens ionamiento señalamos en . 60 de altura x .70 de an 
cho. 

4.1.4.1. Peso que actúa en la secci6n super ior. 

Tenemos: 

Por empuje de la cúpula 

Peso del anillo viga su 
perior 

Peso de la pared cilíndrica 

Peso del anillo viga medio 

Peso de agua sobre la viga 

Lo que sumamos para obtener 

V = 1430 

pvl = 360 

p = 4320 p 
Pv2 = 1008 

p = 1200 a 
w = 8318 kg. 
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w 

Sen f?' 

w cotg r 

8318 

Sen 45 º

11760 kg. 

FIGURA 2� 

ESC. 1/20 

8318 X cotg 45 °
= 8318 kg. 

h1 equilibra la componente horizontal de c1 y

viene a ser parte de la fuerza H2 que actúa so

bre el anillo viga medio. 

c1 produce com�resiÓnes que varían en nrooorci6n

inversa al radio. Por no ser necesario se obvia 

transformar los radios al plano meridional. 



ta
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e
l 

= 11760 kg. en el extremo superior .  

X = 7.26 y e
l 

= 13770 kg. 

X = 6.56 y e
l 

= 15170 kg. 

e
l 

= 
8.26 

(11760) 16576 el extremo inferior. 
5.86 

= en 

11760 

DIAGRAMA DE COMPRESIONES Ca 

ese. V= 1/50 

e= 1cm • IOCCOkg 

FIGURA 26 

16576 

Las tracciones t
1 valen cero para todos los e

fectos . 

4.1.4.2. Influencia del peso propio. 

o 

h 

e = 32cm 

b 

FIGURA 27 



-81-

El espesor será de 0.3 2mts. 

w = 0.3 2 xlxlx2400 = 768 kg/m2

w = 

(a + x) (7f.y.w) 

Sen f.f 

w 

2 1T.x Sen r 

(a +,x) w.y c = 

2 
2 x Sen2 y;

Aplicando la f6rmula: 

---------

---------

c
2

= O en el extremo superior. 

a = 8. 26m. 

b = 5.86m. 

h = 2.40 

c
2

= 5.8 w = 4450 kg. en el extremo inferior. 

o 

DIAGRAMA DE COMPRESIONES C2 

ESC. V= 1 /5 0 

Ca= 1cm. IOCX)()kg 

FIGURA 28 

X = 7.26 Cz 
= 1850 kg. 

, 

X = 6.56 , Cz 
= 3150 kg. 

4450 

Para las tracciones t2 aplicamos el principio gen�

ral de las cáscaras donde: 

+
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Rm en sentido meridional equivale a infinito, íuego:

Como 

y 

Por lo 

= p 

tz
= p . R 

e 

p = w . cos r (por 

R = 
X 

e Sen � 

t = w.x.
cos r 

2 Sen fO 

X = b + (h-y) 

X = b + h - y 

' 

tanto tz
= w.x

ser la . ,, 

pres1on normal) 

cotg ff = l 

y hallamos valores en los diferentes puntos X

X =

X =

X =

X =

8.26 tz
= 6344 kg. 

' 

7.26 tz
= 5576 kg. ' 

6.56 tz
= 5040 kg. ' 

5.86 tz
= 4500 kg. 

' 

6344 

DIAGRAMA DE TRACCIONES ta 

ESC. V= 1 / 50 

T, 1cm. IO(X)()kc;¡ 

FIGURA 29 

4500 
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4.1.4.3. Peso del agua y efecto de sismo. 

A. Peso del agua.

Lo podemos dividir en dos partes, una 
superior cilíndrica P' y otra inferior P" en la 
parte c6nica. 

P' = (6.00 + 0.60) 7r [8. 262 2 - X ] .w

P' = 20734 [68.23 - x2 ]
(a2 2x 2 + a.x)P" 

- y.wy = 
-3-

donde y = (a - x) .tg � 

P" = 1047.2 (a2 - 2x2 + a.x) (a - x)

La suma de estos pesos se reparte entre toda la cir 
cunferencia que además debe dividirse entre seno 
para obtener las compresiones meridionales c3.

= 
p' + P" 

2 1f .x. Sen ff 

Dando valores a x 

X = 

X = 

X = 

8. 26

7.26 

6.56 

X = 5.86 

, 
= o 

' 
= 10720 kg. 

= 20143 kg. 

' 
c

3 
= 31617 kg.

cuyo diagrama se grafica en la Figura N º 30. que apa 

rece en la siguiente página. 
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o 

DIAGRAMA DE COMPRESIOES C1 

ESC. V= 1/50 

e, 1cm. IOOOOko 

FIGURA 30 

Las tensiones circunferenciales que se producen son: 

t3
= p R . c

t3
X 

= p. Sen Y' 

t3 (6600 + w.y).
X 

= 

Sen 
r 

y = a -
X

X = 8.26 t3
= 77100 kg. 

, 

X = 7.26 t3
= 78030 kg. 

, 

X = 6.56 t3
= 77000 kg. 

, 

X = 5.86 t4
= 74600 kg. 

, 



DIAGRAMA DE 

TRACCIONES t , 

77100 

ESC. V: 1 /50 

T, 1cm. I0CX)()kg 
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FJGURA 31 

B. Efecto de sismo.

Al igual que para

utiliza la f6rmula japonesa: 

p = 7 
s. w (H y)

l/2
-8- . 

74600 

la pared cilíndrica se 

Los únicos valores nuevos son los de altura de agua 

que tomaremos como H = 9.00mts. e y = 9.00mts., lo 

que nos pone del lado conservador a la vez que sim 

plifica los cálculos. 

p = + (0.12)(1000)(9.0 X 9.0)l /2

p = 0.95 mts. de agua = 950 kg/m2.

En un punto A de la pared tronco-c6nica el peso -

actuante del agua es: 



= 

= 
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.,..,.. 2 2 9 50 ( 11 • a - Tf. X ) 

950 1f(a
2 - x 2

)

FIGURA 32 

X 

2 lí,c SenP

Las compresiones meridionales que aparecen en el di

bujo �erán: · 

C4 = 

C4 = 

Para 

X = 

X = 

X = 

X 

950 

2 

67 2 

7f (a 
2 

7f X 

(68. 2

2- X ) 

Sen '(J 

- x 2
)

X 

los diferentes valores 

8.26 C4 = o ,

7.26 C4 = 1434 ,

6.56 C4 = 2578 ,

5.86 C4 = 3883 '

de X 

kg. 

kg. 

kg. 
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DIAGRAMA DE COMPRESIONES C4 

ESC. V = 1/50 

e, = 1cm. IOCX:Oko 3883 

FIGUR A 33 

Para las tracciones circunferenciales hacemos la si 

guiente deducci6n: 

Rm
= 00 R

X 
r = 45°

= 
' c f

' 

Sen 

Como 
t4 t4

= p. R= p ' 
· C

R 
c 

t
4 

950. 
X 

= 

Sen F 

t4
= 1344 X

Para los valores de X 

X = 8.26 ' 
t4

= 11100 kg. 

X = 7.26 
' t4

= 9760 kg. 

X = 6.56 ' 
t4

= 8820 kg. 

X = 5.86 t4 
= 7875 kg.

' 

cuyo diagrama es el de la Figura 34.
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11,100 

DIAGRAMA DE TRACCIONES f4 

ESC. V = 1 /'!JO 
t = 1cm. IOOOOltCJ 

FIGURA 34 

7875 

Luego se hace una tabulaci6n para el diagrama final 

de éompresiones. 

>Z 8.26 7.26 6.56 5.86 

1 11760 13770 15170 16576 

2 o 1850 3150 4450 

3 o 10720 20143 31617 

4 o. · 1434 2578 3883 

TOTAL 11760 27774 41041 56526 

Otra tabulaci6n se hace para las tracciones. 

�
8.26 7.26 6.56 5.86 

1 o o o o 

2 6344 5576 5040 4500 

3 77100 78030 77000 74600 

4 11100 9760 8820 7875 

·-

TOTAL 83444 93366 90860 86975 
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Cuyas envolventes finales son: 

83444 

DIAGRAMA DE 

C0MPRES10NES 

ESC. V = 1 /50 

C,T = lom. IOCXX>k9 

Fl GURA 35 

DIAGRAMA DE 

TRACCIONES 

4.1.4.4. Cálculo del refuerzo. 

A. Refuerzo meridional.

Para las compresiones meridiona

les se debe verificar la secci6n que trabaja 
. ,/' 

en compres1on . 

Por aplastamiento 0.30 f' e
2

= 84 kg/cm . 
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El valor fª 

c

p 
= 

max 

actuante es: 

= 
56526 fª 

c Ac 3200 

fª
= 17.7 kg/cm2

< f e e

Por lo tanto es suficiente 

cuantía que se puede fijar 

guridad. 

A' =I A = 0.005 X 3200 s . e

A' 16 2 cm 
s 

. 

= 84 

con 

del 

A = � 1/2 " a .16 cm. en cada 
s 

kg/cm2 .

colocar una 

lado de la se 

cara del tron 

co de cono (16.lcm2 ), cantidad que se modifi

cará si luego varía el espesor. Aunque las ba 

rras divergen hacia arriba el es�aciamiento 

cumple lo especificado. 

B. Refuerzo circunferencial.

Es el que corresponde a las trae

ciones circunferenciales que toman las barras 

directamente. 

A' = 

s 

A' s 
= 

Ahora: 

= 

54.9 2 cm .

93366 

= 

3200+8x55 

93366 
1700 

= 25. 6 kg/cm 2 :::::::=-- fct

circunstancia que obliga a redimensionar el 

tronco de cono. Aunque el peso propio no in 

fluye gran cosa en las tracciones es éste el 

Único factor a modificar. 

Aplicando el nuevo espesor de 0.40m. en el PUE. 

to x = 7.26 se tiene: 
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t
2 

= W .  X 

t2 = 6970 kg.

Apenas mayor en 1394 kg. a la anterior solici 
taci6n en ese punto; el nuevo valor de Tmax .
es 94760 kg. 

A' =

A' = 

5 

y 

fª = 

et 

Tmax 
fs

56cm. 

94760 
4000+8x56 

94760 
1700 

= 21.3 kg/cm2 
> fct

Si en este caso quiere comprobarse los valo
res de P.C.A. introduciendo la contracci6n 
del concreto se tendría: 

= 

= 

0.0003x2.lxl06x56+94760 
4448 

29.2 kg/cm2 
> 0.10 f� , no cumple. 

Aumentando nuevamente el espesor a 46cm. T
máxima alcanza un valor de 95805 kg. 

A' = 

s 

y : 

= 

= 

95805 
1700 

2 
= 56.4cm . 

0.0003x2.lxl06x56.4+95805 
5051. 2

26kg/cm2
< 0.l0f� ,cumple. 

2 As
= 0 3/4" a .l0m. en cada cara (5 6 .8cm ). 

El espaciamiento se mantendrá en toda la lon 

gitud del tronco de cono. 
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El procedimiento anterior de redimensionar el tron 
co de cono se ha simplificado notoriamente conside
rando que el peso propio no influye en las solici
taciones finales más allá de un moderado 10% del to 
tal, lo que no justifica la repetici6n de los cálcu 
los. Por añadidura la carga efectiva de agua es li 
geramente menor por haberse considerado los radios 
medios para calcular. La nueva cantidad de refuerzo 
meridional es: 

A' 
s 

= 0.005 X 4600 
2 = 2 3cm .

As = 0 5/8" a .15m. en cada cara (26.7cm2). 

En todo caso pueden realizarse los cálculos con las 
f6rmulas publicadas por Flügge para las que se em -
plean también los radios medios: 

hz = '6 . S ( Sen � - S) Cos o<

= 
o' .cotg o<. [ 2 (13 -s

3)Seno<. - 3h (12
-s

2 )] -
6 S 

2 

P.l
S.sen o<...·

Considerénse los datos de la Figura 36. 
Donde: 

1 = 11.66 , o<:. = 45º , h2 = 1s. 79 

p = 8318 kg/m.l. (cúpula, A.V.S., A.V.M. y 1200kg. 
de agua). 

Tomando como valores de S los siguientes: 

S = 11.66 , S = 10.25 ' 
S = 9.26 , S = 8.26 

Aclarando que Ns =

llamado meridionales. 
propuesta original 

N f da los 
La sola 

es la de 

resultados que hemos 
modificaci6n a la 

haber añadido en h2
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la carga por sismo de 0.95mts.; hecha la sal

vedad debe decirse que con estas dos f6rmulas 

se obtiene el mismo resultado que con las f6r 

mulas aquí aplicadas a lo que se añade el e

fecto de peso propio (c2 y t2).

' 
' 

' 

/ 

/ 

•/ 
/ 

FIGURA 36 

5.84 

4.1.5. Cálculo del anillo viga medio. 

Este anillo recibe la incidencia de la componen

te horizontal de la compresi6n del cono que, por tener 

tendencia a expandirse, producen tracciones. El anillo 

ha sido predimensionado en 0.70 m. de ancho y 0.60 m.de 

alto; al comenzar a calcular la pared c6nica y en el dia 

grama final aparece la acci6n de las cargas sobre la p� 

red que producen la compresi6n c1 y también la reacci6n

ºh 
1 

que nos da H2.



= 

= 

= 
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c1 X COS 45 ° .

11760 X COS 45 ° . 

8315 kg/m.1. 

Lo que produce una tracci6n equivalente a: 

= 

= 

= 

8315 X 8.26 

68700 kg/m.1. 

4.1.5.1. Refuerzo. 

A. Cálculo del refuerzo por tracci6n.

A' = 
s 

= 
68700 

1700 

A' 
s 

2 = 40.4 cm /m.1.

Con lo que se verifica la secci6n de concreto: 

= 

= 

forme. 

68700 

60 X 70 + 8(40.4) 

15. 2 kg/cm2 
--< fct

La cuantía será de 

ceptable según reglamento. 

As
= 15 0 3/4" (42.6cm2

)

= 17 kg/cm2 , es con-

40.4 
4200 

= 0.0096 , a-

B. Los estribos se colocan según regla -

mento. Nos damos una cuantía: 

= 0.002 X 4200 

2 
= 8.4cm . 

As
= � 0 5/8" a .20m.(10.0cm2 )
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4.1.6. Cálculo de la cúpula de fondo. 

-=fo 

.70 itt. 

,, 

FIGURA 37 

900 

ESC. 1 /125 

Para la boca de entrada a la chimenea se ha toma

do el radio interior y para la cúpula el radio medio , 

pues es la mejor manera de evitar disquisiciones ociosas y 
lograr valores iguales o ligeramente superiores al cal 

cular los esfuerzos. Comenzamos hallando los ángulos ; 

la flecha fue determinada durante el predimensionamien

to inicial; los datos son los de la Figura 37. 



-96-
.. 

<p o = Are Sen 0.70/8.26

�o = 4°. 86

r> = Are Sen 5.86/8.26

f'.? = 45° .19

También: 

f'= 8.26(1-Cos 4�86) = 0.03 

f"= 2.44 - 0.03 =2.41 

El primer paso es el cálculo de la chimenea o dueto de 
. . ,, 1.nspecc1.on.

4.1.6.1. Cálculo de la chimenea. 

La chimenea tiene forma cilíndrica con 
un radio interior de 0.70m. y un espesor uniforme 
que fijarnos en 16crns., o sea que el radio medio 
será 0.78m. Al igual que sucedi6 con otros cálcu 
los se eligen los radios medios para el cálculo 
con lo que se evita complicaciones y se está del 
lado conservador. 
La altura h es: 

h = 9.00 f" + O.SO = 7.09 rnts. 
El peso Wch es:

wch = 2 1f (0.78)(0.16)(7.09) 2400

wch = 13350kg.

Así mismo el peso del casquete suprimido en la cú 
pula es (para e = 0.40) 

w 1 = 1500. kg. c 

A. Refuerzo horizontal.

Tenemos:
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F = w
a 

x h x r 

F = 1000 X 7.09 X .78

F = 5530 kg. 

La fuerza F obliga a verificar el concreto por a 

plastamiento. 

fª 
=c 

f = 

c 

fª 
=c 

5530 
16x100 

o. 30 f�

= 

= 

5530 
1600 

84 kg/cm 

3. 5 kg/cm2<<f . e

2 
. 

La cantidad necesaria de refuerzo estará determi
nada por la cuantía mínima. 

2 A ' = O . 00 2 x 16 00 = 3 . 2 cm... .s 

As = � 3/8" a . 20m. (3-. 5cm2)

A partir del punto medio de la chimenea se aumen
ta la separaci6n a 22cms. 

Se 

B. Refuerzo vertical.

p =

fª 

c

fª 

c

colocará 

A
s 

La única carga es la de peso propio.

13350 kg. 

= 

P / 2 1Tr 
= 

13350/4.90 
A 1600 

= 1.7 kg/cm2 <<fc

la cuantía 

= � 3/8" 

, . m1n1ma. 

2 a . 2 Om . ( 3 . 5 cm ) 
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4.1.6.2. Acci6n del peso propio de la cúpula. 

El peso propio es el peso del concreto 
al que se añade una sobrecarga de 50kg. por imper 
meabilizaci6n. 

p = p.p. + s/c

p = 0.40 X 2400 + 50 

p = 1010 kg/m
2

,, 
. 

El peso por metro lineal considerando el diametro 
interno de la chimenea es: 

p = 

13350 --�--= 

2 lTr 

P = 3035 kg/m.l. 

13350 
4.4 

Estos dos valores se utilizan en las f6rmulas que 
da la teoría de la membrana y que están explica 
das en el Capítulo II. 

Cos 'f 
O 

- Cos � 
= - R.p. ( 2 )

Sen ft1

Sen y:'
0

2 Sen <f

Cos y') 
0 

- Cos 
y()_ Cos 0) + pR.p. ( z T 

Sen f 

Sen P, 
o

2 Sen }t' 

Se empleará las f6rmulas comenzando con el valor 
igual a ro . 

Para <f= 4 °.86 

Nr 
= 35823 kg. 

Ne 
= 8313 + 35823 = 27,510kg. 

Para (f = 10 °. 00 

N f!' = - 11,740kg.

Ne 
= 8190 + 11740 = + 3520 kg. 
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Para f= 20° .00

N
f 

= - 6240 kg.

N = - 7840 + 6240 = -1600kg.e 

Para <f = 30° . 00

N
y-; 

= - 5380 kg.

Ne
= - 7225 + 5380 = -1845kg.

Para (p = 40° .00 

N�
= - 5274 kg.

Ne
= - 6391 + 5274 = -1117kg.

Para <f = 45° .19 

N
y, 

= - 5345 kg.

Ne
= - 5880 + 5345 = -535 kg.

En la tabulaci6n se incluyen tres valores adicio-
nales para fines de comprobaci6n. 

r N � (kg). N8 (kg)

4°.86 - 35823 + 27510

10° - 11740 + 3520

20°
- 6243 - 1600

30°
- 5380 - 1845

40°
- 5274 - 1117

45 ° .19 - 5345 - 535

51°.30 - 5506 + 290

75 ° - 6871 + 4712

90° - 8570 + 8570

Los resultados obtenidos se grafican en las Fig� 
ras N ºs 38 y 39.
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- 35823

FIGURA 38 

FIGURA 39 

ESC 

Ne 

1cm .10 000 kq

((): 45º.19 

DIAGRAMA N (9 

lan . 10 000 kCJ

(() = 45°. 19 

DIAGRAMA N8 

4.1.6.3. Peso del agua sobre la cúpula. Efecto 

de sismo. 

El gráfico adjunto ayuda a determinar la 

variaci6n del peso del agua en toda la superficie 

de la cúpula. Se toma como origen el radio inte 

rior de la chimenea y se usan radios medios lo que 
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da valores conservadores, esto es, del lado de la 

seguridad. 

241 

R H'=l4.82 

R = 8.26 

ESC 1 / 125 

FIGURA 40a 

En un punto A de la cúpula actúa una carga de a 

gua W: 

Donde y = R(l-Cos f) - 0.03

X = R Sen <f 

Si suponemos máxima la carga por sismo ésta

de 0.9Sm. y la podemos incluir en el valor de

con lo que: 

sera 

h' 
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h' = 9.00 - 2.41 + 0.95 
h' = 7.54mts. 

Las compresiones meridionales se reparten según -
la siguiente f6rmula: 

w 

2 1f x Sen P

N f --
2 x Sen f

Para las solicitaciones circunferenciales deduci
mos de la f6rmula general: 

+ 

= 

= 

= 

p 

= R 

(h' +y) w a. R - N (f

Y de aquí tomamos valores para los ángulos 

Para 

Para 

Para 

'f = 

= 

4°.86 

o 

N8 = 7.54(1000)(8.26) = 62280kg. 

10° .00 

= 

11.967 - 0.075)1000 

.498 

N<p = 23880 kg. 

N8 = 63069 - 23880 = 39189 kg. 

= 

= 

= 

20º .00 

(59.990 - 1.776)1000 
1.932 

30131 kg. 
66147 - 30131 = 36016 kg. 
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Para Cf= 30° .00

Nf 
(142.751 - 9.158)1000

= 

4.130

Nf 
= 32347kg. 

Ne 
= 71173 32347 = 38826kg. 

Para (f = 40° . 00 

Nf
(261.557 - 27.601)1000

= 

6.826

Nft' = 34274 kg. 

Ne 
= 77995 - 34274 = 43721 kg. 

Para r = 45°.19 

N� (336.764 - 43.265)1000
= 

8.315

N� 
= 35298 kg. 

Ne 
= 82176 - 35298 = 46878 

Para <f = 51° .30 

(435.520 - 68.019)1000
Ny,

= 

10.062

N9? = 36524 kg. 

Ne 
= 87601 - 36524 ... 51077 kg.

Para r = 75°.00 

(861.105 - 231.196)1000
Ny-7

= 

15.413

Np = 40867 kg. 

Ne = 112602 - 40867 = 71735 kg.

Para Cf = 90°.00

(1068.222 - 373.660)1000
Nf 

= 

16.520 

Nf = 42044 kg. 

