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Orden de tesado en depodsitos de hormigon
pretensado de pequeia capacidad

1. INTRODUCCION

En depositos de.pequefa capacidad, que en el
presente articulo entendemos entre 500 m3 vy
8.000 m3, es frecuente emplear soluciones en hor-
migén armado (prefabricado o in situ) y diferente
geometria en planta (cuadrada, rectangular, circu-
lar).

En los dltimos anos, dentro de este rango de
capacidades, se estd abriendo camino una solucién
cilindrica, en hormigon preyectado, con armadu-
ras postesas no adherentes. Esta solucién, presenta-
da por Jimenez (1987), se ha utilizado en numero-
sos depdsitos en Catalufia v en otras comunidades
del drea Mediterrdnea. En las fotos 1 y 2 se mues-
tra una perspectiva de la construccién de uno de
‘estos depdsitos y un detalle de la zona de anclaje.

Foto 1. Perspectiva de la construccién de un depb-
sito de la tipologia estudiada.
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Foto 2. Detalle del trazado y zona de anclaje de la
armadura activa.

Diversos factores técnicos pueden favorecer el
auge de esta tipologia; entre ellos podemos citar:
empotramiento de la pared con la losa de la base,
evitando problemas de juntas; tendones formados
por cordones unifilares no adherentes, lo que im-
plica un manejo cémodo y sin necesidad de inyec-
ci6én; anclajes mediante conectores, lo cual signifi-
ca un ahorro en elementos de anclaje; pequefios es-
pesores y necesidad de un sélo encofrado, que re-
dunda en una economia general de la obra; facili-
dad de puesta en tension (gato alevin), etc.

Este tipo de estructuras no presenta, en general,
dificultades especiales en su construccién, siendo
la operacion de tesado la mds singular, dada la im-
portancia de los esfuerzos que, en vacio, introduce
el pretensado. La magnitud de estos esfuerzos, y
por tanto la cuantfa de armadura pasiva, es en gran
medida funcién del orden de tesado de los cordo-
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nes. En este sentido, es frecuente encontrarse en la
préctica con un orden de tesado en el que se tesan,
en cada contrafuerte, los tendones (cordones unifi-
lares) de abajo-arriba al 50 por 100 y a continua-
cion de arriba-abajo al 50 por 100 restante.

El presente artfculo tiene por objeto estudiar
un sistema racional del orden de tesado, de acuer-
do con las caracteristicas de estos depdsitos (pe-
quefia capacidad) y con las particularidades de la
puesta en obra (equipos humanos y técnicos pe-
quefios o medios).

2. CRITERIOS DE TESADO

En general, no se tiene conocimiento de estu-
dios sistemdticos sobre el orden de tesado en depd-
sitos de hormigén pretensado. Esta situacion pue-
de responder, por un lado, a la gran diversidad de
tipologias existentes para este tipo de depdsitosy,
por otro lado, a la escasa repeticion de una deter-
minada tipologia, por parte de las Administracio-
nes que puedan incidir en este campo.

No obstante, existen algunas recomendaciones
sobre el tema, recogidas en la bibliografia, si bien
usualmente estdn dirigidas a depdsitos de mayor
capacidad que los que aqui se estudian. Asi por
ejemplo Ghali (1979) sefiala:

—~..“En la prdctica, resulta conveniente escoger
la secuencia de tesado de los tendones de tal forma
que en ninguna seccion se produzcan momentos
flectores excesivos™... (p. 61).

y en esta misma linea, Anton y Llombart (1980)
indican: ,

—..."Conviene establecer un orden de tesado de
los cables, de manera que se disminuyan, en lo po-
sible, los momentos flectores verticales que se pro-
ducen en las paredes en fase de construccién, hasta

el momento de estar tesos todos los cables”... (p.
152).

Estos criterios conducen a Ghali a proponer la
secuencia de tesado dada en la fig. 1, mientras que
Anton y Llombart dan como criterio posible para
establecer dicha secuencia el siguiente:

—...“Se parte de tesar el cable mds préximo al
borde superior, ya que en esta zona los cables son
mds pequefios y por tanto producen menores es-
fuerzos locales en las paredes. A continuacion, se
va eligiendo el cable en cuya seccion el momento
flector vertical acumulado es minimo...” (p. 152).

En estos dos casos, se comienza a dar tensioén
por el tendén superior, lo cual contrasta con el cri-
terio anteriormente citado como la practica usual
en esta tipologia. Por otro lado, las dos referencias
citadas a manera de ejemplo, mds otras que po-
drian afiadirse en relacién al pretensado en edifi-
cios de contencidn de centrales nucleares, implican
un orden de tesado no contiguo (se tesan tendones
dispuestos no consecutivamente a lo largo de la pa-
red del depésito).
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Fig. 1. Secuencia de tesado propuesta por Ghali
(1979) para un deposito especifico.

