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1.4.17.~ Disposicién en el terreno
1.4.2.—- Vias de comunicacidn, carretera
1.4.3.- Espuelas de ferrocarril

Elénenhtos conexos '
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.1.5.1.~ Instalacidn eléctrica

1:5.2.— Laboratorio
1.5.3.= Despacho subproductos
1:5.4.- Talleres, sanitarios, etc.

BRI

Disposiciones tipicas

1.6.1.~ Conos de salida

..\' .
1060147 0 Apoyéﬁo(w/
«7.2.= COlgantes
.1.3.~ Salidas miltiples S
cTobdom Salidas\para‘ex;ractofes*

1.6.2.< Monitor o linternilla:
1.6.3.— Torre de mdquinas
1.6.4.~ Ampliaciones
Desarrollo ‘

1.7.1.— Informacién bésica de obra civil
7¢7.2.= Plano proyecto mecanizacidn

1.7.3.= Plano proyecto basico aprobado

1.7.4.~ Planos detallados de obra mecénica con
indicacienes para obra civil

1.7.5.- Planos de obra civil para control contra

mecanizacidn.

1.7.6.= Planos definitivos de obrd civil y monta-

je electro-mecanicos.
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1.7.2.2.~ S1l0s produccidn o proceso
7.7:2.3.= Silos praceso en ciudades O puerios
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T.1.4.~ 0tros Fformatos

1.2.— Contenido

1.2.17.~ Contenlidco total
itario de cada celda
to

1.2.2.—- Comtenido uni
Aprovechamien de intersilos
1.2.3.=~ Contenido total Vs. numero de celdacs

1.2.3.1.~ Almacenamiento tTotal
1.2.3.2.= Rotaciones anuales
1.2.3.3.~ Variedades por alrmacenar

1.2.3.4.- Dimens:ones generales

1.3.— Capacidades
1.3.1.~ Capacidad de recepcidn
1.3.7.- Frecuencia y duracidn cosechas

1.3.2. Transporze y acarreo

1.3.2.~ Capacidad de volteo <:>

1.3.3.- Capacidad de alimentacidn a proceso

go.)a

1.3.4.~ Capacidad de embarque



EQUIPO DE TRANSPORTE

1.- Transportadores de gusano O rosca

1010“"

1020"

1030“

Formato

1.7.7.= Artesa o caja

1.17.2.,~ Espiral -(Tornillo de Arquimedes)
. " Flechas terminales
~ ' ' Flecha de tubo o -

1.7.3.= Bspiral completa
Espiral de anillo
Paletas
Cojinetes frontales
Colgantes 1ntermedlos )

1 01 040'“ TaPa

141.5.- Grupo de mando
: Arreglo general ‘
Transmisién (cople, cadena, bandas V)

1.1.6.~ Rosca de tubo
Cambio en paso de esplral
Aparato extractor
Bazookas

Disposicién

102670 Coef1c1ente de llenado (rosca normal y tubo)
Disposicibn horizontal
Angulo de inclinacién

1.2.2.= Rasera de allmentac16n
Rasera de salida
Material remanente

702030 Tamafios! ¢4 46,8, 10, 12, 14, etc.

102040 Operac16n 1ntemper1e
Lugar ocupado
- Mantenlmlento, vida utll confiabilidad

Capacidades

1.3.1.= Capacidad 80 t/h
Trabajo mecénico sobre grano
Remanentes en caja

1.3.2.= BEcuaciones bésicas

R A i |




2.= Transportadores de banda
2.7.= Formato

2.7.17.= Bastidores de apcyo
RBastidor rodillos
Estacibn de mando
Estacibn de cola

2.1.2.~ Rodillos para banda
Rodilles para <arda §20° 35° 45°)
Rodillos de retocrno {(cilindro, llantas)
Rodillos auto--alineables
Rodillos guia

2.70.3.= Estacidn de cabeza
Polea principal
Polea de dobléz
Poleas limpiadoras

2.7.40= Estacibn de cola
Polea de doblez
Tensor de tornillo
Tensor de gravedad

2.1.5.= Banda de transporte
Constitucibn
Nimero de capas
Cubiertas

201 060"' Tapas
Galeria
Espacio requerido

2.2.~ Disposiciébn

2.2,1.,= Coeficiente de llenado
Disposicibn horizontal
Angulo de inclinacién
Curva ascendente o descendente

2,2,2.- Raseras de alimentacién (carrc mbévil)
Rasera de salida (tripper)
Material perdido
Aspiracién (Dificultades)

2.3.= Caracteristicas

2.3.1.= Tamahios

2.3.2.= Capacidades

2.3.3.= Largos de transporte

5.3.4,~ Mantenimiento, vida Util, confiabilidad
5 3.8 .. Rcuaciones, hisicas v operacidn



3,- Transportadores de cadena
301 o = Formato

3:707 0= Arfesa 0 cajé
3.1.2.~"Estacién de mando
3.1.3.= Bstacién terminal
3,1.4.- Cadena de transporte

/' 3.42.= Disposicibn
3.2.1.= Horizontal .
3.2.2.= Inclinacibn recto
3.2.3.= Vertical

*

302040 Combinado(Cﬁrva éScendéhtg y~déscehdente)
3¢2.5,= Circular B

3.2.6.= Aparato extractor

3.2.7.~ Tipos.de cadena

30 30“'
E . "( \;‘/ Fay
¢

s

Funciones
SR Id ? .

3.

531;mﬁCoéEiéiente de Ilenado

,30372.f Rasera gntradé

3,303.a~Raseré‘@e salida

3.3.4.— Rasera dosificadora ( caja doble)

3.3.5.= Mezcla y dosificacidén

34 o= Tamaﬁos‘y"capaqidaﬁeé
3¢4c% o= Tamaﬁbé
3.4.,2.~ Capacidade’s
3.403.= Operacidn intemperie
3.4.5.= Lugar ocupado
3.4,6.= Vida Util
3.4.7.= Confiabilidad




3.50.= Dispositivos de sequridad
3.5.1.= Perno de ceguridad
3:5.2.= Freno de retroceso
3.5.3.~ Membrana de seguridad
3:5.4.,= Monitor de velocidad

3.5.5.= BEcuaciones bAsicas

4,.= Elevadores de cangilones
4.71.= Formatc

4.%.1.= Cabeza elevador
Pclea principal
Carcasa
Cojinetes vy apoyos

4.,1.2.= Pre elevador
polea pie
Dispositivo tensor (Contrapeso o0 tornillo)
4.,%.3.= Piernas
Formato de piernas (separadas o unidas)
Banda de transporte
Cangilones

4 9 ga""' DiSPOSiCién

G267 s Coeficienté de llenado
Velocidad de operacidn
Material remanente en pie

4,2.2.= Tamalios

Polea motriz v cangilones
Tipos de cangilones

4.2.3.= Lugar ocupado

O



4,3.~= Capacidades
4.3.1.- Capacidad’

- 4.3.2,~ Trabajo mecdnico sobre grano
403030~ 0péraci6ﬁ intemperie
4.3.4.- Mantenimiente
403950“ vida Gtil
4.3.6.~ Contabilidad

4,3.7.- Elevaciones bAsicés

SeqrRequérimientos—?ara,qb;a civil

507 e Cargés estética;
5.1.1.~ Peso lineal dé elementos:
5?1020~Mpargas.concentrqda;
“501:5.¥ Cafgas:uniformes:

5.1.4.- Bases para gfupos'de mando

5.1.5.= Vibraciones.

5 ° 2 o == AbertUJ?aS °

5.2.1.= Paso de ‘equipo

W5, 009 = Tuberias’y auxiliares:




1

6.—- Sistemas de transporte neumitico
.70~ Fluidificadores
6.1.7.= Formato y operacidn
5.71.2,= Alimentacibn y descarga
6.1.3.= Desnivel {3°)
6.1.4.=- Separadores

6.17.5.= Ventiladores.

(WA

2.~ Transporte neumiiico

6.2.70= Generalidades
Mezcia aire con producto
Velocidades de transporte
Potencia conswnida

6.2.2,= Sistema de baja presibdn
Sistema de alta presibn

6.3.= Neumitico a succibn

603.7= Alimentacibdn ,
Boquillas succibdn, esclusas, tubo entrada
Tuveria de transporte
Codos de desvio

6.3.2.~ Elementos separadores
Filtros y ciclones

6.343.~ Grupos soplantes
Protecciones

G

e3:4o= Aplicaciones

Varias entradas ¥ salidas

Sistemas c¢on diversas elevaciones en
6od.= Newndtico a presidn

6.4.1.=~ Grupo soplante

6.4.2.= Grupo de admisidn

6.4.3.=- Tuberia y codos

6.4.4,=~ Grupo seprador
Filtros y cicicnes

Godo5o= Grupo desviador
Valsulas



6.4.6.—~ Aplicaciones
Una alimentaciébn, varias salidas.

6.5.= Aplicacibn
6.5.1.= Alta capacidad
Descarga de buques
Descarga de vehiculos

6.5.2.~ Baja capacidad
Plantas de proceso

6.5.30= Consumd de potencias
6.5:40= Mantenimiento
60 5 o 5 [ Rt Confiabilidad

7 .= Pelfcula SILO WIL

§

8.~ Discusién General’
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_ . Jueves 206 de octubre de 1976
l.~- Sjstema de aspiracidn, .

- Ing. Peter Paul Petersen

;:) 1.1.- Objeto . . Ing. W. Waesppi
1.2.- Puntos de aspiracidn

1.3.~ Gastos de aspiracién

1.4.~ Elementos- constitutivos de la aspiracién
'1.4.1.~ Ciclones (*) ‘

oéo2,.- Filtros (*)

.4.3.- Ventiladores (*)

.4 .4.~- Esclusas (*)

4.5.~- Ensacado productos de aspiracidn

S N S S

2,~ Sistema de medicidén temperatura

2,1l.~ Objeto (Humedad e infestacidn)

2.2.- Deteccidén de incremento temperatura
2.3.- Tipos clasicos de medidores temperatura
2.4.~ Utilizacidn . ’

3.- Volteo

3.2.- Operacién con o sin elementos de limpia

‘Z:) "4 .~ Aereacidn -

4.1.- Objeto
4.2.,- Sistemas de aereacidn
4,2,1.- Fijos
4,2.2,- Moviles
4.2,3.- Individual o multiple
4.3.~ Aereacidn en silos
4.3.1.- Colocacidén ductos
4.3,.2,.- Distribucidn aire
4.,3.3.~ Présidn, Succidn
4.4 ,~ Aereacidn en bodegas
4.4.1,.~- Distribucién de ductos
4.4.2.- Aire necesario
4.4.3.~ Tipo de ductos
4,5.~ Equipo
" 4.,5.1.~ Ventiladores
4.5,2.- Ductos
4.5.3.~ Operacién
4.6,~ Granifrigor:
' 4.6.1.- Descripcidn
4.6,1.~- Datos, caracteristicas

)

5.~ Fumigaciodn

'5.1l.— Fumigacién a través de aereacién
5.2.- Fumigantes en pastillas.
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1. ANTECEDENTES.

GENERAL FFOODS DE MEXICO, S. A,, sclicité a BALLESTEROS, S. A.,
el estudio de Mec&nica de Suelos y seleccitn del tipo de cimen
tacibn para la ampliacifén de su nueva planta de Tang, en Santa
Clara, EBEcatepoec, Estado de México. Para lo cual proporciond -
la ubicacitn de la area de ampliacidn (Fig. 2}, y lias cargas -

sobre columnas {Fig. 1).

2. TRABAJOS DE CAMPO

Se efectuaron tres sondeos mixtos SM-1, SM-2 y SM-3, cuya loca
lizacidn en planta =e indica en la Fig. 23 i1levéndose a profun
didades de 20, 35.40, y 20.00 metros respectivamente, y se ob-
tuvieron muestras alteradas e inalteradas. El muestreo inalte
rado se efectud mediante tubos de pared delgada tipo "Shelby"

en los estratos compraesibles, ¥ barril doble giratorio tipo --
"Denison” en lcs suelos muy ceompactos. Las muestras altevadss
se obtuvieron mediante el método de penetracifn costlndar (Rof.

1, Pag. 285-314), todas las muesitras obtenidas sc trasladaron

al laboratorio para realizar las pruebas necesarias.

3. PRULBAS 2 LABORAYIRLO

A todas ias muestras se les efectuaron pruebas de clasifica -~
cién al tacto en estado himedo y seco, v de contenido natural

de agua w. También cn muestras representativas de cada es -

O
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i

““ato se efectuaron pruebaf comp]ementarlas de cla51f1caclén
limlte quuldo wL "y lfmite plégtlco wp ~c0n el objeto de

neclaSLflcar al suelo de acuerdo al smn*ema unlflcado de ~la-

2 ¢ P
[ EE

sificacidn (SUCS), (Refs 1, Pag. 36 45) Los resultadﬁs,se -

muestran en las Figuras 3, 4 y 5.

En las muestras inalteradas se efectuaron pruebds de: Compre-

'sién simple, con el objeto de conocer’ la resistencia al esfuer

20 cortante. Gravedéd”espeéifica de los s6lidos, pard estimar
61 peso propio del subsuelo ’pd, y la félacién'iqlcial de va-
cios 'eo.‘ Consollda016n para estimar los asentamientos a-lar-
§b plazo. Los resultados de ‘consolidaci6n e muestran’ en: 1as

Figuras 6, 7, 8.

4. ESTATIGRAFIA Y PROPIEDADES ~ -~ 7 1 . -

Del ﬁfvei hctﬂélTHel‘tékreﬁd’hﬁéﬁaﬁﬁné”préfundidéd‘dé=0L6mm.
se encontxd ﬁn/reliéno‘C6mpueét8ﬁdé.éféiila’limOSaACOn”rai -
ces. De 0.6 m a 2.50 m se encont16 una arcilila de alta plas
ticidad.‘ De 2. 50 ma 3.uO n se encont 6 un- estrato -de arena

arcillosa, pcco _compacto. De 3,60 a 15 40 m se encontré una
2.2 &

arcilla extra sensitiva de un peso de lOo sélldos y = 2.2 o

.- una relacién de vacios eo” 16 cual varia . de 7.41 m a 2.55.

<4

De 15.40 m a 16.60 m se encuentra un estrato de arena limosa

muy compacta con una resistencﬁa a la penetracién esténdar ma
( .
env Aes A0 rrenl e e e TV e Nes T8 G0 m a 17 20 m e encontrryd -
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una arcilla sensitiva con una gravedad c¢specifica de 2.37 y

una relaci6n de vacios de 2.63. De 17.20 : a 22.10 m se en
contrd una arena limosa muy compacta con una resistencia a

ia penetracibn estindar mayor de 30 golpes por pié. De 22.10 a
a Z4.0 continua una arciila arencsa de una resistencia a la
penetracibn estlndar de 2 golpes por pié. De 24.00 m a 24.80 m
se localizd un estrato de arena poco compacto. De 24.80 m a
25.90 m, continua la arcilla anterior. De 25.%30 m a 26.50 m

se localizd un estrato de arena arcillosa muy comp&cto con una
resistencia a la penetracidn estiéndar de 99 golpes por pif. De
26.50 m a 30.50 m se encontrd una arcilia similar a la anterior,
v de 30.50 m a 35.50 m se localiz® un estrato de arena limoza y

limo arenoso muy compacte con gran resistencia a la penetracidn

esténdar. Los resultados se muestran en Figs. 3,4,5 y i2.

Los niveles fredticos en los sondeos 1, 2 v 3, so localizaron a
profundidades de 2.90, 2.55 y 2.70 respectivameante.

5. CAPACIDAD DE CARGA DEL SUBSULLO.

La carga de falla del subsuelo viene dada por (R‘ef. 1 Pag. 2

o
[
-t
~

dge = 1,2cNC+nyNq+094yBNY

s carga de falla del subsuelo en ton/m?
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c = cbhesién del subsuelo en ton/m?
Dy = Profundiad-de desplanteé en metros = 4 =
.t. B = Ancho de la.cimentaci§p en metros
Nc” Nq ¥y NY; son factores de capacidad de caxrga.
De las pruebas de laboratorio se tiene:
q‘ . -
c = ?% = gfi =1,25 ton/mzx‘
| ;= S0%Ys _ 7.4142.2 oo ton
O E‘ ~ - %0 7,41 R (5.2)
{
) Df = 2.5 m (De Fig. 4}.
Para ¢ = 0 se obtiene, N, = 5.14, Ny = 1,y NY = 0
Substituyendo (5.2) en (5.1) se obiisne ' ¢
‘ _ ’ . . toa- A .
9438 = 1.2(1.25)(5.14)+1.3(2.5) (1) ="10.96: rreall (5.3)
La carga de trabajo para dh-faptor de’séguffddd de 3 serd
- dds _ 10.96 _ 5,45 ton- o (5.4)
T 3 3 : me )
6. CIMENTACION DEL EDIFICIO DE PROCESO.
Para este edificio se ha selebcionado'upa'Cimenﬁécién por su-
<:) perficie a base de cajones de cimentacién como se indica en =
X, la Fig. 9.
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; 6.1. Descanga debida a La escavacibn.
i
i D 1.3 x 2.5 = 3.26 o8 6.1.1
é Y f i . X ° i .Sc “;n“é"“ (Da ° )
: 6.2, Csfueszo neto en D6 = 2,5 m.
]
§ Peso de losa de cimentacifin:
| 6.67 % 6.0 x .2 x 2.4 = 19,21 ton
% Peso losa de piso:
| 6.67 % 6.0 x .15 x 2.4 = 14.41 ton
f Socbre carga en losa de piso:
i ‘
i 6.67 x 6.0 x 0.4 = 16.01 ton
% Peso de diafrigmas:
i
E 0.30 x 3.00 x 11.97 x 2.4 =  25.86 ton
: 75.49 ton
]
i
5 Carga sobre columna: 151.00 ton
i Carga Total = 226.49 ton
_226.49  _ ton .
g Esfuerzo total = e T 566 oy {(6.2.1)
‘ Esfuerzo Neto = 5.66 - 3.26 = 2.40 ton/m? 15,20 %
§
7. CIMENTACION EN EDIFICIO DE ALMACEN DE PROCESO
|
|
| Seleccionando zapatas de 3.00 % 3.00 m con un espesor do 4.2 0
; (Fig. 10) se tiene el siguiente esfuerzo uneho sobre la cimen -
i }
i
1 t ] :
A, i acifn
¥
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Pesc de la zapatas
é 3.00 x 3.00 x 0.5 x 2.4 = 10.80 ton
i Peso del pedestal:
| 0.4 x 0.4 x 2.00 x 2.4 = 0.77 ton
§ Pegn del velleno:
; 0.20 x 2.6% x 1.6 = 2.16 ton
; Peso del Piso:
0.15 x 2.6° x 2.4 =  2.43 ton
; 16.16 ton
Carga de la columna 17.00 ton

Carga Total

hon

33,16 ton

: cotal = —.33:16 ton
Esfuerzo total T % 3.0 " 3.68 =7

Esfuerzo Neto = 3.68 - 3.26 — 0.42 E%% J7.1)

8. ASLENTAMIENTOS POR CONSOLIDACION.

En el almacén de proceso, las zapatas centrales quedan préc
ticamente compensadas, lo cual se observa de 7.1, vy considg
rando gue, las zapatas laterales cargan 7 toneladas menos, -
estas quedarin totalmente compensadas. Por lo tanto solo -
estimaremos . los asentamientos del edificio de preceso. En
la Fig. 11 se muestra la variacidbn con la profundidad del pe
so propio del terreno Pg: ¥ los incrementos de esfuerzo de

ton

Ap = 2.40 Y bajo los

bido al incremento neto -de presidn

<

puntos a y ¢, Yy en la Fig. 14 gse muestian los coeficientes -

de influencia para el cdlcuio de los esfuerzos asi como sus -
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i
f valores en funcibn de la profundidad.
i
i
; i asepncamiento S para arcillas normalmente cargadas viene
i
i 1ado por (Ref. 1 Pag. 72).
i C(V Pt
! = ¥ P i et {
S }-j..‘i‘@,\ LOglG po ‘801}
donde:
i
g S = Asentamiento del estrato de arcilla
i H = Espesor del estrato
Cc = Indice de coumpresibn
ey = Relacibn inicial de vacios
Py = Presibn de pesc propio del terreno
Aoz = Incremento de presidn debida al incremento de carga -~
sobre la cimentacidn
8.1. Asentamientos bajo el punto o y b
De las Figuras 11, 14 y de férmula 8.1 se ftiens l¢ siguiente
para el punto a:
. 542 e
ASla = 10 1—:‘-_-2-*%% Loglo -j‘i‘:‘;‘i = 0.3336 m
1.7 15.35+1.36 e o
[_\Sza = 3,12 1¥9.63 Loglo ‘*“’“"":2)"-,3‘:“?-5-““- = 0.0534
1.71 24.01+1.00
. T T Y : w3 0.0155 1w
S35 = 2:00 35779 L0939 3703 bo o
A ‘ .
’ 4 1.7 37.76+0.89 3 o
Y As4a = 1.00 139.30 Loglo T = 0.0C54 mw
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1.98 42.21+0.74 .
585, = 4.00 T33° Log,, —Sigzo=ld = 0.0142 &
+ ° ° e
>a 20 10 4z.21 48, = "TG.4T m (8.1.1)
/
Y para el punto ¢ se tiene:
_ 3.33 1540.57 .
8510 = 10 Tipyy Logyy Syttt = 0.1010
_ 1.17 25.35+0.52 -
ASy¢ = 3-12 335747 1094 75,35 = 0.0095
o 1.71 34.0140. 46 .
ASBC = 2,00 T35 15 Laglo 3401 = 0.0063
_ 1.71 37.76+0.425 _
£84c = 1-00 135755 Lo95 37.76 = 0.0026
bS5, = 4.00 pyiTyy Loy, “hgaiiad = 0:007>
ik e AS = 70,13 (8.1.2)

1
C

La cimentacién por cajones del edificio de proceso presenta
una rigidez infinita por lo tanto el asentamiento total ten

dra un orden de magnitud aproximidamente igual al valor me-

dio
ASa+ASc
OT = “‘-“—2""“""" (8.1.3)

Substituyendo (8.1.1) v (8.1.2) en (8.1.3) se obtiene

. QLiiig;lé = 0.27 m o.l.4)

T 2

|6

9. CONCLUSIONES Y RECCMENDACIONES.

9.1. La profundidad de desplante de cimentaciin iespecto a La supergicie

actual se necomienda de 2.5 m.
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. 3.

