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RESUMEN El presente articulo ilustra una aplicacién de disefio estructural de un tanque cilindrico superficial de hormigén
armado, apoyado sobre terreno, cuyo uso se destinard al almacenamiento de aguas claras de 1.200 m? de capacidad bruta
(14 metros de didmetro y 8 metros de altura). La aplicacion consiste en el andlisis y evaluacién del comportamiento del con-
tinuo de los diafragmas de hormigén componentes del tanque caso de estudio, a través de la técnica de elementos finitos,
utilizando elementos de placas y considerando los cédigos actuales de disefio estructural en Venezuela. Finalmente, se espe-
cifica el procedimiento constructivo y materiales requeridos en los componentes estructurales del tanque, como respuesta a
criterios de disefio estructural con hormigén no agrietado.

STRUCTURAL BEHAVIOR OF SUPERFICIAL TANK MADE OF REINFORCED CONCRETE

ABSTRACT  This paper present a structural design process of a superficial tank made of reinforced concrete, which use
correspond as a clean water storage with gross capacity of 42378 ft° (46 ft. diameter and 26 ft height). This process deals
with an evaluation and analysis of finite shell - plate elements applied in continuous structural walls, acting as stiffness
system, and designed under Venezuelan standards codes. Finally, the built steps are presented, and the required materials
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1. INTRODUCCION

El presente documento muestra el célculo estructural realizado
de un tanque superficial de hormigén armado, de 14 metros de
didmetro 1til y 8 metros de altura libre de paredes con tapa en
forma de cipula (1.200 m? de capacidad bruta). Este tanque se
usard como recipiente de almacenamiento de aguas claras.

El calculo estructural se basé en la evaluacion de acciones
ultimas obtenidas de cddigos venezolanos sobre el continuo de
las componentes estructurales del tanque, estableciendo como
estado limite de esfuerzos a traccion el valor del médulo de rup-
tura del hormigén. En la evaluacion del continuo se usaron mo-
delos de elementos finitos de placas, interconectados por nodos
rigidos. En este sentido, para lograr la solucién final optimi-
zada, se analizaron multiples modelos matematicos, variando

(*) Profesor e Investigador, Departamento de Estructuras, Escuela de Inge-
nieria Civil, Universidad del Zulia. Ipostel Santa Rita, Apartado Postal
10142, Zona Postal 4002-A, Maracaibo, Estado Zulia, Venezuela.

(**) Investigadora, Departamento de Estructuras, Escuela de Ingenieria
Civil, Universidad del Zulia. Ipostel Santa Rita, Apartado Postal 10142,
Zona Postal 4002-A, Maracaibo, Estado Zulia, Venezuela.

are listed, as response of design criteria with not cracked concrete.

Comportamiento continuo, Elementos finitos de placas, Hormigén no agrietado.

Continuous behaviour, Finite shell elements, Not cracked concrete.

los espesores de hormigéon de los componentes estructurales,
monitoreando y comparando los valores de los esfuerzos combi-
nados a traccién con el médulo de ruptura del hormigén.

2. ACCIONES

Las acciones sobre el tanque se realizaron a través cargas in-
dependientes aplicadas sobre la estructura, denominadas car-
gas primarias. Luego de generar las cargas primarias, se eva-
luaron combinaciones lineales de éstas, a fin de obtener
acciones ultimas [Ref. 1, 2y 3].

2.1. CARGAS PRIMARIAS

CP: Efectos de cargas permanentes, ocasionadas por el peso

propio del hormigén de los componentes del tanque.

CV: Efectos de cargas variables de servicio, operacion y cargas

de presién hidrostéticas. En el techo, se consideré una carga

variable de IOOK—"%r [Ref. 4]. Adicionalmente, se consideré una
m

una carga hidrostatica generada por 1.5 m. por encima del ni-

vel del borde de la pared, a fin de simular condicién de sobre

rebose del tanque.
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# Combinacion Combinacién de Carga Condicién
1 1.10-CP+1.00-CV +1.00- S | Carga Méxima
2 1.10-CP+1.00-CV -1.00-S | Carga Mdxima
3 0.90-CP+1.00-S Carga Minima
4 0.90-CP-1.00-S Carga Minima

TABLA 1. Combinaciones de carga para la evaluacién del continuo de
esfuerzos del tanque.

