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1. INFRODUCCION

La misién principal del pretensado cir-
cunferencial de la pared de un depésito
cilindrico de hormigdn es la de compensar,
parcial o totalmente, las tracciones anulares
originadas por la carga de agua y, en menor
medida, contrarrestar las debidas a otras
solicitaciones (gradiente térmico, retrac-
¢idn, carga sin simetria de revolucion, etc.).

En el caso de un depdsito con borde
superior libre y apoyado en la base (ya sea
una union con un apoyo de neopreno entre
la pared v la solera, centrado o desdoblado,
o incluso una unién directa de la pared
sobre la losa) suele definirse el pretensado
seglin una funcién de perfil trapecial, que
compensa sin dificultad el empuje hidros-
tatico, siendo los esfuerzos resultantes de
flexion de escasa importancia. Una ley de
este tipo se denomina "Load Balancing
Prestressing” (I..B.P.), y se basa, pues, en la
filosofia de distribuir el pretensado de
forma opuesta a la accion que debe com-
pensar.

Cuando la unién entre la pared y la sole-
ra es continua (solucién ampliamente acep-

lada en depdsitos de pegueiia y mediana
capacidad, por motivos constructivos, de
estabilidad, estanquidad y mantenimiento),
el movimiento radial del borde inferior de
fa pared estd impedido, y el pretensado
proximo a la base, no s6lo no comprime
apenas la pared, sino que mtroduce esfuer-
zos de flexion general importantes.

Con la intencidn de reducir en lo posible
este comportamiento de flexion, potencian-
do cl efecto de compresion anular del pre-
tensado y, por consiguiente, el uso de la
unidn continua, varios autores {Buyer,
1957, Hampe, 1961; Van Breugel, 1984;
Brondum-Niclsen, 1985 y 1986; Close,
1986; Ghali, 1986; Van Breugel y Boer,
1988; Ghali y Eiliot, 1991) han recurrido a
formular leyes dptimas de pretensado
(figura 1). Dichas leyes sec basan en la
redistribucion de los tendones de pretensa-
do en la parte inferior del depdsito, buscan-
do su mdxima eficacia en la compresion
radial de la pared. Estas funciones son del
tipo "Ring-force Balancing Prestressing”
(R.B.P), ¥ su mision es, pues, compensar
las (racciones anuwlares hidrostéticas, segiin
un perfil parecido a la ley de axiles anula-
res hidrostaticos.
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Figura 1. Leyes de pretensado tipo R.B.P. (a: comparaciéon entre una ley L.B.P. y unaley R.B.P.;
leyes propuestas por: b}: Buyer, ¢: Van Breugel, d: Broendum-Nielsen, e: Close, f: Ghali ¥ Elliot}.
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Las ventajas de las leyes R.B.P. sobre fas
leyes L.B.P. se resumen en una menor con-
centracion de armadura activa en el arran-
que de [a pared, en una minimizacion del
nimero de tendaones, y en reducir los
esfuerzos de flexion: hecho que a su vez
repercute en un ahorro en materiales y en
una menor concentracién de acero en la
base. Su aplicacidén en el proyecto de depd-
sitos de agua es, pues, muy interesante.

Sin embargo, fa mayorfa de las funcio-
nes presentadas en la literatura 1€cnica se
caracterizan por una definicion de la distri-
bucién del pretensado generalmente com-
plicada a nivel de proyecto, y por no defi-
nir la fuerza minima de pretensado necesa-
ria para mantener comprimida la pared
cuando el depésito estd lleno.

En este trabajo se presenta un estudio
comparativo entre cinco funciones de pre-
tensado (algunas de ellas propuestas en la
literatura técnica y otras propuestas por los
autores), con el objeto de definir una fun-
cién Optima de pretensado que compense
las tracciones anulares hidrostdticas. Esta
funcidn se plantea de tal manera que sea de
facil aplicacién para un proyectista de
depdsitos, tanto en lo que concierne a la
definicién de la distribucién del pretensado
como a la obtencidn de la fuerza necesaria
de pretensado.

2. FUNCIONES ESTUDIADAS

De las cinco funciones de pretensado
estudiadas, se han contemplado dos del
tipo L.B.P. (al ser funciones de uso muy
generalizado entre los proyectistas) y tres
del tipo R.B.P. Los cinco patrones de fun-
cién estudiados se caraclerizan por estar
definidos paramétricamente, tal y como se
itustra en la figura 2. De acuerdo con la
notacién empleada, H,, representa la altura
de la lamina de agua, P, la fuerza de pre-
tensado anular, vy, la densidad del agua, R
el radio del depdsito v B es una constante
arbitraria.

De entre las funciones tipo L.B.P., se
han visto dos opciones: una ley triangular,
de forma estrictamente igual pero opuesta a
la hidrostética (opcion hl); y una ley fra-
pecial, parecida a la anterior, pero a la que

se superpone una distribucion uniforme de
pretensado, regulada por el pardmeiro ¢l
(opcion h2). La razdn de esta [ranja adicio-
nal se ha justificado tradicionalmente para
intentar alcanzar un estado uniforme de
compresion en servicio.

En o que se refiere a [as leyes R.B.P., se
han clegido tres funciones, dos poligonales
y una con derivada continua (continuidad
C1). De entre las primeras, se analiza una
ley trapecial truncada (opcion h3), defi-
nida con dos pardmetros ¢l y el. El pard-
metro ¢l describe el trapecio, mientras gue
el pardmetro el define un truncamiento
vertical en la base. Esta funcidn es seme-
jante a la propuesta por Close (1986).