Ne 
= 130260 - 42044 = 88216 kg. 
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Los valores obtenidos deben afectarse del 

(-) porque son compresiones; inmediatamente 

lamos: 

signo 

tabu 

<¡J N
91 

(kg) Ne (kg) 

4 °.86 o - 62280 

10 °. - 23880 - 39189

20 °. - 30131 - 36016

30 °. - 32347 - 38826

40 °
- 34274 - 43721

45°.19 - 35298 - 46878

51 °.30 - 36524 - 51077

75°. - 40867 - 71735

90°. - 42044 - 88216

Al igual que los casos anteriores se ha continua

do hasta 90 ° para completar el· diagrama. Si apli 

camos la f6rmula general en 45 °.19 se obtendrá: 

p = 9949 kg/m2 que se corresponde con h en ese

punto incluyendo sismo (9.95mts.). 

Aunque la aplicaci6n de la f6rmula general sirve 

para comprobar la validez de los resultados obte 

nidos pueden todavía aplicarse las f6rmulas de 

Chaulet que se encuentran en la referencia biblio 

gráfica N º6; con dichas f6rmulas se obtiene resul 

tados en toneladas que verifican con mucha exacti 

tud los valores tabulados para la acci6n del agua 

. Se deberá utilizar la nomenclatura de la Figura 

N °40 b. 
Las f6rmulas son: 

R H 2 2 R 3 3 
--- [ 2 (Sen o(.. 1 - Sen c,,e.)- 3 (Seno<:

1
-Sen o<)]

Cos2 � 

R 

Cos2 
c:>< 

2
(H - R Seno<.)Cos o<- Nr 
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FIGURA 40b 

�. 

Los gráficos correspondientes son los de las Figu 

ras N º s 41 y 42. Además se tabula a continuaci6n 

la suma de los esfuerzos de peso propio y peso de 

agua. 

r Nf Ne 

4 °.86 - 35823 - 34770

10 °
- 35620 - 35669

20°
- 36374 - 37616

30 °
- 37727 - 40671

40 °
- 39548 - 44838

45° .19 - 40643 - 47413
-

51°.30 - 42030 - 50787

75 °
- 47738 - 67023

90°
- 50614 - 79646



ESC. 1cm. = 20CXX)lu¡ 

- 35298

ESC. 1cm = 20000 kg 
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DIAGRAMA N �

FIGURA 41 

- 62280

DIAGRAMA N8 

FIGURA - 42 

Los resultados del 6ltimo cuadro que expresan la 

suma de los dos diagramas de cada sentido, no se 

_considerarán cuando ello signifique una reducción 

artificial de las solicitaciones máximas. 
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Se analizará cada punto propuesto para obtener el 

esfuerzo actuante más conveniente. 

4.1.6.4. Cálculo del refuerzo. 

A. En el sentido meridional o "vertical"

por el plano de la generatriz la solicitaci6n 

máxima está en el borde de la cúpula para : 

f= 45° .19, con algunas reducciones sucesivas has 

ta f= 4° .86. 

r' = 45° .19 Nf = - 5345 - 35298 ' 

N� = 40643 kg/ml. 

La . , compres ion que toma el concreto es: 

fª 40643 2 
84 kg/cm 2= = 10.16 kg/cm -e:::::: f = 

c c . 

4000 

Luego, será suficiente una cuantía mínima de 

0.0025 A en cada cara. 
c 

A 0.0025 (40xl00) 20= = cm 
s 

A = 0 5/ 8" él • 20 
s 

2 en cada cara (20cm ).

B. En el sentido circunferencial tenemos:

La solicitaci6n máxima en f = 4º .86, cuando el 

reservorio está vacío y es de tracci6n. La compre 

si6n máxima real está en el borde de la cúpula pa 

ra r7 = 45º .19 con un valor de 47413kg. que no exi

ge mucho al concreto por lo que debe calcularse 

el refuerzo por tracci6n. 

T = 27510 kg. 

A'=
s 

T 
= 

27510 
1700 

= 16.2 cm
2 

En conclusi6n debe aplicarse la cuantía mínima en 

toda la superficie cupular. 

2
A = 0 5/8" a .20 en cada cara (20 cm). 

s 
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Se puede verificar: 

2 7510 
= 

4000+8( 20) 

f�t · = 6.6 kg/cm2 
e:::::: fct = 17 kg/cm2 .

4.1.7. Cálculo del anillo viga inferior. 

Este anillo recibe fuerzas de sentido contrario, 
una del tronco de cono y otra de la cúpula, según la Fi 
gura N ° 43. 

Sea H3 

H'3

H' 3 

FIGURA 43 

Ce : COMPRESION DE LA Q.RJLA 

Ct : Cow>RESION 0B. TRCNCO 

DE CONO. 

ESC t/20 

= et X Cos 45º .

= 56526 x Cos 45°. 

= 39970 kg/ml.

El verdadero valor de tt3 debe aumentarse en 1�80kg. debi
do a que el tronco de cono fue redimensionado. 

tt3
= 41350kg. 

.sea H4
= 

ce x Cos 45°.19 

H4
= 40643 x Cos 45° . 

H4
= 2 8645kg. 
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La Resultante R es: 

R = (39970 + 1380) - 2 8645 

R = 1 2705 kg/ml. 

que produce una fuerza de compresi6n F de: 

F = R x r 

F = 1 2705 X 5.86 

F = 74451kg. 

Otras consideraciones respecto a la condici6n de carga 
no se toman en cuenta pues resulta evidente que no hay ma 
yor solicitaci6n que la de suponer la cuba con su carga 
completa de agua. 

A. Refuerzo principal.

La tracci6n directa la toma el refuerzo principal:

A'  = 

s 

74451 
1700 

2 = 43.8cm .

que proporcionan la cuantía suficiente en el área 
60 x 70cms. 

As
= 16 0 3/4" (45.4cm2)

f�t
= 16.31 kg/cm2 fct , es conforme.

B. Refuerzo transversal.

de 

Para colocar los estribos basta cumplir lo indicado
en el Reglamento colocando una cuantía mínima de 0.002 Ac.

A' = 0.002 x 42 00 
s 

2 A' = 8.4 cm .
s 

A = 0 5/8" a . 24m. (8. 4cm2) s 
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Si bien es cierto que no se ha encontrado un dispositivo 

específico a este respecto es una práetica común colocar 

los estribos en la cuantía de armado y temperatura. 

4.1.8. Cálculo del fuste soportante. 

El primer paso consiste en metrar todas las car

gas que intervienen desde la linterna hasta el anillo vi 

ga inferior. Posteriormente se aplica el método de análi 

sis sísmico explicado en el Capítulo III. 

4.2. METRAD0 DE CARGAS. 

4.2.1. Metrado de cargas de concreto. 

A. Peso de la cúpula con linterna y ensanche:

pl = 81166 kg.

B. Peso del anillo viga superior:
' 

P2 = 18684 kg.

C. Peso de la pared cilíndrica, dividida en dos

partes de 3.00 de altura cada una:

P3 = 112102 kg.

P4 = 112102 kg.

D. Peso del anillo viga medio:

Ps = 52 314 kg.
� . 

E. Peso de la pared con1ca:

p6 = 117534 kg.

F. Peso de la chimenea.

P7 = 13350 kg.
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G. Peso de la cúpula de fondo:

P8 = 126 328 kg.

H. Peso del ariillo viga inferior:

P9 = 37 114 kg.

4.2.2. Metrado de cargas de agua. 

A. En el sector cilíndrico, dividido en dos par
tes iguales.

plO = 612 917 kg.

pll = 612 917 kg.

B. A nivel del anillo viga medio.

p12 = 116422 kg.

c. Sobre el tronco de cono.

p13 = 99 429 kg.

D. Sobre la cúpula.

p14 = 95962 kg.

4.2.3. Peso del fuste. 

El fuste lo asumimos con un ancho de O.SOmts. y� 
na altura deducida como sigue: 
Si la presi6n del agua es de 25.00mts. a nivel del suel� 
descontando el peralte de la viga queda: 

h' = 25.00 - 0.70 : 24.30mts. 

Asumiendo 2.20mts. hasta el comienzo de la cimentaci6n: 

H = 24.30 + 2.20 = 26.SOmts. 

P = 2 lT(S.86) (O.SO) (26.50)2400 

P = 1 1 170,859kg. 

Además la viga puente (L = 11.22) pesa 7000kgs. y las gra-



D= 16-52 

D=ll.72 

38 89m 
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PESO EH CAOA SECCION EH T1111 

CARGA PRINCIPAL CARGA LATERAL 

L 100.79 

300 730.67 

3 6 0  900.52 

2 82 476.37 

390. 29 15.00 

- --- -

---

2 
1
50 390.29 

---

390.29 

220 

FIGURA 4 4 

10.00 

6.00 
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C. La quinta secci6n incluye el anillo viga medio, la mi
tad de la parte cilíndrica y parte de la chimenea,
más su respectiva carga de agua.

PV = 900515kg.

Su altura es de 11.8 pies. 

D. La sexta secci6n abarca la mitad superior cilíndrica
y una parte de la chimenea más el peso de agua.

PVI = P3 + P7 + P10 = 117751 + 612917

PVI = 730668kg.

Su altura es de 9.8 pies.

E. La secci6n séptima y Última comprende la cúpula con
linterna, el anillo viga superior y una parte de la
chimenea.

PVII 
= P1 + P2 + 'Pf' = 

100 791 kg.

PVII = 100 791 kg.

Su altura es de 9.7 pies.

Totalizando los pesos de concreto en toneladas tenemos 

Pe = 1841.6 Tn. + 31.0 Tn. 

Pe = 1872.6 Tn. 

Los pesos de agua totalizados son: 

P = 1537.6 Tn. 

Las cargas transformadas a kips y según•las secciones a 
parecen en la Figura 45. El cuadro N º8 incluye las ope
raciones necesarias para hallar el período fundamental. 
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PESO DE CADA SECCION EN K I PS 

TOTAL 

CARGA PRINCIPAL 

9.d 2 2 l. 7 

9.8' 1607. 5 

11.8
° 

1 9 8 l. 1 

9.2
° 

1 O 4 8. O 

29
° 

8 58. 6 

29
1 

85 8.6 

9' 858.6 

7 4 34. 1 

FIGURA 45 

CARGA LATERAL 

33.0 

22.0 

13.2 

6 a. 2 





DESIGN OF EARTHQUAKE-RESISTANT STRUCTURES I TOWERS AND CHIMNEYS Chap. 20 

Table 20.1. COEFFICIENTS FOR DETf-10,flNING PERIOD OF \'JBRATION or FREE-STANDING CYLINDRICAL Sll[LLS 

HAVlNG VARY11'G CROSS SECTIONS ANO MASS DISTRIBUTlON• 

h .• a p r 
1,,, 

a p 
1l 11 

r 

1.00 2.103 8.347 1.000000 0.50 0.1094 0.9863 0.95573 
0.99 2.021 8.121 1.000000 0.49 0.0998 0.9210 0.95143 
0.98 1.941 7.898 1.000000 0.48 0.0909 0.8584 0.94683 
0.97 1.863 7.678 1.000000 0.47 0.0826 0.7987 0.94189 
0.96 1.787 7.461 1.000000 0.46 0.0749 0.7418 0.93661 

0.95 1.714 7.248 0.999999 0.45 0.0678 0.6876 0.93097 
0.94 1.642 7.037 0.999998 0.44 0.0612 0.6361 0.92495 
0.93 1.573 6.830 0.999997 0.43 0.0551 0.5872 0.91854 
0.92 1.506 6.626 0.999994 0.42 0.0494 0.5409 0.91173 
0.91 1.440 6.425. 0.999989 0.41 0.0442 _0.4971 0.90448 

0.90 1.377 6.227 0.999982 0.40 0.0395 0.4557 0.89679 
0.89 1.316 6.032 0.999971 0.39 0.0351 0.4167 0.88864 
0.88 1.256 5.840 0.999956 0.38 0.0311 0.3801 0.88001 
0.87 1.199 5.652 0.999934 0.37 0.0275 0.3456 0.87088 
0.86 1.14-1 5.467 0.999905 0.36 0.0242 0.31 �4 0.86123 

0.85 1.090 5.285 0.999867 0.35 O.o:!12 0.2833 0.85105 
0.84 1.038 5.106 0.999817 0.34 0.0185 0.2552 0.84032 
0.83 0.988 4.930 0.999754 0.33 0.0161 0.2291 0.82901 
0.82 · 0.939 4.758 0.999674 0.32 0.0140 0.2050 0.81710 
0.81 0.892 4.589, 0.999576 0.31 0.0120 0.1826 0.80459 

0.80 0.847 4.424 0.999455 O.JO 0.010293 0.16200 0.7914 
0.79 0.804 4.261 0.999309 0.29 0 008769 0.14308 0.7776 
0.78 0.762 4.102 0.999133 0.28 0.00i4:'.6 0.12576 0.7632 
0.77 0.722 3.946 0.998923 0.27 0.006249 0.10997 0.7480 
0.76 0.683 3.794 0.998676 0.26 0.00�:!22 0.09564 0.7321 

; 0.75 0.646 3.645 0.998385 0.25 0.004332 0.08267 0.7155 
0.74 0.610 3.499 0.998047 0.24 0.003564 0.07101 0.6981 
0.73 0.576 3.356 0.997656 0.23 0.002907 0,0(,056 0.6800 

O 72 0.543 3.217 0.99721)5 0.22 0.002349 O.O� 126 0.6610 
0.71 0.512 3.081 0.9%689 0.21 0.0011'78 0.04303 0.6413 

0.70 0.481 2.949 0.996101 0.20 0.001485 0.03579 0.6W7 

, 0.69 0.453 2.820 0.995434 0.19 0.001159 0.02948 o.�992

: 0.68 0.425 2.694 0.994681 0.18 0.000893 0.02400 0.57ó9

: 0.67 0.399 2.571 0.993834 0.17 0.000677 0.01931 0.5536
¡ 0.66 0.374 2.452 0.992885 0.16 0.000504 0.01531 O 5295

0.000.<68 0.011% '. 0.65 0.3497 2.3365 0.99183 O.IS 0.5044 

1 0.64 0.3269 2.2240 0,99065 0.14 0.000263 0.00917 0.4783 
! 0.63 0.3052 2.1148 0.98934 0.13 O 00,)181 O.OOA89 0.4512 

: 0.62 0.2846 2.0089 0.98789 0.12 0.000124 0.00506 O 4231 

i 0.61 0.2650 1.9062 0.98630 0.11 0.000081 0.00361 O J940 

! 0.60 0.2464 1.8068 . 0.98455 0.10 0.000051 0.00249 O 3(,39 

i 0.59 , 0.2268 1.7107 0.98262 0.09 o.00<mo 0.00165 0.1327 

: 0.58 0.2122 1.6177 0.98052 o.os 0.()()(�) 17 0.01) 104 0.3ll03 

0.57 0.1965 1.5279 0.97823 0.07 O i)(¡(h)l/9 0.0()()(,2 O �h(,9 

1 0.56 0.1816 1.4413 0.97573 0.06 0.0000()4 O.OOOJ4 o 2J::3

: O.SS 0.1676 1.3579 0.97301 0.05 o 000002 0.00016 0.1%6 

i 0.54 1.1545 1.2775 0.97007 0.04 O . 0()( llJ() 1 0.00007 0.1 �91 

0.53 0.1421 1.2002 0.96688 0.03 0.000000 0.00002 (l 1116 

0.52 0.1305 1.1259 0.96344 0.02 0.0001100 0.00000 O 0�23 

O.SI 0.1196 1.0547 0.95973 0.01 O 000000 o 0,>000 O 0-118 

o. O. O. O. 
------- --- - -- ----

'M11chc;J turmul:\ T . (-11 )'yl" .i.,. • •lfll)lP.J 
l!íO lt.D•t.l.T 

-· ·----.-------
- . ... -- _., - . -- . ·· -- - -- .. ----r---



-116-

Los valores de o<. , f3 y o son los del cuadro de la pá
gina anterior.
Puede aplicarse el mismo método con el reservorio vacío
en cuyo caso se obtendrá T = 0.201, lo que no cambia na
da pues el método debe aplicarse para la estructura car
gada con el máximo de agua.

4.3.2. Determinaci6n del corte en la base. 

El método S.E.A.O.C. propuesto tiene más de 10 a 
ños de existencia por lo que vamos a aplicarlo junto al 
método peruano y se elegirá el más conservador. 

4.3.2.1. Método S.E.A.O.C. 

V = Z.K.C.W. 

Z = Coeficiente de sismicidad = 1.0 

K = Coeficiente estructural igual a 3.0 para 
tanques elevados. 

C = Coeficiente de flexibilidad = o.os

0.12 <K.C < 0.25 

Nuestro C = 0.07136 , K.C. = 0.2141 

W = Peso de la estructura = 7502.3kips. 

Luego: 

V = 0.2141 (7502.3) 

V = 1606.2 kips. 

4.3.2.2. Método de las normas peruanas. 

H 
z u s c 

p= 
Rd 

z = Factor de zona = 1.0 

u = Factor de uso = 1.3

s = Factor de suelo= 1.0
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Ts 
= 0.3 

e = Coef.sísmico 0.8 0.3727 = 

+ 1.0
Ts 

0.16 <e < 0.40 

Rd 
= 

Factor de ductilidad = 3.0 

p =: Peso de la estructura 

En el punto 1.13.7 se dan dos criterios para au -
mentar el peso; elegimos el que señala 100% de au 
mento de la carga viva por parecer el más adecua 
do. 

p = 7502.3 + 1537.6 X 2.2 

p = 10885. 

V = H = 
1.0 X 1.3 X 1.0 X 0.3727 X 10885 

V = H = 1758 kips. 

Este V es el valor que elegimos porque nos man-
tiene del lado de la seguridad. 

4.3.3. Distribuci6n del corte. 

La relaci6n altura ancho es: 

H 

D 

H 

D 

127.6 
= 

[ 2 (5.86)+0.50] (3.28) 

= 3.18

Aplicando la f6rmula 2-A se determina el corte en la co
ronaci6n de la estructura. 

Ft 
= 0.004 V(� ) 2

Ft 
= 71 kips

y V Ft 
= 1687 kips.



. 

h hx 
h ( pies) h (pies 

X ---¡:¡- H 

127.6 ----- 1.00 ----

117.8 122.7 0.92 0.96 

108.0 112.9 0.85 0.88 
96. 2 102.1 o. 75 o.so

87 .o 91.6 0.68 0.72 

58.0 72.5 0.45 o. 57
29.0 43.5 º· 23 0.34
o.o 14.5 o.o 0.11

C U A D R O · N º 9

wh wh 
w (kips) XX XX 

X hn Lwx�

----- ----- ------

221.7 212.8 0.0437 

1607.5 1414.6 0.2904 
1981.1 1584.9 0.3254 
1048.0 754.6 0.1549 

891.6 508.2 0.1043 
880.6 299.4 0.0615 
871.8 95.9 0.0197 

Fi 

--

74 

490 
549 
261 

176 
104 
33 

L.= 7502.3 I°= 4870.4 L= 1687 kips 

h WX X
) F. = 01 - Ft) (� h 

1 
LWX X

Vx(kips' Fi.hx M (k-p) 
X 

71 ---- ----

145 9080 9080 

635 55321 64401 
1184 56053 120454 
1445 23908 144362 

1621 12760 157122 
1725 4524 161646 
1758 478 162124 

L F .h = 162124 

M = 162124 kip-pie 
V 1 

M = 22467 Tn-rnt. 
V 
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Si bien el método S.E.A.0.C. recomienda un factor J pa
ra reducci6n de momento, nuestras normas especifican en 
el punto 1.18.4 que no habrá reducciones, lo que hace -
mos efectivo. No se ha creído menester considerar efec 
tos de torsi6n porque sencillamente no hay excentrici 
dad entre el centro de masas y el de rigideces. 

4.3.5. Acci6n del viento. 

Según nuestro R.N.C., Título V, Capítulo V, la 
acci6n del viento debe cumplir varios requisitos; como 

• 

también pr9duce un momento de volteo vamos a empezar 
por este punto para compararlo con el producido por si� 
mo dado que s6lo debe considerarse uno de ellos (refe -
rencia Nº ll, 1.9.8). 
Utilizamos la presi6n dinámica q mínima de 30 kg/m2 , 
pues de acuerdo a los datos disponibles da para una ve 
locidad de viento de casi 50 nudos que es inédita entre 
nosotros. Luego interviene el par mayor S que se halla 
proyectando la estructura en un plano vertical. Asimis 
mo se determinar� la esbeltez para lo cual �

2 ::::::..
2

_5 ,

lo que se verifica para H = 36.1 metros (sin la linter-
na) y S = 497.2 m .  Nuestra estructura cumple el re-
quisito, por lo cual se va a usar un coeficiente de es 
beltez Ke del que elegimos el más desfavorable (Ke = 

1.363). En la f6rmula final interviene también el coe 
ficiente global et = 0.60 en nuestro caso. 
Al pie del gráfico están las áreas que se han considera 
do, las alturas efectivas y el brazo de palanca conside 
rado. 
Se emplearán dos fuerzas que llamamos pl y P2.

pl 0.60 X 1.363 X 30 X 179.4 = 4.4 Tn. = 

Pz 0.60 X 1.363 X 30 X 317.8 = 7.8 Tn: = 

MV 
= 4.4 X 34.15 + 7.8 X 16.10 

MV 
= 275.9 Tn-mt. 
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AREAS (m2) 

2 IO 23.8 

6 90 11 8. 1 

2 50 37.5 

.10 

34 15 12.92 

24 60 3 17.8 
16 10 

�-�-�-----�--�--�-
p= Ct. Ke. q. S. 

s = 497.2 

ESC. 1/500

FIGURA 46 

Mv tiene un valor peq?eño que carece de significado fren
te al importante momento de volteo po_r sismo y por ser 
este Último el que elegimos no se hace necesario 
nuar las verificaciones que menciona el R.N.C. 