S: Efectos de Sismo. El sismo se introdujo a través espectros
elasticos tipificados y especificados en las normas venezola-
nas de edificaciones [Ref. 3]. Por trabajar la estructura en
rango eldstico y a muy pequenas deformaciones, se consideré
conveniente trabajar el espectro de disefio sin reduccion. La
combinacion de los efectos se basé en la accién simultdnea de
dos componentes horizontales del espectro de disefio, en
donde se considera el valor absoluto del 100% de las solicita-
ciones debidas a una direccién principal (Direccién Global X
del modelo tedrico) més el 30% del valor absoluto de la direc-
cién principal ortogonal (Direccion Global Z del modelo teé-
rico) y viceversa. Adicionalmente a las acciones horizontales,
se introdujo el 70% de la magnitud del espectro eléstico en la
direccion vertical (Direccion Global Y del modelo tedrico).

Los pardmetros introducidos en las formulas espectrales fue-
ron: a = 1.00, p=10.80,A,=0.20, R = 1.00, T" = 0.40s, = 2.40 y
p = 1.00. Estos parametros responden a Zona Sismica 3,
Forma Espectral S1, especificados en el Informe de Estudio
de Suelos segtn el perfil geotécnico obtenido.

2.2. CARGAS ULTIMAS

Para evaluar el continuo de esfuerzos fuero consideradas las
combinaciones de carga minimas especificadas por la norma
PDVSA JA-221 [Ref. 1], presentadas en la tabla 1.
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FIGURA 2. Dimensiones de los elementos placas.

3. MODELO TEORICO
3.1. GEOMETRIA DEL MODELO

El modelo consta de una geometria definida por 802 nodos, 80
elementos placas de tres nodos, 760 elementos de placas de
cuatro nodos, 201 soportes eldsticos, los cuales conllevan a
4812 grados de libertad (Fig. 1). La clave de la cipula es de
1.5 metros. Los tamafios aproximados de los elementos son
(Fig. 2): techo (cuadriléteros de 112x153 cm hasta tridngulos
de 22x143 cm), paredes (112x80 cm), piso (cuadrilateros de
112x143 cm hasta tridngulos de 22x143 cm) y anillo funda-
cién (cuadrildteros de 112x80 cm). Los tamafios de los ele-

L

FIGURA 1. Dimensiones globales modelo matemético conformado por
elementos placas.
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FIGURA 3. Disposicién de soportes eldsticos.
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FIGURA 4. Convencién de ejes locales y esfuerzos del elemento placa.