9.4.

g.5.

5.6,

£L esfuenzo neto de trabajo pana cimentan pon superficie a uaa
pro pundidad de 2.5 m con un facton de seguridad nespecto a fa-

LLa de 3, puede sen de 3.65 ton/w?

Se propone una cimentacdbn a base de cajones de cimentacidn, -
parncsalmente compensada para ¢l edificlo de proceso, asu esfuen
z¢ nelo a £a profundidad de desplante, es del orden de 2.40 --

ton/m?, sus dinendiones se indican en 2a Fig. 9. No es necesa-

rio usar pilotes de control, se puede dejar la preparacibn en

los cajones para colocarse en el futuro en caso de ser necesa-

rio.

En el almacén de proceso se proponen zapaios cuadradas de 3.07
x 3.00 m, desplantadas a 2.5 m, estas prdeticamente quedan to
talmente compensadas, su esfuenzo neto oscilo de cern a (.47

ton/m?.

Los asentamientos a Larngo plazo en el edi4icio de proceso scrin
menones o Lguales a 27 on., wos asentamientos direrencinles sc-
rén despreciables por la rigidez de la cimentacidn y la estruc-
tura. En el almacén de proceso serdn nulos, su valor se regizd

por el regional.

S6Lo el almacén de proceso tendwd nellencs, s accomeenda cxod-
var 50 em. para quitar La aneilla superficicl con nalces, i he-
Llenan con un Limo arenoso compactado al 90% nespecto « La prucba

de compactacidn de Proctor, compacitindose en capes de 20 cm, ~-

O
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nasta LLegan a 20 om awviba def wnivel actual del tLerreno.

9.7. la Losa de piso en almacén de proceso deberd Llevan junias de cons

trucedbn Lmpervmeables con separaciones en ambas dirnecciones meno -

hes o Lguakes a E.00 m, También en su Lnternseccidn con el muro pe-

rRometnal debornd Llevarn juntas de consiiuccidn. La unidn entre

los pedestales de columna deben ser dalas, gque queden -

separadas del plano inferior de la losa,uwa distancia -

mayor o igual a 20 cmn.

O 7.8 la estructwia actual, el edificio de proceso, y el almacén de pro

ceso deberdn sen Lndependéeni@, es decin tendndn juntas de cons-

Duwendlon en cdmentacion y esiructina.

BALLESTEROS, S.A.
Ingenieros Consulitores.
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; sunto : ;L?$) ; /; (k): m= — Ion= g | ID i;cggfzﬁqﬁj R
; | 0.0 | 10 | as | 11.9 | 16.6710.250] 4 | 2.
: 12090 | 3o 15 0.78! 1.16]0.168| 4 ; 1.61
| ; i4.c0 | 10 ; i5 1 0.71] 1.07,0.153) 4 1oa7
[o{a P 16,70 A VL ST 0.60 0.8630.137 4 1.26
| 19.56 ¢ 10 | 15 0.510 0.77/0.110) 4 1.06
f 21.50 i 10§ 15 0.47 0.70/10.097 4 0.93
| 22.40 f 10 . 15 ¢.45) 0.6710.094] 4 0.90
| , 40 E 1§ 15§ 0.43] 0.64:0.092| 4 9. 48
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f 28.60 ; 19 15 0.36/ 0.54]/0.068] 4 0.65
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Fig. 14 Ceceficieantes de Jnlf'cncia para el**
cdluulo de increesizncoa o e”tue17o
vérticales bajo 1 0s puntos a y c.
Ag = 2.4 %93 ’ Acz = (N* de Areas)(lp)(&q)
¥z nedida a partir dduia proxuna1daa de desplante D = 2.5 m
** Terzaghi, K. "Theoretical Scil Mechanics", John Wilgy aré

Sons. pp-485.
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ATz=nqlr
G Esfuerzo normal vertical ‘'en un punto N ubicado debajo de
una esquina de una area rectangular uniformemente cargada.

n =N{mero de areas.

z = Profundidad en metros.
q=Carga por unidad de area.

1 f = Coeficiente de influencia para esfuerzos normales verticales.

O . Fig. l4a.
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Refuenzo para empufe Lateral
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1. ANTECEDENTES

ALMACENES NACIONALES DE DEPOSITO, S.A., solicitd a BALLESTEROS
5. A., el estudio de Mecénica de Suclos y revisibn del tipo ae
cimontacidn empleado en su bodega granclera, (Fig.. 1), ubicada
¢n ia colonia industrial de Villa Hermosa Tabasco. Para lo ~-

cuai proporciond los planos estructurales correspondicnies.

2., TRABAJOS DE CAMPO

-

S5e efectuaron cuatro sondéos mixtos Mil, M=2, M~3 vy b4, y se
aprovech6 la excavacibn de la b&scula camionera para aptener

dos muestras labradas en el lugar. La localizacibén en planta
se 1ndica en la Fig. 1, los sondeos mixtos se llevarca a pro-—-

fundidades de 15, 15, 21.60, y 15 metros respectivamente, de

ellos se obtuvieron muestras alteradas e inalteradas. El mues

treo inalterado se efectué mediante tubos de pared delgada tipo

"Shelby". Las muestras alteradas se obtuvieron mediante el mé
todo de penetracidén estandar (Ref 10.1, Pdg. 295-314). Todas

las muestras obtenidas se trasladarcen al laboratoric, para rég
lizar las pruebas necesarias. La prueba de penetracibn estin-

dar se muestra en las figuras 2, 3, 4 y 5 en golpes por 30 cCi.

3. PRUEBAS DE LABORATORIO

" todas las muestras se les efectuaron prucbas de clasifica

M Al bmastkna ean octada heameds v ocoaca. YV de conrenids notriy e

O

@
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~

ral de agua w. También en muestras representativas de cada
estrato se efectuaron pruebas complementarias de clasifichr -
cibn, limite liguido wy oY iimite plastico wp con el objeto
de reclasificar el suelo de acuerdo al sistema unificado de
clasificacibn (SUCS), (Ref. 10.1, pdg. 31-45). Los resultados

se muestran en las figuras 2, 3, ¢ y 5.

En las muestras lnalteradas se efectuaron pruebas de compre-
si6n simple y triaxial, figuras &, 9, 10, 1i y 12, con el ob
jetoc de conocer la resistencia al esfuerzo cortante de los -
estratos representativos del subsuelo. Gravedad especifica
de los s6lidos para estimar el peso propio del subsuelo Pg
¥ su relacidbn de vacios e. Consolidacibn, para determinar
el indice de compresidn CC y el esfuerzo de preconsolida -
cidn Pgi esta prueba se utilizd para estimar asentamientos
a largo plazo. Los resultados de la prueba de consolidacidn
se muestran en la fig. 6. Tambié&n se efectuaron en la turba
pruebas de contenido de materia orgénica encontrandose un va-
lor medio de 50%. En las arenos limosas se hicieron andlisis

granulométricos para ayudar a clasificarlas, los resultados se

muestran en fig. 13, 14, 15 y 16.

4, ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES {(Fag. 7)

Del nivel actual del terreno hasta una profundidad del orden
de 4.00 m se encontrf una arcilia de consilstencia suave vy de

mediana a alta plasticidad. De 4.00 a $.00 m se encontraron
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lentes de arcilla limosa y limo arenoso. De 5.00a314.00 m
ge encontrd arena limosa pocoe compacta; €oOn una resistencia
a la penetracifn estdndar menor de 4 golpes por 30 cm., con
. _ P ~ : . ; 3
un peso especifico de los s6lidos del orden de 2.6 gr/cm™.
De 14.00 a 18.50 m se encontyd un estrato de turba (arciiia
orgénica) con contenidos de humedad del orden de 200%. De
18.50 a 21.60 m se encontraron arcillas, y arcillas limosas
de baja plasticidad, de consistencia suave, de baja sensiti
vidad. Las arcillas en general son suaves y de origen gla-
cial. Los niveles de aguas fredticas en los sondeos M1, M2,

M3 y M4, se localizaron a profundidades de 1.20, 1.00, 1.09

y 0.%0 metros respectivanente.

5. CAPACIDAD DE CARGA DEIL SUBSUELO

La carga de falla. &1 subsuelo para zapatas corridas viene da

da por (Ref 1 P&g. 219-225)

¢ = 2 oN! '+ X BN \
93 = 3 CNc+nyNq+ 5 ¥BNY h {5.1)

' = Carga de falla por cortante local en ton/m2
C = Cohesifn del subsuelo en ton/m2
D = ”Profundidad de desplante de cimentacidn en m
B = .,ncho de la cimentacifn en metros
Y = Peso volumétgica del subsuzlo en ton/m

Nil, N' y N' son factores de capacidad de carga.
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¢ 1
De las pruebas de laboratorio se obtiene:
q
c = 2 = ;EO < 1.5 Lox/m
e +X
0w ds 0.917 x 1+2.6 .-
Y = TS 8 TY0. 017 = 1.83 o2 (Arcilla suave
0 m glacial)
Df = 2,00 m (minima, segln plancs proporcionados por (5.2)
ANLDSA) .
B = 2.00m (Ancho promedio de cimentaci®én).
Para ¢ = 0 se obtiene Né = 5,14, Né =1, vy NY = 0 (Ref
10.12 P&g. 222)
Substituyendo (5.2) en (5.1) se obtiene
ay = §(1.5)(5.14)+1.83(2.00) (1) = 8.60 =2 (5.3)
m
La carga de trabajo para un factor de 3 sera
q' o -
7 o= 8 o 8280 . 5 g3 EOB (5.4)
B 3 3
m
5.1 Presddn actual en el Terreno
La carga por metro de cimentacidn corrida es del orden de §.00
ton/m, por lo gue ol esfuerzo noto sobre ¢l toxxreno os:
o0 -1.83 x 2.00 = 0.34 ton/u’ (5.5)
Por lo tanto nuestro factor de seguridad es aceptable. El gra
no con 6 m de carga darfa un méximo de
‘t‘Oﬂ re ¢
yn = 0.80 x 6 = 4 8 15.6)

'

ﬁ.o

m
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-

Valor no muy aceptable, pues su factor de carga es 1.383

7. ANALISIS DE LA CIMENTACION EN BASCULA

7.1 Peso propio de La bdscula neduciendo el eapeson de Los

muiod de 40 cm a 20 em. (Fig. 16),

Yeso losa de fondo:

(0.20m) (2.4 ton/m>) (3.45m) = 1.66 ton/m

Peso muros laterales:

(0.2) (1.00) (1.8) (2.4) (2) = —==13 "
s uma 3.38 ton/m

sSaperficie de contacto:

1 x 3.45 m = 3,45 mzﬁm

Esfuerzo de losa de fondo y muros:

3-38 _ .95 tOR (7.1.13

Esfuerzo debido a losa de béscula:
0.10 x 2.4 = 0.24 (7.1.2)
Peso total mesa y carga viva:

50 ton

. en Area de contacto:

15.45 x 3.45 = 53.3 m°

Esfuerzo de mesa y carga viva:

29 _ = 9,04 (7.1.3)
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Sumando 7.1.1, 2 y 3 se obticne el incremento de esfuerzo en
desplante de bidscula igual a
. . 2 :
p-= 2,16 ton/m {(7.1.4)
El esfuerzo neto serd
p-yDy = 2.16-1.83 x 1.2 = =0.04 ton/m° (7.1.5)
valor aceptable, la.cimentacidén gueda précticamente compensa-
da.
() 7.2 Empuje activo socbre murnos de bdscula.
Suponiendo una sobre carga de 2 ton/m2 como se indica en Fig. 17,
Y un peso volumétrico del rellenc de.y = 1.5 E%? el empuje ac
, m
tivo viene dado por (Ref. 10.1 pag. 195-198)
b =y w20 2oy & (7.2.1)
Z z N N N
P VN ¢
¢
donde, para ¢ = 30° {(rellienando con un filtro de arz2na v gra=-
va, la cohesidén C = 0}, se tiene
N. = tan®(45°+ &) = tan? (45°+ 307 = 3.00
0 ® 2 v 2
Substiwuyando N¢ en (7.2.1) se obtiene
t ton/m
N p. = (1.5 0y x X o2 + zw;gp 3 o sea
() il 4 m3 3
X,
p, = 0.5 2z + 03.67, (7.2.2)

en donde para z = 0, la presidn activa es
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| 7z =
- — 2
p, =0 = 0.67 ton/m
y en z = 1.8 m, es
p, = 1.8m = 0.5 x 1.8 + 0.67 = 1.57 ton/m°. (7.2.3)
]
i
La variacidn de empujes activos y la reaccibn sobre losa de
fondo se indica en Fig. 17.
7.3 iMomento debido af empuje activo en A
My = 0.67 x 1.8 x 232 +(1.57-0.67) x 1.8 x 3 x 50
ton-m .
= 5 Btk 1Y
MA 1.57 o {(7.3.1)
7.4 Momentos en cenirno del clarno de Losa de {ondo
1 2 .
Mg = g (2.16-0.2 x 2.4) x 3.25%-1.51
ton-n .
Mo = 0.7 ——— (7.4,
g 0 7: - {7 1)
t \.,}
7.5 Reguenzo para Losa de fondo en ¢
M@ 10 tognm Cem
Ag = 7 38 T T ton 2.75 &~ (7.5.1)
s7" 2 =5 x .85 x 15 cm '
cm
(varillias 3/8" de fY = 4 ton/cm2 a cada 20 cm en ambas divso-
| ciones)
Su armado se indica ern Fig. 17.
X, . .
yl.6 ‘Refuerzo para empuje Latenral
'AS = ¥ 5 TFGS o I 6.16 o (7.6.1}
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(varillas de 1/2" de fY = 4 59% a cada 20 cm) Los detalles
cm

Lidsicos se indican en la Fig, 17

8. ASENTAMIENTOS POR CONSOLIDACION

En la prueba de consolidacidn mostrada en la Fig., 6 se obtuvo

‘un esfuerzo de preconsolidacibn de un orden de magnitud de

l‘

pé = ZOnton/mz. Lo cual nos indica que béscula y zapatas co-
rridas en ciﬁentaciones superficiales no paeseniardn asenfa--
mientos por consofidacién. Por lo tanto, para el cflculo de

asentamientos a largo plazo solo se analizar8 Lfa condicilén de
bodega cargada indefinidamente, Lo cual no sucede en La reald
dad, puesio que existen Lnteavalos de tlempo con bodega des--

cargada,

En la Fig. 18 se muestran la variac;én con la profundidad del
peso propio del terreno Py+ la presidén de preconsolidacidn
pé, Yy la de los incrementos de presibn AGZ, ‘debidos a una
sohre carga q = 5.5 ton/mz, bajo los puntos a, b, cy 4, ¥y
en la Fig. 19 se muestran 1os cpeficientes de influencia para

el cdlculoc de esfuerzos, segin dimensiones del &rea cargada,
{ { Y

asi como la variacién de estos en funcién de la profundidad z.

El asentamiento por consolidacidn para estratos normalmente

cargados viene dadc por (Ref. 10.1 pp. 72).
1 h ‘.

(- pO-FAO?’

ite. Loglo *“M'B-:m (8.1)
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donde:
5 = Asentamiento del estrato
H = Lspesor del estrato
Cc = Indice de compresion
C0 = yelacidn inicial de vacics
Py = presibn de peso propio del suelo
Aoz = incremento de presibn debida al incremento de carga en
cimentacibn.
8.1 Asentamientos bajo el punto a [(Fig. 18)
i :
De las figuras 18 y 19 y de la £6rmula 8.1 se obtiene lo si -
gulente para el punto a:
_ 0.23 23.2+4.5 _
Asla = 4.70 150.63 LoglO 535 = 0.052 m
_ 2.16 29+4 o
ASZa = 4,2 1¥4.5 LOglo L) 0.093 m
- 0.27 35.4+3.5
8835 = 3.0 135775 9939 TTIETE 0.019 m
AS_k = (0,164 m (3.1.1)
(e
§.2 Asentamientos bajfo el punto ©b.
Similarmente se obtiene para el punto b, lo siguiente:
_ 0.23 . 23.2+2.8 _
« | %510 = %0 130763 M990 T23L2 0.028 m
¥ |
2.16
AS 22:342:6 = 9,062 m
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! -2
 ASq. = 3.0 22 rog. . 35.4+2.2 _ 0.012 m
! 3 Y TH0.75 “O910 22Tl o Zilie
; 35.4
AS. = 0.102 m
D ——
’ T
§
§ 5,3 Asentamicntos bajo el punto d
g N
Se consideran similares al punts b por ser AGZ dal mismo
orden. (Fig. 18).
8.4 Asentamientos bajo el purto ¢
Similarmente se obtiene:
- 0.23 23.2 +1.4 _
B81c = 37 140,63 0910 ~ 237z T 0.043
_ 2.16 29.0+1.3 _
b5yc = 4.2 g5 Log9yy g T 0.031
0.27 35.4+1.0 .
[ = — L = 0
8530 = 3.0 335775 L0910 73573 0.905.
AS = 0.050 m
c
§.5 Cunvas -de Lgual asentamiento en bodega granelesa.
Si el piso de la Bodega no estuviese conectado a las trabes
perimetrales de liga, los asentamientos a largo plazo vienden
a ser a los indicados en la I'ig. 21.
9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONLS
X,

9.1 Secgin Los plancs proponrciorados por ANDSA La progundidaa

1o diaPedn T do Paor ecownihnaluentossr do Ln bhodona cranclora
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¢s de 2.00 m.

9.2 EL ¢sfuenzo de falla en el Lenreno a Dﬁ = 2.00 m es de

(Y

£, 8 ion/mz, Yy el de tnabajo para un factorn de segunidad de 3

es de 7.%53 ton/mz EL esfuernzo neto en contrnaguentes de bode

gu es de G.34 Ion/mz, y ew bdscula de -0.,04 Ion/mz, valores

aceptables. \

9.3 EL esfuenzo dentro de La bodega granelera cangando a 6.00m
Lncluyendo Losa de piso y nelleno es de 5.5 ton/mz, su facton
de seguridad nespecto a falla es del onden de é;% = 1.6, valo~

nelativamente bajfo, no acepiable.

9.4 Los asentamientos a Largo plazo s4 La bodega esiuvicsc
peamanentemente cangada, y supondiendo que el Zernreno compiesd
ble tewmina a 21.6 m. de profundidad son: el wmdxime, de 716.4 om,
y el mindimo, de 5 em. Lo cuad puede originar Ligexros agrieta

mientos a Larngo plazo en La zona de unidn del pilso cen La ira

be de £Lga de La cimentaciln conrdida, Yy en wmuros pcerimetrales.

9.5 Los estnatos muesinran un esfuenzo de precconsoldldacddn del
orden dec 20 ton/mz, porn Lo que se consddera el subsuelo precon
solidado hasita 10.7 m de profundidad, y bajo 1 0.7 wm., wnouimal-

mente cargado. (Fig. 18]).
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9.6 Todas Las cimentacdones por superficdie en Las que el pe-
40 proplo del tenneno y el Lacaemenie neto de esjuzhzo no s0-
brepase el valon de 20 zon/mz, como ¢4 el caso de cdmeniacibn
de munos de bodega y bdscula, no tendrndn problemas de asenta-
mientos por consolidacidn,
9.7 La bodega se¢ usa actualmente con sacos, s4 s¢ tensan ade
cuadamente sus Ltirantes superdones, se puede almacenarn en ella
a ghanel.
BALLESTEROS, S.A,
Ingendienos Constructonres.
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Prcf.] Dim. Area
z B L _ B _ L T N2 de a., | bo
PUNTO. =zl TzZ o Areas |(ton/m”) 2
(m) (m) (m) - ton/m“)
3.6 |12 33 3.33 9.17 | 0.250 4 5.51 5.50
1404 |12 33 -0.83 | 2.29 0.185 ) 4 5.5 4.07
a ’ ) . ‘
{1846 | 127 33 . 0.65 1.77 | 0.157] 4 5.5 3.45
| : : ) :
21.6 |12 33 0.55 1.53 | 0.138 4 5.5] 3.04
3.6 |24 13 6.67 | 9.17 1! 0.250| 2 5.51 2.75
14.4 | 24 33 1.67 2.29 | 0.230 "2 5.5] 2.75
b :
18.6 | 24 33 1.29 1.77 1 0.210| 2 5.5 2.31
21.6 | 24 33 1.11 1.53| 0.195 2 5.5| 2.15
: i _
3.6 | 24 66 6.67] 18.33] 0.250) 1 5.5 1.38
14.4 | 24 66 1.67 4.58( 0.235 1 5.5/ 1.29
C
" | 18.6 | 24 66 1.291 3.55| 0.225] 1 5.5! 1.24
21.6 | 24 66 1.11 3.06 ] 0.205 1 5.5 1.13
3.6 | 12 AR 2,27} 18.33| 0.250 2 5.5 2.75
14.4 | 12 66 0.83 4.58| 0.189 2 5.5 2.03
d
18.6 | 12 66 n && 3.55| 0.164 2 5.5 1.80
21.6 | 12 66 0.55 3.06 | 0.145 2 5.5] 1.60

Incremento de esfuerzo Aoz

llena de grano.

Ao
z

I&q(Nﬂ Areas)’

(Ref. 10.5 pp. 484-487).

FIGURA
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CONDICION  ANALZADA

Do

= I ¢ x {(nGmecro de dxreas conCcurrenic

s en 2l punto 4o
dimensiones B X L)

Profundidad en metros.
Carga por unidad de arca.
Cocficiente de influencia para esfuerzos

-~ . - IJ
funcidn de 3 v =
z z

e

20 CONDICION ANALIZADA EN BEL CALCULO DE EEFURRZOS Vil
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The continuing development of design and construction

techniques of shell structures Is resulting In an increasing

_fund of information of practical interest to Archlitects,

. Engineers and Contractors., The aim of furthering all bvéan-

O

ches of this progress has inspired the- formatlon of .the

Internatlonal assoclation for sheil and spatia! seruc-

lures. whose purpose is to organise meetlngs and con-

gresses for the Ihterchange of ldeas and- thelr dlssemlna-

'on by means of periodical pubile:atlons. o

wt

Pl

Fay

e - ;

Zveryone interested In the various branches ot shell tech-

" niques and their architectonic possibllities or realizations is

invited to join this Intornational Asaoclation.