4.3.6. Verificaci6n de esfuerzos. Refuerzo. 

conti 

Para verificar los esfuerzos se emplea la f6rmula 
de flexo compresi6n dado el comportamiento del fuste en 

mucho 
acero 
sea A' s

A
T 

A
T 

A
T 

I 

I 

semejante a una columna. Nos daremos 

inicial con la que se pueda empezar 
= 0.005 A c·

= A + 8A'e s 

= 1.040 A = 

e 
1. 040 ( 2. Tf r X 0. 50)

19.15 2
= m . 

1í 4 4 = 64 Cd1 - dz) 

4= 316.7 m .  

a 
una área de 
trabajar; 
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r = distancia a la fibra más alejada = 6.11 m. 
P = peso total = 3410.2 Tn. 

= 

(/ =

cr = 

cr = 

22 ,467 Tn-mt. 

p + 
Ar 

M v.r

3410.2 +
19.15 

22467 X 6.11 

316.7 

178.0 + 433.4 

De donde: (J 
+

611.4 Tn/mt2= 

-

255.4 Tn/mt2
cr = -

ere = + 61.1 kg/cm 2

� 
= 25.6 kg/cm 2

(compresi6n) 

(tracci6n) 

u -e::::::: f = e e O. 30 f' e , es conforme. 

� debe verificarse incluyendo una cantidad de refuerzo 

que podemos considerar en tracci6n directa. 

T "" 25.6 X 5000 = 128000 kg. 

A' 1282000 75.3 2 = = cm .s 1700 

fª 128000 
22.8 kg/cm 2= 

et 5000+8x75.3 

fª --.. f = 17 kg., no es conforme. 
et --- et 

En este punto puede proponerse un ensanche de la pared 
de soporte (como se hace en el Capítulo VI) pero la al 
ternativa de aceptar este valor existe sobre todo si se 
considera la contracci6n del concreto y los valores más 
altos de fct utilizados por P.C.A.
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A. Refuerzo vertieal.

A = 0 1" a .13 m. en cada cara (78.5 cm2).
s

Este refuerzo da una cuantía de 0.0157 menor a 0.021
que es la máxima.

B. Refuerzo horizontal.

Se colocará una cuantía mínima de 0.002 por armado y
temperatura.

A' 
s 

2 
= 0.002 x 5000 = 10.0 cm . 

As
= 0 5/8 a . 20 en cada cara (20 cm2) 

4.3.7. Cálculo de la viga puente. 

De acuerdo al dibujo de la Figura 47 se hace el 
metrado de cargas por metro lineal: 

Baranda metálica 
Aleros 
p.p. viga

2 X 25 kg. = 50 kg. •••••••• 50 

2 X 8 4 kg. = 16 8 kg. . . . . . . . 16 8 

kg. 
kg. 

1.08 x 0.55 x 0.32 x 2400 = 422.4 kg. 
------

------

640.4 kg. 

Con lo que se obtiene D = 640.4 kg. 
Por carga viva L = 500 kg. 

La carga.Última es: 
1.02 

1 
u = 1.4 D + 1.7 L 

¡ u = 1.4 X 640.4 + 1.7 X 500 

u = 1750 kg/ml. ,, 

Mu 
= _l_u X 12 55 

M = 27.54 Tn. - m. d=50cm u 
32 

ESC. 1/20 

FIGURA - 47
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4.3.7.1. Refuerzo en la losa. 

La solicitaci6n es mínima por lo que se 

colocará refuerzo nominal de 0 3/8" a .30 en sen

tido longitudinal y 0 3/8" a .25 en sentido 

transversal. 

4.3.7.2. Refuerzo en la viga. 

A. Primero se halla la cuantía máxima:

pb = 0.85 (0.85) 280 
4200 X 

6000 
6000+4200 

P = Pmáx = 0.75 (0.0283) = 0.021 

2 A' = 0.021 x 32 x 50 = 33.6 cm . s 

Luego se aplican las f6rmulas: 

a = 

As X 
fy

0.85 f' .b 
c 

• y

= 0.0283 

� 2 que se cumplen para a = 9.4 cm. y As = 17 cm .

As
= 3 0 l" + 1 0 5/8" (17.3 cm2).

En la parte superior se coloca cuantía mínima: 

A' = 0.002 X 55 X 32 = 3.52 s 
2 cm .

As
= 3 0 1/2" (3.87 cm2) 

V =

V =d 

Los 

V = 

vd
=

B. Refuerzo transversal.

1750 X

2 

9820 -

cortantes 

V 
íl)xbwxd 

11.22 = 9820 kg. 

1750 X 0.50 = 8945 kg. 

nominales son: 

= 7. 22 kg/cm2
y ,

Vd _ __,;;;,._ __ = 6.58 kg/cm2

íl)xbwxd 
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Como el cortante admisible ve=

ve= 0.53 � = 8.87 kg/cm2.

es mayor se aplica la norma de colocar armadura 
transversal a partir del punto en que v sea ma 
yor a la mitad de v .  

c 

= ( 11.22 )X 
2· 

7.22 - 4.44 
7.22

= 2.16 m. 

La separaci6n que debe primar es la de 
d de agrietamiento, s = -
2
- = 25 cm.

control 

El resto del refuerzo se coloca con buen juicio. 

As� = 0 3/8" la .OS, 3a .10, 4a .15, 5a .20,

r.a . 2 5.

4.4. ANALISIS DINAMICO. 

Para efectuar el análisis dinámico se emplearán 
los métodos de Stodola y Holzer considerando el fuste dividi
do en tres partes de las que la Última incluye el peso del de 
p6sito de agua. 

4.4.1. Metrado de cargas. 

NIVEL CONCRETO ( t) AGUA (t) TOTAL (t) CONSIDERAOO 

1 396.27 - ---- 396.27 396 t 

2 400.27 
----- 400.27 400 t 

3 1075.94 1537.65 2613.59 2614 t 
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4.4.2. Método de Stodola. 

Para aplicar este método se emplean los siguien -

tes datos: 

E = 

K = 

I 

I = 

h = 

K = 

5 2 
2.8 x 10 kg/cm 

12 E I 

h3

rr 
(D4 -d4 )

64

316.67 m4

26. 5/ 3 = 8.833

154,391 Tn/cm. 

m. 

La masa concentrada en 

40.4 tn X seg2/m en 

40.8 tn X seg2/m en 

266.5 2tn X seg /m en 

cada nivel es: 

el primer nivel. 

el segundo nivel. 

el tercer nivel. 

Se aplicará el método Stodola simplificando K al multi -

plicarlo por 10- 4 para efectuar los cálculos; además m

tiene que compatibilizarse con K dando las unidades de 

m en txseg2/cm., lo que obliga a restituir el valor fi

nal de w2 multiplicándolo por 106seg- 2.

Después de aplicar el Stodola se obtiene: 

¿x col = 56.6 + 110.6 + 159.4 = 326.6 

¿x asum = 1.00 + 1.95 + 2.82 = 5.77 

y ' 

5.77 

326.6 

con lo que se ha encontrado el primer modo. 
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4.4.3. Método de Holzer. 

Aplicando el método de Holzer se obtiene el valor 

de los modos segundo y tercero. 

W2
2 

= 410343 seg-
2 

2 -2
w3 = 1150896 seg 

El método de Holzer se aplic6 a una veintena de puntos 

para obtener los datos graficados en la Figura 47.a ; no 

se incluye el cuadro por no considerarlo necesario pero 

en el cuadro N ºl0 los valores d han sido obtenidos por 

ese método. 

4.4.4. 0btenci6n de los desplazamientos reales y los cor 

tantes. 

En el cuadro N º l0 se han realizado todas las ope

raciones necesarias para hallar los desplazamientos y a 
parecen en el gráfico de la Figura 47.b. Los desplaza -

mientos reales se obtienen multiplicando X' por U.K. 

X = U.K x X' = 1.3 X'

Respecto a los cortantes obtenidos en el cuadro N ºl0 hay 

dos factores a considerar, el primero de los cuales es 
que no se puede asegurar que el método de Holzer sea ade 
cuado para el tipo de estructuras de que se ocupa este 
trabajo. Además debe tenerse presente que se ha dado 
prioridad a un método de cargas estáticas equivalentes 

en virtud de la sencilla estructura de los tanques eleva 

dos sobre fuste circular. 
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0ESPUZAMIENTOS VEROlOEROS 

-0.00005

0.00031 

0.00034 

ESC. H 

V 

FIGURA 47b 

1 /0.0025 

1/ 125 

0.000003 

-0.00005

0.00005 
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* C A P I T U L O V * 

CIMENTACION DEL RESERVORIO INTZE 

5.1. ELECCION DEL TIPO DE CIMENTACION. 

Se elige una zapata contínua en anillo circular. 

Según W.S.Gray para que exista una distribuci6n uniforme de 

presiones, el área hacia afuera debe ser igual al área hacia 

dentro del círculo medio. Asumiendo una resistencia adecuada 

del suelo se dan las siguientes dimensiones que luego se veri 

ficarán al sumar todas las cargas. 

La altura inicial de la zapata es de 1.60m. pero se ha previs 
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t o  lill awnento en la altura hasta 2.25m. cuando se haga la verificaci6n 

p or corte. 

R z 8.00m 

r = 2.16m 

At =93.181m2 

Al : 93.223m2 

Ese. 1/15 

FIGURA 48 

5.2. DISEÑO DE LA CIMENTACION.

En princip io se hace el m e trad o de cargas 

verificar las presiones sobre  el suel o y la estab il idad 
vuelco; l ue g o  se pr o cede al diseño. 

para 

al 

,. 

5.2.1. Me trad o de cargas. 

En el'se ct or exterior: 

A. Peso del reservorio con agua /2 = 1705.1 Tn. 

B. Peso del relleno  exterior = (83.8x2.2xl.S) = 276.S Tn.

C. Peso de la za pata ( exterior)= (93.2xl.6x2.4) = 357.9 Tn.

======= 

2339.S Tn. 
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En el sector interior: 

A. Peso del reservorio con agua /2 = 1705.1 Tn. 

B. Peso del relleno interior = (84.2x2.2xl.5) = 277.9 Tn. 

C. Peso de la zapata (inferior) = ( 93.2xl.6x2.4) = 357.9 Tn. 

Presi6n exterior = 2.5 1 kg/cm
2

Presi6n interior = 2.51 kg/cm
2

5.2.2. Estabilidad al vuelco. 

-------

-------

2340.9 Tn. 

Con las dimensiones y metrados efectuados se ha 

lla la estabilidad al volteo con respecto a la arista 

inferior externa de la zapata. La relaci6n Momento re

sistente entre Momento de volteo debe ser mayor que 1.5 

según el punto 1.18.5 de la referencia 11. 

= 

= 

Peso total x 8.00 

22467 T-m 

(2339.5 + 2340.9) X 8.00 

2 2 467 T-m 

= 1.67 

lo que también significa que las dimensiones de la za

pata pueden reducirse. Las nuevas dimensiones que son 

fácilmente verificables son: 

R = 7.7 0m. ; r = 3.06 ; A
e 

= 78.384 

Peso al exterior = 2233.8 Tn. 

Peso al interior = 2235.7 Tn. 

Presi6n exterior 2.85 kg/cm 
2 

= 

2 
Presi6n interior = 2.85 kg/cm 

M /Mv
= 1.53 

r 

A. = 7 8.464 
1 
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5.2.3. Variaci6n de presi6n por el momento de volteo. 

El perímetro de la pared soportante es: 

2 7fx 5.86 = 36.8mts., o sea que el peso que re

cibe la zapata de la estructura es de : 

3410.2/36.8 = 92.7 Tn/mt. 

La distribuci6n uniforme de las cargas en dos áreas i -

guales a ambos lados del eje medio evita la aparici6n de 

torsiones del tipo "anillo de humo" en la zapata. 

1.59 2.55 

1 7 

160 

ESC. 1/50 

FIGURA 49 

D = 15. 40m. ; d = 6.12m. 

Hallamos el momento de inercia en la base. 

I = rr (15.404 - 6.124 ) = 2692 m4

� 

z = 
2692 

= 349.6 m

15.40/2 

El mayor incremento y disminuci6n de presi6n que el 
d . 

+ 
M /Zmento de volteo puede pro uc1r es _ v 

+ + 22467 T-m 
349.6 

+ 2= 64.3 Tn/m 

Mo 

En el borde interior <le la zapata será de 25.5 Tn/m 2 , lo
2 qu<: significa que hay una carga desbalanceada de 38.8 Tn/m. 
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DIAGRAMA DE CARGAS ESTATICAS 

FI GURA 51 

Tanto la parte exterior como la parte interior de la za 
pata se comportan como voladizos empotrados en la cara 
del fuste que se calcula para máxima solicitaci6n. Las 
longitudes de arco exterior e interior son 1.31 y 0.52m. 

5.2.4. Cálculo del refuerzo. 

El método por aplicar consiste en dividir el vo 
ladizo en dos partes y hallar el Momento considerando la 
carga extrema afectada por el coeficiente 2/3 y la car
ga en la-cara del fuste afectada por el coeficiente � . 

A. Volado exterior.

Tiene una longitud de 1.59m.

M 
1 2 2 1 2 1= 1.31 x 2(92.8)(1.59) T + 2(79.5)(1.59) -3 

M = 135.9 Tn-m 
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d=
V¼ 

= 
135.9xlo5

18.Zxl00

d= 86cm e:::::::- d = 1. 50m e===: 2 .145 (Por corte) 

A' = 
s 

A�= 42.5cm2.

=
135.9 

l.7x0.876x2.145

La cuantía mínima es de 44.4cm2.

As = 0 l" a .11(46.4 cm2). Este refuerzo se coloca

la cama inferior; no se puede cortar varillas debido 

la divergencia hacia el borde exterior. 

en 

B. Volado interior.

M 

M 

d 

A' s

A' s 

Tiene una longitud de 2.55mts.

1 2 1 1 2 2 = -y-(75.3)(2.55) T + 0.52 X --y(54)(2.55) x3

= 142.5 Tn-m. 

= 1. S0m < 2 .14Sm (Por corte) 

M 142.5= = fs.j.d l.7x0.876x2.145

44.6 2 = cm . 

A = 0 l" a .l0lm (50.S cm2). Este refuerzo se coloca
s 

a 

en la cama inferior y se puede cortar el 50% una vez pa 

sados 2.0Sm. desde la cara del fuste. 

C. Refuerzo superior; volado exterior e interior.

Este es el caso en que se deben sumar los esfuerzos.

En la parte externa se tendrá - 35.8 Tn/rn2 y en la cara

exterior del fuste es - 22 .5 Tn/rn2; en la cara interior

vale - 18.3 Tn/m2 y + 3.0 Tn/rn2 en el extremo interior.

El máximo valor de Momento se obtiene en la cara exte -

rior y vale M = 49 Tn-rnt. con lo que A�= 15.3 crn2.

A = 0 3/4" a .18m.(15.8 crn2).
s 
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En el lado interior se cortará la mitad de las varillas 
50cm. antes del borde de la zapata. 

D. Refuerzo transversal.

Para este refuerzo circunferencial se considera la
carga desbalanceada de 38.8 Tn/m2 entre ambos extremos
de la zapata; se asume la distancia entre los bordes ex
terno e interno para calcular el Momento.

M = 
1 (38.8)(4.64)

2

= 104.4 Tn-mt.8 

A' = 
s 

= 

A�= 32.7 cm2/mt. 

104.4 
l.7x0.876x2.145

A = 8 (/J l" a .15, r a .30 en ambas capas. 
s 

Las primeras ocho varillas corresponden al borde inte -
rior según se aprecia en los planos. 

5.2.5. Verificación del cortante. 

El corte se verifica en las dos caras del fuste 
para la máxima solicitación. 

A. En la cara exterior.

El área correspondiente a un metro de fuste es:

1.90 m 2

1 (l.3lx64.3+51.0) X 1.59 V= 28.5 x 1.90 + z 

V; 161.7 Tn por metro. 

Se hace la verificación para ve
= 0.53 � =

d = 
161.7 

0.8Sx8.87xl00 = 214.5 cms.

2 8.87kg/cm 

lo que determina una nueva altura de zapata que es: 

214.5 + 7.5 = 222 cm., lo que convertimos en 225cms. de 

peralte total. 



-138-

B. Segundo caso.

A la distancia d desde la cara del fuste y hasta
el borde interior se obtiene el área de carga en la que 
se aplican las máximas presiones. La única raz6n para 
elegir el sector interior es porque es el más solicita
do. 

2.1 75 
• 

10.375 

0.52 

ESC. 1/50 

FIGURA 53 

Las presiones efectivas son 60.6 Tn/m2 a la distancia 
y 54.0 Tn/m2 en el b?rde de la zapata. 

1 V= 2(0.57 X 60.6 + 0.52 X 54) X 0.375 

V= 11.74 Tn. 

V = 
_l_l_.�7 _4 _x_l _0 _

3 
__ = l.l kg/cm2

0.85x57x2 17.5 

v < ve= 0.29 � = 4.85 kg/cm2.

BIBLI.OGRAFIA. 

Referencias N º s 19, 20 y 2 1. 

d 



* C A P I T U L O VI * 

DISEÑO ESTRUCTURAL DEL RESERVORIO CILINDRICO 

Dimensionamiento de la cuba. 

Este procedimiento se relaciona básicamente con la ca 

pacidad de líquido que deberá contener el reservorio (1500 m
3); en tal 

sentido puede decirse que hay bastante libertad para elegir por lo que 

bastará tener en cuenta que el resultado más conveniente se obtiene cuan

do la altura de agua es igual al radio de la base, por lo que en ambos ca 

sos se ha elegido una dimensi6n de 7.85 metros. La pared cilíndrica tie 

ne 7.50 me tros de altura por 0. 3 7 me tros de espesor, lo que 

significa que la  superficie de agua entra en contacto con e] 

anillo viga superior ; la pared de la chimene a central tendr� 

ocho (8.00) me tros de altura y quince (15) centímetros 
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de espesor. El  radio medio de la cuba, según las dimensiones 

del párrafo anterior, será de 8.035 metros; la losa de fondo 

tendrá 0.85 metros de espesor y un radio e xterior de 8.35 me 

tros. Para calcular la losa de fondo se siguen pasos previos 

para determinar el diámetro medio del fuste soportante al que 

se dará 0.38 metros de espesor. 

! 6.1. ESTRUCTURACION.
l

Una característica primordial de las cáscaras de 

revoluci6n es la simplicidad de la estructura que se diferen 

cia mucho de las estructuras comunes; al no existir mayores -

complicaciones y habiéndose definido las dimensiones principa 

les se procederá entonces a calcular los elementos de la cuba. 

6.1.1. Cálculo de la cúpula de cubierta. 

6 .1.1.1. Dimensionamiento y cálculo de esfuerzos. 

Las cargas sobre la cúpula son iguales 

a las del tanque INTZE pero en el caso de la lin 

terna se ha previsto una sobrecarga de 500kg/m2 .
para utilizarla con fines de control geodésico ; 

metrando cargas se obtiene: 

Losa 

4 Columnas 

Viga de base 

S/C 
Baranda metálica: 

2 xl.5Sx0.8x2400 

4x0.25x0.25x0.28x2400 

2 xl.125x0.17x0.25x2400 

500kg/m2.

30kg/ml. 

El peso P por metro lineal de abertura es: 

p = 
6324 

= 1006.Skg/ml. 
2 lT(l.00) 

= 1449.1 
= 168.0 
= 721.0 
= 3773.8 
= 212.1 

-------

-------

6324kg. 

Una flecha de 2.00 metros hace una relac i6n con la 
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cuerda del arco de 1 a 8.03 que es 6ptima para 
cúpulas rebajadas. El radio debe cumplir la re 
laci6n R (1- Cos f/) = 2. OOm., expresi6n que s6 
lo se puede satisfacer cuando 9? = 27 °.955 y el 
radio mide 17.140 m. 
El ángulo de abertura de la linterna se denomina 
rá <(

0
y vale: 

<fo = Are Sen (1.00/17.140) 

<fo = 3° .345 

con una pequeña flecha f' . 

f' = 17.140 (1-Cos 3 ° .345) = 0.0292m. 

Aplicamos las f6rmulas y símbolos que se descri 
be en el Capítulo II: 

N <f = Esfuerzos meridionales según 

= Esfuerzos circunferenciales según e

N f!' = Rp (

Ne 
= Rp ( 

Cos � - Cosff... 
2 )

Sen tf 
Cos f - Cos ro 

2 Sen (f 

Metrando cargas se halla p: 

Peso propio : 0.08 x2400 

- p 

Sen� 

Sen2 f
Senr 

Cos f) + P o 
Sen2 f

= 

S/C (Acabados e impermeabilidad) = 

192 kg. 

100 kg. 
-------

-------

292 kg. 

p = 292 kg/m2. 

Conocidos los valores P y p se comenzará a calcu
lar desde f

0 
cada cinco grados hasta la abertu

ra máxima,sea f= 27 ° .955; luego, con fines ilus
trativos se hallan tres valores hasta los 90 º . i� 
cluso los mismos que pueden servir para compraba-
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La Figura 54' muestra que en sentido meridional 
toda la cúpula está en compresi6n. 

ESC. 1cm: 5000kg 

12254 

DIAGRAMA N 8 

FIGURA - 55 

(f' =27° 9 55

En sentido circunferencial el sector de cúpula 
que se anal.iza tiene una pequ_eña zona de tracci6n 
pero el resto está en compresi6n. Si el ángulo 
r de apertura fuera mayor, la cúpula entraría -

en tracci6n nuevamente a los 51? tal como se a
precia en la Figura 55 ( . 

6.1.1.2. Cálculo del refuerzo. 

A. En sentido meridional se toma
compresi6n máxima para hacer la verificaci6n 
aplastamiento: 

0.30 f' c
17 250 
8xl00 

= 84 kg/cm2. 