Esta situacién tiene su razén de ser en depésitos
de gran capacidad, debido, entre otros factores, a:

—La escasa influencia de los costes de movi-
mientos de los equipos técnicos en el coste total
del pretensado.

—Ia alta cualificacién técnica de los equipos
humanos que realizan la puesta en tensién.

—La repercusion estructural de un fallo con ten-
dones con fuerzas de pretensado elevadas.

Ahora bien, para las capacidades de depdsitos
sefialadas en este articulo, un orden de tesado no
contiguo se veria con frecuencia incumplido en la
prdctica, debido a la incomodidad que representa-
ria a los operarios.

Asimismo, pueden existir otros factores que
propicien este incumplimiento como son, en mu-
chos casos, las escasas medidas de control asocia-
das a este tipo de obra y el hecho de que la opera-
cién de tesado es llevada a cabo, con frecuencia,
por empresas no especializadas en esta tarea.

Para resolver los problemas planteados cara a
depésitos de pequefla capatidad con cordones uni-
filares, los criterios que se establecen en este ar-
ticulo son:

—Limitar los momentos flectores verticales du-
rante todo el proceso de tesado, de forma que no
se produzca fisuracion horizontal (se han seguido
las recomendaciones BS 5336 (1976) ).

—Dar una secuencia continua de tesado (no de-
jar sin tension cordones intermedios ubicados en el
mismo contrafuerte).

As{ pues, ante criterios, como se han visto, con-



trapuestos, tanto en el orden como en el tenddn
origen de tesado, se precisa buscar un orden de te-
sado 6ptimo, basado en una justificacién de tipo
tensional, sin olvidar que dicho orden de tesado
debe responder a una secuencia continua.

El criterio tensional seguido en este articulo es
que los mdximos momentos flectores verticales
(positivos y negativos) correspondientes a una eta-
pa genérica de tesado, no superen los valores de los
flectores verticales una vez finalizada la puesta en
tension de todos los tendones.

El cdlculo de los depdsitos se ha realizado me-
diante un método analitico, considerando la pared
como una ldmina cilindrica, empotrada en la losa
inferior de la base, la cual se encuentra simplemen-
te apoyada sobre un medio eldstico. Se tiene en
cuenta, por tanto, la rigidez de la losa en la res-
puesta estructural de la pared, a través del estable-
cimiento del equilibrio y compatibilidad en el nu-
do de unién de ambos elementos. Aguado et alt.
(1985).

3. CASOS ESTUDIADOS

Para el estudio que se plantea se han elegido
depdsitos con dos contrafuertes y un trazado que
implica cordones de 2 mr de longitud, con anclajes
al tresbolillo (los anclajes estdn alternados en con-
trafuertes diametralmentt opuestos), tal como se
muestra en la fig. 2. Esta solucién es muy frecuen-
te en la prédctica y obedece, en la mayoria de los
casos, a razones econdmicas, tal como demuestra
Boixereu (1988).
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relacién didmetro interior/altura total (D/H=6,8 y
D/H=3,6), con el fin de analizar su influencia so-
bre el orden de tesado.

Tras estudios paramétricos desarrollados previa-
mente, las relaciones D/H resefiadas anteriormente
representan, de forma aproximada, los extremos
del rango de variacion de D/H para el cual dicha
relacion se muestra 6ptima desde un punto de vista
resistente y econdémico.

En la tabla 1 se presentan los datos correspon-
dientes a los cuatro depésitos estudiados. En ella
puede verse la inclusién de las cotas donde se ubi-
can los cordones unifilares de 7 alambres de 0,6
pulgadas. La altura de la ldmina de agua en estos
depdsitos es la altura total del depdsito, menos el
resguardo (0,5 m) y menos el espesor de la solera.

La distribucién de tendones de pretensado, ob-
tenida segln la formulacién propuesta en Aguado
et alt. (1988), se racionaliza posteriormente para
su implementacién préctica en obra. Dicha distri-
bucién racionalizada de tendones de pretensado
(cota medida desde solera) es la que se presenta en
la tabla 1.

Una vez acotados los valores de diversas varia-
bles referentes a la geometria de los depdsitos, se
analizan a continuacion algunos pardmetros defini-
torios de la operacién de tesado, manteniendo para
ésta una secuencia continua. Tales pardmetros son:

—Numero de etapas de tesado (1 6 2).

—Porcentaje de la fuerza de tesado en cada eta-
pa (50 por 100 6 100 por 100 de P)

impar

par

PLANTA

Fig. 2, Tipologfa y trazado de los depositos analizados en el presente articulo.

Con objeto de estudiar la posible influencia de
la capacidad del depdsito en relacién al orden de
tesado, se han tomado tres capacidades diferentes
V=1.000 m3, V=4.000 m3 y V=7.000 m3. Asi-
mismo, para la capacidad intermedia (V=4.000
m3), se han empleado dos valores diferentes de la

—Extremo por el que se comienza (superior o
inferior de la pared).