.

e

the aodvisory board

A. L. L. Baker (Gt. Britaln)
. Esqulllan (France)

S. Jeniina (Gt. Britain)
W Johangen (Denmark)
Cevi (1taly)

W. Olezak (Poland)

nxz2

the executive coumes!

Honorary Prosldent:
A, M. Haase (The Nethoriandae)

President:
A. Paduart (Belglum)

Vico presidents:

A L. Parme (U. S. A))
F. del Pozo (Spain)

H. Rihle (German D. R.)

Troasurer:
G. Lacombe (France)

Socretary:
R.Lépez Palanco (Spaln)

Mombers of the Executive Counclit
A, AasrJackobsen (Norway)

P, Banesteros (Mex!co)

T. Brgndum - Nlalson (Denmark)

L. Finzl (1taly) '

K, A, Glukhovskol (U. S, 8. R)

@! K. Khaldukov (U.'S. g, R.)

J Kozak (Czechoslovakia)

R, Krapfenbauer (Auairia)

“Jd. Munro {(Gt, Britaln) -

E. P._Popov {U.S.A) |
G. S, Ramaswamy (India)

Tt K. Szmodits (Hungary)

Y. Teubol {(Vapan)

’ W. 'Zerna {German F, R.)

P ~

To beccome a member or to obtain more detalled informatlon. please wrste to the Secretarlat of the
international Association for Shell and Spatial Structures. Alfonso Xli, 3, Madrid (7) Spaln.
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TANQUES CILINDRICOS, TEORIA Y APLICACIONES

[
I

. F .del Pozo y P. Ballesteros *

v -
LM 4
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La sinetria que presenta la solicitacién de presidn hidrostética hace gue uns we

' 'Aas formas ma4s. racionales y econdmicas para un depésito destma,do 8 contener
liqmdos sea la/ cilindrica con directriz circular,

el

" .Adoptada esta forma cilindrica circular, el procedimiento de cdlculo légico es
" recurrir a la teoria de flexidn de ldminas. El caso de ldmina cilindrica de espe-
sor constante con simetria de revolucién y solicitacion tambxen simétrica res-
pecto al mismo eje de revolucidn que determina la geometria de la lamina, es
afortunadamente, y aceptando las si'xiipliﬁcacion es usuales: en gl cdlculo. de O
minas, uno de los pOCOs casos en-gue la teorm, en su. e.,t»:tdc) a.ctua.l condzxce a’
una solucién explicita muy sencilla. '

e s

* Profesores, Umvers:dad de Madnd Eqpana Mg UN A M, l\/le}m-::;oe
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Notacidos
a = radio mcdio dcl depésito.
¢ = basc dc los logaritmos neperianos.
ko, ky, ko, ks, ke, ke = constantes.
. x == coordenada lincal con origen en el borde inferior.
%o, Xy = valores particulares de la coordenada x.
w = corrimicnio radial, positivo si aumenta el radio.
)

B == coeficiente en los depésitos de espesor de pared con variacion lineal = L’
y = peso especifico del liquido contenido en e. depésito. '
6 = espesor de la pared,

do = espesor de la pared parax = 0.

n =20V i(Li—x) .

\

O= 2V Li—x.
@ = coordenada polar, dnguid en ei certro.
‘% = constante del depésito = y——:&l_—:iz-)
Voad
) 4 » ‘ RPrey st L L—i-
%L, = constante del depésito = V31 —+) -3

4 = coeficiente en los depdsitos de espesor de pared con variacion lincal =
V=7

Vap
» = moédulo dec Poisson.
E=w V—m .
Cock, 1 == valores dados en la tabla I y graficos G-I y G-Z’.

Coecf. [I = valores dados en la tabla II y grafico G-I1.,
Cocf. IiI = valores dados en la.tabia III y grifico G-XII.
~Cocf.IV = valores dados en la tabla IV y graficos G-IV G-IV’

[

Coef.V  ='valores dados en Ia tabla V y gréfico G-V,

i




b

&. el espesor de pared es variable, Ia solucidn no es

Cem simple. Aceptando una ley lineal para la varia-'

c16n del espesor de pared, la solucién que se obtie-
ne en el caso de depédsito lleno incluye en su for-

Y

mualacién funciones conocidas, cuya tabulamén se

- anacird como final de esta publicacion.

Vo.viendo al caso de espesor de pared constante,

lz intencién de esta publicacion es a la vez servir -

como orientacién en el estudio tedrico del proble- T
wa, y proporcionar un instrumento para. el pro-
3

ye"to rapide de depdsitos de este tipo. 1,

“n sepuiimiento de esta doble intencidn, en la pri-
mcra parte del trabajo se hard un desarrollo formal
ae la teoria de la lamina cilindrica circular, hasta
llegar a unas expresiones literales de los esfuerzos
en funcidn del corrimiento radial, y de éste en fun-
cién de las caracteristicas de la solicitaciéon y de la
geonetria del depdsito.

En la segunda parte se incluirdn unas tablas y unos
gréﬁcos gue permiten obtener con’ gran rap'dez y

comodidad los valores de los esfuerzos y del corri-
miente, con vistas a un dimensionamiento inme- .
diato 0 a una comprobacién de la validez de las
. dimensiones previamente fijadas para el depdsn:o ‘

Y esto para cuatro casos de solicitacién del depé-

sito que cubren realmente la, mayor parte de St ‘

campo de aphcacx.dn.

Se ha juzpgado interesante ofiadir, como comiple-

- ento, siete ejemplos de depbsitos de muy diversas

« . racteristicas, para que la utilizacién de teoria,

<blas y gréficos quede mds claramente expueste.



2.  Wbeswrvreolio del edicsfo

Les dxpdstios cuya supcrficic media es un cilindro de divectriz circular con gencrawe o o v
ticalcs, constituyen en realidad un caso particular de las laminas de revolucién, en ¢ 2 .z
fas cargas exteriores tienen simetrfa de revolucion, y por lo tanto les serdn aplicables los
desa rollos y simplificaciones de la teorfa eldstica para este tipo de estructuras.

En lo que sigue se desarrollard ¢l cilevlo de una manera formal, aceptande todas las higo-
tesis gue se admiten en la teorfa elastica de las ldminas.
Los csfucizos que actuaran en un elemento diferencial seran los que se indican en la figura
¢s decir, un csfucrzo circunferencial noermal N,, los momentos flectores M, y M, v el es-
{fucrzo cortante Q.. Do estos esluerzos, al considerar cargas con simetria de revolucidn, I,
y M, scvén independicntes de la coordenada angular ¢.

Sc prescinde de las cargas verticales sobre la pared del deposiio, ya que si tienen s..cetria
de revolucion, producirdn unos esiuerzos N, cuyos efecios sobre ¢l elemento correspon-
den a los de una solicitacién axil pura y pueden analizarse muy simplemente.

Con la condicién de simetria impuesta a las cargas, soclamente se considerard una cargy nor-
mal Z en direccidén radial, variable con la coordenada x, pero independiente de ¢.

En ¢l clemento diferencial considerado en 1» 6~ 1 ¢} equilibric de fuerzas radiales da ia

siguienie ecuacién:
X g' % {
x _.._.G_. NV & z=x 0 a‘}'ﬂj

£l equilibrio de momentos con eje la tangenic al paralelo

N

%@%+Qx=0

S S

=
g
3
cwmt

Las expresiones del esfuerzo N, y del momento M, en funcié» del corrimiento radial w, ‘i
co existente debido a las hipdtesis admitidas, serén:

th = "%6 W

SR i BORPY

i}
YRR X S« '
X742 (1-V4) dx?

Sc¢ prescinde dei valor del momento M, cuyo valor aprotimado s viM..




Coef. VI = valores dados en la tabla VI y grafico G-VI.
Cocf. VII = valores dados en la tabla VII y grafico G-VII.
Coci. VIII = valores dados en ia tabla VIHI y grafico G-VIII.
Cocf.IX = valores dados en la tabla IX y grafico G-IX.
Ccef. X = valores dades é;‘. la gpbla X y grifice G-X.
Coef. XI = valores dados en lz; iabla XI y grafico G-XL.
Coct, XI1I = valores dados en la tabla XII y gréfico G-XII,

E = mddulo .de elasticidad.

K = constante del depésito = ~———I—3—6—3—s-— .
’ 12{1 — )
Ks = constante de un depdsito de espescr de pared con variacién lineal =
- EF
T12(1 — )

K, K3, K;, Ki = constantcs dc integracidn.
L = altura del deposito.
Ly = altura ficticia en vn depdsito de espesor de pared con variacion lineal.

M = momento extcrior uniforme por unidad de longitud aplicado en un
borde del deposito, positivo si produce traccién en la cara interior,

M. = momento flector longitudinal por unidad de longitud, positivo si pro-
duce traccion en la cara interior del depdsito.

M, = momento {flcctor circunferencial por unidad de longitud, positive si
produce traccién en la cara interior del depdsito.

N, = esfucrzo circunferencial por unidad de longitud, positivo si es traccion.

Q. = esfucrzo cortante por unidad de longitud, positivo si en la cara frontal
actia hacia afuera,

R = esfucrzo radial uniforme por unidad de lengitud aplicado en un borde
dcl depésito, positivo hacia el interior.

Z fuerza cxterior, por unidad dc superficic actuando sobre el depésito,
positiva si actia hacia cl exterior.

wi{ ), w2 (P), w(9), we(¥) = {unciones de ¢ utilizadas en el célculo de depésitos de
espesor de pared con variacién lineal.

. 9
Vi =_da‘£§( i

[ dk{l 9
s =Té(
vi --Lyel0



S

sve o Ef)ﬂ"&b’@wﬁé’@ﬁ diem espesar de gm:a"@g?j eapsamiaase e

5i se supohe é == constante, la 2cuacién anterior sc convierie en la siguiente:
1

atw  12(i-y? -
SFOR el A v}

La solucidn de esta ecuacién diferencial es la siguiente:

W Wy E(' c03 se X+ Ky sen a&xj+ R [Kg Ces e Kﬁsenaf;g vy

4

VIl

Siendo x = e y wp una solucién particular de la ecuacién [IV] completa.
ad

Con ¢ valor dei ¢orimionto w dado en [V] y toniendo en cuenta gue:

F§ S -
Ny = »a—-{ W€ [Ka €os =X +K, senaex]+ g & [K;;cos ax+ Ky sen aex]} [vil

d? -
My K {-dj\f’—}"h 2 322 7% [chos sex- Ky sen mex| - zae%e % [K,,cosaxm Kqsen B’G(]

3 . .
Qu=~-HK {%;"‘{,M 202> [(Kz- Ky) cosaex- (KytK,) sen 3ex]+ 22337 [(;(345( 5) c0sax-(K3-K ) sen ax]]
’ A

[
se puede determinar el estado tensional de un depésito de espesor constante, cualguisra gque
sea el tipo de sustentacién en los dos bordes horizontales.

. Eé’
En las expresiones [VI], K= THI—7)

A continuacién se estudiardn distintos casos particulares quc permitiran conocer los esfuer.
zos y proyeciar los tipos normales de depdsito de espesor constante, Los casos que se estu-
diaran son los siguientes:

L Dcpésito vacfo, libre en sus bordes inferior y superior y solicitade en el primers de
ellos por una fuerza radial uniforme, R.

II.  Dep¢sito vacio, libre en sus bordes inferior y superior y solicitade en el primerc ds
ellos por un momento radial uniforme, M.
r a I [:5]
IIIa. Depésite licho, libre en su borde superior y M ] -
rigidamente empotrado en el inferior. ;! ' 1 |
o g
lIIb. Dcpésito leno, libre en su borde superior y ! i
articulado en el inferior. gi C
t
l‘ et
2.1.1. Case L. ‘{ . l
- » . . i
Depésito vacio, libre en sus beordes inferior y supe- sl ! sl
rior y solicitado en el borde inferior por una fucrzz
radial uniforme, R (fig. 2}. g, 2

v




. | -
|
M+ =M g | a Jl
002 AN 1
= TR
Mol T @
o

dx\

Fig. 1

Susatuyendo .. ia ecuacién [Ia] el valor de G, sacado de [Ib] y ios de N, y M. sacados
de [II], se tiene:

‘rE8  dhw,E 3
s [y | aew-=0 s

Esta ecuaci6n diferencial de cuarto grado resucive el problema para el caso general de es-
pesor variable 8(x).



(’> Siel depdsito tiene unas dimensiones qne permiian suponer gue la accién en un bovdz ge
tiene influcncia en el otro, se liega a la conucida solucién simplificada siguiente:

ki = ky= ko= 0; kye= el

con esio Ias cxpresiones de los csfucrzos y del recorrido resultan también notabiemente sin-
plificadas y serfan las siguientes:

w-——————»-zvﬂgm %\/%R [—e:&xcosaf)g
Mo 2 \3(T /- -g: R[-€% w05 mj
N \/*81 R [ senaex ]

(-9 7
N o2
«-p e (cos 2ex- senzex)]
Esta solucion simplificada es valida para este caso en general con vaiOrus we « « o sizayéu. -

o iguales a 3, o, lo que es igual:

cLs 52

8 T e

@
o [--

rara 1¢s depésitos de hormigén armado o pretensado en que v st puede considerar ;,J.vm'
a 0,2, la solucién simplificada da resultados aceprables para dimensiones que cumplan
limitacién ’

a
£ los casos en que estas simplificaciones sean validas, el esfuerzo Ny um para x = o ¢ ¢

corrimiento Wmn, también para x =0 se pueden determinar com las sencillas fdrmulas
aproximadas:

a
a 2« i, — F
“omax 7 LS \/ g

Wmox - __- £y \\/ S

El vaior del mayor de Jos maximos del momento M, se producird a una altura definida por ¢l
valor dc x == n tanto esta coordenada como el M, wa st puerden determinar con las Idvansdas
aproximadas siguientes:

Lo .y an 0‘5:_
/) T‘MO,O B

it gpon & 0,25 \[a.8.1




R representa una fuerza por unidad de longitud de circunferencia, y sus dimensiones serdn,

yor lo tanto, - F
i b ’ L

Al no cxistir, en cste caso, cargas cxtcriores Z, la solucién particular de la ecuavién [V}, wy, :
scrd nula, puesto que la ecuacién en si es homogénea.

Por otra parie, las condicioncs en los bordes seran:

_ , (4w
Parax =0 (M )x-o 0 (Qx)x,oa Re~ K 'a“x‘g')x“e
Parax =L (Mx)mf‘ 0 (Qu)x.{“ 0
Estas cuatro condiciones proporcionan las cuatro ecuaciones siguientes:
Ke= Ky =0
R

K- Kp-Ra-Re= ices ,
¥t [~K, senael+ K, cosaeL] + % Ty senxbl- K, €05 aeLl =y

e®t E Ky (senael+cos aaL); Ky (COS XL~ senaeL)] +

s @b [k, (cosxL-senael)+ K, (cosxL + senzel]] - 0 -

Sistema con el que se pueden determinar las constantes K, K, K; y Ky, cuyas ssiuciones son:

Kom R K= -2t 4 0% sen 2l
i

K, = —R K . ko= (1—605739_{)

27 pIK "2 2 l+a“”- e?®ly 2022l cos 20l
K= R K - 2=l ohl, o238 o0t

3 28€3K 3 3 Y Ll _ ?aeL+2 22l COS'Z&L

2L (1_cos 22¢L)

K,= Kim Ky v K™ mtat—o et oot g = ke
4 ae3 IS b et ®—fe* 4 2e os 2=l -

Con estos valores las expresiones de los esfuerzos y del recorrido resultan:

w2 V; 1:—) e \/8 [m(k,cos x4+ 2 K, sen afx)+e:&x(k3¢05 R+ 2k,bsenatx)]
Ne=2 \/3_(_1—- R[m Ky €05 32X+ 2K, Senaex)+ & (kz.cosaemzm*senaex)]
= m ol leazx (-Ke senazx+ 2K, c03 aex)m *{ 1, senaex- 'z.kg, ccsaax)l

Q==R tz, Ek, (senex-cosax)+ 2k, (€05 22X~ Sen aex)] +

+ ¥ [k3 (co05 32X~ sen 22x) + 2 K, (C052x+ 5€n 2]

CVII}

] O

g
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alopamente, en la tal’: 1 ze da cl coehiciente gue determinard ¢} esfuerzo cortante O, von
s {érmula: .

b, o2 - R3¢ Cocekl, TET

s .sctuyen en la tabla A los coeficientes ky y ki, que permiten bailar ios vaiores de
fa ¢ cnvada del corrimiento radial w en los dos bordes del depdsite considerndo, de acucrde
con las siguicntes expresiones:

dw
e AE RIS
B
g—&
L..
Estos wvalores facilitan la resolucidn en los casos de susteniacidn on los bordes en que inter-

venga ¢l giro. £n los ejemplos que se incluyen al final de esta publicacion, se pueden ver al.
runos casos resuclios, mediante la wiilizacidn de la tabla A,

:;u(i v)n*"kL

ﬁ,.__._..

Es "

Lag tablas I, 11 y X1} corresponden a los graficos G-I, G-II y G-IIL

TABLA A

DMepdésito Ubre en sus dos bordes, sollcliado por uma fuerze radiei eniforme, B,

en ¢ borde inferior {

s ’ |
z
il
[H
B
o
<
w)
T
<2,
&b
tigzp
2
2°

f" o

P
)

fdw ] . 28 \/a7 0
ﬁﬂ];;;g,e—ga\/éﬁ V Rﬁﬁ@&

k 2a__
| r .
YVALCRES DE LOS CORFICIENTES ks Y k.

%L ko kL ’CL ko ; kL %L kn k:,
0,6 83,3710 831it 30 1,0004 0,0282 53 1,000 o 0,0815
0,8 47544 4,6480 32 1,0000 - ,0095 - 6,0 10000 e )08
10 3,1042 2,9387 34 1,0006 — 0,0342 10 1,0000 0,004
12 2,2324 1,9959 36 1,0012 -~ {),0484 1.8 1,0000 00013
1.4 1,7315 1 4135 38 1,0015 - (,0548 Toa0 1,006 90,0002
1,6 1,4303 i 0226 4,0 1,0015 - (,0555 10,0 1,0000 = 006003
1,8 1,2461 0,7434 42 1,0014 -=0,0523 12,0 1,0000 -

20 1,1341 055.)1 4,4 1,0011 - (,0468 14,0 1,000 e
22 1,0680 < 0,754 46 1,0008 -~ 0,0400 16,0 1,0000 s
24 1 03 10 0,2510 48 1,0005 o 0,0328 18,0 1,0000 -
2.6 1,0819 0,1549 50 1,0003 - 0,0259 200 . 10000 o
2,8 1 0034 90, 0819 '

>3 o B "‘.mrd’ =y, EHG

Depésito vacfo, libre en sus bordes iniesior y superior y solicitads en el borde inferior por
un momento radial uniforme M (fg. 4).
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0

010

002
004/

Fig. 3,

2.1.2. Tabulacion del caso I !
En la tabla I aparccen los coeficientes que para un depésito determinade dan el valor del

corrimiento w y del esfuerzo N,, para distintos planos definidos por los valores de x/L, de
acuerdo con las férmulas:

. 2 V':3(1-\)1 a\/fa
Ng = 2 \/3(1-V%) \/fg_‘ R x Coef,

En la tabla II se da el coeficiente que determinara el momento flector M, de acuerdo con la
férmula:

—te JTH
Mx-_- m \/O.SXR" Coefn

Con los gralicos de la figura 3 se pueden obtener el momento M; wex definidec en (%) y ia or-
dcenada % en que se produce.

(*) Ver pigina enterior.

[V



R suf)mu‘, :que ¢l dcpésim es de unas dimensiones tales gue la accidén en un borde NG wuene

: v
nmlue,ncm én el otro, se’ pvcdc snmpllﬁcar el problema, llegdndose a la conocida solucién:

r

!cn:k;::() k=1 g == — 3,

Con o quc las expresiones de los esfuerzos y del recofrido resultan también notablemente

. simplificadas y se *ransfoaman en las siguientes:

 \fali? - ‘ ,
we V3 ”) -%‘« M e&* (cos zx-senax)

3

‘?gz\/ 1-VE) & M@,m(cosaexmsen Y

M,,m,Mém (cosaex + senaex)

___232 M 2e X senxex

Esta solucion sxmphﬂcaaa puede mmzarse. en este caso, para valore.s de »I. mayores o nguaﬂev
a 2,8, es decir: : S

12

RAR -
ad 7 Vit

!

Para los depésiios de hormngén armado o pretensado con v = 0,2 es véhda la simplificacién
siempre que: ~ - -

-

£l corrimicnto méximo ng se produce eni x = 0 y su valor se puede hallar por la rormula
aproxnmada

34aM
Winax ¥~ E 8L
El mayor valor de N, se produce en x = 0 y su valor aproximado sers:

ns M
N"Pmou 3k <&

Bl miximo negatnva de N,,, se produce en una: coordcmm Xo ¥y su valor sera:

\/a& 3 oM
N - 0"71A —_—.
=092 - Nemaxn™ &

El mayor valor de M, se'pfoducg en X = 0 y su valor cs igual al momes ¢ aplicado M.

El momento flector negativo alcanza como méaximo el valor:

Mmmz Q. 52 o= @,,045 L.




M represenia un momernto por unidad de longitud
de circunderencia y sus dimens.ones serdn, por lo

t
)
i
¢

|
|

1anto, las de una fucrza.