= 2 1 . 6 kg/ cm 2 e::::::: f c

Se colocará cuantía mínima: 

A' = 0.002 x 8 x 100 = 1.6 cm2/mt. s 

As = 0 3/8" a .24m (2.96 cm2 ) 

la 
por 
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La separaci6n de varillas se mide en el radio me 
dio de 8.035m. y se hará el corte de varillas al 
ternas cuando la separaci6n se haya reducido a 
la mitad por convergencia hacia el centro. 

B. En
za la tracci6n 

A' = 

s 

sentido circunferencial se utili 
máxima en el borde de la lintern� 
12254 2 

1700 = 7.21cm .

Se debe verificar la capacidad del concreto para 
tomar tracciones: 

= 
12254 

8x100+8x7. 2f 14.3kg/cm2 .

f�t -< fct = l 7kg/cm2.

Luego, hasta los 5� se colocará: 

As=� 3/8" a .09m.(7.8cm2/m)

Y posteriormente 0 3/8" a .24m.(2.9cm2/m) 

6.1.1.3. Zona de empalme. 

La vecindad de la viga anular en el en 
cuentro con la cúpula es una zona que conviene 
reforzar para prevenir la posible aparición de 
momentos flectores que no son considerados por la 
teoría de la membrana. El ensanche a lo largo 
de la cúpula tendrá un metro de longitud radial 
extendiéndose hasta el borde exterior de la viga 
anular superior y es el único refuerzo necesario 
ante cualquier eventualidad; su peso hallado geo 
métricamente alcanza 140kg. por metro lineal en 
el borde de la cúpula, cifra que afecta en muy 
poco el empuje meridional sobre la viga de sopor 
te por lo que s61o será tomado en cuenta como car 
ga vertical. 
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6.1.2. Cálculo del anillo viga superior. 

Este anillo recibe en la parte inferior una p� 
queña presi6n de agua equivalente a 0.35m. de altura que 
ejerce una tracci6n igual a 350 x 8.035 = 2812kg. 
El empuje de la cúpula está dado por la componente hori 
zontal de los esfuerzos N 'f : 

V 

FIGURA - �6

Nf
= 3104 kg/m. 

H = Nr Cos f V = Nf Sen (f 
H = 2549kg. V = 1353kg. 

Se elige una secci6n de 0.40x0.50 para el diseño y se ha 
lla su peso : 

P = 0.40x0.50x2400 
V 

Pv
= 480kg/ml. 

La fuerza horizontal H produce tracciones en el anillo: 

F 
1

H X 2R = -2-

F 
1 (2549 X 8.035) 2 = 

-y-

F = 20481 kg. 

T = 20481 :.¡. 2812 = 23293 kg. 

Verificando el concreto en tracci6n: 

= 

23293 
2000 

2 
= 11.6 kg/cm -C::::::: fct
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La escasa influencia del agua se puede omitir en este 

cálculo considerando que gran parte del refuerzo que pro 

viene de la pared atraviesa la viga. 

6.1.2.1. Cálculo del refuerzo. 

A. Refuerzo principal.
• 

A'
s

A' 
s

= 1700 

= 13.7 

= 

2 cm . 

23293 
1700 

Con este refuerzo preliminar se verifica · nueva

mente la secci6n: 

23293 
= ---:--ee-,,,...,...----=-...,,...,....,,,,....�--

40x50 + 8 (13. 7)
' 

= 
2 llkg/ cm -<: f et

Se utilizarán barras de 0 5/8" 

= 8 0 5/ 8" (16. Ocm2
)

B. Cálculo del refuerzo transversal.

Bastará una cuantía mínima.

A' = 0.002 X 2000 
s 

2 A' = 4.00 cm .
s 

2 
A

s 
=0 0 3/8" a 0.17 (4.2cm) 

6.1.3. Cálculo de la pared cilíndrica. 

La pared tiene una secci6n uniforme de 37cm. y� 

na altura de 7.SOmts., aunque para todos los efectos se 

va a considerar la altura de agua de 7.85m. 

Inicialmente se toma la presi6n de agua en la base para 

un metro de pared; el diámetro medio es de 16.07m. 



-147-

Q = o .h

T = r . h. D/ 2

T = 1000 X 7.85 X 
16.07 

2 

T = 63075kg. 

63075 • 

2 
A' = = 37. lcm

s 1700 

Verificando el concreto: 

= 
63075 

37x100+8x37.1 = 15.8kg/cm2. 

fa -- f f et - et' es con orme.

A. C argas sobre la pared.

Tenemos la componente vertical V que ejerce la cúpula

y el peso de la viga Pv. También debe considerarse el en

sanche. 

V +  Pv + 140 = 1353 + 480 + 140 

= 1973kg. 

Esta carga s61o produce compresiones. 
No hay tracciones circunferenciales: 

t = o 

DIAGRAMA DE COMPRESIONES 

ESC. V : 1 /100 

FIGURA 

H : 1cm = 2000ko 

57 

1973 
r-, 

1973 
L..J 
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B. Cargas de peso propio.

Son compresiones que se incrementan en sentido lineal.

Por motivos prácticos se divide la pared en 5 partes. 

y c 

o o 

1.57 1083 

3.14 2478 

4.71 3872 

6.28 5263 

7.85 6660 

No hay tracciones circunferenciales: 

t = o 

CARGAS DE PESO PROPIO 

ESC. V 

H 

1 / 10 0 

1 cm= 2000kg 

FIGURA 58 

t 

o 

o 

o 

o 

o

o 
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C. Acci6n del agua en la pared.

Se utilizan las tablas de Portland Cement Association

y un procedimiento similar al del primer reservorio. 

La sobrepresi6n por sismo es: 

p = 

p 
= 

s = 

w = 

H = 

y = 

Esta 

rio. 

que 

las 

H = 

D =

w = 

e =

E = 

s 

fct

n 

Ec

E c

fs

fs

7 (H.y) l/2s. w 8 

presi6n en kg/m2.

0.12

1000 kg/m3.

altura máxima de agua ( 7. 8 Sm.) 

profundidad a la que actúa p. 

sobrecarga también se aplica al fondo del reservo 

La pared se divide 

permiten aplicar el 

unidades métricas a 

en 10 secciones representativas 

método P.C.A.; trasladamos todas 

unidades inglesas: 

7.85m. = 25.75 pies. 

diámetro interior = 51.5 pies. 

62.5 lib/pie3

coeficiente de contracci6n = 0.0003

30 X 106 p.s.i.

= 0.10 f' = 

c 0.10 (280xl4.19) = 3 9 7  p.s.i. 

= 8 

= 4270 wl.5 5 
V f' c

2.77 105 kg/-cm 2 3.9 X 106 p.s.i.= X = 

2 tracci6n. = 24100 p.s.i. (1700 kg/cm) 

= 29 800 p.s.i. (2100 
2 kg/cm) otros fines. 
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6.1.3.1. Pared empotrada en la base con 

trapezoidal. Pared articulada. 

carga 

La carga de agua tiene una configuraci6n 

triangular y la carga de sismo p tiene rma configu 

raci6n rectangular con lo que, sumadas, se forma 

un trapecio. Según la f6rmula antes citada p =

82 4 kg/m
2

., o sea p = 168 lib/pie
2 

por pie.

Para poder aplicar las tablas se requiere conocer 

los productos w.H.R y p.R: 

w.H.R = 62.5(2 5.75) 

w.H.R

p.R

p.R

= 

= 

= 

41441 lib/pie 

168(2 5.75) 

432 6 lib/pie· 

51.5 
2 

Las tracciones circunferenciales se rnllan multipli 

cando los coeficientes de las tablas I y III por 

w.H.R y p.R respectivamente para sumar los resulta 

dos como se puede ver en el cuadro C. Para ingresar 

a las tablas debe obtenerse el valor de H2 /D. t :

·c2 5.7S)
2

D.t
= 

51.5 X 1.22 
= 10.6 

de carga se ha 

de la tabla VII

Los momentos para esta distribuci6n 

llan multiplicando los coeficientes 
3 

por w H. y los coeficientes de la tabla 
2 

IX por p H .  

w H
3 

= 1067116 lib/pie

p H
2 

= 111395 lib/pie

Los resultados se incluyen en el cuadro D. y los 

diagramas en la Figura 58 a. 

El siguiente paso es hallar el cortante en la base de la 

pared aplicando los coeficientes de la tabla XVI que se 

multiplicarán por w H
2 y p H respectivamente.

V =  0.154 (w H
2

) + 0.168 (p.H)

V =  0.154 (41441)+ 0.168 (432 6) 

V =  7109 lib/pie 

El concreto toma un cortante v :  

V = 
V 7109 

0.875 bxd 
= 

0.875x12x12.6 
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H .o .1 .2 .3 .4 .5 

Coeficiente T I 

Carga triangular 
-.009 , + .098 +.206 +.320 +.435 +.542 

Coeficiente T III 

Carga rectangular 
+.990 +.998 +1.008 +1.020 +1.037 +1.041

Tracci6n circtmf. 

Carga triangular - 400 +4100 + 8500 +13300 +18000 +22500

Tracci6n circunf. 

Carga rectangular +4300 +4300 + 4400 + 4400 + 4500 + 4500

T o T A L +3900 +8400 +12900 +17700 +22500 +27000

.6 .7 .8 .9 1.0 

+.614 +.602 +.456 + .189 o 

+1.004 + .875 + .609 + .237 o 

+25400 +25000 +18900 + 7800 o 

+ 4300 + 3800 + 2600 + 1000 o 

+29700 +28800 +21500 + 8800 o



H .o .1 

Coeficiente T.VII 

Carga triangular 
o o 

Coeficiente T IX 

Carga rectangular 
o o 

Momento 

Carga triangular 
o o 

Momento 

Carga rectangular 
o o 

T o T A L o o 

.2 

CUADRO D 

.3 .4 

o +.0001 +.0004

.5 

+.0006 

-.0001 o +.0002 +0.0008

o + 100 + 400 + 600 

o o o + 100

o + 100 + 400 + 700

.6 .7 

+.0017 +.0027 

+.0019 +.0028 

+ 1800 + 2900

+ 200 + 300

+ 2000 + 3200

.8 .9 1.0 

-

+.0028 -.0010 - .117

+.0025 -.0019 -.0140 

+ 3000 - 1100 -12500

+ 300 - 200 - 1600

+ 3300 - 1300 -14100
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V = 5 3.7  p.s.i. 
En sis tema métrico 
te  admisible. 

ve 
= 0.29 y.;:-

2 v = 3.8 kg/cm . , menor al cor tan

4.85 
2 

V = k g / e m =::::=- v , es conforme. e 
o o 

0. 2
0.2 

ESC. V:: 1/100 

H = 1 cm: 50001íb.pie ¡ 

0 .4 
0.4 

0.6 
0.6 

o.a o.a

-14100

1.0 

DIAGRAMA DE TRACCION 
D1AGRAMA DE MOMENTOS 

FIGURA - !58o

El momento máximo positivo en el punto 0.8 H equivale 
a 3300 lb-pie/pie; e lo que es lo mismo,M = 1500 kg-mtflílt 
cuya cantidad de refuerzo se halla de inmediato. 

A' =

s 
1500 X 10 2

1700(0.876)32 
= 3.15 cm2 /mt. 

refuerzo que irá en la parrilla exterior sumado al refuer 
zo nominal. 
El momento negativo máximo en la base vale - 14100 lib-pie 
/pie que equivalen-a 6409 Tn-mt/mt, que requieren una can. 
tidad de refuerzo A; 

6409 X 102

A�
=

1700x .876x32

2 A' = 13.45 cm /mt. s 

¡, 



CUADRO Nº "fi. 

H .o .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1.0 

Coeficiente II

Carga Triangular 
-.006 +.096 +.199 +.308 +.425 +.549 +.665 +.736 +.691 +.446 o 

Coeficiente IV

Carga Rectangular 
+.994 +.996 + .999 +1.008 +1.025 +1.049 +1.065 +1.036 + .891 + .546 o 

Tracci6n circtmf. 

c. Triángulo .
- 200 +4000 + 8200 +12800 +17600 +22800 +27600 +30500 +28600 +18500 o 

. 

Tracci6n circtmf. 

c. Rectángulo. +4300 +4300 + 4300 + 4400 + 4400 + 4500 + 4600 + 4500 + 3900 + 2400 o 

TOTAL 
--------- +4100 +8300 +12500 +17200 +24000 +27300 +32200 +35000 +32500 +20900 o ---------



H .o .1 • 2

Coeficiente VIII

Ambas 
o o o 

cargas. 

Momento 

Carga Triangular o o o 

Momento 

Carga Rectangular o o o 

T o T A L o o o 

CUADRO N
º 

12 

.3 .4 . .5 .6 .7 .8 .9 1.0 

- .0002 - .0001 +.0001 +.0009 +.0023 +.0040 +.0043 o 

- 200 - 100 + 100 + 1000 + 2500 + 4300 + 4600 o 

o o o + 100 + 300 + 400 + 500 o 

- 200 - 100 + 100 + 1100 + 2800 + 4700 + 5100 o



,_ 
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Refuerzo que habrá de colocarse en fonna de barras 

has t a  l. 70m. desde la base de la pared. 

Se p uede  verificar  el  concreto incluyendo contracci6n: 

0.0003x(30xl06)fª
= 

x A5 + T

et 12 X 14. 6 + 8 A's

A' T 
1.23 pulg 2 pie. = = por  s s 

fª 220.3 p.s.i 15.S 2 
f= = kg/cm-==:::::: et et 

4100tib,i>ie
/

o o. 

H = 1cm: 5000 lib
/'�:--,1 

0.2
ESC. V:: 1/10

0.2 H= ter

/ 

/ 
41441

1 

--t-
1 

r326+ 

0.4

0.6 

o.a

1 .0

0.4

0.6 

o.a

1.0

DIAGRAMA DE TRACCION DIAGRAMA DE MOMENTOS 

FIGURA - �9

En es ta  secci6n se incluyen los cuadros Nºs 11 y 12 y

los  diagramas de la Figura Nº S9 previstos para base ar

ticulada que son útiles para fines de comprobaci6n y tam

bién para cálculos menores que no dejan de poseer interés

propio como es el caso de la expansi6n radial.

6 .1. 3. 2. Aplicación de la secci6n 7; pared con cortante 

en el extremo superior articulado. 

De acuerdo al procedimiento empleado también 

20:X:



H .o .1 .2 .3 . 4 • 5 . .6 .7 .8 .9 1.0 

Coeficiente 
-12.00 -5.43 -1.31 +.44 +.79 +.59 +.30 +.10 +.01 o o 

Tabla v. 

Tracci6n 
- 4100 -1900 - 400 + 200 +300 +200 +100 o o o o 

circular. 

C U A D R O N
º 

14 

H .o .1 .2 .3 .4 . 5 .6 .7 .8 .9 1.0 

Coeficiente 
Tabla X. o +.052 +.047 +.027 +.011 +.001 -.002 -.002 -.002 -.001 o 

, TOTAL o + 500 + 400 + 200 + 100 o o o o o o 
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en 4.1.3.2. se asignará a la parte superior de la pared 
tm cortante de - 4100 lb. según el cuadro Nºll, luego se 
extrae de la tabla V el coeficiente que corresponde a. 
H2/D.t = 10.6 y se efectúan las operaciones; el coefi 
ciente vale - 12. 00. 

- 12 .00 V� = - 410 0

V = 

4100 X 25.75 

12.00 X 25.75 
= 341.7 lib/pie. 

Las tracciones para el caso estudiado resultan 
de  la tabla V cuyos coeficientes se multi plica 
rán por la cif ra que resulte de VR/H. 
V� = 341.7 lb/pi e 

Las tracciones resultantes así como los momentos 
obtenidos con la aplicaci6n de la tabla X se en 
cuentran en los cuadros N ºs 13 y 14 correspondién 
dales los diagramas de la Figura N º 6o.· 

ESC.V=I /100 
H:lcm:5000lib 

- 4100lib

o 
o 

0.2 5001ib·pie Q2 

0.4 
ESC-V:1/100 

H= 1cm: kJOOlib.pie 0.4 

0.6 
0.6 

o.a
Q8 

1.00 1.00 

DIAGRAMA DE TRACX:IONES 
DIAGRAMA DE MOMENTOS 

FIGUR A - 60

Añadiendo los dos diagramas de la Figura N º 60 a 
los de la secci6n 6 se obtiene el cuadro NºlS, lo que se 
grafica en la Figura N º 61. 



C U A D R O N
º 

15 

H .o .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1.0 

Tracci6n 

6 + 7 
o +6400 +12100 +17400 +24300 +27500 +32300 +35000 +32500 +20900 o 

Momentos 

6 + 7 
o + 500 + 400 o o + 100 + 1100 + 2800 + 4700 + 5100 o
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o 

ESC Va 1 /100 
Ha lcm:SOOOllh 

---------------10.6

DIAGRAMA DE TRACCIONES 
(6 +7) 

0.2 

ESC: 

Vz 1/100 
H= lcm:2500ib-pie 

0.4 

0.6 

o.a

1.0 

DIAGRAMA DE MOMENTOS 
(6 + 7) 

FIGURA - 61 

6 .1. 3. 3. Apl icaci6n de la secci6n 8; pared con fuer 

za cortante en la base. 

La existencia de un desplazamiento de 

la base en direcci6n radial por aplicaci6n de u 

na fuerza cortante V en la misma direcci6n se 

analiza considerando que si el extremo fuera ar 

ticulado tal desplazamiento sería cero y la reac 

ci6n en la pared valdrá lo que resulte de aplicar 

el coeficiente de la tercera columna de la tabla 

XVI 

V =  0.0846 (41441 + 4326) 

V =  3872 lib/pie 

En realidad, si existe un desplazamiento la reac 

ci6n será de menor valor, algo que podemos esti

mar en un 60% de V: 

V' = 0.60 V =  2300 lib/pie, hacia dentro. 

Superponiendo los casos de las secciones 6 y 8 

en el que se utiliza un cortante: 
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V =  3872 - 2300 = 1572 lib/pie 

Se utilizarán los datos de la tabla V con el pun 

to O.OH en la base y cambiando signo a los coefi 

cientes que, posteriormente habrán de multipli 

carse por VR/H 

VR 
H 

= 
1572 X 25.75 

25_75 
= 1572 lib/pie 

Los resultados del cuadro N °16 plasman todas las 

operaciones necesarias para.hallar las traccio 

nes que corresponden a este caso. Los momentos 

se hallan multiplicando los coeficientes de la 

tabla X por VH = 1572 x 25.75 = 40479 lib-pie/pie; 

Se cambiará de signo a los coeficientes y se con 

sidera el punto O.OH en la base en vez de en el 

punto superior. Además debe sumarse los momen -

tos de la secci6n 6, todo lo cual incluyendo los 

resultados se puede ver en el cuadro N º 17. 

Ambos diagramas, de tracciones y de momentos es 

tán en la Figura N º 62.

El desplazamiento radial que produce : 

V =  1572 lib/pie de ancho se puede determinar a 

partir de la tracci6n en la base que es 18,900 . 

lib/pie y la deformaci6n unitaria en la secci6n 

transformada. 

El refuerzo que se considéra es el de la máxima 

tracci6n del cuadro N º12.

A' = 

s 

= 

= 

T 
= 1.45 pulg

2
/pie

18900 

12 X 14.6 + 8 X 1.45 

101.2 p.s.i. 

= 
18900 

186.8 



CU AD R O N
º

. 16 

H .o .1 .2 .3 .4 .5 

Coeficiente 
o o - .02 - .10 - .29 - .59

Tabla v. 

Tracci6n 
Circunferencial o o o - 200 - 500 - 900

V = 1572 

Tracci6n 
Total +4100 +8300 +12500 +17200 +24000 +27300
Secci6n 6 

TOTAL +4100 +8300 +12500 + 1700 +23500 +26400

.6 

- .79

- 1200

+32200

+31000

.7 

- .44

- 700

+35000

+34300
. . 

.8 .9 1.0 

+ 1.31 + 5.42 + 12.00

+ 2100 + 8500 + 18900

+32500 +20900 o 

+33600 +29400 +18900
. .



C U A D R O N
º 

17 

.o .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1.0 

Coeficiente 

Tabla X. 
o +.001 +.002 +.002 +.002 -.001 - .011 -.027 - .047 -.052 o 

Momento 

V= 1572 o o + 100 + 100 + 100 - o - 400 -1100 -1900 -2100 o 

Momento 

Sección 6. 
o o o - 200 - 100 + 100 +1100 +2800 +4700 +5100 o 

TOTAL 
o o ---------

---------

+ 100 - 100 o + 100 + 700 +1700 +2800 +3000 o
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Como es fácil de comprender a partir del despla 

zamiento radial se puede hallar el desplazamien

to diametral de la pared. 

4100 

o 

ESC V= 1/100 ESC. V= 1 /100 
H = lcm:IOOOlíb.pie H =tcm: 50001ib. 

. .;,----------.11 o. 4 
/ 

0.2 

#�---------1 0.4 / o. 4

35000lib. .,,j A 
� /� 0.6 / 0.6 

.

ñs--'-�__ 5100ib.píe � ./"',,,,__ __ _ 

... 

l ----- --- ---- ___ __. os// >
,,-

-- o. a
18.900tib. 

\. 
-

-.....!.. ___ _,!:--___ _:::.-=,J 1.0 

DIAGRAMA DE TRACCI0N DIAGRAMA DE M0MENTC3 

FIGURA - 62

El esfuerzo unitario es: 

= 

101.2 
6 

3.9 X 10 
= 0.000026 

que multiplicado por el radio da el alarga 

miento radial: 

- 0.000026 x 25.75 x 30.48 = 0.02 cms . 

1.0 
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6.1.3.4. Cálculo del refuerzo. 

A. En sentido vertical.

La compresi6n máxima en la base es:

e =  1973 + 6970 = 8943 kg.

El esfuerzo de compresi6n admisible antes del a 

plastamiento es: 

f = 0.30 f' = 84 kg/cm2

e e 

La compresi6n actuante es: 

8943 
3700 = 2.4 kg/cm2 -=::::::: f c

Todo esto significa que el refuerzo del punto 

6.1.3.1. va a mantenerse en lo fundamental pero 

se debe añadir la cuantía mínima. 