mentos, respondieron al criterio de discretizar el continuo en elementos patrones seleccionados, y las convenciones de
diez elementos por cara, tratando de permanecer cerca de la ejes locales, esfuerzos directos y esfuerzos incrementados
geometria del cuadrado. por el efecto de flexién de las placas, se detallan a conti-
nuacion.
3.2. TIPO DE ANALISIS Y RESTRICCIONES POR APOYOS .
El tipo de andlisis seleccionado fue dindamico espectral espa- 3.3. CONVENCIQNES DEL ELEMENTO CUADRILATERO
cial, con seis grados de libertad por nodo, y la estructura fue - OBTENCION DE ESFUERZOS TOTALES
restringida en el piso base y anillo perimetral por resortes La convencién de ejes locales de los elementos cuadrildteros
elasticos (Fig. 3), cuyas rigideces responden un mdédulo de ba- va en concordancia con la secuencia de numeracién definida
lasto de 5.28 Kg. / cm? cm, recomendado en el informe de es- en la data de las incidencias de sus cuatro nodos “I”, “J”, “K” y
tudio del suelo. “L” (Fig. 4-a). Estos ejes locales, definen la convencién del con-
Los elementos triangulares del modelo matematico, no tinuo de esfuerzos en el plano (Fig. 4-b, 5, 6-a y 6-b) y fuerzas
presentaron esfuerzos importantes, por lo cual no fueron fuera del plano (Fig. 4-c y 6-c), por ello la importancia de ge-
monitoreados. Por otro lado, los elementos cuadrildteros nerar sentidos de numeracién uniformes antihorarios (I, J, K,
se monitorearon por presentar los esfuerzos méximos en L) 6 horarios (I, L, K, J).
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FIGURA 5. Esfuerzos directos en el elemento placa o, = S,,0, = S, y 7. (a) Esfuerzos directos en el plano. (b) Cortes directos en el plano. (c) Convencién
de esfuerzos en el plano.
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FIGURA 6. Efectos de las fuerzas fuera del plano del elemento placa. (a) Distribucién de esfuerzos indirectos en el plano debido a “M,” (Flexién en x).
(b) Distribucién de esfuerzos indirectos en el plano debido a “M,” (Flexién en y). (c) Convencién de fuerzas fuera del plano respecto al eje local del elemento.
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Por otro lado, los esfuerzos totales actuantes en el plano del
elemento cuadrilatero de espesor “¢”, se obtienen considerando
la superposicién de los efectos de los esfuerzos uniformes con
los esfuerzos indirectos en el plano de la placa generado por los
momentos flectores fuera del plano “M, y M,”, que son méximos
en las caras superiores e inferiores de las placas segun la teoria
de flexién de mecdnica de los materiales (Fig. 6-a y 6-b). Enton-
ces, el esfuerzo méaximo total en el plano considerando la fle-
xi6n de la placa vendra dado por las expresiones:

t
M-c 9 M
Oftesion =1~ =375 = +6- b2 OTotal = Odirecto + O fevion
12
M M
Ox_Total = Sx +6- b- ;2 Oy Total = Sy +6 b_tyz

3.4. ESPECIFICACION DE LOS MATERIALES - ESTADOS LIMITES

El hormigén de las placas del tanque se disefio con una re-

sistencia minima cilindrica a compresion f'c= 250% y
cm

E- 237170K—f‘f2 (E=15000-+f"c). E1 acero de refuerzo se
cm

Estado Limite (Falla) Valor Estado Limite

Agrietamiento por
tracciones
(Médulo de Ruptura)

Corte (0.53- Vfe=053: /250% - 8.38%)
cm cm

(1«:6 fe= 0.85~250£; 5 213%)
cm cm

(2 Jfe=2- 25058 . 31.62%)
\ cm

cm?

Compresién

TABLA 2. Estados limites de resistencia de las placas de hormigén.

especificé con un limite eldstico fy = 4200% y moédulo de

elasticidad E = 2.1-108 K—g2 En la tabla 2, se muestran los va-
cm

lores limites de esfuerzos (Estados Limites) [Ref. 5 y 6], que
pudiesen presentarse en el continuo de elementos para consi-
derados como falla.

1)

Al

Anillo

FIGURA 7. Definicién de Ejes Locales en Elementos. (a) Techo. (b) Paredes, Borde de Piso y Anillo Fundacién. (c) Centro de Techo. (d) Centro de Piso.
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4. METODOLOGIA USADA EN EL DISENO

Para garantizar la condicién de impermeabilidad del tanque a
lo largo de su vida util, el disefio como recipiente y como es-
tructura sismorresistente de sus componentes (techo en
forma de boveda, paredes, piso y anillo fundacion perimetral),
se fundamento en dos criterios. El primer criterio consta de
definir el agrietamiento del hormigén como estado limite,
dado que los espesores de todos los componentes del tanque
deben ser suficientes para mantener el hormigén sin agrie-
tarse. El segundo criterio responde al armado del hormigén,
el cual se debe disponer usando barras de didmetro pequeno y
cuantias bajas, con fines de evitar el agrietamiento del hormi-
g6n en su fase inicial de construccion, dadas las tensiones ori-
ginadas por la recuperacién de la deformacion del acero de re-
fuerzo inducidas por la retraccién de fraguado [Ref. 7].

