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RESUMEN

El presente trabajo se centra en el estudio del
comportamiento estructural de los depositos cilindricos de
hormigon pretensado. Los objetivos perseguidos son, por una
parte, el desarrollo de un modelo de analisis conjunto de la
estructura (pared-solera-cimentacion) capaz de caracterizar
con rigor la rigidez de la union entre la pared y la solera. Por
otra parte, y en base a multiples estudios paramétricos
realizados con un programa desarrollado a partir del
mencionado modelo, se presentan diferentes métodos de
calculo de los esfuerzos de la pared, para una union genérica
en la base, que generalizan otros métodos simplificados
usuales en la literatura técnica; se proponen funciones de
pretensado que definen la distribucion y la fuerza de
pretensado adecuadas para mantener comprimida
circunferencialmente la pared cuando el deposito esta
solicitado por el empuje hidrostatico, con una tension minima
de compresion circunferencial exigida en proyecto; y, por
ultimo, se proponen criterios para definir el tipo de union
mas conveniente en la base, en funcion de la geometria del
deposito y de los criterios de disefio del pretensado.
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SUMMARY

The present work is based on the structural behaviour of
circular prestressed concrete tanks. In this study, an
analytical linear elastic model that considers the soil-tank
interaction under axisymmetric loads, taking into account the
movement capacity of the wall-to-base connection, is
developed. Parametric studies are carried out in order to find
the effects on the wall of all parameters governing the
stiffness of the wall-to-base connection. Different methods to
analyse the main forces of a circular prestressed concrete
wall with free edge at the top and a generic wall-to-base
connection are presented, which generalize some simplified
methods conventionally adopted. A procedure for the
determination of a circumferential prestressing function is
suggested, in order to ensure a suitable residual compressive
stress in the circumferential direction when the tank is full.
Furthermore, some criteria about the design of the wall-to-
base connection are proposed, taking into account both the
tank geometry and the prestressing criteria.

1. Introduccién y objetivos

Los depositos de agua son unas estructuras habituales en
nuestra geografia, debido a su mision reguladora de caudal
y de presion en las redes de abastecimiento. La actual

politica hidraulica seguida por varias administraciones
indica que en los proximos afios se llevara a cabo la
construccion de numerosos depdsitos con capacidades
comprendidas entre los 2.000y 20.000 m*. Para este rango
de volumenes, una de las soluciones mas competitivas

(¥ Este articulo es un resumen de la tesis doctoral de D. Joan Miquel Vilardell, dirigida por D. Enrique Mirambell y D. Antonio Aguado de Cea, leida
enlaEscuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de Catalunya en julio de 1994, y que obtuvo

la cdlificacion apto “cum laude” por unanimidad.

(**) Elautor agradece las ayudas recibidas del Ministerio de Educaciony Ciencia (beca F.P.]) y de la Universitat Politécnica de Catalunya U.P.C durante

la realizacion de su tesis doctoral.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



42

Informes de la Canstruccidn, Vol. 47, n° 440, noviembre/diciembre 1995

tanto economica como estructuralmente son los depdsi-
tos cilindricos de hormigén pretensado. Estos se distinguen
de otras tipologias por ser capaces de desarrollar dos
mecanismos de respuesta a las acciones que los solicitan:
mecanismo de deformacion anular y mecanismo de
deformacion por flexion.

La revision del estado del conocimiento refleja que el
numero de normas y de publicaciones dedicadas a estas
estructuras es muy inferior al correspondiente aotros ti-
pos estructurales, como pueden ser los puentes y los
edificios, aspecto que dificulta la tarea del proyectista. En
particular, no existen criterios unanimemente aceptados
sobre el disefio de la union entre la pared y la solera ni so-
bre el disefio del pretensado, dos de los puntos principales
que debe abordar el proyectista de un deposito cilindrico.
El tipo de union en la base del depdsito influye
significativamente en el comportamiento estructural de la
pared, ya que, cuanto menor es la coaccion al movimiento,
mayor importancia adquiere el mecanismo de deforma-
cion anular en el comportamiento estructural del deposito.
Ello repercute en los criterios de analisis y de disefio del
deposito, y, en consecuencia, enel coste final de laestructura.