—Constancia o no del criterio anterior para cada
contrafuerte.

Combinando las variables anteriores se obtienen
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Tabla 1

Depaositos estudiados para analizar el orden de tesado

Casos V =1.000 m3 V =4.000 m3 V =4.000 m3 V=7.000 m3
estudiados D=17,16 m D=3436 m D=2742m D=36,22m
H=5m H=5m H=75m H=75m

Tendé6n n° Cota en (m) Cota en (m) Cota en (m) Cota en (m)
1 0,10 0,10 0,10 0,05
2 0,35 0,25 0,20 0,15
3 0,60 045 0,30 0,25
4 0,85 0,65 045 0,35
5 1,15 0,85 0,60 045
6 1,45 1,05 0,75 0,55
7 1,80 1,25 0,90 0,65
8 2,20 1,50 1,05 0,75
9 2,70 1,80 1,20 0,90
10 3,35 2,10 1,35 1,05
11 4,00 245 1,50 1,20
12 2.90 1,65 135
13 345 1,80 1,50
14 4,00 2,00 1,65
15 2,20 1,80
16 240 1,95
17 2,60 2,10
18 2,80 2,25
19 3,00 2,40
20 3,25 2,55
21 3,50 2,70
22 3,75 2,85
23 405 3,00
24 440 3,20
25 4,75 3,40
26 525 3,60
27 6,00 3,80
28 6,75 4,05
29 430
30 4,60
31 5,00
32 5,40
33 6,05
34 6,70

& opciones racionales de tesado que se presentan
esquemdticamente en la tabla 2. Dichas opciones
reflejan secuencias de tesado fécilmente sistemati-
zables en construccion, independientemente de la
capacidad y tipologia'del depdsito.

4. RESULTADOS OBTENIDOS Y
ANALISIS DE LOS MISMOS

En este apartado se evaluan los resultados obte-
nidos {momentos mdximos negativos y positivos)
al final de cada una de las etapas de tesado, para
las 8 opciones tomadas en los cuatro casos de de-
positos estudiados dados en Ja tabla 1.

Estos resultados se presentan en tablas, excepto
los correspondientes a los depdsitos con altura H=
=7,5 m que dan lugar a 28 y 34 tendones (cordo-
nes unifilares) de 4.000 m3 y 7.000 m3. Ello se-de-
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be a que algunas de las opciones planteadas origi-
nan 56 y 68 operaciones de tesado, conduciendo a
tablas excesivamente densas y farragosas para su
andlisis. ‘

4.1. Depositos de 1.000 m>

En la tabla 3 se presentan los resultados corres-
pondientes al depdsito de 1.000 m3. En la misma
puede verse, para las distintas secuencias de tesado,
el orden en que se da tensién a cada cordon y los
valores de los mdximos momentos negativo y posi-
tivo que se obtienen al final de cada etapa de tesa-
do.

El criterio de andlisis seguido es, tal como se ha
expuesto con anterioridad, que los valores citados
no superen los correspondientes valores obtenidos
al final de la puesta en tensién.



Tabla 2

Opciones analizadas sobre las secuencias de tesado

Opcién Esquema Orden de tesado

A B

—Subir por A al 50% de Po
1 n Tl —Bajar por A del 50% al 100% de Po
—Anidloga secuencia en el contrafuerte B