N Como en el caso anterior, Z = 0, y por lo tantu
- » °
w, = 0, las condiciones de borue son en cste caso:

ORI Sy S

Lo Parax =0 (My) , =M=K dw)w (Qﬂ)xcoﬂo
N Para x .-; L (Mx)sz = 0 (Qg)xd‘” 0

Estas cuatro condiciones conducen zl siguiente sis-
| tema de ecuaciones:

AN

Fig. 4

. ()
K?_°K.-‘ as ""“Kg"' bi K:’* I“A»

M
22K
et [—K, sen ai+ Ky cosae L_]w, L[l(abenas’l K, cosa 1.] =0

" [- Ky (sen ael+cos ael)+ Ky (coseL-senzeL) ]+ & * [k (cosael-senazt)+
+ Ky (Cos ael.-v-senael.)]m 0

Resolviendo cste sistema se determiinan las constantes Ki, Ki, i3 y Ks, cuyas soluciones para
este caso son:

Ky =M i ko 128 L sen2al- e cos 220l

23?_2 i 1= 1+ bael —4 'Z&L‘*"ZE’,Z&LCOSZXL
K,=—M = 1o 2@2*!‘ e cos 22¢L- e?®lsen 2zl
2 227K 2 v 4 40N 207 Co5 2 L
Kym =t ks kow @20+ 0% son 200l - 07 cos 200l

2t K 3 R e 26 o5 2 L

L N
M 2623& ARl Zaﬂsené&' g'zae cos 2L

K = k [
7 20TK "4 Ky 1+s“m -4e2% 4 2" cos 232 L.

Con estos valores las expresiones del recorrido y de los esfuerzos serdn:

\3(1-9° ' ;
W 3——3%-9—)—5% M [e?“‘(k‘ cos2x+ Ky senaex) + & **(ky o3 3ex+ K, senaex)_]

Np=2V3(s- 92) T M [@ (Kycosaex+ K, senxx)+e X (kg cosax+ K, senaex)]

My= M [e”(-— fy senaex-+ Ky €05 ) +é§lm(k3 SEn X - ¢, €03 a:x)]

'y
-Va(i-v?
Q= - VV-;%:) M [é“ E»k,(senaem c0s 3ex) + Ky (€05 2ex- senzex)]

+ €% [ky (cos 2ex - sen 2ex) + k, (cosex + sen m)}

L

O
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O ores dg; la dcnvada del cornmaenm mciaai w en-ios R Tl 4 U
Jdos bordcsfdc’*,l depésito considerado, de acuerdo sy e e e T T L 44
con las expresxoncs e '_:} >

e

¢~ oo - LA || it
. 3 ﬂm&m nn / -
5%, 5 VB0 ok, ol
dxl,., I /N %
_ Los graficos G-IV, G-V y G-VI corresponden, respec-
tivamente, 3 las tablas IV, V y VL . 1 . s .

~ . Ya? b
K »Vigfa-é%w,ﬂ(suo B

-

;A[_‘*.W] o 2\/—' ,/—“_“[3(1 vz)'s o } : a

Flg. 3

2.1‘.5. Caso [LIa.

Depésito lleno, hbre en su borde superior v rigidamente empotn‘ado en el borde inferior (figu-
ra 5)

Be ecuerdo con la solucnén {V], la expmsnén del recurmdo W sera"

W= W € [ €05 2 Ky sen aex |+ € ** [Ky cO5 22X+ Ky SeN2X] [Viil)

‘La carga exterior Z valdra en este €aso

= r(L-ax;

©oir lo que una solucién particular w,, que coincide con la solucién membrana, tiene la expre-
sién: et e T : <o

2
WP““‘E%‘(L"‘)

Las condiciones de borde seran:

Borde inferior~Para x = €0, (W)io=0; ('%%) act = O .4
Borde superior.mPara x=L, '{Mu)m, =0; (Qu)ser =0,

[
~ f..'

Estas cuatro condncnones conducen al sngmeme snstema de ec&.amoms’

. .
¥ u‘,‘”- v '“*, = '

. 2 Lo
f%—%%+l(1+l(g“}(3+ Ky =0

282!.
[ K,.senazl,-r chosae!:]mssenaz&,m K,&cssael. =0

& [k, (senae L+ cos3eL)+ Kp (cosaeL-sen aeL)] +Hy 053l ~ senzet) eI, (tos2L+ senzel)=0
. (f

{ .
i 17




Salo existen momentos flectores negativos que s¢ deducen de este valor, en depésitos mu-
altos. En depésitos de dimensiones normales el méximo momento flector negativo es mucho
mcnor ¢ incluso no llega a presentarse el cambio de signo.

2.1.4. Tabulacidén del caso KL,

En las tablas nimeros 1V, V y VI sc incluyen los cocficientes que, introducidos en las f6rmu.-
las siguientes, dan los valores del recorrido y los esfuerzos, para distintas alturas unitarias:

_-:-_qui Mx Coefm-

Hp=2V3(1-%) § R x Coefyy
A= M x Coefy
)

. \f_ L2) W Cocf

En la tabla B sc incluyen los valores de los cocficientes ¥ y ko que permiten hallar log va-

TABLA D

Depésito libre en sus does bordes, solicitado por un smomento radial uniforme, R,
en el borde inferior

dwi Z\fvfﬁ_\?]
[d ngso ESZ

\W;(n e 3
g";]n " n:i?&a M ey

VALORES DE LOS COEFICIENTES ki Y ku

oo

XL ko kl, XL ko kx, ML ke kL
0.6 — 28,2233 — 27,6237 30 — 20076 0,1694 55 — 20001 ~— 0,000}
na — 12,3121 — 11,5130 32 — 2,0075 0,1726 6,0 — 20000 w- 0,0067
10 — 6,7400 — 5,7455 34 — 2,0073 0,1635 7,0 — 2,0000 = (3,0051
1,2 — 43565 — 3,170i 16 -~ 2,0065 0.1466 8,0 — 2,0000 - 00011
1,4 — 32113 — 1,8403 38 o 200" 0,1257 30 — 2,0000 04,0002
1.6 — 2,6243 — 1,0796 4.0 — 2,0042 0,1035 10,0 — 2,0000 0,0003
1B _— 23149 |1 — 06118 4.2 — 2,00‘40 0,0818 120 — 2,0000 - —_
2,0 — 2,1524 — 03104 44 - 2,0020 0,0019 13,0 - 2,0000 —
2,2 — 2,0699 — 01114 4,6 — 20013 0,0443 16,0 — 20000 —
24 — 20309 0,0188 4.8 — 2,0008 0,0299 18,0 — 2,0000 -
2,6 — 2,0144 + 0,1009 50 — 20004 0,0182 200 - 2 e
28 -~ 2,0088 0,1479

16
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s - 0¥ : J
o= ““”:"2:[:':*; e [—-~€il.j KA CGL a2 BE[ s UZAJ

- wn Y '1
o AL \’I_‘:.‘ES_, e [?-2 COS 2N+ 551-—[ (cosafym sen ECXJJ

Los maximos de M. y {J. se obtienen para x = 0, es decir, en el empotramienio, y sus valores
ffdnu

XSl ot
(N ,x))w 2\/3—6’“?‘{ [ 2l ‘!

£n ¢l gralico figura § aparecen taracien el valor maximo se N, ¥ su iocalizac.én, cuyn ox-
presion analitica es bsttante mnds compleja gue las correspondientes a My ¥ O

2.1.6., Tebulacién del casy 1113,

En las tablas VII, VIIT y IX sc incluyen los coeficientes que, introducidos en las expresiones
que se dan a continuaci6n, dan los valores del recorrido y'los esfuerzos, para distintas altue
ras ‘unitarias. en cualquier depdésito:

\ .

I \" b CGefm

¥
[

= f.a.Lx Coef

R
S o\bGn
n YL Va$
Wy """‘_‘E‘" ) X Caefm

Los graficos G-VII, G-VII® v G-IX corrosponden, respectivamente, a las tablas VI, WV v 13U,

F.nel grafico de la fipura 6 se incluyen dos curvas gue permiten deternipar facil v ripeda-
mente los valores méaximos del corrimiento w_y del csfuerzo N, v la aliura velativa /L
en quc se presenta, en funcion de la caracteristica geoméirica del depdsito.

Analogamente, en la figura 7 se incluyen cuatro curvas, con las que se determinan: o valor
maximo positive M, ma correspondiente 2l momento flector M, en el empotrvamnicnte, ol vilor
maximo negativo M, wie del momento flecior, la altura relativa /L en que so prosania, vy la
altura relativa xi/L on que la ley del momento flector M, pasa por primeera vez por vd o5 pulo.
Todos estos datos s¢ pueden obtecner em funcién de la caracteristicn geomdtrica, ., del de
pésito considerado.




Oc dende se obtienen los valores de las cuatro constantes de integracién K, K;, Ky y Ka:

m

®L, Xl 2l ({- cos2ael)

)a LK K L [1+2¢? 05 22~ " senZaeL]
' ) L{1+&* 44240077 cos'ZaeL)

2ael. 2X L 2l
R (ae*L (1+-—-2~-§— cos?aeL) (——L)( 2: + & cos 2ael+ €' sen 222L )
. L(1+e +5en ZatL) ( )(t+ cos 2¢L) 2L
Kg‘—" Lk K <
£ 8 3 N L(u Lel®l, e mLCOSZ'a’.L)
2@l §
K:.= Lk ) E(——-L)( +~i-~2-c0523ei) ( +L)(2 705 22 L~ sen?ael_)amL
T L(1+ el 1 o?®h 9 2aﬁ"“"cosZaeL)

Con estos valorces, las expresiones de los esfuerzos y del recorrido serén:
? —2X
w»j—“— L{s- —t—+ef“ (- Ky cos aex+ Ky Senaex) + & (~ka €05 22X+ Ks, senax)]

Nq»mfaL [1-——+ e (-kyosex+ Ky senaex)+€m(- ks €05 22X + K, 5en aex):l

Yasl [e‘m - _ ]
- kysenax+ Kycos xx)+& " (- Ky 5en aex- K, C0s#X)
zm ( ! Z ) ( 3

Q"- XLVOS
R AVEYCRE)

[ef“ [k. (senaex+ cosaex)+ K, (tosex-sen )]+

+ &% [ kycosax-senaex) + ky (cosaex+sen xx)ﬂ

Conviene destacar ¢ue para la solicitacién del empuje hidrosta..co del liquido contenide en
el depésito, la solucion membrana o solucidn particular a que se ha hecho referencia ante-
riormente, es la siguiente:

2 LI
wo () Py M Vo(n) e

X

Si se¢ supone que el depdsito cumple, por sus dimensiones, la condicién de que la acc.c. en
un borde = iiene influencia en el otro, se simplifica el problema, obteniéndose la solucién:

; . : 1
‘(,: kzao (f3= 1 K!&S —53_—[-—
zon lo que se llega a las conocidas y mdas simples expresiones siguientes:

Ya? X 1 T
W= L [l—-T + & ¥H(-cosaex - sen ser+ - SENXX

- 1
le= KCIL [1‘ {-*’Qaaex ~{052E X~ SN+ XL sen RK}J

18
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~0.204 6,84 0.6

7

{«Q o valor oblernda delo curva (D

_.1 = yolor oblenido de lo eurve

YoSL
C,‘Jua%mm 2\/3?“1:) k|

“R154 064 06

Mﬂmm 9 W

<010 Lo 0 4
Ky volor obtenido de lo cur’va 6]

ltgovalorcblenidodela curvo@

0303 N
=0.0570,290.2-
ots] L
U.!+010 N
——
~gotd  |oos
J J A 4 I .g A g - . 'y
0l 0 73 4B 6 ™ = - TG EL.

L
e [ K, senael+ chosazL} Kj senael;-ﬁ(&cosae LmO

gt [K,(senaeL+cosaeL)+K2 (cosaeL-=senaeL)]H(a(f@saeLcsenaeL)*a(,@(coseeLv enael)ed

De donde sc ob:iencn los siguientes valores para las h . f
constantes de integracion: IR =T
o 2zl axl o ‘ i
) +e "sen2xl-e ) . R A (
Ky = }fa Lky K= - 6%l ZaeiuL U7 [ = 1@
e -{+e’%-2e** sen2xnl fl ‘ ,
9 ot 7238L LC’Z*B@Q'L A ¢ T AR '
K e Ly e R
Ot =gt 2 sen'z el 1. ot :
. 2
: '5(0 L ks Koo ek ot L+e, oenZaeL . b j
K3 = 3 (et L2 gen 2l T ' :
N2 2el_ o2%b cos pael | Ml : :
_}_,.9_. Lk o — S 08z vy etk
Ky="gg - o K ~1ee™¥t- 20" sen 22l Fig. 3

t




-xf- svalor cblemdodelocurvo @
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Wmox « 33 Lak
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-

T Y S 10 % L v,

20147' C&bu - f‘ib-

Dcpésito lleno, libre en su borde superior y articuiado en el borde inferior (fig. 8).

Scgun se ha visto al estudiar el caso I11a, la solucién del recorrido sera:

W = _%%2. L [(1 - .?_L‘.) + &5 (ko5 2x + Ky senaex )+ € (Kgcosmx+ K, sem azx)] [IX]

Las condiciones de borde para este caso son:

Borde inferior.—Para x = 0, (W)t =0 (M)zz0=0.
Borde superior—Para x = L, (Mp)aes = Q@ (Qu)s=t = 0.

Zstas cuatro condiciones conducen al sistema de ecuaciones siguiente:

“z"’ Kb\u N

.
w



' “,‘ e ¢ "f"t‘ % 5
WMMM
=t
. : . L 4
P
A
__— i
3o
Lo
o
N s v al : .
fa .
- Lo
leydews Ny
Wenox.6 Npmay

' —{—"— = vaior obienido de la curva
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20w Tabulaciém del casp FITh

En las tablas X, Xi y X1 se mcluyen los coeficientes que, mtmducad@s en Ea\s expresnones
que se dan a continuacién, permiten obtener los valores del recorrido y los esfuerzos, para’

distintas alturas :unitarias, en cualquner depésnm' . -

/Vm S Ln[CoefXJ e e ;‘L

Np=Y¥o Lu [Coeflgj
U AR Ya8l .t . e e _—
ST e , ZW} [Coefm-‘], : R

; X ad L I |
Qr== - m} L(Zse{m]

wia




Con cstos valores las expresiones de los esfuerzos se obtendran a partir de la férmula [VI] y
¢l recorrido de la expresiéon [IX]: h

w-la— LU Xael (k,gosmmkzsenaex)-eem(h €05 X +Ky senaex)_] O
Ng=Yal E—%‘L--*e,w‘(t(,cosaem kysenaex)+e® (k;cosax+K,, sen aex)]

Jadl [ e (- Kk, senaex+ ky03aex)+ € = ( k3 sensex-l, cos azx)]

z\/3(1 -y2)
Qx 2X L Va8 [ew‘ E Ki(senaex-cosaex) + k, (Cosaex-sen azx)] +

NAGED

4 QX L ky(cosax-senaex) + i, (cosaen+sen aex):ﬂ

Si sc supone que cl depésito tiene unas dimensiones tales que ei erc. - ¢én un borde no tiene
influcncia en el otro, se obticnen ios siguientes valores para las constantes:

k|~‘—=kz==ka-"‘=‘0; k3=“=-l.

“on lo que se llega a las expresiones siguien tes:

L L 2
w cé'“ e rov&(_j Q

Ne=Ya L [1-F-&* cosax]

Mo SO8L gax e
2V3(1-»?)
0, = 2}‘{ ;2!/_\; e (cos aex- senaex)

En esta solucién simplificada, y para depésitos de hormigén armado o pretensado con » = 0,2,
el valor maximo del momento flector M. es:

y se obtiene a una altura relativa ]':"

—E& o 0,6\/-9:,—5:

Como en el casv Ifja, aparece aquf en la figura 9 la loca:izacién de los méximos de w y Ne
y sus valores. O
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Bo Hijeomplos

Bjeanpieo 4 - f»‘-i‘\i,—(-,-» ¢ S ,:,vr-: ’ ‘ : ‘ ! 2 -
Dcpésxto de hormxg(’m ax‘mado empotrado en la: c:memacnén -y libre en el borde supcnor, de-
8 m de altura, 4,10 m de radio exterior y 20 cm de espesor uniforme de pared. Se considerara
el depésito lleno de agua y se tomard un valor del coeficiente de Poisson igual a 0,2,

A,

Datos. ) {v‘ '
) g o
Radio medio: a=4,00m 3——-‘—:--———-‘—__—-_'——-- == 1 b
Altura: L=2800m i , ‘
. 0.0 | ¢
Espcsor pared: . 0=020m . . ’ .
Modulo de Poisson: = 0,2 - : i ' i 00
Peso cspecifico Mquido:"’ y= 1000 kg/m’
’ VT : Y=r000kgfty
= Y30 =) _ 456 : : . ¢ o |
e Vias , - : S |
e xL = 1,456 X 8=1165 NN S
" yaL = 1000 X 4 X 8 = 32.000 bl )
yadL, " e
2V 3(1—v)
Solucién directa.
El grafico de la figura 6 da paré xl = 11,65
' | - =026; k= 0,806,
luego
Nw max = 0,806 X 32.000 = 25.800 Pg/r’
Y se pTEoL,n]tr.l a una almm o = 8 X 0216_. 1728 2 o
Los gré.ﬁcos de la ﬁgura 7 dan para WL = 11 65 » ) ’
‘-ffff;»f'-i;i 0138 R 0063; k. = 0933, kz__m@zog,, Sl L

r,L\ .‘L. - P -~ 1

4 Y 3 40 e R T

huegi T
) [Mx]nmo = ] 885 b4 091 =1 720 kg m/m :
an Mm,n-'l——ﬂ885 )(0208Lf==392m kg/m, '

TN e EEPRLA
. . - B

y se presenta a' una altura % =0, 138 X 8=1, 104 m. Lo

La altura del momento nulo corresponde a Xy = 0,063 X 8 = 0,504 m.




O
|
@
030
oo
[ === —%l = valor obtenido de la curva @
dL
Ml Ay, = = ...la;‘.:‘::;"
0.201 ' /50 =)
k == valor obtenido de la curva @
0.10 /
0.021
0.04 1
R T T S i "5 e R
Fig. 1o

Los graficos G-X, G-XI y G-XII corresponden, respectivtmente, a las tablas X, XI y XII

En ¢l grifico de la figura 9 se incluyen dos curvas que permiten determinar, ficil y rapida-
mente, los valores méaximos del corrimiento w y dcl esfuerzo Ny y la altura relativa en que
s¢ presentan, y csto en funcién de la caracteristica geométrica xL del depdsito considerado.

En la figura 10 se incluyen otras dos curvas, con las que se pueden determinar e! momento )
fiector maximo M, y la #-~isa unitaria en que se produce. - @
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o eny r= 0 debldo a la aphcacxén de M (tabla B)

S

,Jv, 2 5 P . -
';_" A ~ o

~2) == n_}?ﬂ’f,

. e
e AN
RS
virrt Y

N - il " PR

2 Va/é Vi [3(n-w’)1’

Eé M(~-

\ -
K

Las dos.ecuaciones serén:

128.000 — 46,61 R + 67,88 M == 0
== 3200 + 13,58 R =-3955M =0, , B

de dondé:
R ='5.259 kg/m
M = 1,725 m - kg/m,

y las expresiones de los esfuerzos s n:

N, = yaL(l-n—x—) 2Y3(—) | 5 550rcoef. I3 +2Yj;(,__-:__{
L Vad 3

M, = ——3@13-—- 5,259 [ Coef. ]II] +1.725 [Cocf. VI1;

' V (11— )

0, =;~=5.259 [Coef: II1] — ‘1-3%_;:—’3-)1 1.725 [Coef. V] .

Wodos los valores de los coeficientes se obtendran para xL = .1,65.

B S

1.725 [C@ef v},

Los valores de los esfuerzos se dan en el cuadro siguiente, y su representacidn grafica, en la

figura 11.
EJEMPLO 1.°
% x | Coef.I | Coef.1I | Coef.III | Coef.1V | Coef.V | CocE VI | No | M. Q.
0 0 -1 0 —1 i- i 0 0 1725 | 5259
005| 04 | —0466 | —0307 | —0,160 0,158 0775 | —0614 | 6479 228 | 2384
010 08 | —0,123 | 0,287 0165 | —0,165 0410 | —0573 | 16435 | =329 571
0,15] 12 0030 | —0172°| 0200 | —0200 0,140 | 0348 | 23.183 | —380 | —178
020 16 0,068 | —0070 0,140 | =0,140 0 0,140 | 25667 | «=253 | 385
030 | 2,4 0,028 0,010 0018 | —0019 | —0,039 0025 | 23559 | = 31 | ==157
040 | 32 0 0,010 | —0,010 0,010 | =0,007 0,026 | 10.493 20 2
050 ] 40 | —0,003 0,001 | «=0005 | 0,005 — — 15.963 4 26
060 | 48 - 0,001 —_ b = = _— 12800 | = | —
070 | 56 - —— — = - - 5600 [. — | —
0,80 { 64 - - -~ —. s — 6.460 -_ l -—
09 | 72 — - e - - - 3200 | - ‘ -
1,00 | 8,0 — - - s e - o - -
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En peneral, con los datos anteriores se pueden dibujar con aproximacion suficiente en Jos
casos prdcticos las leyes de N, y M, esfuerzos fundamentales para el proyecto del depdsito.

El valor del eslucrzo cortante Q, interesa menos, por lo que se suele hallar su valor maximo
para comprobacién, pues en los depésitos de hormigén este esfuerzo estd resistido amplia-
mente por el hormigén. Este valor méximo de Q, se puede obtener del grafico GIX o de la
tabla IX para x = 0.

Q. mag = ===

VA (Coef. XDy = — S0 X5 [ 1,910] = 5.240 ke/m.
2V3(1—¥v) '
Los valores de N, M; y Q. en las distintas alturas se obtendran\pbr medio de los coeficien-

tes Cocf. VII, Coef. VIII y Coef. IX, de los grificos G-VII, G-VIII y G-IX para «L = 11,65, y

Sus expresiones seran:
Ny = 32.000 Coef. VII

1.885 Coef. VIii
Qg = = 2,750 Coef. X .

Solucion por superposicién de estados.

Sc obtendra mediante la superposicion de los tres estados siguientes:

1.° Solucién particular correspondiente a las cargas exteriores, que constituye la solucion
membrana {VIII).

2° Estado correspondiente a la aplicacién de un esfuerzo uniforme R en e! borde inferior.

3.° Estado correspondicnte a la aplicacién de un momento uniforme M cn el borde inferior.