Si bien no existe una regla de buena practica globalmen-
te aceptada, 1a union monolitica entre la pared y la sole-
ra (continuidad de desplazamiento radial y de giro) es una
solucion usual para depositos con capacidades inferiores a
10.000 m?. Las razones que llevan a varios autores a
aconsejar este tipo de unidon se basan en motivos
constructivos (hormigonado continuo de la unién, con la
posibilidad de aumentar localmente el espesor de la pared
para afrontar con mayor eficacia la flexion), de estabili-
dad (rigidez ante acciones horizontales), estanquidad (con
espesores razonables se controla la fisuracion de for-
ma satisfactoria) y mantenimiento.

Sin embargo, uno de los mayores inconvenientes de esta
union es que, a partir de ciertas alturas de pared, la fuer-
za necesaria de pretensado y los esfuerzos de flexion
vertical empiezan a ser importantes. Es por este motivo por
lo que, para depositos de volumen superior a /0.000 n°, la
union entre la pared y la solera suele materializarse con un
apoyoflexible (independizandode estamanera parcialmen-
te el desplazamiento radial y el giro entre ambos elementos).

Parareducir el valor de los esfuerzos de flexiony minimizar
la fuerza de pretensado cuando la union es monolitica,
mejorando asi el comportamiento estructural y ampliando
el rango de aplicacion de esta tipologia, pueden plantear-
se varias actuaciones. La primera de ellas se centra en la
definicion de nuevos métodos de calculo (Van Breugel,
1984; Aguadoetal., 1985; Vilardell, 1990) que consideran
larigidez al giro de launion. La segunda actuacion consis-
te en la optimacion de la funcion de pretensado
circunferencial, con el objeto de desarrollar en la medida
de lo posible unicamente el mecanismo de deformacion
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anular de la pared, minimizando tanto los esfuerzos de
flexion como la fuerza de pretensado necesaria para
mantener comprimida la pared durante la vida util de la
estructura (Van Breugel, 1984; Brondum-Nielsen, 1985;
Llombart y Anton, 1985; Aguado et al., 1989).

El trabajo desarrollado en la tesis (Vilardell, 1994) se
centraenel ambito de los depositos cilindricos de hormigon
pretensado, con una union genérica en la base. Los distin-
tos estudios se han dirigido hacia la consecucion de los
siguientes objetivos principales:

- Desarrollar un modelo de analisis estatico del deposito
que contemple la interaccion entre la pared, la solera y el
terreno de cimentacion.

- Implementar el modelo desarrollado en un programa
de calculo, estudiando la idoneidad del mismo median-
te contraste con otros métodos numericos.

- Analizar con el mencionado programa la influencia
relativa de las diferentes variables que definen las rigide-
ces de launion, tanto en el comportamiento estructural del
depdsito como en la definicion del pretensado
circunferencial.

- Proponer unas formulaciones para el calculo de la pared,
en base a los estudios paramétricos realizados. Estas
formulaciones se basan en métodos simplificados usua-
les utilizados en proyecto (Girkmann, 1956; Del Pozo,
1967, Ghali, 1979), incluyendo en éstos el efecto de las
variables mas significativas que definen las rigideces de la
union.

- Definir la funcién optima de pretensado, tanto en lo
referente a la fuerza necesaria para mantener comprimida
la pared con una tension minima circunferencial en la
hipétesis de deposito lleno, como en lo referente a la
forma de la funcion. Los criterios propuestos tienen en
cuenta el tipo de union en la base.

- Proponer otros criterios de proyecto, que permitan
seleccionar el tipode union mas  adecuado en funcion de
la geometria del deposito y del disefio del pretensado.

2. Desarrollo del trabajo

Para conseguir los objetivos propuestos se han desarrolla-
do distintos trabajos, los cuales dan contenido a los ocho
capitulos en que se fragmenta la tesis.

Inicialmente se centra al lector sobre el tema de estudio,
planteandose los antecedentes y la razon de ser de la tesis,
los objetivos perseguidos y el método_seguido para su
consecucion.