Para monitorear el continuo de esfuerzos de los elementos
de los modelos matemaéticos con diferentes combinaciones de
espesores de los componentes estructurales, se agruparon e
identificaron elementos patrones, cuyos esfuerzos totales regis-
trados fueron los méximos dentro del grupo. Al agrupar los ele-
mentos e identificar patrones, resulta factible comparar los va-

Grupos Elementos # Elemento Patrén Fig.
Base Pared (Grupo 1) 9 8
Centro Pared (Grupo 2) 308 9
Tope Pared (Grupo 3) 908 10
Centro de Techo (Grupo 4) 1231 11
Borde de Techo (Grupo 5) 1311 12
Centro de Piso (Grupo 6) 1431 13
Borde de Piso (Grupo 7) 1511 14
Anillo Base (Grupo 8) 1548 15

TABLA 3. Grupos de elementos componentes estructurales del tanque.

lores de los esfuerzos totales a traccién y los esfuerzos cortantes
con los valores definidos como limites en la tabla 2. En la tabla
3, se definen los grupos de elementos, y en las Fig. 8-16, se
identifican en la geometria del modelo.

(b)

FIGURA 8. (a) Elementos Base Pared (Grupo 1). (b) Elemento Patrén # 9.

(a)

(b)

FIGURA 9. (a) Elementos Centro Pared (Grupo 2). (b) Elemento Patrén # 308.
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FIGURA 10. (a) Elementos Tope Pared (Grupo 3). (b) Elemento Patrén # 908.
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(b) e

L

FIGURA 11. (a) Elementos Centro de Techo (Grupo 4). (b) Elemento Patrén # 1231.

(b)

R

L

FIGURA 12. (a) Elementos Borde de Techo (Grupo 5).

(b) Elemento Patrén # 1311.
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FIGURA 13. (a) Elementos Centro de Piso (Grupo 6). (b) Elemento Patrén # 1431.
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FIGURA 14. (a) Elementos Borde de Piso (Grupo 7). (b) Elemento Patrén # 1511.

(b)

FIGURA 15. (a) Elementos Anillo Base (Grupo 8). (b) Elemento Patrén # 1548.
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FIGURA 16. Elementos patrones seleccionados y monitoreados.

Las cuantias de acero en los elementos estructurales dimen-
sionados se encuentran cercanas a los valores de cuantias mini-
mas por retraccion y temperatura, y las resistencias de las
paredes y placas del piso y techo, fueron calculadas con recubri-

mientos de 5 cm para ambas caras extremas, por trabajar los
elementos estructurales en ambientes corrosivos [Ref. 5].

5. SOLUCIONES DE ESPESORES Y ACERO DE REFUERZO

Los esfuerzos a traccion directos y totales, obtenidos en el mo-
delo matematico de la solucién final, no superaron el estado
limite por esfuerzo de agrietamiento del hormigén definido
anteriormente, significando nula la posibilidad de agrieta-
miento de los componentes estructurales del tanque. En la ta-
bla 4, se especifica la solucién de espesores y cuantias de
acero de refuerzo para los grupos de elementos después del
andlisis de optimizacién.

El acero de refuerzo se dispuso en cuatro capas ortogona-
les en el caso del piso y techo. En las paredes y el anillo fun-
dacidn, el acero se dispuso en dos capas longitudinales verti-
cales (acero a flexién) y dos capas radiales.

6. ESTUDIO DEL CONTINUO DE ESFUERZOS SOLUCION
DE ESPESORES OBTENIDA

6.1. ESFUERZOS TOTALES AXIALES

Los esfuerzos en los elementos siguen la convencién definida
en las Fig. 4, 5 y 6, segtn la definicién de ejes locales de los
elementos tipo en la Fig. 7. Siguiendo este criterio, se definen
la direccion de los esfuerzos en la tabla 5.