La segunda de las funciones poligonales
estudiadas es una variante de la anterior,
denominada en este trabajo funcion doble
trapecial. Se distingue de la anterior por
prescntar un truncamiento no vertical en la
base, y. por ello, se define con tres pardme-
tros, cl, el y gl (opcion h4),

La mayoria de las funciones existentes
en la literatura técnica (Buyer, 1957;
Hampe, 1961 Van Breugel, 1984: Bron-
dum-Nielsen, 1985; Ghali y Elliot, 1991)
se caracterizan por presentar una continui-
dad C1. En este trabajo se ha considerado
oportuno estudiar Gnicamente una de ellas,
por la escasa diferencia formal que
presentan entre si. IPor facilidades de for-
mulacion y adaptacion al método seguido
en este trabajo, la funcion analizada, de
perfil trapecial-exponencial, ha sido una
muy parecida a la descrita por Brondum-
Nielsen (1985), diferencidndose de ésta
dltima por {a presencia de una franja uni-
forme de ancho variable ciy, R {opcion hS).
Este perfil también se determina con dos
pardmetros, ¢l y el, y se distingue de las
otras funciones propuestas en la literatura
técnica por imponer una pendiente verticat
en el pie de la fdmina. Su formulacidn
matemadtica tiene la siguicnte expresion:

P,(\)=Y,R (cl+H —xre [ (1fel-H) .

sine/x-H cose/x}) {n
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Figura 2. Definicion paramétrica de las funciones de pretensadeo estudiadas.
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3. CRITERIOS QUE DEBE CUMPLIR
LA FUNCION OPTIMA DE
PRETENSADO

Se entiende por funcién dptima aquelia
ley de pretensado gue se cifie mejor a unos
requisitos prefijados por el proyectista, que
tienen su base generalmente en molivos
constructivos, econdmicos y eslructurales,
Para una correcta comparacion, todas las
funciones analizadas en el estudio de opti-
mizacion deben cumplir fos mismos crite-
rios (en este sentido, cabe resefiar que las
diferentes leyes de pretensado del tipo
R.B.F. existentes en la literatura técnica son
de dificil comparacién, dado que cada una
de cllas se basa en distintos requisitos basi-
cos de diseio). En el presente estudio se
han fijado los siguientes requisitos:

1. La funcion de pretensado serd, en lo
posible, de facil aplicacién por el pro-
yectista, y tanto [a fuerza necesaria de
pretensado como los pardmetros gue
definen ¢l perfil de la ley estaran bien
acotados.

R

. Se deberd evitar la concentracién
masiva de armadura activa y pasiva en
fa basc del depdsito, para asegurar la
correcla puesta en obra de los distintos
materiales.

3. Se acepta que la pared fisure por fle-
x16n meridional, evitando que, en nin-
gun caso, se supere un ancho de fisura
de 0,1 mm.

4. La tensidn méaxima de compresion, en
ninglin momento sobrepasard el valor
critico de microfisuracién del hormi-
gon, que en este trabajo se adopta
igual al 60% de la resistencia caracte-
ristica, 0,60 f...

N

. En direccion tangencial (segtn parale-
los), la tdmina deberd permanecer,
durante la vida ul del depésito, com-
primida bajo la carga hidrostatica.

6. La funcién optima de pretensado serd
tal que minimice la fuerza de preten-
sado necesaria para mantener compri-
mida la pared en servicio.

7. La funcion de pretensado deberd mini-

mizar el esfuerzo cortante instantanco
de pretensado en la base de la
pared.

En lo que sigue, se hace una breve justi-
ficacién de estos criterios generales exigi-
dos para obtener la funcidn objetivo.

Los dos primeros requisitos recogen nor-
mas de buena prdctica en el proyecto y
construccion de depdsitos: con el primero
de ellos, se intenta evitar leyes de pretensa-
do complicadas (en la literatura téenica, dni-
camente Close (1986) propone un perfil de
aplicacion bastante sencilla; asimismo, vy
salvo Brondum-Nielsen (1985}, la mayorfa
de autores no definen pautas claras para
obtener la fuerza de pretensado); con el
segundo requisito, se pretende huir de
conexiones continuas lamina-solera muy
tupidas de acero, de dificil hormigonado y
excesiva rigidez, que perjudican la durabi-
lidad y el comportamiento estructural del
depdsito.

Los dos siguientes criterios asumen gue
la ldmina pueda fisurarse horizontalmente.
En depésitos con unidén monelitica en la
base, y para los espesores de pared habitua-
les, los picos de la fey de flexion meridio-
nal debida al pretensado suelen superar el
momento de fisuracion por flexocompre-
sion. Evitar dicha fisuracion en vacio supo-
pe aunentar e canto de la ldmina y preten-
sarfa verticalmente. Mientras que algunas
propuestas no admilen que exista fisura-
cion meridional, varios estudios (Brugge-
ling, 1984 v 1985; Van Breugel, 1986; Van
Breugel et al, 1990; Vilardell, 1990) han
mostrado gue el comportamiento de depd-
sitos de contencion de agua, con el preten-
sado dimensionado con criterios de fisura-
cion meridional controlada (esto es, consi-
derando el ancho y profundidad de fisura,
tanto en la situacion de vacfo como de ser-
vicio) ha sido correcto; ios esfuerzos se
relajan y se consigue un ahorro en materia-
les. En los mencionados trabajos se reco-
miendan anchos maximos de fisura de 0,1
mm.