A' = 0.002 3700 7.4 
2 

= cm 
s 

En la cara exterior: 

A' 7.4 3.15 10.45 
2 

= + = cm 
s 

0 5/ 8" m.(11.1 
2 

A = a .18 cm) 
s 

En la cara interior: 

A' s 
principal = 7.4 

2cm 

A principal = 0 1/2 " a . l 7m. (7. Scm 2)s 

A' 
s 

momento 

As 
momento

= 13.45 
2cm 

= 0 3/4" a .21m. (13.Scm
2
J

B. En sentido horizontal.

Se hace el cálculo con los valores

obtenidos en la secci6n 6.1.3.1. en los puntos 

0.6 H, 0.4 H y 0.2 H; el refuerzo trabaja a .. 

1700 kg/cm 2 y toma directamente los esfuerzos.
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Para 0.6 H, T = 29700 lib/pie 

T = 44280 kg/mt. 

A' = 
44280 = 26.0 cm2

/mt s 1700 

A
s

= 0 5/8" a .15m. en cada cara .. 

(26. 7cm
2

)

T 
= 11.3 kg/cm2-=:::::fct

Para 0.4 H, T = 22500 lb/pie 

T = 33545 kg/mt 

A' = 

s 

33545 
1700 = 19.7 cm2/mt.

A
s

= 0 5/8" a .20m. en cada cara .. 

(20 .O cm2)

Para 0.2 H, T = 12,900 lb/pie 

T = 19233 kg/mt 

A' = 

s 

19233 
1700 = 11.3 cm2/mt.

As
= 0 1/2" a .20m. en cada cara .. 

2 ( 12. 7 cm ) .

Puede también verificarse el concreto para trac

ciones máximas directas: 

T = 

T = 

41441 + 4326 = 45767 lb/pie 

68234 kg/mt. 

68234 fª
= 

et 3700 + 8 X 26.7 

fª = 17.4 kg/cm2, poco f 
et 

mayor que et·

6.1.4. Cálculo de la losa de fondo. 

En Gste como en otros casos se acostumbra el uso 

de tablas como las de Kalmanok. A pesar de ello existe 

otro mGtodo sencillo explicado en la referencia b ibliográfi_ 
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ca N º 3 que he preferido por ser de uso menos común y te 

niendo en cuenta que no siempre existe la posibilidad de 

contar con tablas a mano para poder efectuar los cálculos. 

-

-

7.85 

7 85 

.75 

37 ESC. 1 /75 .15 
-.__ .... 

-..... 

" 

58 

..... i�------7._. 1_0 ---------Ji'--·6=-!-

FIGURA 63 

Como quiera que la carga que soporta la losa no es cons 

tante, deben existir variaciones de esfuerzos entre el 

estado de tanque lleno y el estado de tanque vacío; en 

cuanto a la pared de soporte, para capacidades medias se 

puede colocar bajo el centro de gravedad de los sectores 

externo e interno de la losa; en nuestro caso deberá co 

iocarse un tanto al exterior para obtener así esfuerzos 

más favorables pues en esa direcci6n se desplaza el cen 



-160-

tro de gravedad cuando el tanque está vacío. 

3 Capacidad 1499.7 m .  

Presi6n máxima: 7.85_ m. + p = 8.67 m. 

Se trabajará con el huso unitario de la Figura N º 64. 

r 
8.35 

�� t.0395 

�!�ll�EI ==================���j-
tt 

7.21 ¡ .8251 
ESC. 1 / 75 

FI GURA 64 

La longitud centro a centro de las paredes es de 7.21m. 

tomados en un sector trapezoidal que tiene 40cms. de an 

cho en la base. 

Peso de la cúpula y pared exterior 

Peso de la pared int�rior 

En el sector trapezoidal: 

Ancho medio de la pared exterior 

Ancho medio de la pared interior 

Area total de la losa: 

8633 kg/mt. 

2880 kg/mt. 

0.3849 

0.0395 

= 0.5(0.4000 + 0.0311)7.70 = 1.660 m2

Distancia del centro de la losa al eje central = 5. 598m. 

Peso total de la losa = 1.660 x 2040 = 3386 kg. 

Area total del agua: 

= 0.5(0.37760 + 0.0431)6.95 = 1.456 m

Peso total de agua (incluye sismo) 

1.456 X 8.67 = 12,624 kg. 

0.3760 0.0431 

!e==================�! I 

t 1 I 

t·5ºf 
6.95

¡ .90 lESC. 1/75 

FIGURA 65 
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Distancia del c�ntroide de agua al eje central = 5.295m. 

Carga de la pared exterior : .3849x8633 = 3323 kg. 

Carga de la pared interior : .0395x2880 = 114 kg. 

Tomando momentos con respecto al eje central de la cuba:· 

Pared exterior 

Pared interior 

Losa de fondo 

Peso de agua 

3323 X 8.035 

114 X 0.825 

3386 X 5.598 
-----

-----

6.823 Tn 

12624 X 5.295 
-----

-----

19.447 Tn 

Distancia del centroide: 

= 26.700 T-m 

= .094 T-m 

= 18.955 T-m 
------
------

45.749 T-m 

= 66.844 T-m 
-------

-------

112.593 

Con el tanque vacío 45.749 = 6.823 
= 6.705m.

Con el tanque lleno 112.593 
= 

19.447 = 5.790m.

El Último cálculo prueba que el 

troide es de 0.915 �etros hacia 

desplazamiento del cen 

el exterior cuando la cu 

ba está vacía. En ese punto se colocará el centro de la 

pared soportante de 38cm. de ancho. 

El área de losa hacia el exterior del centro de la pared 

es: 

0.5 (0.4000 + 0.3212)1.645 

Peso del sector de losa: 

2 
= 0.593m . 

0.593 X 2040 = 1210 kg. 

Centroide del sector de losa respecto al eje de la pared 

de soporte = 0.853. 

Peso de agua en el sector exterior=

= 0.5(0.3760 + 0.321)1.145(8,670) = 3460 kg. 

Centroide de agua con respecto al eje de la pared de so 

porte = 0.588. 

Tomando momentos con respecto al eje central de la pa-



red de soporte: 

Pared exterior 

Losa de fondo 

Sector de agua 

-·16 2-

6-705

7.85 

FIGURA 6 6 

3323x 1.330 = 4.420 

1210x 0.853 = 1.032 

3460x 0.588 = 2.034 
----- -----

----- -----

7.986 Tn 7.486 

Ese. 1 /75 

T-m

T-m

T-m

Estos dos valores de cortante y momento flector actúan 

en el eJe de la pared de soporte que allí tiene una lon 

gitud de O. 3212m.; el momento unitario es de: 1.lfiC -:- o.u,¿

23.30 Tn-mt/mt y se emplea para verificar la losa de fon 

do: 

j = 0.876 d = 
2Mt 

fc.j.k.b.

k = 0.372 

d = 3 3 . 7 cm C:::::::::: 80cm. 
b = 100cm min 

d = 80cm 
M, A = 

f 1700kg/cm 2 s fs.j.d.
= 

s 

2 As
19.6cm 

2
= 

f = 0.45 f' = 126kg/cm 
c c 

0 3/4" 
2 la superior. A = a .14m. ( 20. 3cm ) en cara 

s 

-Cúando el tanque está lleno el centro de gravedad de la

carga total sobre el sector interior está a 0.91Sm.hacia
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dentro desde el eje de la pared de soporte. El momento 

es: 

M2 = 19.447x0.915 = 17.794 Tn-mt. 

El momento unitario es M2 = 55.40 Tn-mt, y será utiliza 

do para verificar la losa. 

El tratamiento que se· da a la parte interior de la losa 

es el de losa circular maciza con carga uniformemente 

distribuída y una carga total W aplicada en un círculo 

como se ve en la Figura N º67. 

R 

w 

r 

FIGURA 67 

Con tal sistema de carga el momento promedio sobre la lÍ 

nea central de la losa es W (R-r) 
2 Tr R 

por unidad de ancho de secci6n. 

El peso W será tomado como la carga de la chimenea me 

nos el peso de la losa suprimida y el peso del agua omi

tida, valor total que puede resultar negativo. 

Peso de la chimenea: 

2 1fx 0.825 x 2880 = 14.93 Tn 

Agua omitida: 

7f (0.90)
2 

x 8,670 = - 2 2.06 Tn



Losa omitida: 

1r (0.65)
2

X 2040 

W = - 9.84 Tn 
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= - 2. 71 Tn
-------

-------

- 9.84 Tn

Tenemos un momento unitario por la carga distribuída: 

M = 
(8.670 + 2.040) X 13.41

2 

24 

M = 80.23 Tn-mt 

Momento unitario debido a W: 

= -

Luego: 

- 9.84 (6.705 - 0.825)

2 ( 6.705) 

1.37 Tn-mt

M
2 

= M + M
3 

- M
1 

= 55.56 Tn-mt = 55.40 Tn-mt 

La presencia del agujero central motiva fuertes concen -

traciones de momentos en su borde por lo que se recomien 

da asumir un momento igual a 2 M
2 

= 2 x 55. 40 = 110.80 ..

Tn-mt sobre un ancho igual al doble del radio (2 r = l.30rrj) 

para luego ir disminuyendo el refuerzo en dos etapas has 

ta llegar a la mitad del refuerzo original. 

d m1n

A'
s

= 

V 
= 

f . ds J 

= 73.4 cm --==::::::so cm. 

= 93.0 
2 cm 

Este refuerzo se coloca en sentido circunferencial re
partido en tres sectores: 

As = 2 {lJ 1" a . 108 m.(93.7 cm2/mt) en la cara inferior

hasta 1.30m. del borde. 
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2
= 20 1" a .14m. (72. 3 cm /mt) entre los 1. 30m. y 3.00n. 

del borde. 

2 0 1" .Zlm.(48.2
2

hasta la cara interior = a cm /mt) 

del soporte. 

= 0 1" a . 25 en la parte exterior del volado es su-

ficiente y superior a la cuantía mínima . 

. Para el refuerzo superior circunferencial se colocará tam 

bién la cuantía mínima, así como para el refuerzo radial 

de ambas caras. 

2= 0.002 (85xl00) = 17.00 cm 

= 0 3/4" a .16m.(17.7 cm2/mt)

Las cargas del volado producen un momento M = 6100 kg-m. 

negativo en la cara del fuste que por metro lineal valdrá 

M = 6100/0.3303 = 18,500 kg-m., momento que s6lo requiere 

15.5 cm2 de refuerzo.

As = 0 3/4" a .16m.(17.7 cm2/mt) radial.

6.1.4.1. Verificaci6n de la losa por corte. 

1 
d t 

5. 065 ¡-·5 i-----

r27
38 

-+ 
j 8.35 

1 
FIGURA 68 

El área de losa es: 

0.5 (0.2738 + 0.0311) 5.065 = 0.77216 m 2

El área de agua es: 

o.5 (0.2738 + 0.0431)4.815 = 0.76294 m 2
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El peso de la chimenea es: 

0.0395 X 0.15 X 8 .00 X 2400 = 114 kg. 

La suma de todas estas cargas actúa a la distan
cia d de la cara del fuste. 

P = 0.77 2 (2040) + 0.763 (8670) + 114
P = 8304 kg._ 

El corte por metro de secci6n es: 

V = 

V ac 

8304 
0. 2738 = 30329 kg. 

= 

30329 
{l) X 100 X 80 

= 4.46 kg/cm2C:::::::::v = 4.85kg/on2

e 

Cálculo de la chimenea. 

La chimenea está sujeta a la carga máxima de a
gua; para el cálculo del refuerzo basta considerar las 
solicitaciones directas que son siempre de compresi6n. 
El radio interior es de 0.75m. con un espesor uniforme -
de 0.15m., lo que hace un radio medio de 0.8 25 m. 
El peso total es: 

wch = 2 7r (ó.8 25) x 0.15 x 8.00 x 2400 

wch = 14930kg. 

El esfuerzo en la base es: 

14930 
= 

2 1f(0.8 25J1500 

= 1. 92 kg/cm2-c::::::: .e::::::: fe = 0.30 f� = 84 kg/cm2 

Esto significa que en sentido vertical la cuantía mínima 
es suficiente. 

A s = {l) 3/8" a O. 20m. (3. Scm 2 )

En sentido horizontal: 

p 

F 

= 

= 
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F = 1000 X 8.67 X 0.825

F = 7153 kg/ml. 

Verificando el concreto: 

= 

= 

7153 
1500 

4.77 kg/cm2 -=::::: f = 84 kg/cm2

c 

Basta una cuantía mínima: 

A = 0 3 / 8 " a O . 2 Om . ( 3 . 5 cm 2 )s 
A partir de los 4.00m. puede aumentarse la separaci6n a 
0.25m. 

6.2 . METRADO DE CARGAS. 

6. 2.1. Metrado de cargas de agua. 

Las dividimos en tres partes de O. 35m. , 3.75m. 
3.75m. de altura. 

pl 
= 1000 X 1r (7.85 2 O. 902) X Ü. 35 = 66.87 Tn

p2 
= 1000 X 7r (7 .85 2 O. 902) X 3.75 = 716.43 Tn

P3
= 1000 X 1r(7.8S 2 O. 902) X 3.75 = 716.43 Tn

6.2.2. Metrado de cargas de concreto. 

6.2. 2.1. Metrado de la chimenea.

Lo dividimos en tres partes: 

P4
= 2 1r(0.825) X 0.50 X 0.15 X 2400 =.93 Tn. 

P5
= 2 1f(0.825) X 3.75 X 0.15 X 2400 =7.00 Tn 

p6 
= 2 if (0.825) X 3.75 X 0.15 X 2400 = 7.00 Tn 
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6.2.2. 2. Metrado de cúpula y anillo viga.

De acuerdo a lo visto en 6.1.3. tienen 

un peso de 1973 kg/ml. 

P
7 

= 1973 X 2 X 1fx 8.035 

P7 = 99.61 Tn. 

6.2.2.3. Metrado de la pared cilíndrica.

La dividimos en dos partes de 3.75m. 

cada una. 

p8 = P9 = 2 1fx 8.035 x 0.37 x 2400 x 3. 75 

P8 = P9 = 168.12 Tn. 

6.2.2.4. Metrado de la losa de fondo.

PlO = 1f(8.352 
- 0.652) 0.85 X 2400 = 

P10 = 444.13 Tn. 

6.2.2.5. Metrado del fuste.

El ancho asumido del fuste es de 0.38 .. 

mts. y la altura la deducimos a partir de la pre 

si6n de agua que es de 23.80m.; descontando el 

peralte de la losa y el ensanche: 

h' = 23.80 - 1.85 = 21.95 m. 

Añadimos 2.65m. hasta el comienzo de la zapata 

de cimentaci6n: 

H = 21.95 + 2.65 : 24.60m. 

p = 2 1f (6.705)(24.60)2400 X 0.38 = 

P = 945.17 Tn. 

Este peso será distribuído en tres secciones de 

igual altura, a lo que se añadirán las escaleras 

y la viga puente. 

pl = (945.17/3) + 6.53 Tn.
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Pi
= 315.06 + 6.53 

p2 = 315.06 + 9.65

p3 = 315.06 + 7.12 + 42.700

El ensanche bajo la losa es un trapecio cuya ba
se mayor es un metro veinte, un metro de altura 
y base menor de 38 centímetros. 

pll = 1 (Q.38 + 1.20)2400 X 2 Trx 6.705

P11 
= 79.88 Tn. 

6.3. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL. 

En esta secci6n se hará el análisis y diseño sís 
mico del fuste. Al final se incluye el cálculo de la viga 
puente. 

6.3.1. Determinaci6n del período fundamental. 

Aquí se utilizarán los pesos de las distintas 
secciones en que se va a dividir la estructura para poder 
aplicar el método. Desde abajo hacia arriba: 
La primera secci6n mide 8.20m. y pesa: 

P1 = p1 = 315.06 + 6.53 Tn. 

La segunda secci6n mide 8.20m. y pesa: 

Prr = P2 
= 315.06 + 9.65 Tn

La tercera . , secc1on mide 8.20m. y pesa: 

PIII 
= 

P3 = 315.06 + 49.82 Tn

La cuarta secci6n mide 1.85m. y pesa: 

pIV = PlO + P11 = 524.01 Tn
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La quinta secci6n mide 3.75m. y pesa: 

Pv = P
3 

+ p
6 

+ P
g = 891.55 Tn.

La sexta secci6n mide 3.75m. y pesa: 

La séptima secci6n'mide 3.04m. y pesa: 

En conclusi6n, la altura total es de 36.99m. y el peso

total es 3485.7 Tn.; las secciones y los pesos corres 

pondientes,como se ve en las Figuras N º s 69 y 70. 

Debe anotarse que el análisis dinámico que se incluy6 

en la parte correspondiente al reservorio INTZE ha si

do dejado de lado dada su poca o ninguna utilidad prác 

tica además que el método estático propuesto se consti

tuye en elemento imprescindible de esta tésis. 

Las operaciones para el período fundamental se incluyen 

en el cuadro N º l8. La tabla con los valores de , y 

está en el capítulo IV. 

6.3.2. Determinaci6n del corte en la base. 

Según el criterio S.E.A.O.C. se obtendrá un va 

lor que se puede confrontar con las normas peruanas. 

a) El método S.E.A.O.C. propone:

V = Z.K.C.W. 

z = Coeficiente de sismicidad = 1.0 

K 

c 

c 

w 

= Coeficiente estructural igual 

= Coeficiente de flexibilidad = 

0.12 -C::::::: KC -C:::::::: 0.25 

= 0.0744, KC = 0.2232 

= Peso de la estructura = 7668.4 

Luego: V = 0.2232 (7668.4) 

V = 1711.6 kips 

a 3.0 

o.os

kips. 
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75 
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1 85 
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8 20 
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PESO tN CADA SECCION EN Ta 

CARGA PRINCIPAL CARGA LATERAL 

167 . 4 1  

891. 55

8.91 . 55 

5 24. 01 

315. 06 49. 82

3 15 .os 9. 65

31 5.06 6. 53 

Ese. , 1200 

FIGURA 69 
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PESO DE CA8A SECCION 

-.- --

CAR GA PRINCIPAL 

10 o' 368. 3

1 23' 1961. 4 

12 3' 19 61. 4 

6 1
1 

1152.8 

26 9
1 

693. 1

2 6  9' 693. 1

--- -

26 9' 693. 1

-- --

7523. 2 

FIGURA 70 

EN k I P S 

CARGA LATERAL 

109. 6 

21 2 

1 4. 4 

145. 2
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b) El método de las normas peruanas propone:

H = 
Z.U.S.C.P. 

z = 

u =

s = 

R-
d 

factor 

factor 

factor 

T = 0.3 

de 

de 

de 

zona = 1.0 

uso = 1.3 

suelo= 1.0 

e = coeficiente sísmico = 

o. 16 <:::::::: e e:::::::::: o. 40

R
d 

= factor de ductilidad = 3.0 

P = peso de la estructura 

0.8 

+ 1.0
= 0.3980 

En el punto 1.13.7 de las normas se dan los criterios 

para aumentar el peso que en nuestro caso será 

100% de la carga de agua. 

P = 7668.4 + 3299.4 

P = 10967.8 kips 

V = H :::: 
1.0 X 1.3 X 1.0 X 0.3980 X 10968 

3 

V = 1891.6 kips 

el 

Hay una diferencia de 10% con el criterio S.E.A.0.C. 

y siempre debe prevalecer la norma nacional. 

6.3.3. Distribuci6n del corte. 

Cuando la relaci6n altura/ancho es menor que3 no 

se asignará cortante alguno en la coronaci6n. 

H 
= 

121.4 
D (13.41+0.38)3.28 

H 

D 
= 2.68 

Los demás cortes en las secciones serán atribuídos de a 

cuerdo a los factores de la tabla cuando se calcule el mamen 



h (pies) hx(pies h/H 

121.4 121.4 1.00 

111.4 114.0 0.92 

99.1 105.2 0.82 
86.8 92.9 0.71 
80. 7 83.8 0.66 

53.8 67.2 0.44 
26.9 40.3 0.22 
o 13.4 o 

h WX X
) · = (V - F t) (

[ h 
F1 

wx X

CU A D'R O N
º 

1 9 

h 
h /H w (kips) w _x

_
X X X h 

n 

1.00 --- ---

0.94 368.3 346.2 

0.87 1961.4 1706.4 
0.77 1961.4 1510.3 
0.69 1152.8 795.4 

O.SS 802.7 441.5 
0.33 714.3 235.7 
0.11 707 .5 77.8 

L = 7668.4 í:= 5113.3 

F = O 
t 

w h 
X X 

¿_w)ix 

---

0.0677 

0.3337 
0.2954 
0.1556 

0.0863 
0.0461 
0.0152 

Fi 

--

128 

631 
559 

294 

163 
87 
29 

V X Q.<jps) Fi .h Mx(k -p)
X 

Ar11m11l ::tr1ri 

-- --- ---

128 14592 14592 

759 66381 80973 
1318 51931 132904 
1612 24637 157541 

1775 10954 168495 
1862 3506 172001 
1891 389 172390 

LFi.hx = 172390 

� = 172390 kip-pie. 

M = 23890 Tn-mt. 
V 
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to de volteo. 

6.3.4. Determinaci6n del momento de volteo. 

El momento de volteo se conocerá después de re
solver el cuadro N ° 19 que incluye todas las operaciones 
pertinentes. 
El momento de volteo se utilizará para hallar la canti
dad de refuerzo vertical necesaria; en la secci6n 6.3.6. 
Mv aumenta hasta 25,085 Tn-mt por el ensanche de la ba
se. 