Espeso Cuantia Requerida Cuantia Requerida
Grupos Elementos Ele:menfo de Acero por Fibra de Acero Radial por Fig.
a Flexién Fibra a Tensién

Base Pared (Grupo 1) 30 cm 0.0018/ 2 0.0018/ 2 8

Centro Pared (Grupo 2) 30 cm 0.0018/ 2 0.0018/ 2 9

Tope Pared (Grupo 3) 30 cm 0.0018/ 2 0.0018/ 2 10

Centro de Techo (Grupo 4) 30 cm 0.0018/ 2 No Aplica 11

Borde de Techo (Grupo 5) 30 cm 0.0018/ 2 No Aplica 12

Centro de Piso (Grupo 6) 30 cm 0.0018/ 2 No Aplica 13

TABLA 4. Solucién ; .
para grupos de elementos Borde de Piso (Grupo 7) 50 cm 0.0018 No Aplica 14
componentes estructurales K
del tanque. Anillo Base (Grupo 8) 50 cm 0.0018 0.0018/ 2 15
2 Ox-Total Oy-Total
Grupo (# Elemento Patrén] Direccion/ Efecto Direccién/ Efecto

Base Pared (9)

Circunferencial / Axial Anular

Vertical / Axial + Flexién

Centro Pared (308)

Circunferencial / Axial Anular

Vertical / Axial + Flexién

Tope Pared (208)

Circunferencial / Axial Anular

Vertical / Axial + Flexién

Centro de Techo (1231)

Circunferencial / Axial + Flexién

Radial / Flexién

Borde de Techo (1311)

Radial / Axial + Flexién

Circunferencial / Axial + Flexién

Centro de Piso (1431)

Circunferencial / Flexién

Radial / Flexién

Borde de Piso (1511)

Radial / Flexién

Circunferencial / Flexién

TABLA 5. Direccién de los

Anillo Fundacién (1548)

Circunferencial / Axial Anular

Vertical / Axial + Flexién

esfuerzos en elementos
patrones.
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Los esfuerzos en los elementos patrones se obtuvieron a
través de salidas por texto de las corridas de andlisis. Sin
embargo, a manera de ilustracién se muestran en las Fig.
17 - 22, los continuos de esfuerzos segun la convencién de
las Fig. 4 y 5 y tabla 4. Los valores positivos representan
traccion, y los valores negativos compresién. Las combina-
ciones de cargas #1 y la #2, fueron dominantes sobre las
combinaciones #3 y #4 (tabla 1). Luego en la tabla 6, se
muestra el resumen de resultados de esfuerzos totales y
factores de seguridad para los elementos patrones de los
grupos monitoreados.

6.2. ESFUERZOS DE CORTE

Los esfuerzos de corte fueron monitoreados (Fig. 23 - 25), y
quedaron por debajo de los estados limites definidos en la
tabla 2. El maximo valor de esfuerzo de corte registrado en
el modelo, corresponde a los elementos de anillos fundacién
en la direccién local “Y”, cuya magnitud fue 8.17 Kg. /cm?
(Fig. 24).

7. FUNDACIONES

Para evaluar el comportamiento de la fundacién del tanque
desde el punto de vista de los suelos, se consideré cuantificar
los desplazamientos diferenciales de los nodos soportes del
modelo matemaético (Fig. 3). Esta evaluacion responde a la
restriccion eldstica preescrita con resortes eldsticos de rigidez
5.28 Kg. / em? cm en el piso base y anillo fundacién.

En el modelo se registré como asentamiento maximo 8
mm. correspondiente al nodo 793 del anillo fundacién para la
carga #2 (Tabla 2). Por otro lado, como asentamiento minimo
se obtuvo 2 mm en el nodo 625 del centro del piso, para la
misma combinacién de carga. De esta forma, se computan 6
mm como desplazamiento diferencial maximo en eventos acci-
dentales cuando el tanque esta lleno de agua. En la Fig. 26, se
muestran los nodos referenciales 793 y 625.