Al permitir fisuracidn controlada, espe-
clal atencion deberd prestarse a la tension
de compresion en los puntos criticos, que
nunca podrd llegar al limite de microfisura-
cion.
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El guinto criterio concuerda con la
mayoria de las opiniones citadas en el esta-
do del arte. Sin embargo, algunos autores,
como Brondum-Nielsen (1985) o Ghali y
Elliot (1991), permiten un cierto nivel de
tracciones circunferenciales en el primer
quinto de la altura de la lamina, aduciendo
que pueden ser contrarrestadas, parcial-
mente, con pretensado vertical o prelensa-
do de la solera. En este trabajo se ha consi-
derado conveniente suprimir cualquier ten-
sién de traccidn hidrostatica tangencial en
la pared, para reducir el riesgo de fisuracion
vertical. Con ello se evita la combinacion
de fisuraciones horizontal y vertical que
llevaria a un incremento brusco de los
esfuerzos de flexion en la base, debido a
fa pérdida de rigidez a traccion anular de
la lamina (Van Breugel, 1980); se tiene en
cuenta el aumento de las tracciones circun-
ferenciales debido a la fisuracién horizon-
tal de la pared del depésito (Van Breugel,
1986; Ghali y Elliot, 1992); y se protege la
armadura, tanto activa como pasiva, de la
corrosion, mejorando la durabilidad de la
estructura.

Los requisitos sexto y séptimo son prin-
cipalmente criterios de optimizacion. Asi, el
primero de ellos atiende a motivos funda-
mentalmente econdmicos, ya que cuanto
menor es la fuerza de pretensado, menor es
el coste de armadura activa y menores son
los esfuerzos debidos a la flexidn vertical
en vacio, [o que repercute a su vez en
menores cuantias de acero y en una mejor
puesta en obra del hormigdn. De los dife-
rentes trabajos existentes en la literatura
técnica, se desprende que la fuerza total de
pretensado requerida para compensar las
tracciones anulares hidrostiticas puede
variar entre la integral de dichos axiles y €]
propio empuje del agua. La diferencia entre
estas dos cotas es apreciable, y esté directa-
mente relacionada con los requisitos de
disefio de la funcién de pretensado y el
modelo de cdlculo utilizado.

Otro criterio de optimizacion usual, aphi-
cable a aquellas funciones que presenten
igual volumen de pretensado, se centra en
minimizar uno o varios esfuerzos principa-
les de flexion. La mayorifa de autores pro-
ponen disefiar el pretensado de tal manera
que éste minimice ¢l momento flector en la

base. Por el contrario, Van Breugel (1984)
sugicre minimizar el esfuerzo cortante ¢n
fa base.

En este trabajo se ha adoptado el criterio
de minimizar ¢l esfuerzo cortante instanta-
neo de pretensado en la base de la pared.
apoyéandose en los resultados de un estudio
previo de optimizacion (Vilardell, 1994),
llevado a cabo con un modelo de andlisis
conjunto pared-solera-cimentacion. En
dicho estudio se aprecia una importante
diferencia entre los esfuerzos correspon-
dientes a un célculo basado en la hipotesis
usual de suponer un empotramiento ideal,
y los relativos a un andlisis que considere
fa flexibilidad real de la unidn pared-solera;
mientras en el primer caso podria ser prefe-
rible optimizar el momento flector, en el
segundo caso se concluye que el esfuerzo
gue hay que optimizar es el esfuerzo cor-
tante en la base.

La minimizacidn del esfuerzo cortante
instantaneo de pretensado atiende también
a criterios de dimensionamiento de la pared
{en este trabajo se permite fisuracidn hori-
zonlal, mientras que en otros trabajos, la
limitacién del valor del momento flector es
importante, al no permitirse fisuracion); a
condicionantes constructivos {minimizando
¢l esfuerzo cortante se consigue aumentar
fa separacion entre tendones consecutivos
en la zona préxima a la base, tramo critico
en el que la densidad de armadura es
mayor); y a condicionantes de servicio
(cuando el depdsito estd Heno, el esfuerzo
cortante de cilculo en la base es inferior al
esfuerzo cortante instantaneo de pretensa-
do; mientras gue el momento flector de cél-
culo si puede ser superior al momento flec-
tor instantanco de pretensado).

4. ESTUDIO DE OPTIMIZACION
4.1. Método seguido

El proceso numérico de optimizacion de
fa funcidn de pretensado se ha llevado a
cabo con un modelo analitico lineal, espe-
cifico para esta tipelogia, que permite ¢l
estudio conjunto de interaccion pared-sole-
ra-terreno de cimentacion, considerando
éste dltimo como un medio eldstico tipo
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Winkler (Vilardell, 1994). Dicho modelo se
ha insertado en un programa informético,
en lenguaje Fortran, compatible con un
ordenador personal (programa TANK).

Para la realizacion del estudio, se ha
considerado una amplia muestra de depdsi-
tos que recoge capacidades entre 2.000 y
15.000 m*, rango para el que esta tipologfa
de depositos es muy competitiva, Los para-
metros principales considerados en este tra-
bajo como variables, y su rango de varia-
cion, han sido:

- Tipo de accién: empuje hidrostético y
pretensado circunferencial.