—Bajar por A al 50% de Po
2 l 1 lT —Subir por A del 50% al 100% de Po

—Anidloga secuencia que el contrafuerte B

—Bajar por A al 50% de Po

3 —Subir por A del 50% al 100% de Po
lt —Subir por B al 50% de Po

—Bajar por B del 50% al 100% de Po

—Subir por A al 50% de Po
—Bajar por A del 50% al 100% de Po

4 T l lT —Bajar por B al 50% de Po

—Subir por B del 50% al 100% de Po

—Subir por A al 100% de Po

—Subir por B al 100% de Po

—Subir por A al 100% de Po

—Bajar por B al 100 % de Po

—Bajar por A al 100% de Po

—_— | e |

—Subir por B al 100% de Po

l —Bajar por A al 100% de Po

—Bajar por B al 100% de Po

L0V 0D
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Tabla 3

Momentos positivos y negativos maximos. Depésitos 1.000 m3

Opcion 1 50%/50% Opcién 2 50%/50% Opcién 3 50%/50% Opcion 4 50%/50%

Tesado | Cordén | Méximo | Méximo | Cordon | Méximo | Méximo | Cordén | Méximo | Méximo | Cordén | Mdximo | Maximo
N° Positivo | Negativo Positivo | Negativo Positivo | Negativo Positivo | Negativo
1 1 0,033 | -0,037 11 0,065 | —0,085 11 0,065 | —-0,085 1 0,033 | -0,037
2 3 0,138 | -0,251 9 0,110 | —0,054 9 0,220 | 0,054 3 0,138 | -0,251
3 5 0,218 | —0435 7 0,129 | -0,080 7 0,129 | —-0,080 5 0,218 | —0435
4 7 0,220 | -0,518 8 0,154 | —0,261 S 0,154 | —0,261 7 0,220 | 0,518
5 9 0,179 | ~-0,521 3 0,185 | —0475 3 0,185 | —0,475 9 0,179 | -0,521
6 11 0,178 | -0,512 1 0,178 | -0,512 1 0,178 | —0,512 11 0,178 | —0,512
7 i1 0,177 | —0,504 1 0,171 | -0,549 1 0,171 | —0,549 11 0,177 | —0,504
8 9 0,155 | -0,507 3 0,206 | —0,763 3 0,206 | —0,763 9 0,155 | 0,507
9 7 0,263 | —0,590 5 0,396 | —0947 5 0,396 | —0,947 7 0,263 | —0,590
10 5 0,328 | —0,774 7 0,398 | -1,030 7 0,398 | —1,030 S 0,328 | —0,774
11 3 0,363 | —0,988 9 0,357 | —1,033 9 0,357 | —1,033 3 0,363 | —0,988
12 1 0,356 | —1,025 11 0,356 | —1,025 11 0,356 | —1,025 1 0,356 | —1,025
13 2 0,361 | —1,188 10 0,334 | 1,015 2 0,361 | —1,188 10 0,334 | ~1,015
14 4 0451 | —1405 8 0223 | ~1,006 4 0,451 | —1,405 8 0223 | —1,006
15 6 0,530 | —1,541 6 0302 | —1,142 6 0,530 | —1,541 6 0,302 | ~1,142
16 8 0,419 | -1,532 4 0,392 | —1,359 8 0419 | —1,532 4 0,392 | -1,359
17 10 0,397 | -1,522 2 0397 | —1,522 10 0,397 | —1,522 2 0397 | 1,522
18 10 0,375 | —1,512 2 0402 | 1,686 10 0,375 | —1,512 2 0402 | -1,686
19 8 0,264 | —1,503 4 0,492 | —-1902 8 0,264 | —1,503 4 0492 | —1,902
20 6 0,343 | —1,640 6 0,571 | -2,039 6 0,343 | 1,640 6 0,571 | —2,039
21 4 0433 | 1,856 8 0460 | —2,029 4 0433 | -1.856 8 0,460 | —2,029
22 2 0438 | -2,020 10 0438 | —2,020 2 0,438 | —2,020 10 0438 | —2,020

Tabla 3 (Cont.)

Momentos positivos y negativos maximos. Deposito 1.000 m3

Opcion 5 100% Opcién 6 100% Opciéon 7 100% Opcion 8 100%

Tesado | Cordén | Méximo | Maximo | Cordén |Méximo | Maximo | Cordén | Maximo | Maximo | Cordon | Maximo | Maximo
N° Positivo | Negativo Positivo | Negativo Positivo | Negativo Positivo |Negativo
1 1 0,067 | -0,074 1 0,067 | —0,074 11 0,131 | —0,170 11 0,131 | -0,170
2 3 0,276 | —-0,502 3 0,276 | —-0,502 9 0,220 | ~0,108 9 0,220 | —0,108
3 5 0436 | -0,870 5 0436 | 0870 7 0257 | -0,160 7 0,257 | —0,160
4 7 0,440 | —-1,036 7 0440 | —1,036 5 0,308 | --0,522 5 0,308 | 0,522
5 9 0359 | —1,042 9 0,359 | —1,042 3 0,370 | 0951 3 0,370 | —0,951
6 11 0,356 | -1,025 11 0356 | —1,025 1 0356 | —1,025 1 0,356 | —1,025
7 2 0,365 | ~1,351 10 0312 | ~1,005 2 0,365 | —1,351 10 0312 | -1,005
8 4 0,564 | —1,784 8 0,116 | —0,987 4 0,546 | —1,784 8 0,116 | 0,987
9 6 0,704 | —2,058 6 0,266 | —1,260 6 0,704 | 2,058 6 0,266 --1,260
10 8 0,482 | -2,039 4 0429 | -1,693 8 0,482 | —2,039 4 0,429 | —1,693
11 10 0,438 | —2,020 2 0438 | 2,020 10 0438 | —2,020 2 0,438 | -2,020

En la primera secuencia de tesado (véase tabla
2) se obtiene, para la decimoquinta etapa de tesa-
do, un valor del mdximo momento positivo
(M}, =0,530m.t) superior al obtenido al final
del tesado (M, 5 =0,438 m.t). Esto mismo ocurre
en las etapas vigésima y vigésima primera de la se-
gunda secuencia de tesado, produciéndose ademds,
en este caso, que el méximo momento negativo co-
rrespondiente a estas etapas (M, ax:*2’039 m.ty
—2,029 m.t respectivamente) es superior, asimismo,
al mdximo momento negativo al final del tesado
(M ax = —2,020 m.t).