Seguidamente, se presenta una revision exhaustiva del

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



43

estado del conocimiento, distinguiendo principalmente las
bases de los distintos modelos de analisis estructural
recogidos en la bibliografia consultada, los estudios mas
relevantes relativos al disefio de 1a union pared-solera y los
trabajos relativos al disefio del pretensado circunferencial.

A continuacion, se desarrollan las bases del modelo
propuesto para el analisis de interaccion estatica suelo-
depdsito, valido para cualquier condicién de borde en la
union pared-solera. Este modelo considera un
comportamiento lineal paralos materiales yse basa en una
solucion analitica desarrollada a partir de la teoria de
laminas cilindricas de revolucion y de la teoria de flexion
simétrica de una placa circular sobre un medio elasti-
co (Timoshenkoy Woinowsky-Krieger, 1959). Las acciones
consideradas presentan simetria de revolucién.

El contactoentre el terreno de base y la solerase caracteriza
segin el modelo discontinuo propuesto por Winkler, si
bien el modelo también permite contemplar la hipotesis de
indeformabilidad del terreno. En funcion de la combinacion
de acciones que se considere, puede existir un despegue de
la solera con respecto al terreno, que da lugar a unas
condiciones no lineales de contorno. El modelo desarrolla-
do permite contemplar la mencionada no linealidad, con
lo que se supera la practica habitual de no considerar di-
cho efecto.

El modelo propuesto se ha desarrollado en un progra-
ma informatico, compatible con un ordenador perso-
nal (programa 7ANK), con el que se define, de mane-
ra automatica, la distribucion optima de pretensado en
funcion de las acciones y del criterio tensional fijados,
dimensionandose posteriormente la armadura necesaria
para satisfacer los diferentes estados limites Gltimos y de
servicio. La dificultad de contrastar el modelo con resulta-
dos experimentales medidos en estructuras reales, ha
sugerido acudir a un modelo numeérico basado en el méto-
do de los elementos finitos, con el que se han contrastado
las diferentes hipotesis consideradas.

Con el programa desarrollado se han realizado multi-
ples estudios paramétricos (divididos en dos grupos
independientes) con los que se pretende visualizar y
cuantificar la influencia de los principales parametros de
disefio de un deposito en su respuesta estructural,
permitiendo asi, en funcion de los resultados obtenidos,
dictar criterios de analisis y disefio de facil aplicacion por
el proyectista.

El primer grupo de estudios paramétricos analiza la
influencia en el comportamiento del depodsito de las
principales variables que intervienen en la modelizacion
de la unidn entre la pared y la solera. Estas variables son
el propio tipo de union disefiada (monolitica o articulada),
los espesores de la solera y de la pared, y la rigidez del
terreno.
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Los estudios realizados han confirmado la sensibilidad del
comportamiento estructural de los depdsitos cilindricos a
una variacion de cualquiera de estas variables. Este es muy
diferente segun se considere un apoyo flexible en la base o
una union con el movimiento radial impedido (articulacion
fija 0 union monolitica). En el primer caso, el mecanismo
de deformacion anular de la pared predomina claramen-
te frente al mecanismo de deformacion por flexion,
mientras que en el segundo caso el mecanismo de
deformacion por flexion de 1a pared es mucho mas relevan-
te y condiciona el disefio del depdsito.

En particular, se ha advertido la gran influencia que tiene
la capacidad de giro de la union pared-solera en el
comportamiento del deposito. Cuando la unidn es
monolitica, el comportamiento del deposito esta muy
relacionado con el valor de las rigideces del terreno, de la
solera y de la pared y es conveniente estudiar su
comportamiento estructural con un modelo de analisis que
contemple la interaccion suelo-estructura. A modo de
ejemplo, en la figura 1 se comparan los resultados
obtenidos en un deposito de referencia, con union monoliti-
ca en la base, para cuatro casos diferentes: consideracion
del andlisis conjunto pared-solera-terreno (caso a),
consideracion del analisis conjunto pared-solera,
suponiendo el terreno totalmente rigido (caso b); estu-
dio aislado de la pared, suponiendo un empotramiento
perfecto en la base (caso ), influencia de un aumento del
espesor de 1a pared de 0,30 m a 0,45 m (caso d).