— Volumen: V = 2.000, 5.000, 8.000 y
15.000 m”.

—Relaciéon didmetro/altura de agua:
D/H,=3;354;455556,65y7.

— M¢ddulo de balasto del suelo: K, = 5,
10, 15, 25, 50 y oo kp/om”.

Los espesores de la pared, h,, y de la
solera, h,, son fijos, de acuerdo con la capa-
cidad de la estructura y los requisitos de
cardcter tensional presentados en el aparta-
do anterior (V=2.000 m" h=0,15my
he=0,10 m; V=5.000 y 8.000 m?:h =020 m
y h=0,15 m; V=15.000 m*: h,=0,30 m y
h,=0,20 m). El hormigén de la pared se ha
supuesto andlogo al de la solera, lo cual,
aparte de ser razonabie constructivamente,
no interficre en el desarrolio del analisis.

Para cada uno de los 216 depésitos estu-
diados, se ha procedido a aplicar las cinco
leyes de pretensado propuestas. El método
seguido ha consistido en:

a) Obtencidn del nimero minimo de ten-
dones de pretensado necesarios para
mantener comprimida circunferencial-
mente la pared, cuando actia el empu-
je hidrostdtico. Este valor se ha deter-
minado de manera iterativa en cada
caso, imponiendo un amplio rango de
variacién de los pardmetros directores
de cada uno de los perfiles estudiados.
El criterio de mantener la pared per-
manentemente comprimida se ha
impuesto en toda ella salvo en ¢l
punto de unidén con la solera, en el que

se han permitido tracciones anulares
inferiores a 1 kp/cm?®, El valor maxi-
mo de estas tracciones es muy bajo, y
no influye en el comportamiento de la
pared, al ser justamente éste un punto
singular. Dado que durante ¢l proceso
de cdlculo se ha dividido el dep6sito
en 51 secciones de referencia, se des-
prende que la condicion de traccidn
circunferencial nula se ha garantizado
en loda la ldmina, salvo en el primer
2% de la altura del depésito.

b) Con el volumen de pretensado mini-
mo, se ha determinado, en cada caso,
la combinacidn de los pardmetros
directores que define un esfuerzo cor-
tante minimo de pretensado en la
union de la pared con la solera. De
nuevo se impone que, con la combi-
nacion resultante, la pared permancz-
ca permanentemente comprimida.

¢) Una vez obtenida la funcién de pre-
tensado que satisface los dos criterios
anteriores, se han registrado los datos
mas relevantes: volumen de pretensa-
do, valor de los pardmetros directores,
esfuerzo cortante en la base Qh,
momentos maximos negativo M,, ¥
pesitivo M, concomitantes con Q,, y
valores maximo y medio de la ten-
sion circunferencial de compresion
residual cuando el depésito estd lleno.

d) Los datos resultantes correspondientes
a cada una de las cinco opciones de
pretensado se han comparado entre
ellos, de manera individualizada para
cada uno de los depdsitos estudiados.

4.2. Resultados obtenidos

A continuacion, se resumen los resulla-
dos obtenidos en el estudio de optimiza-
cion, que, por su extension, se ha conside-
rado oportuno no presentar de manera deta-
llada. El lector puede consultar los mismos
en la tesis doctoral del primer autor (Vilar-
delf, 1994},

De las dos funciones L.B.P. estudiadas,
la opcién (riangular ha sido fa que ha
requertdo un volumen superior de preten-
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sado, repercutiendo en mayores esfuerzos
de flexion en la unidn, cspecialmente en el
esfuerzo cortante Q.. El considerable
aumento de estos esfuerzos supone, a su
vez, un incremento de armadura pasiva,
coincidiendo en la base la mdxima densi-
dad de armaduras activa y pastva. La distsi-
bucién de tensiones circunferenciales es,
asimismo, muy poco uniforme. Por todo
ello, se aconseja no distribuir, para la con-
dicién de borde aqui planteada, el pretensa-
do circunferencial segdn la funcién trian-
gular de pretensado hi.

La funcion trapecial se distingue de la
anterior por una franja uniforme de preten-
sado, superpuesta al perfil triangular, de
ancho variable, que supone una mayor [le-
xibilidad para la correcta disposicion de los
tendones. En particular, esta franja ha per-
mitido subir el ceniro de gravedad de la
distribucidn, reflejdndose ello tanto en los
tendones mds cercanos a la base (que se
han alejado ligeramente de ésta, si bien la
concentracion sigue siendo importante)
como en la de los situados en las cotas
superiores (que sc han aproximado al borde
superior de la pared). Con ello, se ha con-
seguido compensar con mayor eficacia las
tracciones anulares en el tramo superior de
la ldmina. Este hecho se ha traducido en
una reduccion del volumen de pretensado,
obteniéndose diferencias mferiores a un
3% respecto al valor 6ptimo cuando la refa-
¢16n D/H __ del depdsito es menor a 5 (depd-
sitos altos) y diferencias nulas cuando la
relacion D/H | es superior a 5 (depdsi-
tos bajos). Los esfuerzos de flexién son, a
su vez, claramente inferiores a los de la
funcién triangular {en particular, de entre
las cinco funciones estudiadas, es la que
define Ja ley de momentos flectores Gpti-
ma) y la ley de compresiones circuniecren-
ciales es mds uniforme. Se concluye, pues,
que la funcidn trapecial h2, es ostensible-
mente mejor que la triangular,