6.3.5. Acci6n del viento. 

05 

15 225 

13.79 

_____ _.._ __

FIGURA 71 

AREAS (m2) 

2 00 23. 5-�--

8 0 0  1 JI. 5 

1 85 28. 2
-...---

3"3.BU 

2195 30 2. 7 

--.t----1�-
� = 4 8 s. 9 

ESC. 1/500 

2 En primer lugar debe verificarse la esbeltez con H /S 
2 tilizando H = 33.80 y S = 485.9 m .  

= 2.35-<"2.S, es conforme. 

u 

El coeficiente de esbeltez es Ke = 1.363; el coefici�nte
global et= 0.60; la presi6n dinámica q = 30 kg/m. ;

la f6rmula es: 
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p = et . Ke .q.S

Para el momento de volteo tendremos dos fuerzas. 

P1 = 0.60xl.363x30xl83.2 = 4.5 rn.

P2 = 0.60xl.363x30x302.7 = 7.4 rn.

M
v 

= 4.5x32.05+7.4x15.225 = 

M = 256.9 rn-mt. 
V 

Este momento de volteo producido por el viento es poco 
mayor que el 1% del momento de volteo por sismo que en 
definitiva prevalecerá en los cálculos. 

6.3.6. Verificaci6n de esfuerzos y refuerzo. 

El comportamiento del soporte permite aplicar la 
f6rmula de flexocompresi6n para lo cual utilizamos un á 
rea inicial de acero A' = 0.005 A .  

s e 

Ar
= A + 8 A' 

e s 

Ar
= 1.040 Ac = 1.040 (21Ír X 0.38)

Ar 16. 6-5m 2= 

I 
rr 

(dl 
4 d2

4
)= 

64 
-

I = 360.1 

r = distancia a la fibra ,,. alejada mas = 6.895m. 

p = peso total = 7668.4 kips = 3485.7 Tn. 

M = 23890 rn - mt 

p 
cr = + V X r 

Ar 360.l

<T= 
3485.7 + 23890 X 6.895 

16.65 360.1 

(f = 209.3 + 457.4-



-176-

De donde: (T
+ 

= 666.7 (compresi6n) 

(J = - 2 48.1 (tracci6n)

<re 66.7 kg/cm 
2

= 

� 
= -2 4.8 kg/cm 

2

Para verificar U.t elegimos un metro de la base (38CX)an2)
2 

y alDilentamos la cuantía de acero a O. 010 A ( 38cm ) . 

= 

= 

24.8 X 3800 

3800 + 8 X 38 

2 3 kg/cm
2 

::::> f = 17 kg/cm
2

et 

e 

Este valor de tracci6n es algo superior al permitido por 

el reglamento pero si tenemos en cuenta que es un valor 

crítico en el arranque del fuste y que hemos obrado con 

servadoramente bastará con un ensanche razonable, diga -

mos de 17cm. que podemos verificar aumentando el 5% del 

momento de volteo. 

º= 353 3.1 + 25085 X 7.065

2 3.46 541.8 

º= 150.6 + 3 27.1 -

rr
+ 

477.7 Tn/m 
2

(compresión) = 

(f- -176.5 Tn/m 
2

(tracción) = 

(j 47.8 kg/cm 
2

= 

c 

� 
-17.6 kg/cm 

2

Este valor nos servirá para hallar el refuerzo vertical. 

La compresi6n está dentro de los límites del aplastamien 

to del concreto. La tracción total es: 

T = 17.6 X 5500 = 96800 kg. 
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Refuerzo vertical. 
,, 

96800 A' = 57cm 2= 

s 1700 

fª 96800 
= 

et 5500 + 8 X 57 

fª 16.3 kg/cm 2 conforme. = es et ' 

As
= (/J 3/4" a 0.14m. en cada cara del fuste .más ... 

(/J 3/ 4" a O .14m. en la cara exterior (60.9cm2) o 

cara del ensanche. 

b) Refuerzo horizontal.

Colocamos una cuantía de 0.002 para armado y tempera

tura.

A' s = 0.002 X 3800 = 7.6 
2cm 

As = (/J 5/8" a . 20 en cada cara ( 20.0cm2)

A partir del primer empalme se puede aumentar la se

paraci6n a 23cm. y en el segundo aumenta a 26cm. 

6.3.7. Cálculo de la viga puente. 

La viga puente consta de dos vigas longitudina 

les con 7 arriostres transversales y una losa de lScm.de 

espesor. 

El peso que se consider6 en el análisis sísmico es el de 

concreto más una sobrecarga de 500kg/m
2 

en la losa, am

bas sin factorizar, lo que suma 42.70 Tn. La luz libre 

para todos sus efectos es 13.0lm., medida que correspon

de a un diámetro interior del fuste. 

6.3.7.1. Losa. 

Si la luz de la losa es de l.SOm. las 

cargas que actúan en ella son: 
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/ A 
CORTE A - A 

.15 

.35 

/A 
ESC.1/25 

J . 35 J
l. 50

� . 35 � u 
FIGURA 72 

D = 

L = 

w = 

w = 

Sea 

0.15 X 2400 = 360 kg/rn 
500 kg/m 2

1.4 D + 1'. 7 L 
1354 kg/m.1. 

el momento positivo: 

wl2
8 

= 0.381 Tn-mt 

2 

El momento negativo será algo menor y de poco 
significado para el espesor asumido por lo que 
se verificará s6lo el momento positivo. 
La cuantía máxima es: 

l=0.75/b

f= o.75 x o.s5/31

I= 0.75 x 0.72 x 280
4200 

Verificamos el peralte: 

X 

6090 
6090 + f y

6090 
10290 = .Q.021 
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d2 
= ________ 

3_8_100 _______ _
0.90x0.021x4200xl00(1�0.59x0.02lx4200/280) 

5.9 cm 

d = 2. 4 cm. 

2 

que es muy inferior al peralte que resultaría de 
un recubrimiento de 3cms., d = 15 - 3 = 12cm. 
La cantidad de acero necesaria es: 

M 38100 
= = A

(/J fy( d-a/2)s 0.90x4200(12-l.S) 

A 0.96cm 2s 

a = 
0.96x4200 

= 0.17cm. 0.85x280xl00 

Se colocará acero mínimo en sentido 

y longitudinal. 
2 As

= 2. 7cm 

A = (/J 3/8" a .25 en ambos sentidos.s 

6.3.7.2. Viga principal. 

La 

Por 
Por 
Por 
Por 

carga muerta unitaria incluye: 

p.p. viga
p.p. losa
p.p. baranda
p.p. arriostres:

2D = 1352 kg/m 

0.8x0.3Sx 24 00 
0.15x0.75x24 00 
0.10xl.00x 24 00 
31Sx7/13.0l 

La carga viva unitaria es: 

L = 500 ( 0.25 + 0.75) = 500 kg/m 2

w = 1.4 D + 1.7 L 
w = 2743 kg/m.1. 

transversal 

= 672 kg. 
= 270 kg. 
= 24 0  kg. 
= 170 kg. 
--------

--------

1352 kg. 
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El momento positivo es: 

= w12 

8 = 58 Tn mt

Suponemos el centro de gravedad del acero de 
tracci6n a 8cm. de la cara inferior al igual que 
el acero de compresi6n estará a 6cm. de la cara 
superior, luego d = 72cm. y d' = 6cm. 
Primero se comprueba la capacidad de la secci6n 
armada en tracci6n utilizando / - P - lmáx

/máx 
= 0.852 

A' = 0.0285 X s
A f 

s ya = 

0.85f� 

M máx = 

b 

0 A f s y 

280 
X 

6.090 
= 0.02854200 10.2 90 

35 X 72 71.8 cm 2= 

71.8 X 4200 
= = 36.2cm. 0.85x280x35 

(d -

� ) 
=

M, = 0.90x71.8x4200(72 -18.1) = 146 Tn mt max 

Al ser este momento muy superior al momento efec 
tivo ello  significa que no se requiere armadura 
de compresi6n. 
Utilizando la cuantía balanceada: 

/ b = O . 7 5 / máx = O . O 21 

Se verifica el peralte: 

Mu 
0/.f b(l-0.59,f. f /f') y Y c 

58 X 10
5 

O. 90x0. 02lx4 200x3 5 ( 1-0. 59x0.02lx4200/280)

d = 50.6cm.

La cantidad de acero será: 
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As
= 

M 5 8 X 10
5 

0 f
y 

(d-a/ 2 ) 
= 

0.90x4200( 57) 

A 26.9cm 2= 

s 

26.9x4200 a = 

0.85x 280x35
= 13.6cm. 

A = 
58xlo5

23.6cm2= 
s 0.90x4 200x65

a = 23.6x4200 
= 11.9cm. 0.85x280x35

A = 
5 8 X 10

5 

s 0.90x4 200x66 

A 23.2 cm 2= 
s 

A 30 1 11 30 3/4" 2 = + ( 23.7cm )
s 

Para el acero negativo será suficiente una cuan

tía mínima: 

A = 

s 

2 0.0018 x 35 x 80 = 5.04 cm 

As
= 4 0 1/2" ( 5.08 cm 2 ) 

6.3.7.3. Arriostres y barandas. 

En ambos casos se aplicará un refuer 

zo típico que es de 4 0 5/8" en los arriostres y 

0 3/8" a .30 cm. en ambos sentidos en las baran

das. 

6.3.7.4. Refuerzo transversal principal. 

V 

Vd
= 

Los 

V = 

El corte en la cara del apoyo es: 

2743 X 13.01 = 17843 
2 

17843 - 2743 X 0.72 = 

cortes nominales son: 

V = 8.33kg/cm 2 y
0 bw.d 

k g. 

15868 

V = 

d 

kg. 

Vd
= 7. 41kg/cm0bw.d 
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El cortante que toma el concreto es: 

v = O. 53 � 
= 8. 87 kg/cm2., luego y en apa -

e e 

riencia no se requiere refuerzo transversal. El 
reglamento manda colocar refuerzo transversal 
hasta el punto en que el esfuerzo cortante sea 
V 

/2 
c 

X = (13 .01/2) 8.33 - 4.44
- . 8. 33 = 3.04m. 

la separaci6n máxima es controlada por agrieta 
miento o por refuerzo transversal mínimo: 

= + = 36cm. (por agrietamiento) 

A f 
V y

3.30 bw = 
1.42 X 4200 

3.50x35 = 48cm. 

Se adopta 35cm. para la separaci6n máxima. 
Desde el borde del apoyo hasta la distancia d -
tenemos la diferencia v - v /2 = 3.89 

e 

por 

s =

lo que 
A f 

la separaci6n necesaria es: 

V Y· 
(v-v /2) 

c 
bw = 44cm. > 35cm. 

2 kg/ cm . ,

En realidad con esto queda demostrado que la vi 
ga requiere un refuerzo transversal mínimo que 
se coloca aplicando un buen criterio. Otra al 
ternativa es reducir las dimensiones de la viga 
pues de acuerdo a la relaci6n L/20 el peralte 
puede disminuir hasta 65cm. , opci6n que no será 
tomada s6lo porque ya todos los cálculos se han 
hecho con el peso de la secci6n inicial. 

A [?1 = (l') 3/8" 1 a.OS, 3 a.10, 3 a.15 ,  3 a.20, 
s 

r a.30 

Referencias N ºs 3, 7,8,9,10,ll ,12,13,14,15,16, 18 y 19. 



*
C A P I T U L O VII * 

CIMENTACION DEL RESERVORIO CILINDRICO 

7.1. ELECCION DEL TIPO DE CIMENTACION. 

Al igual que en el caso del primer reservorio la 

cimentaci6n más conveniente es en forma de zapata anular y se 

cuenta con un suelo de buena capacidad portante, con una den 

sidad de 1.7 Tn/m
3

. La altura de la zapata es de 1.60m. ini

cialmente hasta hacer la verificaci6n por corte. 
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' 
.L 

----\ ,d. \ -
--- � 

Ese. 1/15 

FIGURA 

7.2. DISEÑO DE LA CIMENTACION.

73 

R = 9.05m

r = 3. 20m 
At=ll2.46m2
Al : 112. 6 7m2

El primer paso consis te  en hacer un me trado de 

car gas para verificar las presiones es táticas sobre el suelo 

y la es tabilidad al vuelco. 

7.2.1. Me trado de cargas. 

En el sec tor ex terior se tiene:  

a) Peso del reservorio con agua /2

b) Peso del relleno exterior = (100.5x2.65xl.7)

c) Peso de la zapata (exterior) = (112.5xl.6x2.4)

En el sector interior se tiene: 

a) Peso del reservorio con agua /2

b) Peso del relleno interior = (100.2x2.65xl.7)

c) Peso de la zapata (interior) = (112.7xl.6x2.4) 

Presi6n ex terior 
Presi6n interior 

2 
= 2.36 kg/cm2 
= 2.35 kg/cm 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

1766.5 Tn 

452.7 Tn 

432.0 Tn 
-----------
-----------

2651.2 Tn 

1766.5 Tn 

451.4 Tn 

432.8 Tn 
-----------
-----------

2650.7 Tn 



-185-

7.2.2. Estabilidad al vuelco. 

Las dimensiones y metrados deben verificar que 

el momento resistente sea al menos 1.5 veces el momento 

de volteo. 

M 
r 

MV

Mr 
M 

= 

= 

Peso total x 9.05_ 
25085 

(2651.2 + 2650.7) X 9.05 
25085 

Mr --- = 1.91 :::==- 1.5 es conforme. 
MV 

7.2.3. Variaci6n de presi6n por el momento de volteo. 

El perímetro 

metros con lo que el 

neal es : 3533/42.7 

medio en la base es 2 x6.79 = 42.7 

peso de la estructura por metro li 

= 82.7 Tn/mt. 

La distrihuci6n uniforme de las cargas se ejerce en to 

da la superficie de contacto de la zapata con el suelo. 

1.98
5 

i .
55 1

3.31
5 

t 
1 1 

ESC. 1/50 
--+----.----- ,___ ___ ___, 

160 

El 

= 

= 

FIGURA 74 

D = 18.lOm. d = 6.40m. 

momento de inercia en la base es: 

Tr (18.104 6.404 ) 5186 -
= m 

64

5186 573 3= ffi .
9.05 
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El mayor aumento o disminuci6n de presi6n está dado por 

+ Mv/Z

+ 25085 
573 

+ 
= 

2 
43.8 Tn/m 

lo que en el borde interior de la zapata vale 15.5Tn/m
2

,

con una diferencia neta entre ambos bordes de 28.3Tn/m
2
.

----

--

CARGAS DINAMICAS 

ESC. V= 1 /25 

H= 1/125 

2
�

6 J j j j \ l l l l l l l 111 1 1 1 1 + i3·T 1 1 

.. 

CARGAS ESTATICAS 

FIGURA 7� 

En los pasos subsiguientes conviene tener presente que 

para un metro de fuste medido en el eje medio las lon 

gitudes de arco exterior e interior son 1.33m. y 0.47m. 

respectivamente. 

7. 2.4. Cálculo del refuerzo.

Primero se debe calcular el momento aplicando 

un factor de 2/3 a la carga extrema y de 1/3 a la carga 

al pie de la cara del fuste. 

a) Volado exterior.

Tiene una longitud de 1.985m; la carga en el borde

suma 67.4 Tn/m2 
y 57.8 Tn/m

2 
en la cara del apoyo .
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-.- 1 2 2 1 2 1 M -1.33x67.4x z(l.985) X 3+ 57.8x z(l.985) X 3

M 

d 

d 

A 
s 

A s 

A 
s 

= 155. 7 Tn-m. 

= \{;i- = 

= O. 925m l. 50m. 

= M 

2 
52 .9cm . 

= 

155.7xl05

18.ZxlOO 

l. 975m. (por corte) 

155.7xl05

1700x0.876x197.5

= 2 0 1" a 0.184 m.( 55.4cm
2

) en la cara e xterior

del fuste, radial inferior. 

A un metro de la cara del apoyo puede cortarse alguna 

varilla, pero la divergencia de las barras hace acon

sejable que se mantenga el refuerzo original. 

b )  Volado interior. 

Tiene una longitud de 3. 315m. ; la carga en el borde su 
2 2 

-

ma 39.1 Tn/m y es de 55.1 Tn/m en la cara del apoyo. 

M 

M 

1 2 1 1 2 2
= 55.lx 

2
(3.315) X 3 + 0.47x39.lx z(3.315) X 

3

= 168. 2 Tn-m 

d =
'i¼ 

= 
5168.ZxlO 

18.ZxlOO

d = 0.96m 

A 
M 

f . j. d s 
s 

A 57.2 cm 
s 

2 

1.50m 1.975m.(por corte) 

168.2 xl05

1700x0.876 x197.5

A = 2 0 1" a 0.17m.( 60.0cm
2

) en la cara interior del
s 

fuste, radial inferior. 

Se cortará alternadamente dos barras de un paquete a 

2.80m. de la cara interior del fuste debido a la menor 

solicitaci6n y a la convergencia de las barras que 
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tienden a juntarse hacia el centro. 

c) Refuerzo superior en ambos volados.

En este caso se obtiene la diferencia 

que en el borde exterior es de - 20.2 
2 

Tn/m en la cara exterior del apoyo, 
2 

la cara interior y +  8.1 Tn/m en el 

de presiones 
2 

Tn/m , - 10.6 ... 

- 7.9 Tn/m
2 

en 

borde interior. 

Aplicando la misma convenci6n de los dos casos ante -

riores se halla M = 42.3 Tn-m y A' = 14.4 cm2/mt.que
s 

deben medirse en la cara exterior del fuste. 

A + 0 3/ 4" a .19m. (14. 9cm2)
s 

No se cortará las varillas en ningún punto. 

d) Refuerzo transversal.

Se utilizará para este cálculo la carga desbalanceada
2 entre los bordes de la zapata que es de 28.3 Tn/m . ;

esta carga se asume produciendo un momento en una Ion

gitud igual a la distancia entre los bordes interno y

externo de la zapata.

M 1 2 121 Tn-mt = 

8(28.3)(5.85) =

A' M 121xl05
= 

f . j. d 
= 

1700x0.876x197. 5s s 

A' 41cm 2= 

s 

Este refuerzo es crítico en el borde interior de la 

zapata por lo que se colocará en el primer metro para 

luego ir reduciéndolo paulatinamente. 

A =
s 

As =

0 1" a .12m. 

0 1" 8 a .12, r a .2 5 en ambas caras. 

7. 2. 5. Verificaci6n del cortante.

El corte se verifica en las dos caras del fuste 

para la máxima solicitaci6n. 

a) En la cara exterior.

El área correspondiente a un metro de fuste es:
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(9.052 - 7.0652 )' / 2r = 2.36m2

1 V= 23.6 X 2 .36 + z(l.33x43.8+34.2)x 1.985 

V= 147�5 Tn por metro. 

Debe tenerse presente que en el caso de zapatas no se 
coloca refuerzo de corte por lo que ello determina la 
altura de la zapata. 
La verificaci6n se hace con v c = 0.53 � = 8.87kg/an2.

d = 
147.5 

0.85x8.87x100 = 196 cm.

lo que va a determinar un espesor total de: 
1.96 + 0.075 = 2.035m., digamos 2.05 metros , lo que -
requiere menor refuerzo. 

b)En la cara interior.

El área correspondiente a este sector es:
(6.5152 - 3.202) / 2r = 2.37 m2.

1 V= 23.6x2.37 + z_(31.5+0.72x15.S)x 3.315

V= 126.6 Tn por metro. 

Como es menor al anterior queda establecido que la sec 
ci6n de concreto es suficiente . 

7.2.6. Verificaci6n por punzonamiento. 

Se verán dos casos. 

A. Primer caso.

Se calcula el cortante para la cara interior a la dis
tancia d/ 2 = 0.99m. 

-----

ESC. 1/75 

FIGURA 76 
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La carga que corresponde a un metro del fuste es: 

V = 

V = 

V = 

2650.7 
42 .66 

V 

0 b
0
d 

= 62 .13 Tn 

__ 6�2�·�1�3=x=l�0_
3 ___ = 4_6 kg/cm2

O. 85x8lx197 .. 5 

V<::: V = 0.29 �c e = 4.85 kg/cm 2

B. 

el 
se 

Segundo caso. 

A la distancia d desde la cara 
borde interior se obtiene el

., . . 

área 
aplican las max1mas presiones. 

ESC.1/75 

FIGURA 77 

del fuste y 
de carga en 

hasta 
la que 

Las presiones respectivas son 45.6 Tn/m2 a la distancia 
d y 39.1 Tn/m2. en el borde de la zapata. 

V =  32.78 Tn. 

32.78xl0
3 

V = 
0.85x67xl97.5 = 2.9 kg/cm2.

v .C:::::: v = O 29 \ r¡;- = 4. 85 kg/cm2

e · V ... e 

BIBL-I0GRAFIA. 

Referencias N º s 19, 20 y 21. 
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Table 1 

�Ion In circular ringa 

IJ19ular load 
14 bue, frH top 
i,¡f. X ,rl//l lb. por lt. 
"1ign indica\ea lonaion 

Coelficion la at poin\ 

1 
o 

( .f.\ oi r 

IY O.IH 1 0.2H 0.3H 1 0.4H j 0.!>Jf 0.6H j 0.7Jf 0.8H 0.9H 

0 +0.134 .0.120 .. 0.101 .0.082 +0.066 .o.049 .0.029 .0.014 .0.004 
ll +0.239 +0.215 +0.190 +0.160 +0.130 +0.096 +0.063 +0.034 +0.010 
U +0.271 +0.254 +0.234 +0.209 +0.180 +0.142 +0.099 +0.054 +0.016 

�! +0.268 +0.2611 +0.266 +0.2� +0.22G +0.185 +0.134 +0.075 +0.023 
11 ,0.251 +0.273 +0.285 +0.285 +0.274 +0.232 +0.172 +0.104 •0.031 

�l +0.203 +0.267 +0.322 +0.357 +0.362 +0.330 +0.262 +0.157 .. 0.052 
1 ,0.164 +0.256 +0.339 +0.403 +0.4 29 +0.409 +0.334 +0.210 +0.073 
5 ,0.137 +0.245 +0.346 +0.428 +0.477 +0.4 69 +0.398 +0.259 +0.092 

11 ,0.119 +0.234 +0.3-44 +0.-441 +0.5(H +0.514 +0.447 +0.301 +0.112 
11 ,0.104 +0.218 +0.335 +0.443 +0.534 +0.575 +0.530 +0.381 +0.151 

PI +0.098 +0.208 +0.323 +0.437 .. 0.�2 +0.608 +0.589 +0.44 0 .0.179 
�! +0.097 +0.202 .0.312 •0.429 +0.543 .. 0.628 +0.633 +0.494 +0.211 
D2 +0.098 +0.200 +0.306 +0.420 +0.539 +0.639 +0.666 +0.541 +0.241 
DO +0.099 +0.199 +0.304 +0.412 +0.531 +0.641 ,0.687 +0.582 +0.265 

Table 111 

Ion In circular rlngs 
Jngul1r load 

� baae, ftff· top 
•tf. X -,,n lb. por lt. 