La tercera y cuarta secuencia tienen, respectiva-
mente, un comportamiento andlogo al expuesto
para las secuencias una y dos.

Las secuencias quinta y séptima dan, en las no-
vena y décima etapas de tesado, valores de los mo-
mentos mdximos positivos y negativos superiores a
los obtenidos al final de la puesta en tension.

Por su parte, la secuencia sexta da, en su cuarta
etapa de tesado, un momento positivo un poco su-
perior al obtenido al final, mientras que en la se-
cuencia octava los mdximos momentos se obtienen
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en la fase final de tesado, lo cual nos presentaria
ésta como la solucion Optima. Recordemos que es-
ta solucién corresponde a iniciar la puesta en ten-
sién de arriba-abajo, primero en uno de los contra-
fuertes y luego en el otro. Esta solucién estd en li-
nea con los criterios dados con anterioridad por
otros autores.

Si comparamos esta solucion (opcién 8) con la
solucién adoptada en la actualidad (opcién 1) ve-
mos, en este segundo caso, que si bien el momento
méximo negativo se alcanza como en la opcién 8
en la etapa final, el momento mdximo positivo su-
pera en un 21 por 100 el valor obtenido para el co-
rrespondiente de la secuencia 6ptima (opcion 8).
El valor del (M}, ,, =0,530 m.t) darfa lugar a unas
tensiones de traccidn, segiin meridianos, del orden
de 14 kp/em?, que con un hormigén como el de
estos depdsitos no debe, en condiciones normales,
dar lugar a fisuracion horizontal segin paralelos.

Por otro lado, si comparamos la solucion actual
(opcién 1) con esa misma opcidén conceptual pero
dando tensién en una etapa al 100 por 100, es de-
cir opcidn 5, se tiene, tal como se ha dicho, que es-



ta Ultima supera los valores mdximos correspon-
dientes a la secuencia 6ptima.

Ademds, en lo referente al valor de Mr;ax, éste
supera en un 60 por 100 el valor correspondiente
al ptimo, lo que representa tensiones de traccidn,
segn meridianos, del orden de 19 kp/cmz2, es de-
cir, un 40 por 100 superiores a las obtenidas segtin
la secuencia actual. Dicho orden de magnitud po-

dria, si actGian concomitantemente otros factores

negativos, dar lugar a fisuras segiin paralelos.

4.2. Depositos de 4.000 m?> y 7.000 m?

Depésito de 4.000 m® (D=34,36 m y H=5 m)

En la tabla 4 se presentan los resultados corres-
pondientes al depdsito de 4.000 m3 (D=34,36 my

H=5 m de la tabla 1). Por otro lado, tal como se
ha dicho al principio de este apartado, no se inclu-
yen las tablas correspondientes a los depésitos de
4.000 m3 (D=27,42 my H=7,5m de la tabla 1) y
de 7.000 m3, por la farragosidad de las mismas, si
bien se hace un andlisis de los resultados obtenidos
para estos depdsitos.

Es interesante observar en la tabla 4, que para
esta tipologfa de depositos, el criterio de analisis
seguido se verifica en cuatro de las opciones plan-
teadas. Estas son:

— Opcidn 1.—Tesado de abajo-arriba al 50 por
100 por contrafuerte A.

—Tesado de arriba-abajo del 50 por 100 al 100
por 100 por el mismo contrafuerte.
—Igual operacién en el otro contrafuerte.