[as funciones tipo R.B.P. son las que
aunan las ventajas de un volumen minimo
de pretensado con una mejor redistribucién
de los tendones, 1o cual ha supuesto:

e Separar tigeramen(e los tendones en la
zona baja de la ldmina y alejarlos de la
base. La opcion (rapecial-exponencial

hS es la que distancia mds los tendones
mads bajos de la solera. ’

» Reducir el valor del cortante en la base
Q,» observandose diferencias medias de
un 10% (opcitdn trapecial-exponencial
15}, de un 9% (opcion doble trapecial
h4} v de un 6% (opcidn trapecial trun-
cada h3) con respecto a la funcion tra-
pecial hZ.

* Modificar 1a ley de momentes flectores,
aumentando ligeramente el momento
en la base M,. v mds sensiblemente el
momento interior méximo M.
Este aumento del flector interior
s¢ ha mostrado constructivamente
admisible, dado que, con los espesores
definidos en los depdsitos de la mues-
{ra estudiada y el valor de los esfuerzos
registrados, se ha visto que es posible
controlar la fisuracién con mallas de
armadura pasiva poco tupidas (cuantias
cercanas a la minima), v no s¢ sofapan
¢éstas con una densidad elevada de
armadura activa. De nuevo las opcio-
nes mds afectadas son la doble trape-
cial y la trapecial-exponencial. Las
diferencias en el momento M, corres-
pondientes a estas funciones con res-
pecto ala funcién trapecial truncada son
del 2% y del 4%, micniras que en el
momente interior M, sondel 2% y dci

m

5%, respectivamente.

» Uniformizar ia ley de compresiones
circunferenciales en servicio. La ley
mds uniforme es la correspondiente a la
funeidn trapecial truncada, siendo fas
opciones h4 y h) las que presentan ten-
siones mAximas superiores.

Comparando las tres funciones, se obser-
va que las funciones doble trapecial hd y 1ra-
pecial-exponencial hd son de defini-
cion paramétrica mds compleia que la ta-
pecial truncada. La primera depende de tres
pardmetros: dos de ellos estan bien acota-
dos, pero la variable gl tiene un rango
amplio de variacion. La segunda es muy
sensible al pardmetro el, y la determina-
cion de la cota de los tendones es mds com-
plicada, al requerirse necesariamente una
integracion numérica.

La definicion del perfii de Ia funcidn ora-
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pecial truncada h3 es simple. estando sus
parametros directores bastante bien acota-
dos. La verticalidad del tfruncamiento de Ja
funcién permite una mayor racionalizacion
de la puesta en obra de la armadura activa:
los tendones se separan uniformemente. sin
observarse una diferencia significativa
entre su separacion —distancia entre cllos y
con respectlo a la base- y a correspondien-
te a las fupciones h4 y hj.

Acerca de las diferencias de comporta-
miento estructural de un depdsito segin la
funcidn de pretensado adoptada, se aprecia
que si bien las funciones h4 y hd minimi-
zan el cortante en la base. las dilerencias
con respecto a la funcion trapecial trunca-
da h3 no son excesivas. En este sentido,
destaca asimismo gue la Jey de esfuerzos
cortantes correspondicnte a esta tltima fun-
cidn disminuye mds rdpidumente que las
relativas a los otros dos perfiles, que pre-
sentan valores adn importantes a una altura
cercana al primer quinto de la lamina, zona
con la mayor densidad de armadura activa
y menor espesor de pared si ésta es de sec-
cion variable, Sin embargo, Tos momentos
flectores maximos positivo y negativo de la
funcion h3 son ambos inferiores alos de fas
(unciones doble wapecial hd, y trapecial-
exponencial h.

LLos resuliados obtenidos indican que
ninguna de las tres distribuciones de pre-
tensado R.UB.P. estudiadas destaca clara-
mente por encima de las olras dos, en lo
(JUE CONCIEIME & SU COMPOTTIMICHIO Cstruc-
fural. A nivel de definicién durante el pro-
yeclo y la posterior construceion del depo-
sito, Ia Funcidn trapecial fruncada h3 es de
aplicacion mds sencilla. por lo que, en este
(rabajo, se ha considerado oportuno adop-
tar, como ley de pretensado RUB.P. mids
indicada. a la fupcion trapecial truncada b3,

En la tabla 1 se resumen tas principales
caracterfsticas de las Tunciones L.B.P.
(opeion trapecial h2) y R.B.P. {opeidn tra-
pecial truncada h3) cuyo comportniento
s ha considerado mds wddneo, En concre-
i, se muestra el perfil de ambas, indicando
¢l rango de variacidn, K. mas habitual de
fos pardmetros que las definen; la relacion
media entre el volumen de pretensado, Py,
correspondiente a cada una de ellas y el

volumen minimo, P, necesario para man-
tener comprimida ta pared cuando el depé-
sito estd lleno (P/P,); la relacion media
entre el esfuerzo cortante correspondiente a
cada una de las dos funciones, Q. y ¢l
minimo registrado en el estudio de optimi-
7acion, Qh_om (Qb_i/Qh_um). asi como las rela-
ciones entie i0$ moOMentos concomitanies
con la minimizacién del esfuerzo cortante,
My, i My, ope ¥ MM o ¥ s tensiones de
compresién maxima, G,,,., y media, &, en
ta pared, registradas en la hipotesis de
dep6sito fleno. Comparando ambas funcie-
nes, y como conclusion de este estudio, se
desprende que:

« Bl perfil de ambas funciones es ldcil de
definir. Los pardmetros directores de
éstas presentan poca dispersion. Si bien
fa definicidn de ia funcion trapecial
requiere up Unico pardmetro, ci, la pre-
sencia de un segundo pardmetro, el. en
la formulacion de la funcién trapecial
truncada ha permitido distanciar los
tendones de a base, y aumentar la
separacion entre €s10s.

o [Z1 volumen de pretensado de fa funcion
trapecial tuncada h3 se ha mostrado
inferior al de la funcidn trapecial h2,
cuando la relacién D/H,, del depdosito
os menor a s, ‘

o I3 cortante en fa base definido por la
funcion trapecial supera en un 6% al
correspondiente a la funcion trapecial
truncada.

o La funcion trapecial es fa que minimiza
la ley de flectores.

o La funcion trapecial truncada es, cabre
todas las opciones estudiadas, la que da
lugar a una ley de compresiones anula-
res mads uniforme.

Las funciones L.B.P. se han definido
pucs como aquélias que minimizan la ey
de momentos flectores, mientras que las
funciones R.B.P. son las que permiten opti-
mizar ¢l esfuerzo cortante en fa union
pared-solera. En base a los requisitos for-
mulados cn este trabajo, se aconseja adop-
tar, para ¢l pretensado circunferencial de un
depdsito cilindrico con unidn monolitica
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PARAMETRO

FUNCION TRAPECIAL

FUNCION TRAPECTIAL

CONSTDERADO h2 TRUNCADA h3
» r""cl'B
Perfil Hl“_
Pa{x
- %)
R, cl: [0.02, 0.09] cl: = 0.01
el [0.78, 0.92]
o (2«9
5 = A,
1.00
j)OJL D
P
o (29
H
Qb,f
— 1.1¢ 1.04
Qb,opt
M,,
- 1.00 1.02
Mb,a_uL
Minli
' 1.0C 1.05
int,opt.
2]
@ x| 55 1.93 1.89
2=
o | —5 0.86 1.11
cm
TABLA 1

Caracteristicas principales de Ias funciones trapecial, h2, v

trapecial truncada, h3
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famina-solera, una ley de pretensado tipo
R.B.P, con un perfil de forma trapecial
truncado verticalmente en la base. En
depdsitos bajos, una ley estrictamente tra-
pecial tiene un comportamiento aceptable.

5. DEFINICION DE LA FUNCION
OPTIMA DE PRETENSADO

Una vez elegida la funcidn dptima de pre-
tensado, se procede a determinar los dos
datos que la definen, como son ¢l volumen
de pretensado (fuerza minima requerida
para anular las tracciones circunferenciales
debidas a la presién del agua) y la forma del
perfil de la funcidén (que determina la
disposiciéon de las unidades de tension, sin
mas que subdividir el perfil en tantas partes
de igual drea como numero de unidades. y
colocar el tendon en la altura del centro de
gravedad de cada una de las dreas).

5.1. Volumen de pretensado

La importancia de minimizar el volumen
de pretensado atiende a motivos funciona-
les y econdémicos. La determinacion de este
pardmetro puede resultar compleja y de
dificil definicidn analitica, debido a tres
razones principales: la sensibilidad del
comportamiento estructural de la ldmina a
la rigidez real de la unidn, rigidez que
depende del signo de la carga actuante: Jos
perfiles del empuje hidrostético (triangular)
y de la funcion de pretensado (trapecial
truncado} son diferentes; y. por ditimo, la
discontinuidad del pretensado materializa-
do con tendones, gue contrasta con ¢l
cardcter continuo de la presion del agua.

Un procedimicnto bastante utilizado
para la obtencion de la fuerza de pretensa-
do, especialmente en los paises anglosajo-
nes, es el propugnado por la normativa bri-
tanica BS 8007 (1987), y consisle en supo-
net (otalimente libre el borde inferior de ia
pared del depésito. En estas condiciones, ia
integral de las axiles anulares hidrostaticos
se define con la siguiente expresion:

Pcﬁ =Y. R ng/ 2 ()

siendo v, el peso especifico del fluido, R el
radio del depdsito, y H,, la altura libre de
agua. Cuando el borde inferior de la pared
tiene algin movimiento coaccionado, iz
mtegral de axiles hidrostaticos es inferior al
valor obtenido con la expresion (2).

En base a los estudios paramétricos rea-
lizados en ¢l presente trabajo, adoptando
como variables el volumen del depdsito, su
esbeltez D/H_, la rigidez del terreno de
base, y la seccion de los tendones (para
valorar ¢l efecto de fa discontinuidad de la
funcion), se ha observado que la estima-
cion de la fuerza de pretensado de fa fun-
cion trapecial truncada con la expresion
(2) da valores ligeramente superiores a la
fuerza minima necesaria, sin apreciarse, en
ningln caso estudiado, diferencias superio-
res al 5%. Estd. pues. del lado de la seguri-
dad, apartdndose minimamente del valor
estricto pecesario, por lo que es un buen
criterio para obtener, de manera sencilla y
ajustada, el volumen de pretensado de la
funcion optima. Las médximas diferencias
se han obtenido en depdsitos sobre terreno
muy rigido {coeficientes de balasto altos) y
pretensados con un nitmero bajo de tendo-
nes (funciones muy discontinuas).