En cada unode los cuatro casos citados, el pretensado se ha
dimensionado de acuerdo con el criterio de compen-
sar totalmente las tracciones anulares hidrostaticas. En el
caso b, se observa la diferencia de comportamiento
estructural del deposito en funcion del signo de la accion
actuante: el analisis conjunto de un depdsito con union
continua pared-solera suponiendo el terreno indeforma-
ble permite aproximar con gran precision los esfuer-
zos debidos a la carga hidrostatica, pero no es adecua-
do para el disefio del pretensado.

El segundo grupo de estudios paramétricos tiene por obje-
to definir una ley de pretensado Optima, en base a unos
criterios de optimacion que conjugan aspectos estructura-
les con detalles constructivos. Como base de partida, se
han estudiado diferentes funciones, algunas de ellas usuales
y otras propuestas en este trabajo.

Los estudios persiguen, por un lado, 1a obtencion de una
funcion de pretensado que contrarreste la presion
hidrostatica y que dé lugar, en servicio, a un estado nulo de
tracciones circunferenciales (denominada en este traba-
jo Funcion Hidrostatica de Pretensado, /. H.P). Por otro
lado, se persigue la definicion de una funcion de pretensa-
do queadicionalmente determine un estado de compresiones
circunferenciales residuales minimo‘crr .. lo mas uniforme
posible (Funcion Uniforme de Pretensado, /. U. P), aspec-
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to éste ultimo escasamente desarrollado en la literatu-
ra técnica. Esta compresion se plantea para evitar la
fisuracion vertical debida a otras acciones, tales como las
reoldgicasylaacciontérmica, que mermarian laestanquidad
del deposito.

PUIPEPIES S N S UOT T T S

truncada en la base, mientras que la /. U.P presenta una
distribucion uniforme en el tramo superior de la pared, y
triangular en el tramo inferior. Se aprecia en ambas
funciones que, mientras la definicién en el tramo superior
es parecida a las funciones usuales de proyecto (trapecial
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Fig. 1.- Influencia en el comportamiento de la pared del depésito de la modelizacion de la union entre la paredy la solera
(a: andlisis de interaccion depdsito-terreno, b: andlisis conjunto pared-solera, terreno totalmente rigido; c: andlisis de
la pared aislada, suponiendo la base empotrada; d: influencia de un aumento del espesor de la pared).

La funcion 6ptima de pretensado obtenida en los estudios
(F.H.P+ F.U.P) se caracteriza por minimizar la fuerza de
pretensado necesaria y el esfuerzo cortante debido al
pretensado en la base del depdsito. Dicha funcion se ha
definido para los tipos de union entre la pared y la solera
mas usuales, contemplando tanto la fuerza de pretensa-
do necesaria (con la que se obtiene el nimero de tendones)
como el perfil de la funcion (con el que se determina la
posicion de cada uno de los tendones). Los resultados
obtenidos se han comparado con otros criterios propuestos
en la bibliografia, estudiandose 1a bondad de los mismos,
y apreciandose ciertas lagunas en algunos criterios usuales
en proyecto, tanto en lo referente a la estimacion de la
fuerzade pretensado como en lo que concierne aladistribu-
cion de los tendones.

En la figura 2 se ilustra la forma de las dos funciones
propuestas. La F. H.P presenta una distribucion trapecial
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parala F. H.Pyrectangular parala F. U. P), ladefinicionen
el tramo inferior es tal que intenta en lo posible alejar los
tendones de la base, al ser una zona de dificil deforma-
cion anular por la coaccion al movimiento de 1a union.

A partir de los resultados obtenidos con los estudios
paramétricos, se ha procedido a definir diferentes criterios
de proyecto, que contemplan aspectos relacionados con el
calculo del deposito, el disefio del pretensado y 1a defini-
cion de 1a union en la base.