Los valores numéricos de M y R se determinardn con las dos condiciones siguientes:

[Wlgeo =0
dw
4] ~o.
Corrimicnto c¢n x = 0 de la solucién particular:
at | 12800
(3 ~ " Eé

Corrimiento en x = 0 debido a la aplicacién de R (grafico G-I):

2 V3(1-v2)al/_a_ - 4661 o
Ed s T Ed °

Corrimiento en x = 0 debido a la aplicacién de M {grafico G-IV):

2 V3(i—al .. 6788
Ed 8 = E8 )
Giro cn x = 0 de la solucién particular:
;a’ 3.200
TEs T T ES

Giro en x = 0 debido a la aplicacién de R {tabla A):

2*” - VIA =R = l%';s R.
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O

Jepositd de bhormigén armado, articulado en la cimentacién y'libic 'en el borde superior, -

de. 8 m.de altura, 4,10 m de radio exterior y 20 cm de cspesor uniforme de pared. Se con-
siderard. el depésito lleno de agua y se tomard un valor del cmﬁﬂ{,me de Pmsson igual a 0,2.

4 . N

D\atfm" : N . én - 3
Radio medio: 4 =400 m T S
Altura: ° L=800m ==
Espesor pared: ' 3=020m _ R {
Médulosde Poisson: y = 0,2 , ' A o7
Peso_especifico, Mquido: y = 1.000 k /m* ' ;
Lespechien. B4 ’ & e L’-nmoon@[m% 8.00
"= ;\-/-i(—‘:;’-fl = 1456 n i
B N va - H - P oo v B
S «L = 1,456 3 B = 13,65 LT )
wo yaL-lOOOX@XS:BZﬂOG B B
, ?aLa W -] \
: | 885 H 6 »
o 2V3(1 =) ) e
Sahﬂci@;ﬁ directa. . P i
sl e S e 1o P - . ) . g S T
IDl gréﬁco de la ﬁgura 9 da pdra xL = RR 65 o .
| =0165; k=085,
lu@cé ' % :’h «;7’:7

My max = 0,855 X 32000 = 28.32 kg/jm .

Y se presenta a una aitura X =8 X 0,165 = 1,32 m.

Los graficos’'de la figura 10 dan para »L = 11,55
= =0067; k=032,

luego [Malma = — 1.885 X 0,322 = — 607 m - kg/m .
v se presenta a umna altura x, = 0,067 X 8 = 0,536 m.

El valor méaximo del esfuerzo cortante Q; sera:

Onmen = — =Yy [Co0f, XTTJuno = —2.750 kg/m.

2V 3(1-—;-:»’)

Los valores de Ny, M. y Q: en las distintas alturas se obtendran por medio de los coeficien-
tes Cocf.V, Coef. XI y Coef XII de los graficos G-X, G-XI y G-XII para :L = 11,65, y sus
expresiones serdn;

Np = *32.000 Cocf. X
Mz =  1.885 Coef. XI
Qr = = 2.750 Coef. XIZ
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Solucion por superposicion de estados.
Sc obtendrda mediante la superposicién de los dos estados siguientes:

1. Solucién particular correspondiente a las cargas exteriores, que constituye la solucion :
incmorana.

2° pstado correspondiente a la aplicacién de un esfuerzo uniforme R en el borde inferior,
El valor numérico de R se determinard con la condicidn siguieite:

Wl =0,
Corrimicnto cn x = 0 de la solucién particular:

vall _ 128.000

Eé Ed
Corrimiento en x = 0 debido a la aplicacion de R {grafico G-I):
o :i{_s'}j}‘-”j a -I/Z“ 061
E3
La ecuacién que define el valor de R sera:

128.000 - 4661 R =0,
'~ donde :

R = 2.746 kg/m, O

y las expresiones de ios esfuerzos son:

N, = yaL (1 —{-)+ 2 Vi}g"’)“ 2.746 [Cock. 1] .
M, = —V 383746 [Coef. 111
V3(i—»)

Q, = ~ 2.746 [Coef. I1I] .
Todos los valores de los coeficientes se obtendran para »L = 11,65.

Los valores de los esfuerzos se dan en el cuadro siguiente, y su representacién grifica, en
la figura 12.



Q sus cxpresiones serén:
N, = 11.500 Coef, VIi

M.= 678 Coef. VIV

O = —= 883 Coef. IX

«glucisdn por superposicidén de cstados.
Se obtendrd mediante Ja sup rposicion de los tres eslados siguientes:

1°  Solucién particular correspundientc a las cargas cxicriores, que constituye la solucién
membrana.

1 Esiado correspondiente 2 [a aplicacién de un esfuerzo uniforme R en el borde inferior.

3.7 EHstadoe correspondiente a ir aplicacidn de un momento uniforme M en el borde inferior.
Los valores numéricos de M y R se determinarén con las dos condiciones siguicntes:

(Wl =10

Cd
ie‘ﬂ =0

Se tendré:

O Corrimiento -a x -= 0 de la solucién particular:
yall, _ 57.500
Eé =~ Eé
Coriimienty za .. =0 debido a la aplicacién de R:
2a? 2a? 65,565
Ed — »R[Ks + Ks] = E&IBIBR“»«TR(

Corrimiento en x = 0 debido a Ia aplicacién de M:

aLy 2 V 3(1—=%) - ally —— 84,87
o) vadL, M[K; + K] ) M. 1,476 x 10 =3 M.
Giro en % = 0 de la solucién particuiar:
e 805
Eé = ES
are o x = 0 debido a la aplicacién de R:
wo, © . 84,885
E}‘xzk[l&g -+ 2K3-—=1{3+2K4]" Fa 5657?‘}1{@ E‘«(’ R.
O Gire en x = O debido a la apl. acién de M:
2\/3_(1"“”;) ° ¥, v aLy RL, 1 = 221 89
—-—W"‘MM[Kl'ﬁ'ﬁ’umsﬁ, . a8 —-E‘o =R umes Etg M . 3,85¢ % 1070 o e Wﬁﬁ - B
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wijeaaprlo o
Deposito de hormigén armado em.potrado en la cimentacién y libre en el borde - - .crior,

de 2,30 m dc altura, 5,10 m de radio exterior y 20 cin de espcsor uniforme de pared. Se cor. O
siderard el depésito lleno de agua y se tomara un valor del coeficiente de Poisson igual a 0,2.

Datos.

.J.;Q

Pcapas— g e e '.—J; I T -
Radio medio: a =500 m ’ Iz )
' . 3
Altara: L=230m \\E‘ : {x 10000(9/«\& 4
Espesor pared: 4 =020m ‘
Médulo de Poisson: v = 0,2 °L——,§-m——-§

Peso especifico liquido: y = 1.000 xg/m’

M—_ = 1,3027
V aé
xL = 1,3027 % 2,30 = 2,996

yaL, = 1.000 X 5 %X 2,3 == 11.500
yal.d

2V 31 —+)
Selucion directa.
El gratico de la figura 6 da para »xL = 2,99 O

{-"- =0,560; k=x0335,

WCEO
Np mez = 0,335 X 11.500 = 3.852 kg/m .

Y s¢ presenta a una altura xo = 2,30 X 0,56 = 1,29 .

Los gréficos de la figura 7 dan para «L = 2,996
=043; = 0195; ki =065; k=—0192,

luego

[Mireo= 678:2G,65 = 440m - kg/m
M mia = — 678 X 0,192 = — 130 m - kg/m

Y sc prescnta a una altura x = 0,43 X 2,30 = 0,99 m.

La altura del momento nulo corresponde a x; = 0,195 X 2,30 = 0,45 m

Los valores de N,, M, y Q: en las distintas alturas se obtendrin por medio de los cocficien-
tes Cocf. VII, Coef. VIIL y Coef. IX, de los graficos G-VII, G-ViII y G-IX para »L =299, ¥y ()
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Las dos ecuacioncs seran;

37.530 -~ 65565 R + 84870 M = ¢
e 25000 4+ 84,885 R~ 221,890 M =0,

de donde:

R = 1.450 kg/m
M= 442m.kg/m

Y ias expresioncs de ios esfuerzos son:

: I « ETE ) VAT
Ny = yuL.\ | —A—-) -} 2_‘1_39__ v)a 1.450 [Coet. 1] 4 2 / ;(1 —-«—2442 [Coef. iV}
L ! \/ ad é
s
M, = Tﬂ%: 1.452 [Coel. 11] + 442 [Coef. V]
V355
Q = — 1450 [Cocf, 11— L25L =) 443 [Cock. ¥1] .
V ad

Todos ios valores de lov coeficientes se oblendidn para =L = 2,996,

Las valoves de los e-fuerzos ze dar en el cuadro siguiente,|y la representacién gréfica, en
h ;
ia figura 13

BINMPLO 3.°

-y pres s

-E X Cocf.'1 Cocl. Il | Coef. III | Coef. 1V Coef. V Coef;_‘f I Mo M, Q.

0 0 — 1,007 9 — 1,000 1,0004 1,000 0 0 442 1.450

005 | G118 — 0,855 | —(,128 — 0,720 0,722 0,980 — 0,257 195 291 £.192

01 1023 | —07t5 | —0C2i8 | 0485 0,487 0,926 0,437 497 166 955

0,15 | 90,3451 —0,580 | —0270% | ~-0,250 6,294 0,850 - 0,553 1.025 59 739

02 | 646 | —0460 | ~03075 ] 0,135 0,13¢ 2,760 0,617 1.553 — 6 551

03 (069 | ~025 | ~-03138 0,076, | —0,072 0,570 — 0,631 2.675 — 97 253

04 | 092 | --0,113 | —02715 ¢,185 | — 0,180 £.39G — 0,550 3416 — 129 49

05 | 15 | ~-0017 | --0,2092 0220 | —0.2i6 0,246 — 0,430 3.809 124 | - T

06 | 138 0,042 | —0,1430 281 | 0,208 0,136 -— 0,300 3.833 — 99 1 —133

07 61 0,077 | —0.0840 2,176 | —0,174 0,064 - {,186 3.599 — 85 — §48

08 | 1,84 0,092 | --9,0385 9,125 | —012% 0,022 - 0,094 3070 | — 33 | —127~
08 | 207 0,105 | — 00100 0,065 | --0,079 9,004 — 0,032 2.541 - 94 — 76

1 2,30 0,110 9 e! 9 , -— 0,028 9 0 1.848 0 e
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S¢ obtendrd mcdnante la superposxclén de lns oo cstados ssguxentes.

1° Solucién particular correspondiente a las cargas exteriores, que constituye el estadc
membrana, .

Lot

20 Estado correspondiente a_la aplicacién de un esfuerzo uniforme R en el borde intevior.
= valor nﬁmérf_cd de R ée determinaré con la condicién Big(aiente: ,
| [Wleo=0. . .
Corrimn.l.to cn x = O de la solucién particular:

yall, _ 51.500
E§ ~  Eo

Corrimiento en x = § debido a ia aplicacién de R:

22t 65,565
~53 1,3113R _-_\-_ETR'
As{ se tendra:

57.500 — 65,565 R =0; R=2877kg/m,

Y las expresiones de los esfuerzos son: '

O N, = yal ( f— )+ 2V3I=7) 3&1“ Ha ) 877 [Coef. T1.
‘ My = Y2 g77 [Coef. 11]
Vil —+)

Q: = — 877 [Coef. I1I] .
Todos los valores-de los coeficientes se obtendrin para xL = 2,996.

Los valores de los esfuerzos se dan en el cuadro siguiente, y la represemtacién gréafica, en
la figura 14,

EJEMPLO 4.°

e

X ‘ -
T X Cocf. I Cocl. II Coef, IIT - Ng . M. Q.
W =0 -1 0000 |—1007 | L0000 | —1000 | . @ — 00" 877
005 | 0115 | —0855 .|1=01285 | —0720 -1 ‘1261 | — 84 | - 631
o1 023 | —0713 | —0218 | —0485 21185 —147 425
015 | 0345 | —0580 | —02760 | — 029 3151 186 25
02 046 | —0d60 | —03075 | —0.135 3947 207 118
03 069 | —02356 | —03138 0,076 5127 —ai1 — 67
04 092 | —ot1i3 | —02715 0185 |. 5610 —183 —162
05 115 | —007 | .—09092 0220 5556 14l 193
0% 138 0042 | —0,1430 0211 51080 — 9 185
O 07 161 0077 | —00840 0176 4329 =~ 56 — 154
0.8 134 0092 | —00385 01125 3351 — 2 109
09 207 0105 | — 00100 0,065 2349 — 61 My
1 230 0,110 00000 0 1256 0 0

[ e ]
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Deposito de hormigdn amnado articulado en la cimentacion y libre cn ¢l borde superior, de
2,30 m de altura, 5,10 m de radio exterior y 20 cm de cspesor de pared uniforme. Se con-
siderard el depésito lieno de ugua y se tomars un valor del coeficiente de Poisson igual a 0,2.

Datos,
Radio medio: a=500m e I R T R S TR T 1020
Altura: L =230 m ¥=1000 kg, [m’ E
Espcesor pared: ¢4 =020 m
16dulo de Poisson: =02 "L &0 _%
¢ :s0 especifico lquido: y = 1.000 kg/m’ :
» = 1,3027
xf, = 2,996
yal, == 11300
_vald = §78
2V 3(T—v)

Solucién directs.
El grafico de la figura 9 da para »l. = 2,995
B 044 k=049,

T.

luego
My mox = 11.500 X 0,49 = 5.635 kg/m

Y se presenta a una altuva R = 2,30 % 0,44 = 1,01 m .
El g-afico de la figura 10 da para »L = 2,996
2 0256; ke=Gli6.

lucgo
(Vg Jman == == 678 X 0,316 = — 214 m « kgg/un .

Y se presenta a una altura xo = £,30 X 0,256 = 0,59 m.

Los valores de Ny, My ¥ G, en las distintas alturas, se obtendran por medio de los coeficien-
tes Cocf. X, Cocf XI y Coef. XIX de los graficos G-X, G-XI y G-XII para »L = 2,996, y sus ex-

presiones serdn: .

iy = 11.50u Cocf. X
M, = 678 Coef. X1
2, = — 883 Coef. XII
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O i saagpie 5'5

Do p(mto de hormlgon armado ¢mpotrado en la cimentacién y libre ¢cn el borde supenor, de
& in de altura, 6 m de radio medjo y 35 cm de espesor de pared uniforme. Se considerari el
depésito licno.de agua y se tomdra un valor del coeficiente de Poisson igual a 0,2, = |

11LGS. \ ~ L e “:_;:__: e o {_,,:_, g
Radio mecdio: a =600 m. ¢ |
Altura: L =800 m '

Espesor pared: 0 =035m ’ o35 .00
Muodulo de Poisson: v = 0,2 ' xaiooobig.lm? g |
Peso especifico liquido: y = 1.000 kg/ni* 1 ’ 0
. % =0,8989 H ' : /
CxL =17,1916 A\ — &
 yaL = 48.000 L eam
—rald 4950 o S
2V 3(1—+) .
_.}LI:;\L?;Q__ = 4.450
O 2V3(1 =)
Solucmn direcia. ‘ ) i
" El granco ae ia hgura 6 da para L = 7,1916. o

-f = 0,315 ; k= 0,08:? ’

luego .
Noms = 32880 kg/m y R=25rm.
El gréfico de .a figura'7 da bara «L = 17,1916 . . Cl

{—‘;:o,u;l %:o,w; k, =086; , kn=~-0209,

luego

Mx mar — 4-257 m - kg/m en ) XxX=0
M-ogin =—1.034 m. - kg/m en % =168 m.

El moiuento es nulo en x = 0,8 u:.

Las expresiones de N, M; y Q, son:

O : N, = 48.000 Coef. Vil
M, = 4.950 Coef. VIII
Qx = — 4450 Coef. IX
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O En el cuadro siguiente se dan los valores de Jos esfuerzos, y su representacién gréfica, en la
figura 15. )

s GHIPLO 9.

%

X E Coef. I Coct. 11 Coef. 11X Cocl. IV Cocf. V Coef. VI Ne M, Q.
0 0 — 1,000 0,000 - 1,000 1,000 1,000 0,000 0 4.262 8.281
0,4 0,05 - 0,653 == (,2455 - 0,407 0,407 0,900 0,491 4090 1.575 5251
(& 0,1 - 0,365 - 0,321 -— 0,045 0,045 0,685 — 0,640 12455 | — 38 2.825
i2 0,15 - 0,160 - (0,299 0,140 ~ 0,140 0,462 - 0,600 20.721 — 785 1,140
1,6 0,2 — 0,031 - (0,2355 0,205 ~= 0,205 0,267 « (0,470 27.158 | — 1.031 103
24 03 0,064 — 0,096 0,165 - 0,160 0,033 «=(),192 32704 | - 743 | —630
22 c4 0,054 - (0,015 0,070 = ,0675 - 0,040 - 0,036 30834 | —— 308 | -—465
4 0,5 0,025 0,012 0,012 e (0,013 == 0,035 0,025 25696 | == 38 | «. 195
48 0,6 0,004 0,012 ~ 0,0075 0,010 - 0,018 0,025 19970 34 | -~ 34
56 0,7 - 0,002 0,0065 - 0,009 0,010 «=e 0,004 0,012 14.634 43 29
54 0,8 —0,0035 0,002 e 0,005 . 0,006 e . 0 9535 | i8 41
72 0,9 — 0,0035 0,000 0 1 o 0,603 4487 0! — 11
8 i 0,000 0 0 ¢ e ¢ 0 4] G

! i
0, 200 G p .00 & aet
& - 706 - 740 A L
13 81
3 €,00 o G060 - B00
a3 Py
800 306 4 8o
/ 19070 . S T -34
// 23696 i &00 - 407 . -3 &R0
/ T TETY o ‘ -85
L0 2,60 - 290
o - t-{-530
1 L. 100 2,00 } 208
\ 27188
\ 20721
L 400 » s 1.00
-8
A
. 1 i 1 1 i [ ] 14283 4 ) f ed s
Q 30000 20600 - f0.000 o | . 4000 3000 2000 §000, | =100 <3C0C "G00 6000 8300 2000 | - 3053
ig. 15 N, o Wi Qx




Soluciéon per superposicién de eslados.
Siguicndo ¢i mismo camino que =n los ejemplos anteriores, sc tiens:

Corrimicnto 2n x = 0 de la solucién vparticular:

yall, i

B = Es £.000.

Corrimiento en x = 0 debido a la aplicacién de K:

a!

- 170
E3 L797T9R.

Corrimiento en x = ¢ debide a la aplicacién de M:

al L
EB‘A,{’J'A’&.;IVA&

Giro en x == 0 de la solucién particular:

*
oy o

o) OGS .

o

Giro en x = 0 debido a la aplicacidn de R:

a!

E3 16163 K. ;

&

Giro en x == 0 debido a la aplicacién de M:

-2
2%

Yy 29059 M .

Las dos ecuaciones que expresan que

| ow .
{W]xmo =0 Y E_LE—J x=0 =
son:
8.000 — 1,7979 R + 1,6163 M = @
- -1.000 + 1,6163 R — 29059 M == 0,
de donde \
Ro= 8.281 Iyl
Mo 4,262 m o kglia,

¥ las expresiones de los esfuerzos son:

. 8.281 [Cozf. 1] + 2 1/-:"%%::?12) 4.262 [Coef, IV] .

X 2\./3(1—-1?)21
L )+ Vas

M, = -——Y- 2 8281 [Cocf. I1] + 4.262 [Coct. V] .

N,=yax,(x-

V3=
Q. = -—8.281 [Coef. ILI] .__.y‘.f_(._!:g.ﬂll 4,202 {Coef. VI] .

a
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s~

O

-

.~ Corrimiento en'x = 0 debido'a R: o

7y

el .
+'Giro en-x = 0 debido a R;:+

Corrimiento en x = L debido a R

J

A 5 L L
- =~’| ts

r

Gire en x = L debido a R;:
Corrimiento en x = 0 dehily a Ras
Corrimiento en x = L debido a R

Giro en x = 0 debido a Ry:

P .t A

Giro en 5 = L_debido'g Rz

P I . e . v,

I

s Cornmiccio en £ = O debndo a Ma

B
s

D

Corrimiento en x = L debido a M;:

Gi‘ro en x = 0 debido a M;;
Giroenx = L 'debi'dolg M
Corrimiento en x = .O:debidova Ma:
Corrimiento en x = L debido a My

Giroenx =0 debido a M

Giro en x = L debido a M- ’.‘tl N

I

. R
— 0,4785 =

— 2,621 —— Ed R;.

aZ
02944 1o R, .

16,977 - Etgi.

Rl

0,4785 =L T

02944 -2 Ry,
e 4‘4‘E‘5‘R¢'3\

2,528 —— E(S Rg

— 16977 —2 R, R R

Ed’ ’

v

~m-o,1oifEa_@:TM,

3, 354 -2

E() M?'

3,745 —% B

M,

44,384 5 -

e 4t 3 s m————

R Py ey




e R
wjewmple 6

Depdsito de hormigon armado empotrado en la wimicntacion y en el borde superior, de 2,30 m O
lc altura, 5 m de radio medio y 20 cm de espesor de pared uniforme.

Iratos.
e
Radio medio: =5 s T oz
adio medio a = 5,00 m ¥=1000Kg./m? _J;02 [3_30
Altura: L=230m ‘ l
X & | \ v
Espcsor pared: d=020m \
. L 50}
Mdédulo de Poisson: y = 0,2 v L
Peso especifico liquido: y = 1.000 kg/m®
x = 1,3027
xL, == 2,996
yal = 11.500

Solucién por superposicién de estados.

Se obtendra mediante la superposicion de los estados siguientes:

i.> Solucién particular correspondiente a las cargas exteriores, que constituye el estado
membrana. i

2° Estado correspondiente a ia aplicacién de un esfucrzo uniforme R, cn el borde inferior.

3. Estado correspendiente a }a aplicacion de un esfucrzo uniforme R; en ¢l borde superior. Q

4.° Estado correspondiente a la aplicacién d¢ un momento uniforme M, en el borde inferior.

5.° Estado correspondiente a la aplicacién de un momento uniforme M; en ¢l borde suverior.