Una préctica habitual de disefio del pre-
tensado consiste en calcular la fuerza de
pretensado como Ja integral de los axiles
anulares hidrostaticos, considerando las
condiciones de contomno en ¢l borde infe-
rior de la pared (valor que, en lo que sigue,
se¢ denomina P,). Este valor es inferior al
obtenido con la expresidn (2) propuesta.
Los estudios realizados en este trabajo han
permitido correlacionar los dos criterios de
disefio de la fuerza, mediante la expresion

Pﬁ! = P@! {7))

donde ¢ es un cocficiente que es funcidn de
la relacion D/, del deposito. En la figura
3 se tlustra la relacidn entre el pardmetro o
y la esbeltez del depdsito, advirtiéndose
que ¢l disefio de la fuerza de pretensado
segiin el valor P, puede estar muy del lado
de la inseguridad, especialmente para rela-
ciones D/H, altas. Asi, para relaciones
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Py=y, RH. /2
l_ H\#
Pé—/; N, (%] dx

Péz ;(Pﬁ

PARAMBTRO «
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3. 3.5 4. 4.9

LI S Mo Bt I e Sy S S T S S S S B S S e S S e s

RELACION D/K

0 1.

=

58

Figura 3. Coeficiente o de comparacion entre la fuerza de pretensado P, propuesta en este tra-

bajo v la fuerza Pr.

D/H = 3, el volumen de pretensado P,
propuesto para la funcidn dptima es un
30% superior a la fuerza P, porcentaje que
aumenta hasta un 95% para rclaciones

D/H, =7.

5.2. Parametros directores del perfil de
la funcion

El perfil de la funcién trapecial truncada
esta definido por dos pardmetros directo-
res: un pardmetro c1, que describe el trape-
clo, y un pardmetro el, que define el
truncamiento vertical cn la base (figura 2).
El pardmetro B, que describe el ancho de la
hase, es arbitrario.

Los resultados obtenidos en el estudio
numérico sefialan que el pardmetro ¢ osci-
ia entre los valores 0,00 y 0,03, tendiendo,
en la mayoria de los casos analizados, al
vator (0,01, Unicamente en el caso de la
familia de depdsitos de 2.000 m*, el valor
obtenido ha sido superior a 0,01, Ello
puede ser debido a que, en depdsitos
pequerios, el nimero total de tendones
necesario es bajo, y por lo tanto a distribu-
cién de pretensado es mas discontinua.

Se recomienda, pues. adoptar como
valor de proyecto ¢l = 0,01, Este vajor ¢s
practicamente nufo. por (o que podrfa pare-
cer razonabie simplificar ta funcion defi-
niendo un perfil triangular truncado,
dependiente tnicamente del pardmetro cl.
Sin embargo. en el presente trabajo se ha
comprobado que, en los depositos de
menor capacidad, funciones de pretensado
con ¢l pardmetro ¢l nulo pueden dar fugar
a ligeras tracciones en el borde superior de
la pared.

El pardmetro i se ha observado que
crece de manera marcadamente fineal con
cl aumento de la capacidad del depdsito.
variando fos valores medios desde 0.78
(depositos de 2.000 m™) hasta 0.89 (depdsi-
tos de 15.000 m’). La repercusién de una
variacion de las demds variables considera-
das en el estudio paramétrico (rigidez del
terreno y esbeltez del depdsito) es muy
inferior: en el primer caso, cuanto mayor cs
fa rigidez del terreno, mayor es el valor de
cl, especialmente en el rango de terrenos
caracterizados con mddulos de balasto
bajos; mientras que la esbeltez del depésito
apenas presenta influencia en el valor de
el.
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Como resultado de un estudio de sensi-
bilidad de las leyes de esfuerzos ante una
variacién de e¢l, adoptando como volumen
de pretensado el definido con la expresion
(2) y fijando el valor de ¢l en 0,01, se ha
observado, asimismo, que en el rango de
valores comprendidos entre (0,78 y 0,92, la
pared se mantiene totalmente comprimida
cuando el depdsito estd lleno, aumentando
la efectividad del pretensado fuera de la
zona de influencia de la unién al aumentar
el truncamiento de la funcién. La variacion
del pardmetro el no tiene apenas influencia
en la ley de momentos flectores; mientras
que el esfuerzo cortante en ta base es tanto
menor cuanto mayor es el truncamiento
(valores de e1 mds bajos).

A partir de un ajuste por minimos cua-
drados de los resultados obtenidos en ¢l
estudio numérico de optimizacion y adop-
tando como terreno de referencia un suelo
con médulo de balasto de 10 kp/em®, con la
expresion (4) se propone una ley senciila
para la obtencion del valor de el en fun-
cién del volumen, V, del depésito {(cxpresa-
do enm®):

cl=846.10°V+0733 (4

6. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha llevado a
cabo un estudio comparativo entre varias
funciones de pretensado, definiendo ini-
cialmente unos criterios basicos de disenio
de la funcidn y determinando posterior-
mente aquella funcién que se adapta mejor
a tos mismos. El estudio se ha realizado
con un modelo de andlisis de interaccion
pared-solera-terreno de base, basado en
una solucion analitica.