— Opcion 3.—Tesado de arriba-abajo al 50 por

Tabla 4
Momentos positivos y negativos maximos. Depésito 4.000 m3
Opcién 1 50%/50% Opcién 2 50%/50% Opcidén 3 50%/50% Opcién 4 50%/50%
Tesado | Cordén | Maximo| Maximo | Cordén | Méximo | Maximo | Cordén | Maximo | Maximo | Cordén | Maximo | Méximo
N° Positivo | Negativo Positivo | Negativo Positivo | Negativo Positivo | Negativo
1 1 0,013 | —-0,024 13 0,090 | —0,037 13 0,090 | —0,037 1 0,013 | —0,024
2 . 3 0,048 | —0,141 11 0,110 | -0,070 11 0,110 | —0,070 3 0,048 | —0,141
3 5 0,117 | —0,298 9 0,154 | —0,189 9 0,154 | —0,189 5 0,117 | —0,298
4 7 0,181 | —0452 7 0,175 | ~0,344 7 0,175 | —0,344 7 0,181 | —0452
5 9 0,210 | —0,571 5 0,190 | -0,500 N 0,190 | —0,500 9 0,210 | -0,571
6 11 0,226 | —0,638 3 0,191 | -0,617 3 0,191 | —0,617 11 0,226 | —0,638
7 13 0,189 | —0,642 1 0,189 | —0,642 1 0,189 | —0,642 13 0,189 | —0,642
8 13 0,181 | —0,645 1 0,186 | ~0,666 1 0,186 | —0,666 13 0,181 | —0,645
9 11 0,264 | 0,712 3 0,187 | -0,783 3 0,187 | —0,783 11 0,264 | —0,712
10 9 0,315 | -0,831 5 0,224 | -0940 S 0,224 | 0,940 9 0315 | —0,831
11 7 0,364 | -0985 7 0336 | —-1,094 7 0,336 | —1,094 7 0,364 | -0,985
12 5 0,379 | 0,142 9 0,384 | —1213 9 0,384 | —1,213 5 0,379 | -1,142
13 3 0,380 | —0,259 11 0415 | —1,280 11 0415 | —-1,280 3 0,380 | -1,259
14 1 0,378 | —0,283 13 0,378 | —1,283 13 0378 | —1,283 1 0,378 | —1,283
15 2 0,376 | —1,355 14 0,325 | —1,261 2 0,376 | —1,355 14 0,325 | —1,261
16 4 0,382 | —1,499 12 0,315 | —1,296 4 0,382 | —1,499 12 0315 | -1,296
17 6 0432 | —1,658 10 0,399 | —1,391 6 0432 | —1,658 10 0,399 | —1,391
18 8 0,525 | —1,800 8 0479 | —1,532 8 0,525 | —1,800 8 0479 | 1,532
19 10 0,575 | —1,894 6 0,508 | —1,691 f 10 0,575 | ~1,894 6 0,508 | —1,691
20 12 0,566 | ~1,929 4 0,514 | —1,835 12 0,566 | —1,929 4 0,514 | —-1,835
21 14 0,513 | —1,907 2 0513 | —-1,907 14 0,513 | ~1,907 2 0,513 | —1,907
22 14 0461 | —1,885 2 0,511 | —-1979 14 0461 | —1,885 2 0,511 ~1,979
23 12 0,450 | —1,919 4 0,517 | —2,122 12 0,450 | —1,919 4 0,517 | —2,122
24 10 0,534 | —2,014 6 0,572 | 2,282 10 0,534 | —2,014 6 0,572 | —2,282
25 8 0,614 | —2,155 8 0,696 | —2423 8 0,614 | -2,155 8 0,696 | —2423
26 6 0,645 | —2,315 10 0,725 | —-2517 6 0,645 | —2,315 10 0,725 | —2,517
27 4 0,663 | —2458 12 0,701 | —2,552 4 0,663 | —2458 12 0,701 | —2,552
28 2 0,664 | —2,530 14 0,664 | —2,530 2 0,664 | —-2,530 14 0,664 | -2,530
Tabla 4 (Cont.)
Opcion 5 100% Opcion 6 100% Opcién 7 100% Opcién 8 100%

Tesado Cordon | Méaximo | Mdximo Cord6n | Miximo | Mdximo | Cordén | Mdximo | Mdximo | Cordén | Miximo | Mdximo
N° Positivo | Negativo Positivo | Negativo Positivo | Negativo Positivo | Negativo

1 1 0,026 -0,049 1 0,262 —0,049 13 0,179 -0,074 13 0,179 -0,074

2 3 0,097 -0,282 3 0,097 -0,282 11 0,220 —0,140 11 0,220 —0,140

3 5 0,235 —0,596 S 0,235 -0,596 9 0,309 -0,378 9 0,309 —-0.378

4 7 0,362 --0,905 7 0,362 -0,905 7 0,350 —0,687 7 0,350 —0,687

s 9 0421 -1,143 9 0421 —1,143 5 0,381 —1,001 S, 0,381 —1,001

6 11 0452 -1,276 11 0452 -1.276 3 0,383 —1,234 3 0,383 —1,234

7 13 0,378 —1,283 13 0,378 ~1,283 1 0,378 —1,283 1 0,378 —1,283

8 2 0,374 —1,427 14 0,272 -1239 2 0,374 —1,427 14 0,272 —1,239

9 4 0,387 ~1,714 12 0,253 -1,309 4 0,387 -1,714 12 0,253 -1,309

10 6 0,553 -2,033 10 0459 —-1,498 6 0,553 -2,033 10 0,459 —=1,498

11 8 0,728 -2316 8 0,580 ~1,780 8 0,728 -2,316 8 0,580 —-1,780

12 10 0,786 —2,505 6 0,638 -2,099 10 0,786 -2,505 6 0,638 -2,099

13 12 0,754 -2,575 4 0,663 —2,386 12 0,754 -2,575 4 0,663 —2,386

14 14 0,664 -2,530 2 0,664 -2530 14 0,664 -2,530 2 0,664 -2,530
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100 por contrafuerte A.