Los valores numéricos de Ry, Ry, My ¥y M; se determinardn coun las condicione~

[W]eeo =0
{W]!nL =0
[ dw .
_—éi-)z—._}xmo i
dw
X dX Ju-l_ - 0
Corrimicento en x = 0 de la solucién particular:
al
2.300 5
Corrimiento en x = L de la colucion particular: 6.
Giro cn x = 0 de la solucién particular:
1\1
| 1.000 TR
Giro en x = n de la solucics particular:
X a’
== 1000 ) , O



N I Cocl. Cocl. ) Cocf. Cocf. M Coct. “Lodl. Cocf. i Cocl. ; 0
. 11(3/1) ‘LIII(I--/L) V(-/L)( Vi-on 1y IH(:--/L) Vieny i Vigesmy i
B 5 i ol e e
0 (A RteN | B B v - 425 T 0 o ] o 1.469
16 —0,2183 |, =0,0099 | 0,926 S0004 1~ 146 0,485 0,005 0,437 - 0,032 974
RI — 03075 | —0,038 1. 0,773 0,022 ) | 0,135 0,125 0,617 - 0,004 568
JURTHN — 03130 { —0,0840 (573 0,064 —124 | — 0,077 0,176 0,631 | — 0,185 259
7808 — 02717 | —0,1429 1 - 0,393 0,136 ‘e 157 | — 0,185 0,213 | 0,551 — 0,301 38
100} —0,2090 | —0,2090 0,246 0,240 e 146 | — 0,222 0,222 0,430 — 0,430 —118
2588 —0,1429 { —0,2717 0,136 0,393 - 106 } —0,213 0,185 0,301 ~'0,551 | =230
1.858 —0,0840 | w0313 0,064 0,573 - 42 | 0,176 0,077 0,185 —0,631 | =313
LOLL b == 00380 | ==0,3075 | 0,022 0,763 37 | ==0,025 | =0,835 | 0094 | —0,617 | ~ 2380
272" | —0,0099 | --0,2183 | 0,926 131 — 0,065 | —0485 | 0032 | 0437 ' =429
0 0 -0 N - 1 233 ¢ -1 0 . 0 - 451
L
‘uﬂ-—- 23 e
\ - 22 - 2.2
Vo
[all =420 |
\ - 2w - 20
5
./Eﬁ 330 |
vl 7} - .0
1y, : ¥ P jv ——— . L B E :‘:\
LI £ 6
) 5 e - N B
-105 04, o '-_ ¥
L 1.2 L T
L |- 18
i— 0 10
Il:iﬁz
|
- [.Y:] - o0
s Ti—fents
' i‘
! Lf ' ee - 0.6
Co
e P > o i ‘
E BT A Y ¥ Ser S
\ ' [N - ’u \u‘: \;,'».“ B T
> A A - {‘» v K |.J'n_
-, - N A ' .‘ v' .x - - N
P A b 423 SR 1 11469 4 1 ]
2000 2000 1000 + | = 500 e | = . =500 iB00 1000 ©00 o | = =GOU ~1000
Ncp ‘ L Mx Qx Fig. 16
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El sistema de ecuaciones quedara en la forma:
2300 — 2,621 Ry + 0,2944 Ry + 3,394 My — §,102M; == 0 O
0,2944 Ry — 2,621 R;— 0,102 M) + 3,394 M; == ©

-=5.000 + 16,977 Ry - 0,4785 R;— 44,384 M| — 3,745M; =0
~5.000 + 04785 Ry — 16,977 Ra + 3,745 M, - 44,384 M, = 0,

de donde:

Ry = 1469 kg/m My = 425 m - kg/m
R: = 451 kg/m My = 233 m - kg/m

Y las expresiones de los esfuerzos son:

\ - -
Np == yal ( 1 ~—=~£—(~) + 2V 301 -mv’)] °§— LR Cocf. Yo + Ra Coef. Igwnny] +

+2V3I0=7) _;1; [ My Cocf. IVan + Mz Coef. IV(-smy] -

M, = —l/—-—--"-— Ry Coef. IT,/ + R; Coef, II“_,/L)] -+ [ Mg Coef. Vo, -+ M Coef. V(l..nl!.)
\/ 3(1—%)

Qu = = [Ry Coef. MLy + Ra Coef. IIu-sy} +- v 3§/1 (=) M, Cocf. IVen, + Ma Coef. IVaowy] -
a

Todos los valores de los coeficientes se cbtendran para «l = 2,55

Los valores de los esfuerzos se¢ ca.. en el cuadro siguiente, y su repiescinacién gréafica, en
la figura 16.

EJEMPLO 6.°

|
|
x ! Coef. Coef. f. .
Z | x| Coef.T | Coet. 11 |Coef. INI| Coct. 1V | Coct. V |Coct vi | SO | pFo°h | fock ) Coef
L . ) ; (I/\"-) {t-e/L) {2/ (/e
S SN SR U —
l :
0 1o |—to06| 0 i i 1 0 |—100! om3l 1 1 ._op3
0.i6 | 6,23 | —0714 {—02183| —0,485 | 048 | 0926 | —0437 | —0714| 0104 | 048 | —008
020 | 0446 | — 0400 {--0,3075 | —0,135 | 0,14 | 0763 | —0617 | —0460 | 0094 | 0,14 | —0,13
030 | 0,69 | —0258 | —03133| 0,077 | —007 | 0573 |—0631 | —0258 | 0076 | —0,07 | —017
040 | 092 | —0,113 } —02717| 0,185 | —018 | 0393 | —0551 | —0413 | 0042 | —018 | —0.20
050 | 1,15 { —001¢ |—02090| 0222 | —021 | 0246 | —0430 | —0016 | —0016 | —021 | —021
060 | 138 | 0042 01429 0213 | —020 | 0136 |-—0301| 0042 | —0113 | —020 | —0.18
070 | el | 0076 |—00840| 0,176 | —017 | 0064 | —0185| 0076 | —0258 | —0,17 | —0,07
0:80 | )84 | 0004 [—00386( 0125 [ —013 | 0022 | —0,094 | 0094 | —0460 | —0,13 | 0,14
090 | 2,07 | 0,104 |-~0,0099| 0,065 | —008 | 0004 | —0032| 0104 |—0714| —008 | 048
50 | 230 03| 0 0 | —003f 6 .| 0 0113 | — 1006 | —003 | 1 O
; '
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Los vaiorcs numéricos ‘de B,, M;, Ry y'Ma se deiernunardn con las condiciones:
N I - ' ‘ T
by )

[Waleo = dws | -
24r=0 = U, =y
o ’ dx Jv.-o ’

- E d ! ‘
' lWl]llmO = [Walset, ; i %]g-u = [%‘:‘ﬁj Belo

L. te ‘superior del depdsito.

Corrimiento en x = 0 de la solucién particuiar:

R E
3iro en x = U de la solucién particuias.
184528
E
Corrinueats en x = 0 debido a R;:
) - 436,1873 %L .
iy en £ = O debido a Ry
515529 g- .
corrimiento-en x = 0 debido a M;:
M,
1 515,5?98 h
Giro € x = J debido a M- .
M
— 1.218,6093 B

Parte inferior del depdsito.

Corrimiento en x = 0 de la solucién particular:

822.857
E

Corrimiento en x = L, de la solucién particular:
‘ .. 4114285 C
—F ,
Giro en x = 0 de la solucién particular:

102.857,14
—5 .

Giro en x = L de la solucién particular:
o 102.857,14

Dt
Aw
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wigeaiple &

Depdsito de hoimigén armado, cmpotradoe eu la cimentacién y hibre en ¢l borde superior, de
espesor d; = 0,35 m en los 4 m inferiores y & = 0,20 en los 4 m superiores y 6 m de radio
medio. '

O

. .
diaewke, o

Radio medio parte sup. a = 6,075 m ["A

t -
Radio medio parte inf:  a: = 6,000 m l . - "&‘-‘9“20 400
Altura parte superior: Ly = 4,00 m {
Altura parte infcrior: Ly = 4,00 m i ¥ =1000 Kg./m? ¢ T
Espesor parte superior: & = 0,20 m H ' _é;ﬁ;ﬂés
cospesor parte inferior:  d; = 0,35 m fj f 400

2
Médulo de Poissen: = 0,2 i % L

, : : AN R B
Peso especifice liquide: y = 1.000 kg/cm?
= i.1819 6175 -4

x == ,8989
iy = 4,7276
sl = 3,5957

Selucién por superposicion de estadgos.

Se obtendra mecdiante Ia superposicién de los estados siguientes:

1‘0

2°

3°

42

5.0

6.0

8.°

46

Solucién particular correspondiente a las cargas exteriores, que constituye el estado
menibrana, de la zona superior dei depésito,

Estado correspondiente a la aplicacién de un esfuerze uniru....e Ky en el borde inferior
de la zona superior del depésite. ’

Estado correspondiente a la aplicacién de un momento uniforme M, en el borde inferior
de la zona superior del depésito.

Solucién particular correspondiente a las cargas exteriores, que constituve i es:. .
mcmbrana, de la zona inferior del depdsito.

Estado correspondicnte a la aplicacién de un esfuerze uniforme — R, en el borde supe-
rior de la zona infericr del depdsito.

Estado correspondiente a la aplicacién de un momento uniforme — M; en el borde su-
perior de la zona inferior del depdsito.

Fstado correspondicnte a {a aplicacién de un esfuerzo uniforme R; en ¢l borde inferior
del depésito,

Estado correspondiente a la aplicacién de un moments uniforme M; en el borde inferior
del depdsito,



O

corrimicnto cn x = 0 dcbidqha M;: ‘ o
M,
166,2171 %~ .

Ceormiento ea x = L: debide & My

M:
8,1446 E

Giro en x = 0 debido a M;:-

M,
- 299,7962 5

Giro en X = L; debido a M;:

M,
21 ,903? 5

El sistema de ecuaciones queda en la forma:

—  4,6229 R, + 8,1446 M, — 184,9165 R; + 166,2171 M, + 822.857,10 = 0;
— 8,057 Ri~—~ 21,9039 M, + 166,4362 R,— 299,7916 M, — 102.857,14 = 0 ;
— 621,1038 R; + 349,3118 M, — 4,6229 R,— 8,1446 M, + 326.683,50 == 0 ;
— 349,0939 R; + 1.518,4055 Mi— 8,0458 R- + 21.9035M, + 81.670,86 =0,

de donde:

Ry = 4249 kg/r.

M, = 239 m-kg/m
R, = 8.224,9 kg/m
' M; = 4.209,7 m « kg/m- "

¥ las expresiones de Io. zsfuerzos sor:

Parte superior del depdsito.

)
N

N, = 24.300( 1 -—%) + 6.096,7677 [Coef. 1] + 404,9865 [Cocf. IV] .

M, = 359,2233 [Coef. II] + 28,8619 [Coef. V1.
Q. = — 424,566 [Coef. II1] — 28,2024 [ Coef. V1] .

Purte inferior del depdsito,

N, = 24.000 ( 2—-% ) + 88.715,83 [Coef. L] — 4.579,81 [Coef. Tn-sm] +
+ 40.821,82 [Coef. IVi] + 231,39 [Cocf. IV-xw)] .

M, = 9.149,12 [Coef. IT.n] — 472,31 [Coef. Il1-ay] + 4.209,68 [Coef. .\f,}n.] +
+ 23,86 [Coef. V(23] .

Q. = — 8.224,30 [Coef. ITT,n] — 424,57 [Coef. ITX(1-a/)] = 3.70t,. Toef. V) +

“ - 21,45 [Coef, VIg-amy]-
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Corrimiento.en x = 0 debido a —Ru:

R
<—-4,6_22‘9 =

Corrimicnto en x = Ly debido a — Ry

LI

184,9165 B

Giro en x = 0 debido a =Ry

Giro en x = Ly debide a - R;:

Corrimicnio ea % = 0 debido a — My

TN A T,
: Corrimiento en & = L; debido a == M
\ o "

166,2171 B

Giro en x = 0 debido a — M;:

My
- 21,9039 E

Giro en x = L; debido-a — M;: .

L M;
299,7962 B

_Corrimiento en x == 0 debido a Ry

R
._,,,184,91‘§5‘ =

- N s i
Corrimiento en x = L;'debido a Ra:

i

4622088

Giro en x = 0 debido a Ra:

) : - Ri -

}ﬁ ’ | 166,1{:}5912 o

Giroenx=1la de‘pido{:g Rat

- e (f ‘ L .

, R

gx ""-8,0457 E [}

i ¥

]
i
]



" EJEMPLOY 1° (Parte inferior)

s 1 bty o ‘ :‘irvf'- ‘
i
. .
— x Coef. I Coef. 11 | Coef. HI | Coef.1V Coef.V | "Coef. VI N, M, O,
o —— - o - | ———— ——
0 0 — 1,000 0,000 —1,000 | 1,000 1,000 . 0000 -f:-<-~ - 0" “4.210 8.224
-0,1 04 -=0,653 — 0,246 — 0,407 T 0406 0,899 - 0,491 ° 4.049 1.536 |- 5.195
0,2 08 —0366 1 —0321 | —0044 0,041 0,637 ~—00640 | - 12,25 | - 36 |- 2,758
04.1 . 1,6 ~0030. | "=0234 | 0204 | ==0212 0,270 — 0,460 . 26.739 —958 | = 8
0,6 24 U067 | ==0,096 - 0,157 - 0,167 0,047 ~0,170 || 32815 | --563 w744
0.8 32 .058 1| ==0,019 0,060 | ~0,058 - 0,007 ~0,007 33:263 - 35 | 462
0.9 '3,6 0042 || ~—0004 . 0,024 = 0,004 — 0,004 0,016 .| -, 33.047 . -84 | - 96
10 [0 40 | --0025 .} ' 0000 © 000 0,048 - 0,000 0000 | --32988 . .24 ' 425
! o
L. 300 o se
9
- 7.00 - 709
. -0
- 6.00 ' , 4 600
49
8.00 41 806
[ -100
-82
- --g-a?..ﬁﬁﬁ.--_l . 4.c0 R /. !_-.‘.IQQ .......
.l 0047 | "o <
} 33.263 KN -38
: { . 3.00 300 -
32818 ‘ : -
\ - 100 ' 2.00-
: 950 )
, J
L 000" ({//
20.000 0000 100007 - ¢ A - 4000 - 3060 - 3000 T K000 - e o «1.000 * 3.000

Fig. 18

61

I
-




Los valores ac los cocficientes se obtendran para xL = 4,7276 en la parte supcrior ¥ para
x«I. = 3,5957 c¢n la inferior.

Los valorcs de los esfuerzos se dan en los cuadros siguientes, y su representacion grafica, en

las figuras 17 y 18.

EJEMPLO 77 (Parte supesior)

X
-E x Coef. 1 Cocf. 11 Coef. 111 Coef. IV Coef. V Coef, VI N, M, Q.
0 0 — 1,000 0,000 — 1,006 1 000 1,000 0,000 18.608 24 4258
0,10 0.4 — {1,555 — 0,284 - 0,272 0,272 0,839 — 0,567 18.596 — 82 131
Y 0,8 - (1,276 — 0,315 0,088 - 0,688 0,542 -— 0,630 18026 — 100 20
0.40 1.6 0,043 —0.143 0,190 —0,192 0,096 0,288 14.795 — 49 | —73
0.60 24 0,058 - 0,020 0,069 e 0,075 e 00,035 s (0,028 10.043 - 8 — 28
0,5 3,2 0,017 0,006 0,000 0,000 —0,035" 0,039 4.964 i — 1
1,00 4,0 - 0,018 0,000 0,600 0,035 0,000 0,060 -85 0 0
|
e ou
—‘ ~
- 700
-2
-l s00
-7
i 500
~20
o
RSN I 374
3000-
20004 /
-8
818R —
!F‘g. 17 v 424 /| [} v 1 1 ¥ L .
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do Depodsitos de espesor de pavred variable

Si sc supone que cl espesor de la pared 6 no cs constante, sine una funciénu de la coordena-
da x, cs decir, ¢ = 8(x), se plantca el problema de la intcgracién de la ecuacién diferencial
de cuarto orden [III], con cocficientes, en general, variables.

La rcsolucion de este problema presenta muchas dificuitad.. de orden matematico. por lo

que a continuacién se desarrolla, a titulo de ejem-

plo, ¢l depésito lleno, en el que el espesor es funcién

lineal de la coordenada x. Este case ha sido cstu-

diado por W. Fliigge y Timoshenko *, r + J
f

De acucrdo con ¢l crigen y convenie de signos que
sc viene utilizando en este trabajo. se tiene:

b= '(TS_E;' (L =x) =B (L1-x) B ?_o,

Kﬁa—mﬁﬁ.;—r)- z=¥(L-x)

J,

—
e
e
T

La presién de un liquido es siempre normal a la ' '

pared del depésito que lo contiene. Sin embargo, al ‘ i
tomar aquf ¢l valor de esa presién como fuerza en
direccion Z, no se comete inexactitud sensible, dada Fig. 19
la pequeciiez del dngulo’ de inclinacién que se utiliza

normalmente en depésitos. .

Sustituyendo en ia ecuacién [JII] se ticne:
KF dxz [U.g X) - (Lg"X)W X(L X)SO

Una solucién particular de esta ccuacion es:

W =2 Eﬂ er

# W. FLlcer: Statik sund Dinamik der Schalewn, Springer Verlag, 1957; Tmosumm' Teoris de placas planags
» curvas. Editorial Acme Agency, 1947,




Los esfuerzos correspondientes a esta solucién particular serés (ver férmulas [II1 y [Ib]:

| prn--—E——S—-« w=Ya(L-x)
CJW?;_ L] XG
dx (L| X)‘ Eﬁ ()

C ¥a'AY(L-L
e .ot = SEE G ")\
Qn"‘o i

Aqui el valor de K no corresponde a una constante, corao en ¢l case de depédsites de cspesor
-fe pared constante. Su valor es

I(B(Li X)3 — lz(lEﬂ vz) (L!““‘.“x)s

De la observacién de es:os esfuerzos se deduce que el momento flector M; debido a la solu-
cién particular es constante,

Adcmads, su valor es, en generai muy pequefio, ya que lo es # en los casos corrientes de de-
positos.

Puede despreciarse este momento M: al realizar el cilculo de un depésito de este tipo.
(

A la solucién particular anterior, habra que sumar Ja parte correspondiente a la solucién ge.
neral de la ecuacién homogénea:

o 4T x)? dW_] -0

Esta ecuacién se puede poner en la forma:

Y I8 PR VI pRR - Ny LAY || R 3 I
[-x {dxl_([" x) 3% [Tf,j:)? ?5{((“" X) dx)]]} Roc? WO
$i utilizamos los sfmbolos siguientes:

0= 1y e [ 5]

Vo L 12(1-9)
RS quz ﬁﬂai

La ecuacidén se puede poner en la forma siguiente:

o[p(w)] + X' w-0 FXI]

b4



l©,

¥ bicn ¢.. una de las dos formas siguientes:
p[o(w)+i N'w]-i K'[p(w)+i Xw]-0
D [D (w)-1 )\zw}-i \' [D(w)—i )\Zw] 0

Lucgo veremos que la ecuacién [XI] se satistace para las soluciones de las dos ecuaciones
de segundc orden:

D(w)+i N'w=0
D(w)-i Xw=0

S
S suponemos que Wi ¥ Wy sean las scluciones de ia primera, wi ¥ ws serdin las de la segunda,
debiéndose cumplir:

[XIr}

%:X,“'i XZ W,;:X;,- i XQ
Por lo tanio, la solucién general buscada de la ecuacién [XI] serd:

w = KiX; + KX, 4 KX +“'K4X4

en la que K.1 K K» y K+ son constantes arbitrarias y Xi, Xa, X, y Xe funciones de x, deter-
minadas como soluciones en la forma indicada anteriormente de la ecuacién [XII].

Desarrollando la ecu;acién [XII] resulta: -
L-x x dx [U“‘ )z \:] fi Moo
Haciendo e! cambio de funcién y variable o .
EowyTiE  © e h{ToR)
la ecuacién anterior toma la forma:
0" gv?i N dq"’(‘? i)é» =0
que es la conocida ecuacidn de Bessel, cuya solucion es la seric infinita de potencias:

3 ¢ e ;
é‘m D 7.5 " 2076 2leeyie T 1= K3n)

en la que Ji(y) es la funcién de Bessel de primera especie y orden 1,




Las funciones de Bessel de primera especic y érdenes 0 y 1, vespectivamente Jo(n) y Si(a),
cumplen la condicién:

\ {
J' (VI’ == dJ \{1\

2 b vIG
J("l) l (2‘2)2 @46)2

Zomo g = 24 v (L —x)i, se descompone J, en su parte real e imaginaria

Jo ()= v, (A VI )41, (205X

siendo:
M VLi-x A Viix
v (AT ) =1- [ @ 4)1) ({‘u ;'852
WK ), (20T 2=k
s (D0~ (M), (TR wg)zz ...........
Como:
' 0 w dJo o e
é:- K' Js (ﬂ)““K dJ =K m w K mﬁ"ﬂ
Luego

o [ SR T

La segunda solucién viene dada por la funcién de Hankel de primera especie H'i(y), verif-
céndose . 1( )
Hi(o),_____ ddHo N
n

siendo H'(») la de grado 0.