�1 1lgn ind1cato1 lenoion 
! 

C-:":: D ·-
l.-� �·- P,_ 

Coefficionta at point 

- '
t= ·.

o '-

' 

� 1 0.11/ 0.2// 0.31/ 1 0.4/1 1 MIi 1 0.6lf 1 0.7/1 0.8H 0.9/1 

�2 +0.�5 +0.431 +0.353 +0.277 +0.206 +0.145 +0.092 +0.046 +0.013 
,2 ,0.921 +0.796 +0.1169 +0.542 +0.415 +0.289 +0.179 +0.089 +0.024 

a +1.ou +0.946 +0.808 +0.665 +0.519 +0.378 +0.246 +0.121 +0.034 
)7 +1,141 +1.009 +0.881 +0.742 +0.600 +0.449 +0.294 +0.153 +0.045 
�l +1.144 • 1.041 +0.929 +0.1108 +0,667 +0.514 +0.30 +O, 185 +0.055 

� +1.112 +1.061 +0.998 +0.912 +0.796 +0.64 & +0.459 +0.258 +0.081 
8� +l,073 +1.057 +1.029 +0.977 +0.1187 +0.746 +0.�53 +0.322 +0.105 
�, •1.044 +1,047 +l.042 +1.015 +0.949 +0.825 +0.629 +0.379 +0.128 
IO +1.024 +1,038 +1.045 +1.034 +0.986 +0.1179 +O.IS94 +0.430 +0,149 

�9 +1,005 +1.022 +1.036 +1.044 +1.026 +0.953 +0.788 +0.519 +0.189 
; 
' t' +o.na +1.010 .1.023 .1.031 +1.040

1

.o.9�11 .. o.e51 .0,591 .0.226 
pi •0.997 +1.003 +1.014 +1.031 +1.043 .1.022 +0.911 +0.1152 +0.262 
"' +0.998 +1.000 +1.007 +1.022 +1.040 +1.035 +0.949 +0.705 +0.294 

! tic ,o.ug +0.999 .1.003 +1.015 .. 1.0J2 .1.040 +0.975 +0.7!>0 .o.321 
¡r----=---......:. __ ......:. __ ..:...! __ �c_.:__!_ __ !.,_ __ .!,_ _ __J 

Table V 
·�-------------------------------,

Ion In circular rlngs 
! r Ptr ft., V, applled at top
'.�bue, freo top 
'. 10'1• X V 11./// lb. per fL 
· � ... ign lndica1u hnaion 

�·�--�-+----

o 
r 

I• 

,�------------------------------
Cooffic1on\l 1t point• 

·�r-:-"-'7----:----,----_:_-------,---.,---1
: � 0.111 1 1_ 0.211 o.3H o.4H o.�// o.6!/ 0.111 o.au o.9/1 

!b1 • 1.]1 
1 

l lo' • 
2_�5 

- 1.08 - 0.8G - 0.65 - 0.47 - 0.31 - O. U - 0.08 - O 02 

1
�) . l

.lJ 
- 2.0t - 1.S7 - 1.15 - 0.80 - 0.51 - 0.28 - 0.13 - O.CJ 

�1 • 
3.54 

- 2.44 - 1.79 - 1.25 - 0.11 - 0.48 - 0.25 - O 10 - 0.02 
1• - 2.60 - 1.10 • 1.17 - O.IS9 - O.lC - 0.16 - 0.05 - 0.01 

i ' • 3.13 
1 

• 2.t8 - 1.74 - 1.02 - o.52 - 0.21 - o.o5 • o 01 • o 01 

l h •4. 37 1' - ,.13 

:¡� : :·�!
� • U& 

• 2.10 
- 2.6-0 

- 2.45 
• 2.21 
- , .. �

- 1.43 
- 1.10 
- 0.79 
- O.!>O 

- 0.02 

- 0.51 
- 0.19 

• 0. 1 1 
• 0.34 

• 0.63 

- O 02 
• 0,26 
+ 0.4 7 
• 0.59 
• 0.66 

• 0.1!.I • 
• O 38 • 
• O.!.aO • 

• O 53 • 
• O 46 • 

0.19 • 
0.3) • 
0.3 7 • 

0. 1 J • 
o ,, • 
O 20 • 

O.O< 
O 06 
o o� 

0.3 � • 0. 1 7 
• O 09 0.2• 

, 0.01 
• 0.01 

l11 . 5.t) 
'
1
14 . 141 

• 1,43 • O.J6 • O. 71 , 0.62 • 0.33 • O. 12 • 0.07 0.()1; 
•1 • I 34 

- 1.03 • 0.63 • O 113 • 0.52 + O 21 • O.O< - 0.02 O O\J 

.'4. ,2� - 0.61 • 0.80 + 0.81 • 0 42 • 0.13 0.00 - O.OJ - 0 01 

: ____ ._-_o_._11-=--· _o_._u
_:..

_• _ o_._11.....:.._º_· _3 2.....:._· _ o_. _o _5
.:.....

--º_·_°"'_;._-
_

o _o_5�--º-· o_,
2 

t., labt, 
, u'"'• •a 1111d fo, ahtat aopl,ed al tho b1.11. -.h,le lht \op ,, ru.,d, O.OH 11 
� ""111 lnd t .OH h thl lop. 5ht&I ac,ling lnward 11 po11hv1, outward 11 

....... -; .... 

Table 11 

Ten�ion In circular ringa 
Triangular load 
Hlnged base, free top 
T - cool. X ,,¡¡ 1/ lu. por ll. 
Pos1t1vo ,ion inr1icntca tens,on 

r:
f't

--"--+ 1 · t\ ol :, 
, 0 ·'] 

.L -B r 1 : 

-·-� 
1 
J 

� 
O.OH 1 0.1 /I 1 0.2H 

Coelf1c1on11 al po,nt 

0.31/ j 0.4H 1 0.5H 0.6// 1 0.71! 1 0.8// 1 0.9H 

0.4 +0.474 +0.440 +0.395 +0.352 +O.JOB +0.264 +0.215 +0.165 +0.11 l +O 057 
0.8 +0.423 +0.4 02 +0.381 +0.358 +0.330 +0.297 +0.249 +0.202 +0.1 45 ,0.07G 
1.2 +0.350 +0.355 +0.361 +0.362 +0.358 +0.343 ,0.309 +0.256 •0.186 +0.098 
1 .6 +0.271 +0.303 +0.34 l +0.389 +0.385 +0.385 +0.362 +0.314 +0.233 +0.124 
2.0 +0.205 +0.260 +0.321 +0.373 +0.411 +0.434 +O 419 +0.369 +0.280 +0.151 

J. o +O.OH .0.119 ,o.n1 , o.Jn +0.4 49 .o.�c .o.519 .o 479 .o.375 .o 210 
4.0 +0.017 +0.137 +0.253 +0.367 +0.469 +0.545 +0.579 +0.553 O 447 ,0.2�6 
5.0 -0.006 •0.114 .o 235 +0.356 +O 469 +0.562 +0.617 +0.606 +O !>03 ,0.294 
6.0 -0.011 .Q.103 .0.223 •0.343 .0. 463 +0.56Ci +0.639 +0.643 +0.54 7 •0.327 
8.0 -0.015 +0.096 +0.208 +0.324 +0.443 +0.564 +O.G61 ,0.697 •O 621 +0.386 

10.0 -0.008 +0.095 +0.200 .o 311 .o 428 +0.552 +0.666 ,0.730 +0.678 +0.433 
12.0 -0.002 .0.097 .0.197 +0.302 +0.417 .o.�1 .o.6r.. .o.750 +o.no .o.477 
14.0 0.000 +0.098 •0.197 +0.299 +0.408 +0.531 +0.659 +O 761 +0.7�2 +0.513 
1G.O +0.002 +0.100 +0.198 •0.299 +0.403 •0.521 +0.6� +0.764 +0.776 +0.536 

Table IV 

Tcnslon In circular ringa 
Rectangular load 
Hlnged base, free top 
T • c�or. X pll lb. por rt. 
Poalttve a,gn ind1c1te1 tonaiof\ 

,..,
_ =

·-,-
o
-,--i---:= .. 

·.;: o � . 

.l. ·.;: r 
º-'-

-��- �--
.,� -�-.---- ::l., 

111 Cooffic11nl1 a\ po,nt 

DI O.O// 0.11/ 1 0.2/1 ! 0.3/1 0.4 11 0.5// 1 0.611 1 0.7// ! O.el/ 
1 

0.91/ 

0.4 +1.474 +1.340 +l.195 +1.052 +0.901 +0.764 +0.615 +0.465 +0.311 +0.154 
o.e +1.423 +1.302 .1.1a1 +1.058 +0.930 +0.797 +0.649 . o.so2 .o.3<5 ,0.166 
t .2 • 1 .350 + 1.:255 • 1.1 a 1 • 1.062 +O. 958 • 0.843 •O. 709 • 0.556 + 0.386 + O. 198 
1.a .1.211 .1.203 .1.141 +1.069 +0.985 +0.885 .0.1:.a +0.614 .e 433 +0.224 
2.0 .1.205 +1.160 +t.121 +1.073 .1.011 •0.934 +0.819 , o.ti9 ,0.48C• .0.251 

3.0 +1.074 +1.079 +1.081 +1.075 +1.049 +1.006 +0.919 +0.779 .C.57� +0.310 
4.0 +1.017 +1.037 +1.053 +1.067 +1,069 +1.045 +0.979 +0.853 +0.647 +0.3!>6 
&.O +0.992 +1.014 •1.035 +1.056 +1.069 +1.062 +1.017 +0.906 +O 703 +0.3S4 
6.0 +0.989 +1.003 +1,023 +1.043 +1.063 +1.066 +1.039 +0.943 •0.747 +0.4 27 
e.o + 0.985 +0.996 +1.ooe +1.024 +1.043 +1.064 .1.051 .o.997 .o.e21 .o 4er, 

10.0 
12.0 
14.0 
11.0 

+0.992 
+0.998 
+1.000 
+1.002 

+0.995 
+0.997 
+0.998 
+1.000 

.1.000 .,.011 .1.02a 
+0.997 + 1 .002 + 1.017 
+ 0.997 +0.999 • 1.008 
+0.99! +0.999 +1.003 

+1.052 
+ 1.041 
+1.031 
+1.071 

Table VI 

Tenslon In circular ringa 
Moment por ft., M, applled at 
Hlnged base, free top 
T - cool. X J.Jll/11 1 lb. per ll 
P011l1ve atgn lndicalo1 ten11on 

+1.066 
+l.064 
+ 1.059 
+1.050 

, 1.030 
+l.050 
+ 1.061 
+ 1.064 

1 
o 

z: 
1 
1 

+C.878 
.o no 

+O 952 
+0.976 

+0.533 
+0.577 
+0.613 
•0.636 

.!J o º" 1 0.11/ 

O 4 , 2 70 • 2 � 
o.a • 2.02 • 2 .os 
1.2 + 1.06 • 1. 42 
1,6 + o. 17 • O 79 
2 O - O.GB • O 22 

------------,---- ------ -·--
e 311 ¡ o 4// o.51/ 1 o 61/ 1 0.111 1 o�!' ! o 91/ 0.211 

, 7,30 
+ '.1.10 
• 1.79 
• 1.43 
+ 1.10 

• 2.12 
• 2 14 
• 2 03 
• 2 O< 
• 2.07 

l .'1 • 1.69 
+ 2 1 O • 2 02 
• 2 H • 2 e� 
. , n . 3 2� 

• 2 iO • 3.6� 

• 1.41 
• 1.9� 
• 2 10 
• 3 $6 
• • 30 

• 1 1 3 , O 80 • 0 44 
• 1. 15 • 1 J9 • o to 
+ 2 60 + 2 72 • 1.37 
• 3 �, • 3 1 J + 2 O 1 

4 �4 • < ºª • 7 1 � 

l.0. 1.78 - 0.71. 043 •l.�• 19� • <.19 !t, G�& • 6!� 

4 0 _ 1 87 _ , oo _ o o, • 1.0< • , o 4 31 • t.J, ¡ · a 19
1

• a tí 

� O _ t.� - 1.0) - e, 42 • O 4� • 1 Sé • J tJ • 6 l>O • i < 1 ¡ • 1; C,J, t •:. 

6.0 _ 1 O< - O 16 - O �9 - O O� 

1

. 1 21 • .l 3< • G �' ' • 1 O 28 • .1 J '. i • 11 1 

10 _ 0 24 - 0.$3 - 0 73 - C.6� • 0 02 •,o�• �&7 ·'' J:

1

·.,o�il.,60(. 

! . f. 
10.0 • 0.71 - 0 23 - 0 64 • 0.94 - 0.7) • 0 12 1 • 4 79 • 11 b) o• IS'- · '• 

:!:�: �!!: ��: o;e - 0 7G: 1°29 : 087: U, .lt �, .. ) , .. , �- l" o 6 o 96
1 

1 1 � o 11
1 

3 �2 • 11 1' '.: 1 &� ! 2: ¡ ¡ 

L1'
:.:

·::º.!..
•
:_..::

º.:.
.-n:..:..!..-·_º_º_1.!...-_o _o _a..:l�--º_6_4_;__-_,._,_•_;_·_'_J_o_,_._i_,_l __ •_i_· ¡ ·--�· ·: i: --��

•Wt-t1n thu table 11 u,ud fur rnom1nt 1,pt)l••'-' 11 th1 tC'I'°· .,h.li:- 1n• h .. p •• "' , ... 

h the bollorn ol tht •all •nd 1.0// 11 tt,t to, Mum•nt appl,t1.. atar- •d:;• ·• 1 

wh•" al ,11.,111 outw1td rotat,on al tt\at 1dr,1. 

P>GE ¡<¡, 

,. 



Table VII 

,ntnU In cyllndrlcal wall 

�ngular load 

td base, freo top 
• ,o.1, X .rl/ 1 f\.lb. por IL 

,'.,uign Indícalo tonaion In the ouhido 

Cootricionh al point 

.
. 
� o 

11 0.2// 0.3f/ 1 O.H/ 1 0.51/ 1 0.61/ 0.7 H 1 0.81l 0.91/ ¡--¡-:;;
!COI •• 0014 •. 0021 +.0007 -.0042 -.0150 -.0302 -.0529 -.0816 -.1205 
�11 +.0037 •• 0063 •• 0080 •• 0010 ... 0023 -.0058 -.0224 -.04 65 -.0195 

12 +.000 •.0077 +.0103 +.0112 •,0090 +.0022 -,0108 -.0311 -.050Z 
11 •• 0041 +.0075 ... 0107 •. 0121 ... 0111 •. 0058 -.0051 -.0232 -.0505 
10 +.0035 •• 0068 •.0099 +.0120 +.01 \5 +.0075 -.0021 -.0185 -.0436 

1101 •• 0024 •• 0047 •. 0011 +.0090 +.0097 •. 0077 •. 0012 -.0119 -.0333 
DOl •.0015 •. 0028 +.CXH7 +.0066 +.0077 +.0069 +.0023 -.0080 -.0268 
� •. 0ooa •. 0016 •. 0029 ... 0046 +.0059 •. 0059 ... 0028 -.0058 -.0222 
001 •.0003 •.0008 +.0019 +.0032 +.OD-15 +.0051 +.0029 -.0041 -.0187 
l:liO •• 0001 +.0002 •. ooos +.0016 +.0028 +.0038 +.0029 -.0022 -.0146 

1110 .0000 
� •• 0001 
� .0000 
DOII .0000 

•. 0001 
+.0001 

.0000 
-.0001 

+.0004 
•• 0002 

.0000 
-.0002 

•. 0007 
+.0003 
•. 0001 
-.0001 

+.0019 
•.0013 
+.0008 
•• 0004 

Table IX 

,n,nta lo cyllndrlcal wall 
�angular lo�d 

d baae, fre. top 
. • coel. X pH • rt.l b. pe r IL 
,, 1lgn lndlcalea l1n1lon ln \he ouhlde 

•. 0029 
•.0023 
+.0019 
•.0013 

+.0028 
+.0026 
+.CX,23 
•• 0019 

·= o
•'--

o 

' 

Coemclenh al polnt • ·. 

-.0012 -.0122 
-.0005 -.0104 
-.0001 -.0090 
+.0001 -.0079 

-
·,- ..'. ,-
. ,- . ,-

' - . .. -', 
--

• !'-- '· 

11 0.211 1 o.31/ 1 o.411 o.511 o.eu I o.m 0.1111 o.9Jf 1 1.011 1 r-,;--....;--....:--�,---!---.:...--.1----!---.i,,.--
123 -.0093 -.0222 -.0439 -.0710 -.1018 -.1455 -.2000 -.2593 -.3310 
boo •,000& -.0025 -.0083 -.0185 -.0352 -.0594 -.0917 -.1325 -.1835 
bol •-0028 •. 0037 +.0029 -.0009 -.0089 -.0227 -.0458 -.0818 -.1178 
111 1,0038 +.0062 +.0077 +.0008 +.0011 -.0093 -.0267 -.0529 -.0876 
,,o 1,0036 • +.0068 +.0088 +.0089 +.0059 -.0019 -.01117 -.0389 -,0719 

07 +,0028 +.0051 +.0074 +.0091 +.0083 +.0042 -.0053 -.0223 -.04&3 
04 1,00U +.0033 +,0052 +.0068 +.0075 +.0053 -.0013 -.0145 -.0365 

. ll02 +.oooa +.0019 •• 0035 •• 0051 •• 0001 +.0052 ... 0001 -.0101 -.02u 
, DOI 1,0004 +,0011 +.0022 +.0036 +.0049 +.00<!8 +.0017 -.0073 -.0242 
: � +,0001 •• 0003 •• oooa +.001a +.0031 •• ooJa +.0024 -.0040 -.o,e4 

¡ r -.0001 .0000 •• 0002 •• 0009 •• 0021 •• 0030 •. 0028 -.0022 -.0147 
: 

�
00 .0000 -.0001 .0000 •• 0004 +.0014 +.0024 +.0022 -.0012 -.0123 

1 � .0000 .\¡()()() .0000 •• 0002 •• 0010 +,0018 +.0021 -.0007 -.0105 
l ,0000 .0000 -.0001 •. 0001 +.0006 •• 0012 •.0020 -.0005 -.0091 
:r---!.__,_!__..!...;_..!...;_:..!...:.::.::.::.::..!...:.::.::.::.:�.::..:..:.:�� 

Table XI

:¡-------------------, 
' 

! 
' 

1 menta In cyllndrlcal wall 
Q 

i 111•nt per ft., M, applled at. base r,· : la1d bue, free top l. ..... r 
'� • coef. X Jf ILlb. per IL 
. lv, iign lndlcatu \1n1lon In ouhlde 

�M � M'--' 1 --
Coerr,�lenh al point• 

\/1 0.211 0.311 0.4// o.su 0.8// 0.7H O.IJ/ O.tH \.OH 
¡-
•113 •0.051 •O.lot •0.1t6 +0.298 .0.414 +0.'47 .0.692 +o.eo .,.ooo 

Ot 

ºª
•0.040 +0.090 •0.164 +0.2" +0.37S +O.�l .0.859 +0.824 .1.000 

Ol 
•0.0,7 •O.on .o. 125 +0.206 +0.318 +0.454 .0.111 +0.802 .1.000 

01 
•0.011 +0.0JS +0.078 .o.1s2 +0.2� .0.:,,3 +O.S70 +0.77S +1.000 
-0.00, .0.012 +0.034 +0.098 +0.193 +0.>40 +O.SIi +0.741 +1.000 

�1 -o.o,, -0.030 -0.02' .0.010 +0.087 •0.2'27 +0.421 .o.en .1.000 ,). -o.o,, -0.044 -O.OS 1 -0.034 .0.023 +0.1&0 .o.3'4 .o.64& +1.000 )7 -o.o,. -0.045 -0.061 -0.057 -0.01S .o.ots +0.?9& .o.&06 .1.000 
! )� -0.011 -0.040 -0.0!>1 -0.065 -0.037 +0.0$7 .o.2s2 +O.In .1.000 

¡n -0.00t 

-o.on -0.044 -0.061 -O.OCl2 +0.002 +0.171 +O.ti!> .1.000 

\ )O 
-o
.'oo, 

-0.oot -0.02, -o.o� -0.067 -0.031 +0.123 .0.467 .1.000 )Q 0.000 -0.003 -0.01' -0.040 �064 -0.049 .0.011 .o.•24 +1.000 
• >o 0.000 0.000 .0.001 -0.0?t -0.0St -0.060 +0.041 +O.Sa7 .1.000 
i 10 0.000 •0.002 -0.003 -0.021 -0.051 -0.0&6 +0.025 .o.,� .,.ooo 

1---
' •• 1,i.1 
¡ 111 ti t la 1111d fo, momenl applled a\ the top, whllt lhe to, le 111,..ed, O.t>H 
. ,.., 

111• ••U 11\d \.t>H le \he top. Moment appll� al 111 eoga ta po1II..,. 
• lllh,uo 'º'ª"º" al 11111 1dgt. 
l'At:.E 30 
,. 

Table Vlll 

1 --
Moments In cyllndrlc.il wall := \ ll !