—Tesado de abajo-arriba del 50 por 100 al 100
por 100 por el mismo contrafuerte.
—Inversa operacion en el otro contrafuerte.

—Opcién 6.—Tesado de abajo-arriba al 100 por
100 por contrafuerte A.

—Tesado de arriba-abajo al 100 por 100 por
contrafuerte B.

—Opcién 8.—Tesado de arriba-abajo al 100 por
100 por contrafuerte A.

—Igual operacion por contrafuerte B.

En las otras opciones de tesado (2,4, 5y 7) los
valores maximos de los momentos positivos y ne-
gativos al final de etapas de tesado intermedias, su-
peran los correspondientes valores en el final de la
puesta en tension. En consecuencia, dichas opcio-
nes son desestimadas.

Las opciones 1 y 3 cumplen con el criterio im-
puesto de unos escalones, en los valores de los mé-
ximos momentos (positivo y negativo), menores
que las opciones 6 y 8 si bien con un mayor nu-
mero de operaciones de tesado (doble).

Ante estos resultados, el proyectista puede fijar
la secuencia de tesado que estime oportuna, aten-
diendo a las caracteristicas propias de la obra; si
bien la opcidn que desde el punto de vista tensio-
nal cumple el criterio definido en las dos tipologias
estudiadas hasta ahora (1.000 m3 y 4.000 m3) es
la opcién 8 y en su defecto la opcion 1.

Deposito de 4.000 m® (D=27,42 m y H=7,5 m)

En la-otra tipologfa de depdsitos de 4.000 m?
analizados (D=27,42 m y H=7,5 m) cuyos resulta-
dos, tal como se ha dicho, no se presentan aqui, se
han estudiado asimismo las ocho opciones de tesa-
do.

Para aquéllas que hacen el tesado en dos etapas,
las opciones 1 y 3 alcanzan valores del médximo
momento positivo en la etapa 55 (sobre 56 etapas)
tomando el valor de M:‘nax =1,067 m.t, mientras
que el maximo momento negativo se alcanza en la
dltima etapa de tesado (M ,, =—4,040 m.t).Aho-
ra bien el mdximo momento positivo al final del
tesado es M), =1,064 m.t,por lo que el valor al-
canzado en la etapa 55 es un 0,3 por 100 superior
a este valor y, en consecuencia, practicamente des-
preciable.

Las opciones 2y 4, en las cuales la secuencia de
tesado termina subiendo, se obtiene el miximo va-
lor del momento positivo en la etapa SO (M}, 5y =
= 1,163 m.t). Este valor representa un incremento
del 9,3 por 100 con respecto al correspondiente
valor al final de la puesta en tension. En cuanto al
mdximo valor del momento negativo alcanzado en
la etapa 52 (M ,x =4,056 m.t)supera en un 0,4
por 100 al correspondiente valor obtenido al final
del tesado.

Para aquellas opciones de tesado que s6lo em-
plean una etapa de tesado al 100 por 100, las op-
ciones 6 y 8 alcanza el mdximo momento positivo
en la etapa 27 (M;1 ax = 1,070 m.t)lo cual represen-

ta un incremento del 0,56 por 100 respecto al co-
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rrespondiente valor obtenido al final del tesado. El
mdximo momento negativo (M, ,, =4,040m.t)se
obtiene en la Gltima etapa de tesado.

En las opciones 5y 7, cuya secuencia de tesado
termina subiendo, el valor mdximo del momento
positivo se alcanza en la etapa 22 (Mpax = 1,262
m.t) lo cual representa un incremento del 18,6 por
100 respecto al correspondiente valor obtenido al
final del tesado. En lo que a momentos negativos
se refiere, el valor mdximo se alcanza en la etapa
24 (My, 4,072 m.t)que representa un incremen-
to del 0,8 por 100 respecto al alcanzado en el dlti-
mo tesado. Como consecuencia de los resultados
obtenidos, especialmente en lo que hace referencia
4 M:“nax, estas secuencias se estiman como no ido-
neas.

Como resumen, cabe resefiar que ninguna de las
opciones verifica que los momentos maximos se al-
cancen en la etapa final de tesado. No obstante, las
opciones 1, 3, 6y 8 estdn muy proximas a cumplir
dicho requisito. Por ello, cualquiera de ellas podria
utilizarse en la préctica y serdn otro tipo de consi-
deraciones, vistas con anterioridad, las que permiti-
rian que el proyectista y/o constructor decida en
uno u otro sentido.

En cuanto a la posible influencia de la relacion
D/H analizada para estos depésitos (V=4.000 m3)
sobre la secuencia de tesado, vemos que la misma
es insignificante, habiéndose encontrado las mis-
mas secuencias como las mds idoneas, si bien con
pequefias diferencias en cuanto a los valores mdxi-
mos de los momentos.