En lo que concierne al calculo de la pared del deposito, se
proponen cuatro métodos generales. Los dos primeros son
de aplicacion para el caso de union continua en la base, y
se caracterizan por generalizar otros métodos simplifica-
dos usuales en la literatura técnica (método de Girkmann
(1956)y método basado en calcular el depdsito suponiendo
la pared perfectamente empotradaen subase), introduciendo
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enéstoslainfluenciade lasdiferentes variables que definen
la rigidez de la union (espesores de la pared y de la solera,

y la rigidez del terreno).
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La figura 3 muestra, a modo de ejemplo, la relacion entre
el momento flector y el esfuerzo cortante en la base de la

pared M, (h, k)y Q, (h,, k) calculados considerando la
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interaccion de la pared con la solera y el terreno, y los
mismos esfuerzos obtenidos suponiendo la pared
perfectamente empotrada en su base A, |y Q,. (a estas
relaciones se las denomina esfuerzos adimensionales, A/ b
=M, (h, k)M, yO, =0, (h, k)/Q, ) representando
en la mencionada figura la variacion de dichos esfuer-
zos adimensionales con lavariacion del espesor de 1a solera
h, para dos tipos de terreno (modulos de balasto &,
diferentes), y para dos estados de carga (hidrostatica y
pretensado).

En ella se puede apreciar que, en depdsitos con espesores
de solera bajos, las diferencias entre calcular los esfuerzos
con un modelo de analisis que contemple la interaccion
suelo-estructuray calcularlos suponiendoun empotramien-
to perfecto en la base son muy importantes, especialmente
en el caso de un deposito descansando sobre un terre-
no caracterizado con un modulo de balasto bajo y solicita-
do por el pretensado. Las diferencias observadas son
ostensiblemente superiores en el momento flector que en el
esfuerzo cortante en la base.

El tercer método propuesto parael calculo de la pared se ha
planteado parael casode rotulafijaen labase, mientras que
el cuarto permite abordar el analisis de un deposito con un
apoyo flexible en la base, definido por sus rigideces al
desplazamiento radial y al giro.

Acerca del disefio del pretensado, se proponen distin-
tos criterios para ladefinicion de 1a funcidn de pretensado,
que tienen en cuenta el tipo de union en la base. Estos
criterios se centran tanto en la fuerza necesaria para
mantener comprimida la pared con una tensiéon mini-
ma circunferencial en 1a hipotesis de depésito lleno, como
en la forma de la funcion.

Enlo que se refiere ala fuerza de pretensado, ésta se define
mediante una expresion matematica. La fuerzadelaF. H.P
se expresa como

2

HW
P¢,F.H.P :7wR 2

siendo y, el peso especifico del fluido, R el radio del
depdsito, y H 1a altura libre de agua. Se aprecia que di-
cha fuerza corresponde a la integral de los axiles anulares
hidrostaticos correspondientes a una lamina cilindrica sin
coaccion alguna en sus contornos superior e inferior. Se
observa, pues, que algunos criterios propuestos en la
literatura técnica con los que se obtienen fuerzas meno-
res pueden en ciertos casos no mantener comprimida la
totalidad de la pared.

Por su parte, 1a fuerza de pretensadode 1a F. U. P se expresa
como

P =pfo_hH

4, F.UP res pTw
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siendo /el espesor de la pared,o,, la tension residual de
compresion minima cuando el deposito esta lleno, y Sun
coeficiente de valor superior a la unidad que depende del
tipo de union en la base, de 1a esbeltez del deposito y de la
alturainicial de lapared /7, .en la que se toleran tensiones
de compresion inferiores a g, (esta altura es de necesaria
definicion cuando la unidn en la base es fija, dada la
dificultad de comprimir anularmente el tramo de arranque
de la pared, reduciéndose de esta manera razonablemente
tanto la fuerza necesaria de pretensado como los esfuerzos
de flexion). En la mencionada expresion se advierte que el
término ok H corresponde a la integral de compresio-
res Tpt 1w

nes anulares en la pared de un depdsito con los bordes
superior e inferior libres y pretensada con una ley
rectangular. Los valores propuestos en este trabajo para el
parametro £ son en algunos casos muy superiores a la
unidad, por lo que se concluye que el criterio habitual de
definir lafuerzade pretensadode la F. U. P con laexpresion
0., hp H  es inseguro.