HE () =5 (2K VGR) + i 4, (A V)
s (2)\\/::5'2)"""1‘\9, (ZM/E:‘)Z ‘“'2“‘ [R +|ogmp-iji)‘—vr'-—"-—z\4 (2}\\/’[;:'{()]
\t’u(?)\\/f;_) > Y, (’Z)s\/l_a— +- [Rzﬂogmpmw (z) L,-wﬂ

de donde:

AVEEY: S(3) (2AVGR\.  S(5)  [2AVGR\
R‘E( 2'I )(‘3.2)"( z‘x)"(s.h.s.z)ﬂ( z,x}"'"'""“"'

» S(D(zkwi‘&)‘: JOMIN =3 5(6) (V)

K291 7 . (63207 | (65632) 2

1L, .l
s{n) |+2+ Fob e

l6g e, 2. 0.57722

H6

O

O



y la segunda solucién buscada sers:

! w dHE (D) K" dhs () v_dis(®)
gz“K H|('1)“"K d,,l( "'V'Td(z)\vq:‘x:) K a‘ﬁmﬁ)

&= K" [w; (2VGx)+iy, (um )]

La solucién del corrimiento w sera:

we vtéx T [: Ky w,'(nm)m,w (z)\\/i‘;“-z)q:xam‘,u;(z}\\/l}fi)m,,g;(u L,-x)]

Teniendo en cuenta las relaciones

LR

uy (8) = o (6) - 4y (0) iy (0) ==V, (0)=5- U5 (6)
U5 (0)= ¥y (&)= V3 (0) Vi (0)= = (6)-5 ¥, (0)
6=2\Vx

los esfuerzos vendrén dados por las siguicntes expresiones;
[

Ny = -%‘S-w ot —-E—§~ V’T-!:';[Ki Y (9)+Ka iy (8)+ Ks Y3 (8)+ Ky Vi, (9)]

e (Lao oo KOVTER [ 645 01400, 01+ 84, 0] Ko T4 D008, ]+

+ Ks [ 67, (8)-40V, (6)+8v3 (1] - K, [0%; (8)- 4645 (0)- 8y, (9)]:]

an L%%'Em“i(zé" }‘2 m [Ki [9‘4" (9)"‘2 WQ(GH"‘ Ko Lb Q.'z (9)“2‘#; (O)J* K3 ]0193 \6;4‘2%; (B)J +

+ Ko [0, (8)-2 v} (e)_]

dw

3% " Q(L,:x;W [Ka [8ua(6)-24; (0))- Kz [0, (B)o2; (0) ]+ s [Ou, (8)-2¢; )] -

- Ka[ 8 (0)= 24, (0)]

25 todas las férmulas aneriores, ¢ = 24 YV Ly —x.

No hay que olvidar que la solucién dada anteriormente corresponde a la solucién gencral de
la ecuacién homogénca y que para obtener la solucién total habra que sumar la solucion
particuiar dada en [X].




Los valores de las funciones y y o' que interviencn en las expresiones de los esluerzos y .c-
corrido se pucden tomar de la tabla X111 %, si ¢ es menor de 6. Faca valores de ¥ mayores
de 6 se pucden utilizar en los casos practicos, y con suficiente aproximacién, los valores ob-
tenidos cu las expresiones siguientes:

~____!___ YU o ¢ ~ : \/2 . ) '__\

V{3 *Ving & €0 (‘fi 5 ¥, 16)~ Vire e cob(ﬁ-a- )
0 8

1 \7? 8 .1 ' o~ | V—E 0 n»

‘“2(9) =4 N GTQ: e S¢en (W" —8‘) VZ (9) —W.G Ve e “sen (W=+T]‘[

ne 68 3 ne 8
0
t A o, __2_, - vin (___9__ [ ' e\l & o Vi‘ 0 l‘(___
w, (0) \/ne e TsiEte Vi (0)~ Vqg & “cos (\li' a)
TABLA XIIL
!
;o0 w w v v v . W v w'a

0 1,0000 | — 0,0000 — 0,0000 | — 0,0000 0,5000 ( —0,0000

0,1 1,0000 | — 0,0025 — 0,0001 | — 0,0500 0,4946 —1,5410 —0,0929 6.3400
0,2 ; 1,0000 | — 0,0100 — 0,0005 { — 0,1000 0,4826 — 1,1030 —0,1419 3.1340
03 : 0,9999 | — 0,0225 — 00017 | — 0,1500 | = 0,667 —0,8510 —0,1746 2,0500 !
04 ! 09996 | — 0,0400 — 00040 | — 0,2000 0,4480 -~ 0,6765 — 0,1970 14970
0,5 0,990 | — 0,0625 — 0,0078 | — 0,2499 0,4275 ~— 0,5449 —0,2121 1,1590 l
0,6 0,9980 { — 0,0900 - 0,0135| - 0,2998 0,4058 —0,4413 —0,2216 0,9270
0,7 09962 | — 0,1224 — 0,0214 | — 10,3496 0,3834 —0,3574 —0,2268 0,7582
08 09936 | — 0,1599 - 0,0320 | — 03991 0,3606 - (0,2883 —0,2286 0,6286
09 09898 | — 0,2023 ~ 0,0455 | — 0,4485 0,3371 ~0,2308 —0,2276 0,5258
1,0 0,9844 | — 0,2496 — 0,0624 | — 04974 0,315t —0,1825 —0,2243 0,4422
11 09771 | —0,3017 - 0,0831 | — 05458 0,2929 —0,1419 | -~0,2193 0,3736
12 09676 | — 0,3587 — 0,1078 | — 10,5935 0,27i3 —0,1075 - 0,2129 0,3149
13 0,9554 | — 0,4204 — 0,1370 | ~= 0,6403 0,2504 - 0,0786 —0,2054 |~ 0,2656
1,4 09401 | — 04867 -~ 0,1709 | — 0,6860 0,2302 —=0,0542 - 0,1971 0,2235
15 09211 | — 0,5576 — 0,2100 | — 10,7302 0,2110 -~ 0,0337 - 00,1882 0,i873
1,6 08979 | — 0,6327 — 0,2545 | = 0,7727 0,1926 -~ 0,0166 --0,1788 0,1560
1,7 0,8700 | — 0,7120 — 03048 | — 0,8131 0,1752 = 00,0023 —0,1692 0,1290
1.8 0,8367 | — 0,7953 — 0,3612 | — 0,8509 0,1588 0,0004 —0,i1594 0,1056
1,9 0,7975 | — 08821 — 04238 | — 10,1433 0,0189 00189 ~= 0,149 06854
2.0 07507 | = 09723 - 04930 | = 09170 0,1789 0,0265 Q1300 0.0074
P 00087 | = 1,0654 - 0500 | = Q041D 01151 00175 - 1804 0067
22 06377 | = 1,1610 — 06520 | —~ (D006 0,108 0,0371 — 01210 00307
23 0,5680 | — 1,2585 - 0,7420 | — 0,9836 0,0911 0,0405 - 0,1120 0,0285
24 0,4890 | — 1,3575 - 0,8392 | — 0,9944 0,0804 0,0429 —0,1032 0,0189
25 0,4000 | — 14572 - 0,9436 | — 09983 0,0705 0,0444 - 0,0948 0,0108
26 0,3001 | — 1,5569 - 1,055} | — 00,9943 0,0614 0,045 - 0,0868 0,0039
2.7 1887 | == 1,6557 = LLIT38 | = 09815 0,0531 0,0452 == (,0791 = 0,001¢
28 0,0651 | = 1,7529 - 12993 | = 0,9590 0,0456 0,0448 = 0,0719 —~ 0,0066
29 ~=0,0714 | — 1,8472 — 14310 | — 09257 0,0387 00439 o~ 00,0650 = 0,0105

v Hsta tabla estd tomada de Tables of Functions, Jzhnsc-dmde, Berlin, 1933,

O
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i v W W’l ¥ Wy Y w v’
!
30 —02214 | — 19376 .| ~ 15700 |— 0,8805 0,0326 0,0427 — 0,0586 - 0,0137
" 3.1 —0,3855 | ~— 2,0228 ~ 1,7140 |— 0,8223 0,0270 0,0412 - 0,0526 -~ 0,0162
i 32 — 05644 | — 2,1016 T 1,8640 |— 10,7499 0,0220 0,0395 - 00,0470 -~ 0,0181
; a3 —0,7584 | ~ 2,1723 | — 20180 |~ 06621 0,0176 0,0376 —~— 00418 - 0,0195
i 34 — 09680 | — 2,2334 — 2,1750 |~= 05577 0,0137 0,0356 — 0,0369 — 0,0204
g 35 — 11940 | - 22832 = 23360 |- 0,4353 0,0102 0,0335 - 0,0325 - 0,0210
; 36 — 1,4350 | — 2,3199 — 24980 {~ 0,2937 0,0072 0,0314 ~ 0,0284 -~ 0,0213
A7 —1,6930 | — 23413 - 26610 [== 10,1310 0,0045 0,0293 -=0,0246 - 0,0213
i 38 — 19670 | — 2,3454 -— 28220 0.0330 -0,0022 0,0272 —0,0212 —0,0210
i 39 — 22580 | — 2,3300 — 29810 ¢ 000 0,0003 0,0251 - 0,0181 —0,0206
40 — 25630 | - 22927 -~ 3,1350 0,4710 | —0,0014 0,0230 - 0,0152 -— 0,0200
4,1 -— 28840 | — 22309 — 3,2820 0,7480 | -—0,0028 0,0211 —0,0127 —0,0193
42 —32190 | — 2,1420 - 34200 1,0320 -{ — 0,0039 0,0192 -~ 0,0104 -~ 0,0185
43 ~— 35680 | — 2,0240 — 3.5470 3430 | - 0,0049 0,0174 -—0,0083 — 0,0177
4.4 39280 | - 1,8730 = 3,659 16830 | —0,0050 0,0156 - 0,0065 —0,0168
4.5 ~=4,2600 | — 16860 v 37540 20530 | ~0,0062 0,0140 -~ 0,0049 - 0,0158
4,6 - 46708 - §AGL0 w3 8280 24520 | —0,0066 0,0125 - 0,0035 - 0,0148
4,7 — 5,004 | = 11,1950 - 3,8730 28820 | —-0,0069 00110 == 0,0023 --0,0138
4.8 - 5,4530 - 08840 - 39010 3,3420 | —0,0071 0,0097 o~ 0,002 -~ 0,0129
49 -— 58430 | == 00,5250 — 34910 38330 | —0,0071 0,0085 | - 0,0003 -~ 0,0119
50 -—0,2300 | == 0,160 - 3,8150 4,3540 | ---0,0071 0,0073 0,0005 -— 0,0109
5,1 — 6,6110 $,3470 - 3,7590 40050 | - 0,0070 0,0063 0,0012 - 0,0100
52 -— 6,9800 10,8660 - 3,6270 54840 | — 0,0069 0,0053 0,0017 - 0,0091
5.3 - -7,3340 1,4440 ~— 3,4450 6.0890 | ~-0,0067 0,0045 0,0022 -— 0,0083
54 - 7,6670 2,0850 -— 3,2060 6.7200 | — 0,0065/ 0,0037 0,0025 —0,0075
55 -~ 79740 2,71890 - 29070 73730 | —0,0062' 0,0029 0,0028 -— 0,0067
5,6 — 8,2470 3.5600 — 25410 8,0450 | —0,0059 0,0023 0,0030 — 0,0060
57 — 8,4790 4,3990 - 2,1020 8,7340 | — 0,0056 0,0017 0,0032 - 0,0053
58 — 8,6040 5 3070 — 1,5860 9,4330 | - 0,0053 0,0012 0,0033 — 0,0047
59 — 8,7940 6,2850 - 0,9840 10,1390 | —0,0049 0,0008 0,0033 — 00,0041
6,0 — §,8580 7.3350 - 00,2930 10,8460 | —0,0046 0,0004 0,0033 -— 0,0036
6,2 — 8,7560 206440 — 1,3840 12,2350 | -=90,0039 ~= 0,0002 0,0032 - 0,0026
6,4 — 84,2760 12,2230 - 3,4900 13,5360 | — 0,0033 . 0,0006 0,0030 - 0,0018
6,6 - 7,3200 15,0470 - 06,0670 14,6700 0,0027 - 00,0009 0,0028 - 0,0012
68 ~ 58160 18,0740 - 9,1510 15,5430 | —0,0022 - 0,0011 0,0025 - 0,0007
7.0 - 3,6330 21,2390 — 12,7650 16,0410 | —0,0017 - 0,0012 0,0022 = 0,0003
7.2 ~ 0,6740 24,4560 — 16,9180 16,0330 | —0,0013 - 0,0012 - 0,0019 0,0000
7.4 3,1690 27,6090 « 21,6000 15,3670 | ~~0,0009 - 0,0012 - 0,0016 0,0003
7,6 7,9990 30,5500 — 26,7770 13,8750 | —0,0007 - 0,0011 - 0,0013 0,0004
7.8 13,9090 33,0900 — 32,3800 11,3730 | —0,0004 —0,0011 - 0,0011 0,0005
80 . 20,9740 35,0200 — 38,3100 76600 | —0,0002 — 0,0009 — 0,0009 0,0006
8,2 29,2450 36,0600 — 44,4200 2,530C. | =0,0001 — 00,0008 - 0,0007 0,0006
84 38,7380 35,9200 - 50,4900 | — 4,2320 0,0000 - 0,0007 ~— 0,0005 0,0006
8,6 49,4200 34,2500 — 56,2800 {— 12,8320 0,0001 " -— 10,0006 - 0,0003 0,0005
8,8 61,2100 30,6500 — 61,4500 |- 23,4650 0,0002 - 0,0005 -= 00,0002 0,0005
20 73,9400 247100 | —65,6000 |- 36,3000 0,0002 - 0,0004 «= 00,0001 0,0005
9,2 87,3500 15,9800 — 68,2500 {— 51,4600 0,0002 - 0,0003 = 0,0001 0,0004
924 101,1000 3,9700 -~ 68,8200 j— 69,0100 0,0002 — 0,0002 0,0000 0,0003
| 96 114,7000 | ~ 11,7900 - 66,6700 |- 88,9400 0,0002 |_ —0,0002 0,0000 0,0003
9.8 1275400 | - 31,7600 — 61,0700 |--111,1200 0,0002 - 0,0001 0,0001 0,0002
100 138,8400 | - 56,3700 51,2000 |—-1353100 0,0002 — 0,0001 0,0001 0,0002




BResusoeens

En la presente publicacién se estudia de una manera formal y de acuerdo
con la tecoria de ldminas, aceptadas las simplificaciones usuales, el pro-
blema dc un depdsito cilindrico circular destinado a contener liquidos.

El estudio se lleva hasta obtener una expresion explicita de los esfuerzos
y del recorrido radial, expresién que resulta muy simple para el caso de
espesor constante ¥ algo mds compleja para el espesor variable de acuer-
do con una ley lincal en funcién de la altura.

Para cl caso de espcsor constante, el trabajo se completa con unas tablas
y griaficos que permniten obtener c6modamente los esfuerzos en los casos
més utiles, por su frecuencia o por su generalidad.

Por ultimo, una serie de ejemplos, resueltos completamente, aclaran la
utilizacién de tablas y graficos.

Seasvaenaaun-gy

In the present publication the problem of a circular cylindrical reservoir
designated to contain liquids is studied in a formal manncr, and
according to the shells theory, usual simplifications being accepted.

.

This study reaches an explicit expression of forces and radial deforma-
tion which results a very simple one for the case of constant wall
thickness and a little more complex for the wall thickness variable

according to a lincal law in function of the height.

For the case ol constant thickness, this work is completed with graphics
and tables which permit to obtain casily stresses in the more useiul
cases for its frequency and for its generality.

At last a series of completely worked examples, make more clear the use
of tables and graphics,

O
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SEFEOSITO LISRE & SUS DOS DORDES, SOLICITADO POR UNA FLARZA

RADIAL UNIFORME, R, EN

L DORGE INFERIOX

T
R i
; i ) g e 7V“2"3 SV R o] g2 VeI VE Rs el
I N )
28y VALORES DZIL COZFICIENTE Coul
L YALORES DE X/L !
i 0 005 | 010 | 013 | 020 [ 030 | 040 | 030 | 0306 | 0w | 030 | 930 | i60 |
U |mI33Ta1-30083-2.6353 25043 23334 [~ 18521 | ~13314[-00313 -0.33i8 01674 | 05652 11649 | 16636
ioa 250 7‘-23:353—2.7295'-:.9397—1.7501 ~13720 {-09954/~0.6202 |-0 2463 01256 | 04989 | 0C709 | 12427
110 {~20189]-18535 1-17038 |~ 1 5543]-14003 |~1.0942 [-0.7510 | -04507|=0.1926 | 0.1031 | 03979 | 06920 | 0305,
{ 1.2 18997 = 15555114318 |- 12950~ 11671 |-0.9057 -oomi '4007;-0.*.54.4 00857 | 63297 0535 osoo-.g
L <1793 T 04 12878 - THOS |- 1.0006)-07701 7; 3322{-0.4237 | 00798 | 0.2300 04754 | osruz.f
16 |=13247 [~ 1 204 = 10971 = 090530 3/53|-0.045 [-0.4647 0,271 =0 0370 | Q0747 | 0.2416 | 04080 0£397
L 18 |=12143 = 11026/~00523 |- 06833 |~ 0.7767 |-05791 |-03935(~02275 00726 CO722 | 0.2105 | 03454 | 047853
L 20 [-11375 |- 1.0245[-09131 |- 006049|-0.7006 |-05074 ~O335!.i-01 51-004551 00717 | 01844 | 0.2928 o:sosai
22 |-10845 |~ 09674 [-08527 |- 0742066365 -0 4455 |~0.2817 |-0:1437-00276 | 00723 | 01615 | 02461 | 03268
£ 24 10493 1= 09261-02050 |-06908 |-05226 [-03209 {~0.2330 [-0.1068 |[-00069| 0.0735| 01420} 02042] G 2646;
1 261-1027 !-ozssz (07691 =0 6435 |- 05365,-0 3421 |=01604|-00731| 0.0120, 00750 | 04242 | 0.1665 02071,
L 26 [-10135 |- 08742|-0.7392 =0 6123 |-0 4957-0.2981 |- 0.1483|-0.0425 | 0.0286) 0.0758| 01082 | 01334 01565;
P50 |~10056 [~08575(-0.7142 [~ 05805 |-04591 |-02582{-0.1130 ;  Ji64| 0.0427| 00759 | 0037} G .34 0130
3.2 1=1.00501- 03442-0.6522}0 5518]-0 4250 -0 2221]~00813| 0.0062 0.0537| 06745 | 00507} 00727 00767}
| 34]-1.0014|-08326/~05722|-05252|~0.0. 2 |-01533 |- 00536 00243] 00513] 0.0725 | 00639 00590! 00475
_': 36 |- 100091 -02225 |-06524|-0.5001 10386001505 |~00297| 0.0258 | 00870{ 0.0691 | 00553 | 00422 o.ozz.si
£} 32 |- 10008|-05126 |-06353/-04760|-0.3386 -0 1325|-00033 | 00509 | 0.0696) 00647} 00453 | 00288 osoao;
140 |~ 10068 |-08029 [-GE176 |- 0.4526/-03126 [-0i070 | 00079} 0.0550| 0.0699| 00595 00403 | 00184 (-00033 !
”42 - 10608 ]~07932|-0.5001 |- 0.4302{~0.2877 [-0.0856 | 00222{ 005847 ' 0643 00537 | 0.0327 | 00106 |-00HS |
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I %} Mz 14w cochy)
M\L/— b £ \l.ﬂM - - —
) _2a. 1 YALORES wul COCmiGiEnia Coof,
I‘ VALORES DE X/L .
| o ;o005 | 010 | o1 | 020 | 030 | 040 | 0v0 | 060 | 070 | 080 | 050 | 1.00
'mm.o.si 1505 1 05927| 09713 09390] 0.5957] 07535] 0.6473] 04995 ] 0.3514| 02156 | 01036 | 0 G279
go.a[ 10000] 09927| 0.9717! 09386 0.8950] 0.7823| 0.6459| 0.4979] 03501] 02147| 0.1033 | 0.0273 :
b |10 10000 09925] 00712 | 09377 0.0935| 0.7800| 0.6430) 0.4948| 0.3475| 02127 01022} 00275) &
‘120 1.0000] 09923 0.9703] 09360] 08308| 0.7757| 0.6377| 0.4694 | 0 427| 02093 | 0.1C04 | 0.0269| -
; 14 15000 | 09915| 0.9589] 09332] 0.5367| 0.7588] 06291 | 0.4608] 0.3351] 0.2028| 00973 | 0 0280| :
{06! 70000] 09613 | 0569 09292] 0.8805| 0.7585| 0.6164 | 0.4676| 03238| 04957 | 00929 0.0247) O
1.3 1 10000 | 09305| 09640] 09235] 0.8717 | 0.7443| 03958| 0.4435| 0.3082| 0.1645 | 0.0868 | 0.0229| 0
i gz.o 1.0000| 0.5004| 0.9601| 09160| 0.8602) 0.7255| 05759| 0.4262| 02650 | 0.i700 | 00790| 0.0206| O
;{22 | 10000| 08320 | 09553 03035 08450| 07020] PSTS| 0.3975] 0.2633) 0.1524) 00684 00178 © é
' |24 10000, 02863 | 09454 03552 08286| 0.6747| 05140 0:3630| 0.2347| 01321 | 0.0585| 00145 | 0 |
' 26| 10000 | 09943 | 09426 0.6821] 0.6038 0.6433 0.4764 | 0.3264 | 0.2030| 01092 | 0.0456 | 0.01% | 0
. |28 | 10000 | 09621 { 09350 0.6675| 0.7065| 0.6090| 0.4350] 0.2065( 01697 | 000G6 | 0.0343| 00075[ 0 ,
| |20| 10000 | 09757| 0.9267| 06516 07632| 0.5727) 0.3936| 02458 | 01362 0.0637| 00223 00041| 0O :
|32 | 10000 | 09770| 09178 | 08349 07385 0.5354] 0.3512] 0.2057| 01040 | 0.0420! 0.0112 | 00009] ©
© 134 | 10000 09742 | 09084| 08174 0.7130 | 0.4979| 03095 | 0.1675 | 0.0741| 0.0224 | 0.00i4 [-0.0018| 0 '
=136 | 1.0000 | 09713 | 0.8987| 07584 | 0.6571 | 04610| 02689 | 01321 | 0.0473} 0.00551-00063 -0CI40 | O
~l5.e 1 10000 | 09682 | 0.8086| 07211 | 0.6611 | 04249] 0.2325] 0.1002 | 06243 {-0.0083 ~0.0132 [-0C0S6 | O
E"'O 10006 | 09650 | 0.6783 | 0.7626| 0.6351 | 03501 01978 | 0.0720 | 0.0051 [-0.0:91 1-0.0177 |-0.0067| ©
1421 10000] 09617 | 08677 07438 | 0.6093 | 03567 LiG61 | 0.0477 00103 [-0.0269 [~0.0206 |~0 0072| O
5 44 {10000 | 09533 | 08569 | 07243 | 05236 | 0.3243| 04371 | 0.0269 [-0.0222 [-0.0320 |-0.0220 00073 | O
P 146! 10000 | 09547 | 0.8458| 07059 | 0.5582| 0.2944| 01110 | 0.0096{~0.0300 (~00346 [~0.0221 |-0.6070 f
4.8 | 10000 | 09510 | 0.8345| 0.6067| 05330 | 0.2655| 0.0676 |-0.0046 {~0.0368 |~0 0356 {-0.0212 [-0.C06%
5.0 | 1.0000| 09472 | 0.8230] 0.6675| 0.5081] 0.2361] 0.0557=0.0161 |~0 0404|-0.0349 |- 00195 [-0 0057 4
;|55 10000 0937 | 07534 0.6192] 0.4476| 01752 00243 |=00345 =0.0417 |-0-0209 -0 (136 -0.0035 0
i. Lo0 ) 1.0000] 09267] 0.7628] 05712 0.3699] 0.1234!-0.0056~0.0422 [-0.0365~0.0204 -0 0077|-0.0015 | O |
. 176110000 | 65036 06327 | 0.4777) 0.2349| 0.0439}-0.C.9 [-0.0308 |0.0204 |-0.00G} {~0.0001 | 0.0006 |  © '
50! 1.0000! 08784 | 0.5354| 03695 | 03559 |-0.0056/-00431 -0.0256 -0.0075 { 0.0005{ 00017 | € 0307 O |
| joo | 10000 | 08515 | 05712 | 03087 | 01236 -0 6320}~00386 |-0.0132 |-00005 | Coois | cowio | c.oo02l o |
[ 1100] 10000 | 0.8231 | 05083 | 0.2364| 06667 |-00423 |-00253 |=0.0046 | 0.0017 | 0.0013 | 0.6003| O o
| 11201 1.0000 | 076258 | 03620 ] 03234 |-0.0056 [-0.0336-06075! 0.0017 | 00010 | 000GY |-0.0001| O 0
l146| 10000 | 0.6997 | 02849 | 0.0439|-0.03C9!=0.0204! 0.6005| 0.0013 | 0.0601 [-o.CCOT| 0 - "o 0
' 11601 1.0000 | 0.6354 | 0.1959 [~0.0056]-0.0431 |-0.0075] 0.6018 | 0.0002 [-0.0001{ © |0 o
. |10} 10000 | 05712 | 04204 |-0.0320 |~ 00356 -0.0006, 0.0010 |-0.0001| ~ 0 0 6o, 0
| 1200] 1.0000 | 05033 | 00667 |-0.0423|-0.0258 | 0017 | 00003-00001| O 0 o o 0
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CEPCSITO LiBRL
MOMENTO RADIAL UNIFOR!