Depésito de 7.000 m® (D=36,22 m y H=7,5m)

Para esta tipologfa de depositos, de forma and-

loga a como se ha visto con anterioridad, se han-

analizado las 8 secuencias de tesado. Para aquéllas
que hacen el tesado en dos etapas, las opciones 1y
3 alcanzan valores del mdximo momento positivo
en la etapa 65 (sobre 68), tomando el valor de

max —1,1618 m.t. Comparando este valor con el
correspondiente obtenido en la ultima etapa
(M;lax: 1,1563 m.t),vemos que la diferencia es de
un 0,48 por 100 superior. En cuanto a momentos
negativos, el valor mdximo se alcanza para la etapa
final de tesado.

Las opciones 2y 4, en las cuales la secuencia de
tesado termina subiendo, se obtiene el médximo va-
lor del momento positivo en la etapa 62 (M 5 =
=1,249m.t). Este valor representa un incremento
del 8 por 100 con respecto al correspondiente va-
lor al final de la puesta en tensién. En cuanto al
mdximo valor del momento negativo, éste se alcan-
za, en la etapa 64 (M, =4.534 m.t), superando
en un 0,3 por 100 al correspondiente valor obteni-
do en la etapa final de tesado.

Para aquellas opciones de tesado que solo em-
plean una etapa de tesado al 100 por 100, las op-
ciones 6 y 8 alcanzan el mdximo momento positi-

vo en la etapa 31 (M} ,,=1,167 m.t)lo cual repre-

max
senta un incremento del 0,95 por 100 respecto al
correspondiente valor obtenido al final de la pues-
ta en tensién. El mdximo momento negativo se ob-

tiene en la Gltima etapa de tesado.



En las opciones 7 y 7, cuya secuencia de tesado
termina subiendo, el valor maximo del momento
positivo se alcanza en la etapa 28 (M}, =1,342
m.t) lo cual representa un incremento del 16 por
100 respecto al correspondiente valor obtenido al
final del tesado. En lo que a momentos negativos
se refiere, el valor mdximo se alcanza en la etapa
30 M, =—4,549m.t), que representa un incre-
mento del 0,65 por 100 respecto al alcanzado en el
ltimo tesado. Como consecuencia de los resulta-
dos obtenidos, especialmente en lo que hace refe-
rencia a M;;ax, estas secuencias se estiman como
no iddéneas.

Como resumen, cabe resefiar que ninguna de las
opciones verifica que los momentos mdximos se al-
cancen en la etapa final de tesado. No obstante las
opciones 1, 3,6y 8 estdn muy proximas a cumplir
dicho requisito. Por ello, y tal como se ha dicho
con anterioridad, el proyectista y/o constructor
tiene la opcion de elegir aquella secuencia que esti-
me mds oportuna en relacién a su obra.

5. CONCLUSIONES

En la tipologfa de depdsitos de hormigén pre-
tensado de pequefia capacidad (entre 500 y 8.000
m3) con armaduras postesas no adherentes, objeto
de estudio en este trabajo, es razonable desde dis-
tintos puntos de vista (econdmico, estructural,
simplicidad de trabajo) plantear una secuencia con-
tinua de tesado (no dejar sin tesar tendones conti-
guos anclados en el mismo extremo).

Dentro de esta secuencia, el orden d¢ tesado
que minimiza los momentos flectores verticales y
las operaciones de tesado es la opcién 8 que se ha
descrito con anterioridad. Ella consiste en tesar al
100 por 100 de arriba a abajo en un contrafuerte y
posteriormente en el otro.

La secuencia cominmente utilizada en la actua-
lidad (opcién 1) conduce a valores de momentos
flectores similares a la opcién 8, si bien duplica las
operaciones de tesado.
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RESUMEN

Los estudios sistemdticos sobre el orden de tesa-
do en depésitos circulares de hormigén pretensado
con armaduras postesas son escasos y mds cuando
se trata de depdsitos de pequefia capacidad. Sin
embargo, un estudio adecuado del orden de tesado
puede proporcionar criterios para minimizar la
cuantia de armadura pasiva, encontrar un correcto
estado tensional en cada etapa y, en general, ayu-
dar a reducir el coste global de la ejecucién de la
estructura.

El presente articulo incide en el tema indicado
y, tras un detallado estudio, se propone un orden
de tesado para depdsitos de pequefia capacidad
(hasta 8.000 m3) atendiendo a razones resistentes
y constructivas.

SUMMARY

Systematic studies about tensioning order of
tendons in circular post-tensioned concrete water
tanks are rather scarce and specially when dealing
with small tanks. However a study of the adequate
order of post-tensioning may provide criteria to
minimize the amount of mild steel, to find the
right stress state at each tensioning stage and, in
general, to reduce the total construction cost of
the structure.

In this paper a proposal of postensioning order
for small capacity water tanks (until 8000 m3) is
made, taking into account resistant and construc-
tive criteria.
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