De entre los principales requisitos que
debe cumplir la funcién de pretensado, des-
tacan los siguientes: mantener comprimida
anularmente toda la pared, cuando el depo-
sito estd lleno, permitiéndose fisuracion
controlada por flexion meridional; minimi-
zar la fuerza de pretensado; y minimizar el
esfuerzo cortante instantdneo de pretensado
en la base. La optimizacion del esfuerzo

cortante instantdneo de pretensado se ha
mostrado mejor que la minimizacion del
momento flector (criterio éste ultimo pro-
puesto por la mayoria de autores en la lite-
ratura técnica), detndo a criterios de célcu-
lo, a criterios de dimensionamiento de la
pared, a condicionantes constructivos y a
condicionantes de servicio.

La funcién optima de pretensado ha
resultado ser una del tipo R.B.P.,, con un
perfil de forma trapecial truncada, definido
con dos pardmetros directores. En este tra-
bajo se proponen expresiones sencillas para
la obtencidn de la fuerza necesaria de pre-
tensado y de los pardametros directores del
perfil, en funcion de la geometria del depd-
sito. Se ha advertido que la fuerza minima
de pretensado necesaria es considerable-
mente superior a la calculada como la inte-
gral de los axiles anulares hidrostaticos,
considerando las condiciones de contorno
en el borde inferior de la pared (prictica de
disefio bastante extendida en proyecto).
especialmente cuando la relacion D/H,, es
alta (depdsitos bajos).

Por Gltimo, se ha observado que, con fos
criterios de disefo fijados, las funciones
que minimizan la ley de momentos flecto-
res son las del tipo L.B.P. Este tipo de fun-
ciones, para depdsitos con relaciones
ID/H,, superiores a 5, tiene un buen com-
portamiento, definiendo el mismo volumen
de pretensado que la funcidn trapecial trun-
cada, con esfuerzos cortantes instantancos
de pretensado en la base ligeramente supe-
riores.
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RESUMEN

La misién principal del pretensado cir-
cunferencial de la pared de un depdsilo
cilindrico de hormigén es la de compensar
las tracciones anulares originadas por la
carga de agua y, en menor medida, contra-
rrestar las debidas a otras solicitaciones
(gradiente térmico, retraccion, carga sin
simetria de revolucién, etc.).
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Cuando la unién entre la pared y la sole-
ra es continua, el movimiento radial del
borde inferior de la pared estd impedido, y
el pretensado proximo a la base, no sélo no
comprime apenas la pared, sino que intro-
duce esfuerzos de flexion general impor-
tantes. Con la intencién de reducir en lo
posible este comportamiento de {lexion,
varios autores han recurrido a formular
leyes éptimas de pretensado que redistribu-
yen los tendones de pretensado en la parte
inferior del depdsito para conseguir su
maxima eficacia en la compresion radial de
la pared.

En este trabajo se presenta un estudio
comparativo entre cinco funciones de pre-
tensado, algunas de ellas propuestas en la
fiteratura técnica y otras propuestas por los
autores del presente articulo. Dicho estudio
se ha llevado a cabo con un modelo de ans-
lisis analitico lineal, que considera el com-
portamiento conjunto pared-solera-cimen-
tacion, y se ha basado en unos requisitos
comunes de disefio del pretensado, previa-
mente establecidos.

Los resultados obtenidos en el estudio
han permitido determinar una funcidn épti-
ma de pretensado, tanto en lo que concier-
ne a su ley de distribucion como en lo que
se refiere a la fuerza necesaria de pretensa-
do. También han mostrado algunas difcren-
cias significativas entre los resultados obte-
nidos en este estudio y los preseniados por
olros aulores en la Hteratura téenica, detn-
das, principalmente, al hecho de haber
estudiado cl depdsito con unidn continua
en la base con un modelo que contempla
la capacidad real de movimiento de la
union.

SUMMARY

The main aim of the circumferential
prestressing of the wall of a circular cylin-

drical concrete tank is to counterbalance
the hoop tension due to liquid pressure, but
also to counteract secondary hoop tensions
due 1o other causes such as temperature,
shrinkage and unsymmetrical loading.

For a wall with a monolithic wall-to-
base connection, the displacement at the
bottom edge 1s restrained, and the prestres-
sing near the base does not produce hoop
compressive forces, In fact, it produces
high vertical bending forces. In order to
reduce those fixed-end forces, many authors
have proposed several improved pres-
tress distributions that redistribute the cir-
cumferential prestressing in the lower part
of the wall. placing the tendons where they
are most effective in producing hoop com-
pression.

This paper presents a comparative study
among five prestressing functions, propo-
sed either by the authors or in previous
research works. The study is carried out
with an analitical linear elastic model that
considers the soil-tank interaction under
axisymmetric loads, and is based on seve-
ral basic design requirements previously
defined.

An optimization procedure for the deter-
mination of the horizontal tank prestress is
suggested, thus defining both the shape of
the function and the minimum prestress
force needed to ensure fully compressive
membrane forces under the hydrostatic
load. Furthermore, some significant diffe-
rences are pointed out between some of the
results got in this study and those presented
by other authors in the literature, basically
due to the fact of taking into account the
real movement capacity of the monolithic
wall-to-base connection in the analysis
model,
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