En lo que se refiere a la forma de la ley de pretensado,
se definen valores para los parametros variables cl, el,
al y a5 (figura 2) de las funciones F.H.Py F.U.P, en base
a parametros de disefio como son el tipo de union, el
volumen y la esbeltez de la estructura, y el criterio de
definicion de la tension de compresion residual o, .

Por ultimo, se proponen otros criterios de proyecto,
encaminados a definir el tipo de unioén en la base mas
adecuado, en funcion de 1a geometria del deposito (capaci-
dad y relacion D/H ) y del disefio del pretensado. En
primer lugar, se proponen criterios de definicion de la
union en funcién de la tension de compresion anular
residual o y del volumen. En base a los criterios de
analisis y de definicion del pretensado propuestos, se ha
observado que el rango de aplicacion de launion monolitica
puede ampliarse hasta capacidades cercanas a /5.000 m’,
cota superior a la observada en la literatura técnica. Con la
articulacion fijaes posible llegar a capacidades ligeramen-
te superiores a las correspondientes a 1a union monolitica,
siendo el apoyo flexible la soluciéon mas recomendable
cuando la capacidad del deposito supera la barrera de los
15.000 m?, especialmente cuando debe definirse una
tension de compresion circunferencial minima o, superior
a 5 kp/em? o debe asegurarse una compresion anular
minima en las proximidades del borde inferior de la pared
(alturas H,-,,f bajas). Independientemente de la capacidad,
este tipo de union es asimismo el mas recomendable
cuando se requieren tensiones o, superiores a /0 kp/cm’.

En segundo lugar, se proponen criterios de definicion de la
union en la base en funcion de la esbeltez del deposi-
to (relacion D/H ), mediante la valoracion de la eficacia
del pretensado en la compresion anular de la pared (se
define eficacia del pretensado a larelacion entre laintegral
de axiles de compresion debidos al pretensado y la pro-
pia fuerza de pretensado). Este parametro a su vez puede
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relacionarse con el coste de las armaduras activa y pasiva.
Asi, interesa obtener eficacias altas, dado que, para un
mismo estado de compresién anular, se requiere menor
cantidad de armadura activa, reduciéndose a su vez el
comportamiento de flexion de la pared.

En funcién de la esbeltez D/H del depdsito, no todos los
tipos de union son compatibles con una eficacia mini-
ma definida en proyecto. Para un mismo tipo de union, la
eficaciadisminuye de maneraaproximadamente lineal con
el aumento de la relacion D/H , mientras que, para una
misma relacion D/H , la eficacia es tanto mayor cuan-
to menor es la coaccion a los movimientos del borde
inferior de la pared. La eficacia también se ha relacionado
con la altura inicial de la pared H, en la que se permi-
ten tensiones circunferenciales inferiores a la tension de
disefio o .

Los diferentes estudios realizados a lo largo de la tesis han
permitido derivar un buen numero de conclusiones, asi
como abrir la puerta a diferentes lineas futuras de
investigacion.

3. Conclusiones

Las conclusiones extraidas han sido numerosas,
satisfaciéndose los objetivos propuestos. Dado el caracter
del presente articulo (resumen de la tesis doctoral), se
exponen a continuacion unicamente aquellas conclusio-
nes que pueden considerarse como mas relevantes.

En primer lugar, puede afirmarse que el comportamien-
to estructural de un depdsito cilindrico depende en gran
medida del tipo de union en la base, distinguiéndose una
gran diferencia entre un apoyo flexible y una union con el
desplazamiento radial impedido (rétula fija y unién
monolitica). En este ultimo caso, es aconsejable defi-
nir correctamente la rigidez al giro de la union, mediante
un modelo de analisis que contemple la interaccion en-
tre el suelo y la estructura.