/4 
,-

Trapezoidal load ·-1-\l: el :::: ' 
Hlngod base, free top 

. 
1.. � 

�� 
.'e;: B 

l� 
Mom. - cool. X (u·II' + pi/') ll.lb. per !l. -
Poaillv• aign indlcate1 tenaion In \ht ouhide ··-= ===� 

' 

"' Coerr,c,enta at point 
l>I 0.1H 1 0.2/1 1 0.31/ 0.41/ 0.5// 0.61/ 0.7/1 0.8// 0.91/ 1.0// 

0.4 •. 0020 •.0072 +.0151 •. 0230 ,.0301 +.0348 +.0357 +.0312 •.0197 o
0.8 +.0019 +.0064 •.0133 •. 0201 +.0271 +.0310 +.0329 +.02P2 +.0187 0 
1.2 +.0016 +.0058 ... 0111 •.0177 +.0237 +.0280 •.0296 •.0263 +.0171 0 
1.6 •.0012 +.0044 •.0091 •.0145 •. 0195 +.0238 •. 0255 •.0232 •.0155 o 
2.0 •. 0009 +.0033 •.0073 •• 0114 • .0158 •.0199 •.0219 •.0205 •.01 45 o
3.0 •.0004 +.0018 +.CXHO •.0053 •.0092 +.0127 •.0152 •.0153 •. 0111 o 
4.0 •. 0001 •.0007 +.0016 +.0033 +.0057 •.0083 +.0109 +.0118 •. 0092 o 
6.0 .0000 •. 0001 +.0006 •.0016 +.0034 •.0057 •.0080 •.0094 •.0078 o
8.0 .0000 .0000 •. 0002 •. 0008 +.0019 +.0039 +.0062 •.0078 •.0068 o 
8.0 .0000 .0000 -.0002 .0000 +.0007 •. 0020 •.0038 +.00�7 •.0054 o 

10.0 .0000 .0000 -.0002 -.0001 •. 0002 •. 0011 •. 0025 •. 0043 •.0045 o 
12.0 ·ºººº .0000 -.0001 -.0002 .0000 +.0005 •. 0011 •.0032 •.0039 o 
14.0 .0000 .0000 -.0001 -.0001 -.0001 .0000 •. 0012 +.0026 •.0033 0 
16.0 .0000 .0000 .0000 -.0001 -.0002 -.0004 •. 0008 •• 0022 •. 00:19 o 

Table X 

.:J.. .L 
Moment.a In cyllndrlcal wall

Shear per ft., V, applled at top 
Q 

o 

H' 

DI 

0.4 
o.a 
1.2 
1.6 
2.0 

3.0 
4.0 
a.o
a.o 
a.o

10.0 
12.0 
14.0 
18.0 

Flxed base, free top 
Mom. - coel. X Y// ILlb. por 11: 

Poaitive aign lndicatu tenalon In ouhlde 
. -

l. . .....

. 

CoerT'iclenh al polnt• 

0.111 0.2/1 O.JI/ 1 0.4.'/ 1 0.5H 1 0.61/ 0.711 

·.o.093 +0.172 .o 240 +0.300 +0.3M +0.402 .0.448 
+0.085 +0.145 +0.185 .o.2oa .o.no +0.224 +0.223 
+0.082 •0.132 +0.157 •0.164 +0.1� +0.1H> +0.127 
.o.on +0.122 +0.139 .0.138 +0.125 +0.105 +0,081 
.o.on +0.115 +0.126 +0.119 +0.103 +0.080 .o.o� 

+0.072 +0.100 .0.100 +0.088 +O.OU +O.OH +0.025 
.o.06a .o.osa +O.OSI +0.063 10.043 +0.025 +0.010 
t0.064 .o.01a +0.06 7 .o.041 .o.02a +0.013 +0.003 
+0.062 +0.070 +0.056 .o.oM +0.018 .o.006 0.000
+0.057 +0.051 +0.041 +0.021 +0.007 0.000 -0.002 

+0.053 +0.049 .0.029 .0.012 +0.002 -0.002 -0.002 
+0.049 +0.042 +0.022 +O 007 0.000 -0.002 ..().002 
+0.048 +0.038 +0.017 +0.004 -0.001 -0.002 --0.001 
+0.044 +0.031 +0.012 .0.001 -0.002 -0.002 -0.001 

:e 

• 

0.81/ 1 O.V// 1.011 

+0.492 .o.�s +0.578 
+0.219 .Q.214 +0.208 
.o.,u .o 084 .0.062 
+0.056 +O.OJO •0,()0.4 
.0.031 +0.006 -0.019 

+0.006 --0.010 -0.024 
-0.001 -0.010 -0.019 
-0.003 -0.007 -o 011 
-0.003 -0.005 -0.006 
..().003 -0.002 -0.001 

-0.002 --0.001 0.000 
-0.001 0.000 0.000 
-0.001 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 

•When 1h11 table la uaed lor ahur applied al the b111, whll• the top h fo od, O.O// 11 
lht bollom ol tht wall and 1.0// la lho top. 8hur act,ng lnward la pou\lvt, outward 11 
nogallvt. 

Table XII 

MomonU In circular slab wlthout conter aupport 

Unlform load 
rixed ,dg• e.'i i_ ¡ ' , i 1 �I
Mom. - c.oel. X 1>N' ti.lb. por IL - e 
Po1itive 1,gn lnd1cate1 compr1111on l" 1urfac.e l01d1d ! ='1 

o.ooR I o.10R I e 20111 o.JOR I o •0R 10.!>0R I 0.6OR I e, 70H I o 10� : o K,ft 1 1 oon 

Rad,al mo-nl10 JI, 

•. 0761 +.07l 1 +.067 1 o.0)7 1 •. 04) 1 +.0281 t.003 1 · 02l 1 •.O�J j · OP j -. 1 2� 

T1noo11U1I "'omonh, Jf1 
l----,----,,..----.-�--:---.--;-�-¡--::-:--:-¡--:-::--¡· -

• .011 1 •. 074 1 •• 071 1 +.066 1 •. 059 1 •• 0!>0 1 •. Olt 1 • en 1 • 011 1 . '.'.=::.. �� C2� 



. 

• 

ents In circular slab wlth center support 

�rm toad ·' 

jtdge • 
! • coer. x pR' rt.lb. p•r rL 
¡ 1r11ign lndicalea comproulon In alirlaco load•d 
1 

' 
r , , "'·' 1 ' .. 1 

-

1 1 1 1 1 ·�
�

� . .J_ 
. 

. 

-
R 

D 

1.---------------------------------------·--
CMtr1cionta al point 

0.05ll 1 0.10R j 0.15R 1 0.20R 0.25R 1 0.30R 1 0.40R 1 0.50R I o.r.on 1 0.70R I O.SOR 1 0.90R 1 1 .00/1 

-0.2100 -0.0729 -0.0275 -0.0026 .0.0133 
-0.103 -0.0624 -0.0239 -0.0011 

-0.1089 -0.0521 -0.0200 
--O.D862 . -0.0-429 

--0.0698 

-0-0417 -C.0700 -0.0M1 -0.0381 -0.0251 
-0.0287 -0.0-421 -0.0354 -0.0258 

-0.0218 --0.0284 -0.0243 
-0.0172 --0.0203 

--0.01<0 

· tments In circular alab wlth eentor aupport 
; Horm load 

n¡,d edge 
t "-• coel. X pR• fllb. ,..r rL 
: �"" 1lg11 lndicat11 compreaalon In aurraco loadod 
' 

0.05R 0.10R 0.16R 0.20R 0.25R 

-0.36511 -0.13118 -0.06-40 -0.0221 +0.0058 
-0.24117 -0.1180 -0.0557 -o.o, 78 

-0.1869 -0.0977 --0.0-467 
-0.1465 -o.oaoo 

-0.1172 

-0.0731 -0.1277 -0.1040 -0.0788 -0.0�69 
-0.0498 -0.0765 -0.0654 --0.0539 

--0.03H -0.0!16 -0.0470 
-0.0293 --0.0367 

!· -0.0234 

0rnenu In circular slab wlth center support 
0rncnt per ft., M, applhtd at edge 
nuod edge 
'"'· • co,r. X M !Lib. pu IL 
''11" algn inditllH compreulon In top 1urlac1 

--

l 0.0�R 1 O 101/ 1 o.,�n 1 0.20n 1 0.25R 

·U!>O -1.121 -0.622 -0.333 -0.129
_, .t:.O -1.026 -0.�4 -0.30S 

-1.�4 -0.930 -O.�s 
-1.316 -0.&47 

....... 
-1.204 

,_ 

1
-0.�JO -o.no -0.147 -OHI -0.)-44 

-0.388 -o 6-4, -O 60I -C.�11 
-0.0J -O.lit -o.•n

-0.272 -o.3n 
-0.23t 

¡-.. 

' · • 

1 

Radial momonla, M, 

•0.0238 +0.0342 •0.0347 .0.0277 •0.0142 -0.00�9 -o.on4 -0.0589 
+0.0136 .0.0290 +0.0328 •0.0276 .0.01� --0.0021 --0.0255 -0.0541 
+0.0002 .0.0220 +0.0233 +0.0269 .0.0169 .0.0006 --0.0216 -0.0�90 
-0.0161 •0.0133 +0.02�9 •0.0254 •0.0176 •0.0029 --0.0178 --O.OH 1 
-0.0351 .0.00211 .o.Ot 94 •0.0231 +0.0177 .0.0049 -0.0143 --0.0393 

Tangenllal momenh, M¡ 

--0.0145 +0.0002 +0.0085 +0.0118 +0.0109 •0.0055 -0.0003 -0.0118 
-0.0168 -0.0027 +0.0059 +0.0099 +0.0098 +0.0061 -0.0009 --0 0108 
-0.0177 -0.0051 +0.0031 +0.00!0 +0.0086 +0.00!>7 -0.000G --0 0098 
-0.0171 -0.0070 +0.0013 +0.0063 +0.0075 +0.0052 -0.0003 -0.0088 
-0.0150 -0.0083 -0.0005 +0.00�6 ' .0.006-4 +0.0046 0.0000 -0.0078 

Table XIV r J 1 !�D¡c,I 1,] 

Coelficionh at polnt 

0.30R 0.40R O.!>OR 0.60R 0.70R o.aon O.IIOR : .0011 

Radial momenla, Mr 

+0.0255 +0.0501 .o.o6t4 •0.0629 +0.0566 +0.0437 •0.0247 o 

+0.0081 +0.03111 •0.0539 +0.0578 .0.0532 +0.0416 +0.0237 () 

--0.0135 +0.02!'>8 +0.0451 +0.0518 +0.0-4114 +0.0393 +0.0226 o 
-0.0381 +0.0109 +0.0352 +0.0452 .o.0451 +0.0368 .o 0215 o 
-0.0645 -0.00!>5 +0.0245 +0.0381 •0,0404 +0.0340 +0.0100 o 

Tangel\lhl momonh, M1 

--0.0391 -0.0121 .0.0061 +0.017� .o 0234 +0.0251 +0.0225 +0.0168 
-0.0394 -0.0153 +0.0020 +0,0134 •D.0197 .o.021a .0.0199 +0.014, 
-0.0375 -C.0175 -0.0014 +0.0097 .0.0183 .0.01 ea .0.0172 •D.0123 
-0.0333 -0.0184 -0.0042 .o.ooa, +0.0132 .0.0158 +0.014& .o 0103 
-0.0263 -0.0184 -0.0062 •0.0038 +0.0103 +0.0132 +0.0122 .o.ooa5 

Tablo XV 

-L-�jff. r
• 

Coelficienu al point 
,- 1 1 oon 

1 0.40R 1 o.�on 1 o.60n O 70R o.eon o ,on 0.30R 

Rad11I rnomanU, J.f, 

.o 2aa +O•� .o �96 .o 719 .o 814 .o 917 • 1 000 
.0.02, 

.0.394 .o !.�I .o.on .o.aoa •º'°' •1 000 
-0.103 .Q.117 

+0.323 .o ,,o +O 663 .0.1,0 +0.900 .1 OOC 
-0.2&0 .0.076 .1 000 .o 674 .o 76! .o 191 
-0 499 -0.0,1 .o 23G .o 4S1 "000 .o 391 .o �177 .o 740 .o eeo 
-0.705 -0.216 .o 130 

Tangonlial momen:1, J/1 ----
.� ... •0.212 •O.JI• .o 40� 

-0.411 -0.211 -O 042 .o o,, 
.o 066 .o.u, .o 290 .o J3t .. o •6t 

-0.2)3 -o.on -0.41t .o • ,, ,O 263 .o JSl .o ·�· 
-0.404 -0.2�1 -O 100 ,O.OJS .o e)) 

-0 211 -O 121 .o 007 ,O 129 .e 2•0 , o 3-'0 
-0.361 .o 09' .o 21 • ,O 1?0 .. e ,u 
-'>.10, -0 2,, ..() ic, -0.010 -·--
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Table XVI Tablo XVIII 
r--------------------------. , 

asi, of cylindrical wall · {"'JI' lb. (triangular) 
rll I b. (rectangular) 

, M/11 lb. (mom. al bue) 

StlHnoss of cyllndrlcal wall 
Near cdgo hlnged, far eúge free 

1.; • cool. X Et'/11 

11• 11' 
indiutes ahear attlng lnward Dt 1 Coollicionl 1 Dt 1 Cootr.clent 

[: 
ular toad, 1 Ro:tangular load, Triangular or 

d baso fixed base roct:ing u lar load, 
hingod base 

,436 .0.755 •0.245 
.374 .o.�52 t0.234 

:0.339 •0.460 .. o.m 

.317 .0.407 .0.204 
'lo.299 +0.370 •0.\89

,l0.262 •0.310 .o.isa 
1'°"236 .0.211 •0.137

0.213 •0.243 .0.121 
Í0.197 .o.'222 .0.110
i0,\74 +0.193 •0.096

4'0.1511 .0.112 .o.oa1 
....0.145 +0.1!18 .0.079 

ffl.135 +0.147 +0.'073 
��-127 .0.137 +0.061 

Table XVII• ... 

I,""' ,úpport fo, cl,oula, ,lab 

X { pll' (hingod and fixed) . 

� .,t (momont al edge) 

; 1 0.05 0.10 1 0.15 1 
1.320 1.387 

1
\,463 

10.839 , 0.919 1.007 
8.16 8.66 1.29 

0.20 

1.542 
1,101 

9.99 

Moment 
al edga 

-1.55 
-1.75 
-2.00
-2.28
-2.57 

-3.111 
-3.68 
--4.10 
--4.41 
-5.\8 

-5.81
-G.38
-6.aa 
-7.36 

' 

·-
1 0.25 

1
1.825 
1.200 
10.a1 

0.4 0.139 5 
o.e 0.270 6 
1.2 0.345 e 

1.6 0.399 10 
2.0 0.H5 12 
3.0 0.!1-48 H 
4.0 0.635 16 

Table XIX 

StlHneas of circular platos 

Wlth centor auppor-t 

l - coof. X Et'IR 

c/D 1 0.05 1 0.10 

Coi!. 1 0.290 1 0.309 

Wlthout ccntor aupport 
Coof. • 0.104 

1 0.15 

1 0.332 

0.713 
0.783 
0.903 
1.010 
1.105 
1 .198 
1.2e1 

1 0.20 1 0.25 

1 0.358 1 0.3!7 

${. Supplementary Coefficienh for Values of H1/Dt Grealer than 16 {Exten:.ion ol Tables l to XI, XVI and XVJII)*
TABLE 1 

: Coa!llcients a! polnt 1� .rJ5/I .toll 

.,, .o.520 .0.325 
02 +0.5TT +0.3n 
GIi +0.663 •0.4!>9 

•tl05 +0.731 +0.530 
I0.128 •0.785 +0.593 
1D.8JS •0.824 +0.638 

TABLE V 

Coemcienta al polnt 

.9511 

.0.115 
+0.137 
+0.1rJ2 
+0.217 
.0.254 
.o.2e5 

.7511 

.o.a12 
•0.815 
.0.114 
•0.802 
+0.791
•0.751 

TABLE 11 

Coefficlenh al poln! 

.8/JII .8511 1 .,ou 

+0.517 
+0.839 
+0.1161 
+0.866 
+0.1164 
+O.a� 

.o.756 
+0.793 
+0.8-47 
+O.aso 
•0.900 
+0.9\\ 

TABLE VI 

•0.603 
.o.&47 
.o.ni 
.o.ne 
.o.e20 
+0.852 

Coemclenh at point 

.9511 

•0.344 
+0.3TT 
+0.435 
•0.483 
.o.s21 
.0.553 

.n11 

.0.94� 

.o.Pee 

.1.02e 
•1.C>-10 
+1.0IJ 
• 1.C>-10 

TABLE 111 

Coomclenls a! point 

.ecm .t.511 

,0.825 +0.629 
.o.en +0.89-4 
•0.953 +O. 788 
+0.9� +0.859 
+1.0'22 .0.911 
+t.035 +0.949 

TA.OLE VII 

.9011 

.0.J� 
+0.430 
+0.!119 
.o.s,1 
+0.652 
t0.705 

Coemcienll •t polnt 

•0.128 
+0.10 
+0.189 
.o.m 
.o.,67 
.o 7.)-1 

.1011 

+1.062 
+1.06G 
• 1.064 
•1.052 
tl.041 
+1.021 

TABLE IV 

Coomclenta ,t polnt 

.BOH 

•l.017 
+1.039 
•l.061 
+l.06e 
•1.064 
.1.0�, 

.8511 

+0.906 
+0.943 
+O 997 
•\.OJO 
•\.O!>O 
• 1.061 

30/{ 

+0.703 
+0,747 
+0.871 
.o.e1e 
.0.920 
+0.952 

TAOL[ VIII 

Coo/llclonh al poinl 

+O.� 
+0.427 
•0.486 
,om 
,o.5n 

•0.613 

�su .1011 .1rn .2011 .1511 .6011 .6511 .9011 .9�1, .eo11 .'1!,5// 1 .901/ 1 �,// 1.00// .75// 1 .tOI/ .!5// .901{ 1 .95L' 

· ua - 4.90 - 1.59 • 0.22 
, -to.34 - 4.54 - 1.00 + o.ea 
: -\ll.n - 3.7o - o.04 • 1.2e 

"10.ae - 2.86 • o.n • 1.&& 
.. Jo.12 -·2.06 • 1.2& • 1.66 
j0,61 - 1.36 + 1.60 + 1.62 

• 15.30 + 25.11 
+ 13.20 + 25.G 
• 11.10 + 23.2 
+ 3.28 • 19.2 
• 0.70 + 14.\ 
• 3.40 • 11.2 

• 36.9 + 43.l + 35.3 
• 40.7 + r,1.1 • 45.3 
• 45.9 + �.4 + gJ,6 
• 45.5 • n., • aJ.5 
• c,.1 • 11.2 • 10J.o 
• 42.2 • 94.0 + 121.0 

,.0015 
•• 0012 
•• 0007 
+.0002 

.0000 

.0000 

+.OOH 
•.  0012 
•• 000? 
+.0005 
•. 0001 

.0000 

,.OCY.l5 
+.0007 
+.0007 
•. oooe 
•. oooe 
•. 0004 

-.0018 
-.0013 
-.0008 
-.0005 
-.oool 
-.0001 

-.OOtl 
-.005.J 
- OC>-40 
-.0032 
-.<Xm 

-.0023 

,.0008 
+.0005 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 

+.0014 
+.0010 
+.0005 
•• 0003 
•. 0001 
.0000

+.0020 
•.0015 
•.0009 
•• 0000 
•.0004 
.. .0003 

•. 0024 
•. 0010 
•. 0014 
•. 0011 
+.0008 
•. 0001 

•. 0020 
•. 0011 
+,0013 
•. 0011 
•. 0010 
• 0008 

,__ TAOLE IX TABLE X TABLE XI TABLE XVI TABLE: 
--.----------1---------------1--------------- ----

,
---------1 XVIII 

._ t:ootT,cienh at poinl Coel!\cienu al polnt Coe!Tlc,onh al po,nt Tri. A.et. T, or A Mor-e ---

_1511 .!JOII .!1511 1.001/ .051/ .10H .15/{ .201/ .2�11 .-01/ .Mil .901/ .951( 1.00,i fuod F,ud Hmcod al Edgo S!,lfou, 

=
tllo12 +.0004 -.0011 -.0061 +0.031 .o.°" .o.02a .0.011 .o.009 -o OJ7 .0.051 .o.2so .o.5n .1.000 .0.102 .0.1 11 

+.OOOI -.0010 -.0041 +0.021 +0.02t +0.020 �01\ +0.004 -0.062 ,0.002 +0.178 •0.515 +1.000 •O 019 +O 096
'ltlocig •.0007 -.0005 -.0037 •0.026 +0.025 +0.015 +0.006 •0 001 -0.067 -0.0ll •0.12l ,0.467 •1.000 •00110 •DOM 
'·. •.0006 -.0003 -.OOJ1 +0.0'24 .0.021 .0.011 .o.ooJ 0.000 -o.064 -o.041 .o.oe, .o.424 .1.000 .o.on .o.on 

•:bou \ •. 0002 -.0024 ..,_007J +o.on .o.03.!I .o.OJJ .0.02J 

\ 

.o 01 • -o 015 .o.095 .o.296 .o 60d • 1.000 •º 114 .0.122 

.,. � •.0005 -.0001 -.002t .o.en:, .0.011 .o.ooa .0.002 0.000 -o.�t -o.060 +0.04a .o..1a1 .1.000 •0.067 +0.01, 

lb'-tlhown In lhe aupplementary \Abl .. , r,ng tana,on a..nd mom�nl m.oy t.. l)atarmlned appro11rn.a!oly by autdung curvo t1mllar I> lhoac In lht tul 

•0062 
+O 055 
+0048 
+0.043 
.con 

•0.030 

ST-51 

Portland Cement Auoclalion • 33 Wesl Grand Avenue, Chicago, lllinois 60610 

- 8 20 
- &.94 
-10.36 
-11.67 
-12.,r. 
-ll.7t 

1.00 
l.!'>U 
1.JIO 
1.025 
2 ne 
2 400 




