El armado anular del anillo fundacién no requiere mas
cuantia al minimo por retraccién y temperatura, por ser el es-
fuerzo anular menor a 8 Kg. / cm? (Tabla 5). Al armar el anillo
de fundacién con una cuantia de acero de 0.0018 repartida en
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FIGURA 18. Continuo de esfuerzos directos “S,” combinacién de carga #1. (a) Exteriores. (b) Inferiores.
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FIGURA 19. Continuo de momentos “M,” combinacién de carga #1. (a) Exteriores. (b) Interiores.

S b)
-332

©
&
&

1044
1732
2420
3107
3795
4483
5171

5858
6546
7234
7922
8610
9297
9985

[ § J=f=lmi=]=)=i=} § § 4 } |

FIGURA 20. Continuo de momentos “M,” combinacién de carga #1. (a) Exteriores. (b) Interiores.
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FIGURA 21. Continuo de esfuerzos directos para la combinacién de carga #2. (a) S,. (b) S,.
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FIGURA 22. Continuo de momentos para la combinacién de carga #2. (a) M,. (b) M,.

# Elemento Oi—total Oy—toral f,
Grupos Elementos Patrén Kg/cm?) Kg/cm?) (Kg/cm?) FS. Agr
Base Pared (Grupo 1) 9 12.43 14.60 2.17
Centro Pared (Grupo 2) 308 21.79 3.52 1.45
Tope Pared (Grupo 3) 908 11.60 6.33 2.73
Centro de Techo (Grupo 4) 1231 0.72 1.98 15.93
31.62
Borde de Techo (Grupo 5) 1311 2.20 7.84 4.03
Centro de Piso (Grupo 6) 1431 12.88 25.06 1.26
Borde de Piso (Grupo 7) 1511 25.93 4.24 1.22
Anillo Base (Grupo 8) 1548 7.73 22.65 1.40
S +6. M S M, TAB:.A 6.fEsfuerzods
Ox_Total =Ny £0° Y Oy Total =Ry 0 —% totales y tfactores de
b-t? b-t? seguridad el
guridad elementos
ES. Agr: Factor de Seguridad a Agrietamiento. patrones.
SQX
kg/cm2 SGX
e e (b)
B B
. 0.184 . 0.184
a2 0.268 [ | o‘m
5 0.352 [ ] 0'352
. 0.436 . 0‘436
a 0.52 [ ] 05
B 0.604 o O‘éOA
8 0.689 i) 0'689
a 0773 g 0‘773
7] 0.857 8] oo
5] 2 o 01941
B 1.02 o ]'02
. m . I"I'I
B I
L2 l 1.28
LX LX
V4 7

FIGURA 23. Continuo de cortes “Q,” combinacién de carga #1. (a) Exteriores. (b) Inferiores.

Ingenieria Civil 151/2010 139




COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA CON DIAFRAGMAS DE HORMIGON ARMADO

(b)

FIGURA 25. Continuo de cortes para la combinacién de carga #2. (a) Q.. (b) Q,.

dos capas, es posible computar el esfuerzo de trabajo del acero
de refuerzo, segin el criterio de secciones transformadas de la
teoria eldstica:

o SKg/ 2 K;
O _ cm - 502 é/
f= 0018 n 9.1-106 Kg/ , cm?

0.0018- —Zcm®
237170Kg/ ,
cm

Los pardmetros de la expresion anterior se definen como:

fv Esfuerzo de trabajo del acero de refuerzo anular.

Oner: Esfuerzo méximo anular en el hormigén obtenido del
andlisis estructural (Tabla 5).

n:  Relacién entre médulos eldsticos del acero respecto al {et]
hormigén. 7934 =]

b i e e T

Después de cuantificar minimos los desplazamientos di-
ferenciales méximos, y esfuerzos anulares del acero de re- Lx
fuerzo bajos [Ref. 7], se considera satisfactoria la configura- 2
cién de la base y anillo fundacién del tanque como sistema
de fundaciones.

FIGURA 26. Nodos con mayor (793) y menor (625) asentamiento en
fundaciones.
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o T T T Yy
6° vaciado

(53 m?)

il
-+,
5° vaciado +F
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FIGURA 27. Jornadas de
vaciados especificadas.

8. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

La construccién del tanque se ha dividido en siete (07) etapas prin-
cipales, definidas por siete (07) jornadas de vaciados consecutivos,
en el menor tiempo posible. Se plantean cinco (05) juntas de va-
ciado horizontales perimetrales en el eje de las paredes (Fig. 27).
Estas juntas serdn hermetizadas con sello de goma en el eje de las
paredes por todo el perimetro del tanque. En todos los casos, el
tiempo de curado del hormigén no serd menor de siete dias.

Jornada de Vaciado 1: Se vaciara el anillo perimetral y el
piso con espesor variable. Los recubrimientos libres de la ba-
rras no seran menores de 7.5 cm. En la Fig. 27, se especifica
un sobresaliente de pared de 10 cm, con la finalidad de inun-
dar de agua la base de pavimento para garantizar un buen
curado. En esta jornada se instalar4 la totalidad del acero de
refuerzo vertical a flexién de las paredes.

Jornadas de Vaciados 2 hasta la 5: Se haran 4 vaciados
para construir las paredes (30 cm de espesor) del tanque,

cada jornada genera dos metros de pared (muro), en todo el
perimetro del tanque (45 m). Se consideré encofrado en obra
limpia en las dos caras de las paredes. Los recubrimientos li-
bres de las barras serdn de 5.00 cm

Jornada de Vaciado 6: Corresponde a la construccion del
techo del tanque. Se consider6 encofrado en obra limpia en la
cara inferior del techo. Los recubrimientos libres de las barras
seran de 5.00 cm

Jornada de Vaciado 7: Se construira la base de pavi-
mento de 10 cm de espesor, cuya funcion sera de camineria
y proteccién perimetral del tanque. Se considerd encofrado
s6lo en el borde de la base de pavimento. Esta base se ar-
mard con una capa de malla electrosoldada de 100x100x4
mm., en el eje del pavimento. Se generard junta de cons-
truccion con el anillo del tanque a través de relleno asfal-
tico. De igual forma, se podran hacer juntas perpendicula-
res al perimetro del tanque a cada 3.00 metros, selladas con
relleno asféltico.

#Vedado K. #4 Kg. #5 lOOlf(g'Ib'(?:tlll(:nm. Horﬁgén Encon;:udo

1 7296 3765 0 101 20

2 2296 0 0 o 180

3 2296 0 0 - 180

4 2296 0 0 27 180

5 2296 0 0 27 180

6 3558 0 0 53 177

/ 0 0 77 8 p
TABLA 7. Materiales Totales 20038 3765 77 270 923

requeridos por iOT:cdiZcSJ:se, 23880 Kg. Acero (88 Kg. Acero/ m* Hormigén)
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9. RESULTADO DE ESTIMACION DE MATERIALES

Las siete (07) jornadas antes definidas, requieren de los siguien-
tes materiales: 23.880 Kg. de acero de refuerzo, 270 m? de hormi-
gén y 923 m? de encofrado. Este resultado, muestra una relacién
de Kg. de acero/ m* de hormigén igual a 88, la cual representa
una solucion optima en uso de materiales. En la tabla 7, se
muestra el resumen de los materiales por jornadas de vaciados.

10. CONCLUSIONES

El estudio del continuo con modelos de placas de elementos finitos
de los diafragmas de hormigén del tanque permitié la obtencién de
un disefio estructural adecuado, por las siguientes razones:

1. Se obtuvieron espesores minimos de hormigén, garanti-
zando posibilidad nula de agrietamiento, dado el control de
esfuerzos médximos a traccién.

2. Disefio con bajas cuantias de refuerzo de acero en el hor-
migén, dada la necesidad de evitar el agrietamiento en la
fase inicial de construccién, por las tensiones originadas
por la recuperacion de la deformacion del acero de refuerzo
inducidas por la retraccién de fraguado.

3. Se verificaron niveles de esfuerzos compresivos y a corte
resultantes en el hormigén por debajo de las resistencias a
rotura a compresion y de falla por corte.
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