En base a los multiples estudios paramétricos realizados
con el modelo de analisis desarrollado en este trabajo, se
han formulado varios métodos sencillos para el calculo de
los esfuerzos de la pared, que generalizan otros méto-
dos simplificados referidos en la literatura técnica. Los
métodos propuestos en dicho trabajo tienen en cuenta tan-
to las caracteristicas geométricas y mecanicas de la pared
como el mddulo de balasto del terreno y el espesor de la
solera. Los resultados obtenidos han mostrado que, para los
valores habituales de disefio de estos dos parametros, se
puede conseguir una reduccion de los esfuerzos de flexion
en la base tal que repercute en un ahorro en materia-
les (hormigon y acero) y en una generalizacion del uso de
launion monolitica paradepésitos con capacidades medias,
tradicionalmente proyectados, a partir de cierto volumen,
con otras tipologias.
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En lo que se refiere a la funcion de pretensado, se han
propuesto dos nuevas funciones, 1a Funcién Hidrostatica
de Pretensado (¥ H.P) y laFuncion Uniforme de Pretensa-
do (F.U.P). La primera tiene como mision compensar las
tracciones anulares hidrostaticas en toda la pared y duran-
te 1a vida util de 1a estructura, mientras que la segunda tie-
ne como mision generar adicionalmente una tension de
compresion circunferencial minima en la pared. Se han
planteado criterios parael calculo de 1a fuerza de pretensa-
do y para la definicion de una distribucion optima de los
tendones en la pared, atendiendo a criterios estructurales
y econodmicos. Asimismo, se han comparado estos criterios
con algunos procedimientos usuales en proyecto,
observandose en algunos casos ciertas lagunas en estos ul-
timos.

Por ultimo, se han propuesto varios criterios de seleccion
del tipo de union mas adecuada desde el punto de vis-
taestructural, en funcion de la geometria del depdsito y del
disefio del pretensado. En base a los criterios de analisis y
de definicion del pretensado propuestos, se ha observado
que el rango de aplicacion dela union monolitica pue-
de ampliarse hasta capacidades cercanas a los /5.000 n?’,
siendo aconsejable el apoyo flexible para capacidades
superiores o para aquellos casos en los que se requie-
re mantener comprimida la pared con tensiones en servi-
cio superiores a los /0 kp/cm’.
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por su pretension de perennidad, a contracorriente

Hasta hace poco era un medio mas bien de artesa-
nia, que no siempre era tomado en serio por los
académicos teorizantes para comprender el comporta-
miento resistente de las estructuras complejas y al
que se acudié las mas de las veces, como a un
ultimo remedio debido a sus indiscutibles insuficien-
cias. Sin embargo, en poco tiempo y gracias a su
conexiéon con los ordenadores digitales, se ha trans-
formado en un instrumento cientificamente valioso,
que no puede quedar a un lado en la practica
diaria del Ingeniero Proyectista.
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Sabido es que existe una extensa y documentada
bibliografia sobre el cemento gris: en cambio, no
puede decirse lo mismo acerca del cemento portland
blanco, ya que los escritos existentes se refieren tan
s6lo a algunas peculiaridades que le distinguen
de aquél.

El autor nos ofrece sus profundos conocimientos
y su larga experiencia tanto en laboratorio como
en fabricacion.

La parte descriptiva del libro se complementa con
gréficos, diagramas y fotografias de gran utilidad,
destinados a conseguir la aplicacion apropiada de
este aglomerante.
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numerosas figuras, tablas y abacos.
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de las tendencias de la civilizacion actual, caracte-
rizada por lo fungible. Pueden evocarse las 10.000
grandes.presas en funcionamiento o en construccion
que estan envejeciendo y reclaman los cuidados
gerontologicos para mantener y perfeccionar su
servicio y garantizar su inalienable pretension de
perennidad. En la medida en que todas nuevas
obras, grandes o pequefias, son portadoras de
riesgos ecologicos y, a veces, catastroficos, que
aumentan con el envejecimiento, la gerontologia de
las presas es todo un emplazo. La accion adelantada
de Arturo Rebollo en este terreno marca un camino
a seguir para todos los que aman su propia obra con
la devocion paternal que él_b.a puesto en Susqueda.
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