ey e
PRSI

EN SUS BOS bORDES, SOLICITADO PCrc Ul

Z, M,ENEL BORDLZ INFERIOR

, 5
2y Q"“Y-v‘é-“‘il‘“”@"""’ﬂ
ol i . i
M g A VALORES DEL COEFICIENTE Cociy,.
VALORES DE X/L ;
o | 0.0s l 010 | 035 | 020 | 030 | 040 | 050 | 050 | 070 | 080 | 000 | 1O
10.53] 0 |~0.4785]=0.5031 [~1.2787 |~1.6038 |=2.1029 |~2.4013 |=2.4594 |=2.3078 |=2.0369 15969 ~0.0979] O
6.8 ; 03507/-06822 |-0.9649 |~1.2689 {-1.5819 \~1.6020 |~1.6736 [~1.7548 |~1.5676 [-1.1926 |-0.6700] O
1101 0 |-02936-0.5541{-07818)-0 9773 [1.2735 |- L4458 |~1.4972 ~1.4299 |=12457 |-09456 [-06303) O
L1z o [' 02523(-0.4742 |~ 0 6654 |~ 0.5207 |~ 1.0730 -1 2098 [~1.2451 |~11627 |-1.0255 |-0.7753]-04334] 0
4] O |-0.2269|-0.42371-0.5917 |-0.7323/~0.0360(-1.0439 |- 10§37 |1.0014 |-0.8616 |-0.6471 [-03597| O
16| 6 1-02124]-0.32321~0.5445-0.5632 |~0840i [-0.9223 [-0.5260 |-0.8602|~0.7314 |-0.5437 -0.235 | O
18] 0 |-02060-0.3775-0.5171 |-06278 |-0.7725-0.8304 -0.0170 |-0.7446-0.6224 [-0.4557 |-0.2476 |  ©
20| 0 | 0.2050-03729 |~05046|-0.6049|-0.7253 |-07593 107270 |0 6468 |-05278 |-0.3701 |0.2016 | ©
221 0 |~0.2108 -0 3763 |-0.5032 |- 0.5949 |-0.6926 |~ 7030 [~0.6525 |-0.5614 |~0.4436 |~0 3081 |~0 1597 | 0
2401 0 1-02193 0387 [~0.5099 |-0.5941 [~ 0.6702/~0.6570 |- 0.5673 |- 0.4854/- 0.3679 |-0.2448/-0.1215 | O
26| 0 [-02305/-0.4017 |-0.5219 {~0.5993 |-0.5544/-06181 |-0.5297 |-0.4174 |0 2998 |-0.1880 [-0.0874| 0
1280 0 |-02434|-0.4189 ~0.5571[~0.6076-0.6423|-05836|-0.4777 |-0.3562-02391 |-04378 100575 0 |
130! 0 1~0.2572 [-0.43741-0.5535/~0.6175 - 0.6316 |- 0.5517 [-0.4301 |-0.3012 |-0.1658 |-0.0946 |-0.0321] O
32| 0 |-0.2713]-0.4561 |-0.5698 |-0.6268 |-0.6206|-0.5209]- 0.3560 |~0.2522|-0.1398 |-00584 [-0 0116 | O
-, 134] 0 1-02855|-0.4743 [0.5650 |-0.6346/-0.6082|-0.4905|-0.3447 |-0.2085/-0.1009 |-0-0293 | 0.0043| 0
lssl 0 |-02993}-0.4915 |- 0.5966-0.6402 |-0.5935 |- 0.4595|-0.3060 |-0.1700 |-0.0685|-0.0067| 0.0158 | ©
bl 0 |-03127 |-0.5077|-0.6103|~0.6435/-0.5775 |-0.4286|-0.2695 |-0.1361 |-0.0424| 0.0100| 06235 0
» 0 |-0.3258|-0.5226 |-0.6201 |-0.6444 [-0.5590/-0.3375 |-0.2352 |-0.1066 |-0.0216 | 0.0217 | 0.0273 | ©
Elaa| "0 |-03384|-0.5364 |-06281 |-0.643) [-0.5386|-0.3551 |-02030 |-0.0808|~0.0054| 00291 | 00295 0
Sl44| 0 |-03505{-05492 |~0.6343 |- 0.6397 [-0.5167 |-0.3348-0.i730 00558 | 00068 | 00331 | 00291 | 0
45l 0 |-0.3626-05610 |-0.6350|-0.6345|~0.4936|-03042 |-0.1451 |-0.0359 | 0.0157 | 0.0344] 0.0273 | 0
vel 0 1-037421-0.5718 |-06423 |-0.6276 -0 4696/-0 2743 1-0.1196 [-0.0230] 0.0219| 0.033¢| 0025 | ©
' [50] 0 |-03855/-0.5818 [~0.6442|-0.6194 [~0.4451 -0 2454 -0.0963 |- 0.0106| 0.0259] 0.0320] coz2 | 0
55| 0. |-0.4126/-0.60321 0.6439-0.5934 |- 0.3629~01790 |-0.0483| 0.0125| 0.0269| 0.0242] 007! 0
50| 0 |~0.4379-0.6198 |-0.6369/-0.5614(-03219] 0.1225~00140| 0.0242| 0.0259] 0.0157 mas;i 0
70| 0 |-046331~0.63931-0.607i - 0.4550|-0.2114 - 0.0407 0.0212 | 0.0260] 0.0142 | 0.0038-0.0008] 0
501 0 |-05221|-0.6447|-0.5615 |-0.4036/- 01225 | 00048 | 00277 | 0.0164 | D.0D45 (~0.0008 |-0 0Ji4 ! 0
6ol 0 |-08567|-065701-05059/-03220 |-00574| 00242 | 0.0217 | 00070 |-0.0001 |-0.0012 l-00005| o
00l 0 1-05816 |~0.6191 [=0.4451]-0.2461 |-0.0141] 00277] 0623 | 0.00141-0.6012 |-0.0005 -0.0001 1 0
120l 0 1-06196-0.5615|-0.3220]- 01226 | 0.0242] 00164 ! 0.0014 [~0.0012{-0.0004] 0 o | o
%ol 0 |-0.6393|-0.00 "T'-021i4 |-0.0407| C.0261] 00047|-0.00i2 (-0.6004{ -0 0 o 1 o
60| 0 |-06447]-0.4035/~0.1226| 0.0048| 0.0164 |-00C04{-0.6007 | © 0 o i o ; 0
80| 0 |-06370|-0.3220[~00574| 0.0242| 0.0070}-0.0012 [~0.0001| 0 0 o ;0o | o0
(200! 0 |-06191 |-0.2461|-00141 06277) 00014 |-00007| 0 0 0 0 L o ! 0
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VALORZS 2L

a4 e
P R TYER!
LA VL

DEPCSITO LLZGO, LIDRE EN CL BOROE SUPERIOR Y

RiGIDAMENIZ EMPOTRADO EN EL

s

a
-
£s

VALORES DEL COCFIC.ENTE Coefyy

2
T

— L E:OO'«’W& N\?: Val x,[?()@fvﬂ

BORJZ INFERIOR

VALORES DE X/L

0 | 005 | 010 | 015 | 020 | 030 | 040 | 050 | 060 | 075 | 020 | 090 ! 100
95" o | 0.0001| 00004| 0.0008| 0.00i4 | 00028| 06045 00054 | 00084| 00104 | 0.0124| 0.0145| 0.0i65
105 0 | 00003] 00011 | 00024| 2.0040] 00062 00152| 003G | 0.0244| 0.0302| 0031 | 00423 D.0480
16! 0 | 00006 0.0024| 00052| 0.0087| 0.0i76] 0.0201| 0.0395! 0.0514] 0.0634] 0.0754| 00875| 0.0995
vz o | ooon | 00063 00001 | 00i52| 0.0503] 0.0470| 0.0665| 0.0856| 01047 | 0.1237 | 01425| 0.1613
el 0 | 000i5] 00066/ 0.0130| 00229 0.0459] 0.0637) 0.0954) 01210 | G1659| 04702 | 01941 | 02178
il 0 | 0c025, 0.0092] 00192 | 0.0315( 0.0607| 0.0922] 04236 | 0.i534] 0.1814 | 0.2070 0.2333 02585
s ] o ! 00034| 00124 | 00255 0.0414] 00778| 055 | 01500| 0i624| 02101 | 0.2348] 0.2579| 02004
201 0 | 0.00%| 0.0161| 00328| 00528 0.0970) 0.1403| 0.781 | 02090| 0.2332 0.2527| 0,265 | 02653
122 0 | 00057] 00205| 0.0414| 0.0861| 01187 | 01674 | 02066 | 0.2345] 0.2527| 0.2636 | 0.270C| 02784
26! 0 ! 00072| 0.0257 005! 0.0813] 0i431| 0.1972| 02356 | 0.2600 0.2696| 0.2695| 0 2542| 0.2571
26| o | 00089! 0.03i5{ 00620 06503| 0.1701 | 0.2292| 02500 0.2854| 0.2843| 62719 | 0.2523| 0.23G6
26, O | 0.0108| 00361] 0.0753| 0.1170| 01990 02625| 0.36C1| 03105| 0.2907| 0.271G | 02370} 0995
30| o0 | 009 0.04s2| 00887 04370| 0.2292| 0.2973| 0.3322 | 0.3346] 0.2110 | 02699 | 02193 | 0.1871
32{ 0 | 00i52| 00526 01030| 0.576! 02601| 0.3316| 03632 | 03571 0.3216 | 02668| 02023} 01345
341 0 | 00175] 0.0608] 01170 | 04792| 0.2810| 0.3650] 0:3924 | 0.3774| 0.3303| 0.2628| 01652 | 0.1040 |
56| o | 00201| 00692] 01330| 02010 03214| 0.3967| 0.4191 | 03351] 03371 | 02501 | 0.1693| 00775 |
33 0 | 0.0228| 00773] 01486| 02220 | 03511| 0.4265| 0.4430 | 0.4099| 03419] 0.2532| 01850 | 00542
to) 0 | 00256| 00867| 01645 0.2449| 03799 0.4541| 0.4640| 0.4215| 0.3448] 0.2430] 01426 | 00349
42, O | 00265 00959| 01806 | 0.2669| 0.4075| 0.4794 | 0.4819 | 0.43i0{ 0.3459] 0.2427| 0321 | 0.0197
4] 0 | 00315| 01053 | 01969 | 0.2683] 04340] 0.5024| 0.4971 | 0.4377| 03455| 02375| 01234 | G008
45] 0 | 00346 01150 | 0.2i34| 03106| 0.4593] 05232 | 05036 | 0.4421| 0.3641| 02526 | 04164 |-00C03!
430 0 | 0.0379| 04248 | 02300| 03322| 0.4935| 05419 | 05197 | 0.4445] 03416 | 0.2276 | QK06 |-00050"
50| 0 | 00413| 01351 | 02468| 03537| 05055 05505 | 0.5277 | 0.4454] 0.3203] 02230 | 0.1065 |- 0603 |
55 0 | 00502| 01614 | 0.2893| 0.4053| 05507 | 05623 | 0.5399| 0.4424] 03267 | 02132 | G.iCOI (=001
50 0 | 00598] 01088| 03319 0.4569] 0.6034| 0.6160| 0.5438| 0.4352| 03165 | 0.2061 | 00578 |-00080
70| 0 | 00309| 0.2460| 0.4157| 05498| 0.6712| 2.6398] 05374 | 0.4i66| 03050] 01931 | 0977|0002
300 0 | 0i042| 03049] 0.4952| 06293 0.7133| 0.6426| 0.5241| 0.4064| 02991 | 01981 | 0CJi | 0.0003
Si 0 | 01293] 03542) 0.5634| 05%5| 07552 0.5253] 05120 { 04002} 0.2981 | 0550 | 0099, 0.004
00! 0 | 04560| 0.4228] 06339| 07456] 07430 | 06264 | 05033 | 03952 0.2038| 01597 | 01031 | 00003
11201 0 | 0.2130] 05335 07400] 05107| 07356| 0.6065| 04533 | 0.3850| 02835 0.2001 | 01000 | O
140 0 | 02731 | 06324] 08137 | 05384 | 0.7195| 05993 | 0.4958] 0.3959| 0.3001| 02000 | 61060
60! 0 | 03548 0.7167] 0.6594| 0.8429] 0.7070| 05502 | 04907 | 0.4003| 0.3000| 0.2000| 000 | 0 |
10| O | 03965 07855! 08336 0.8289] 07004| 0.5990{ 0.5601| 0.400G| 03000} 02000 04600 | ©
200, 0 | 04572| 00394 06926 0.8251 0.5903| 0.5597| 05001 | 0.4000| 0.3000| 02000] 01020 | O
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AN TPl
Aoy Vndd
CERPQSITO LLEMND LIDAT ENEL SORY

r\ E i)
RIGIDANMINTE EMPOIRADG EN £L CORDE INFARIOR

v

|
‘ l : \!/’C:L s

‘z EL i ;i_ M et

P PO VALORES NEL COCFICIENTE Coalyy,,

; VALORES DE X/L

| o o005 | 0w | o | ozo | 030 | 00 | 0s0 | 0s0 | 070 | 0g0 | 0s0 | 100
Tool ouse | 0083s| 0.0844] 00708| 0.0888] 00391| 00243| 00138 | 0.053| 0.0028| 6.0007} 001
105 0ic4s| 0465C] 01397| 01165 0.0960] 0.0624| 00377 00206] € 0C55; 00033 | 0003G(~0GGU1

€ 2732 02285 0.1814{ 01573 | 01274 0.0793 0.0443) 0.0213 1 ©0030| 0.0011 -C.0010 -0 C00S
0.27‘.)?.,l 02276, 01625 0.1435| 00419| 0.0393| 0.0152 [-006007{~0.0055[~0.0047 }—O Glia
P40 03048 0.3108] 0.2667) 043011 01423 60650 0.6213 ~-0.0055,-0.0165-0.0166 |-0.0106 1-GCa0s
18 O.Z.Zio(i 0.33061 0.2522] 01853} 0.1250} 0.04501~0.0062]|-0.0314 |-00374 —~05307 ~0.0175 {~CLCH%
.G 0.4535! 03455 02528; 0.1746 9.10‘36 0.0155 [~0.0333!~0.6605}~0.0604{~0.04G0 |~0.0258 \~0.C078

N O O

2.5 O.LGG-’J 0550981 0.2522) 01622 0.0885~0.,01%4 |-00711 {~0.0200,-0.0631 {-0.06091~0.0333 |-0.0055
2.2 05209 0.3749 0.25131 0.1499 ! 00678 [-0.0456{~0.1025 [~ 0.1174 [~01038 |[~0.0742 1-00383 -0.0117
2.4; 055E0! 03502; 0.2516) 01531 | 0.6476{-0.0737 |-013071-03412 i-0.4211 ;—0.0848 [~0.0450 |-0013Q
26 C.5904] 0.404G) 02510( 04265 | 0.0285=0.0991-0.1549 |=0..c 3 |-0.1341 ~0.0923 |~0.0432 ~-0.013%
2,94 06227 041751 024927 01145 00103 {-03215 |~01745 (~0.1743 [-03424 [-0.0961 —0.0495 ~0.0140
0] 0.6519 | 04273 0.2457| 0.021 1-0.0073[-0.1409 |~01894 {~01829 {~0.1453 {~0 0954 (-0 04863 (-0.0i36
2} 0.6775] 0.4351| 0.2403| 0.0669{~0.0243 --01574 |~0,i998 |~0.1655 |~0.1446 {~0.0934 |-0.0463 |~ 0.0127

}
{
|

: %1 0.6998) 04393; 0.2330; 0.0749 {—0.06409(~0.1711 |~0.2060|—0.1856 {~0.13S5 {~0 05876 [-0.0423 |-0.0113
beari3.61 07108 04413) 0.2239 0.0602/~0.0570]|~01823 {~0.2085/-0.1809 |~0.1313 [~0.0797|~0.0373 [~00097
3.81 0.7352{ 0.4409] 02134 | 0.045){=00725|-0.1513 \~0.2001;~0.1733 |-0.1208 {~0.0704}-0.0316 {~0.0079
4.0} 074931 0.4387| 0.2017 | 0.0297{-0.0875{-0.1983 [~0.2051 {~-0.1634 {~0.1080 ;~0.0603 ~0.0256 |-00060
0.4350] 0.1892 | 0.0142 |~ 0.1017 |—0.2035/-0.2001 |~0.1521 |~ 0.0961 {~0.0500(~0.0197 |~0.0042
4.4 07727 0.4301} 0761 |-0.0011 {-0.1152 |~0.2077 -01936 —0.1’393 ~0.0832-0.0401 ~0014% |-0.0026
461 0.7827) 0.4244| 04626 {-0.0163|-0.1276 |~0.2093 |~0.1656 |-0.1271 ~0.0706 |- 003051-0.0091 {~0 0011
401 07917 § 0.4180| 0.1489[~0.0310(-0.1395 {~0.2100{-0.1772|-0.1144 }~0.0586/~0 0224|~0 0040] 0.0001
50| 0.0000] 0.4111} 0.1352{~0.0453{~0.1503]|-0.209&~0.1678{- 0.1018 {~0 0476;—~0.0i50|-0.80012 | 0 010
5.5 0.8181) 0.3918| 01009 |~00785 |~0.1730 |~ 0.2036{-01427{-0 0727 |~ 0.0246{-0 0014 | 0.0045 OOO?.’S.i
60| 0.5333| 0.3708; 0.0676,-01078 |~0.1097|-0.19221 -C1169 |~00430{=0.0086; 00059} 0.0083] 0.0024
7.0} 0.8571| 0.3256; 0.0056(~0.1543 -‘0.2071 -01587|~0.0695}~0 0136 | 0.0C67| 0.0004] QCO45| CODI2
0.01 05750 0.2792{-0.0484 {-0.1552({-0.2070/-0.1196 |~0.0332] 0.0034| 0.00053| 00048 0.0014 | 0.0001
3.0} 0.8585| 0.2330{-0.0938{~0.2025{-0.1984 {~0.6827|-0.0097 0.0088{ 0.0060; 0.0016 {~0.0001!~00002
10.0{ 08000} 0.1803 {-01307[-0.2084|-03737 (~0.0514 0.003%] 0.0082 0.0029 0 =0.0004/-0.03G1
120} 08187 | 0.10531-0.1807 |~0.954 |~0.1226 [-0 0104 | 00039 0.0029 {~0.00021-0.0003 0 0

140, 08285 0.0323-0.2041 |=01531 [-0073G) 0.0062| 0.0030 ¢ -0.0003 0
'16.0 05375 [~0.0250 =0.2073 |- 0.1240 ;= 0.0358] 0.0639| 0.0014 {~0.6004 ;~0.0001 0
(130 7 09444 0079801964 [-0.0861 {~0.0511{ 0.0062~0.0002-0.0002 0 0
_)}LZ‘OD 09500| 0.1207 |~01766 [-0.0539{ 00025 0.0030 {~0.0004 0 o 0 B
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TABLA

1y

aib,

DEPOSITO LLENG, LIBRE CN EL BORDE SUPEZRIOF ¥
RIGIDAMENTE EMPOTRADO EN EL BORDZ INFERIOR

TLVG\‘E_ 7

e ()

VALORES DEL COEFICIENTE Cooljy

VALORZS DE X/L

VALORESCE 2L

0 ] 0.05 010 215 020 0.30 040 , 0.50 0.50 070 0.80 020 i .
-05817 {~05332 1= 0.4777 |~0.4253 1~0.3758 |- 0.2561 |- 02035 |~01431 {~0.0300 |~0.0492 -0 020500041 |~ O
-0.7678|~0.6898{-0.6153 - 0.54£0:~0.4302 |- 03612 |- 0 2589~ 01734 {=0.1049 -0 0537 -0.0185 (-0 0005~ O
-0.8154 -0 6180!-0.7256;-0.5303|~0 5557}~0.4093,-0 2338 [-018C05 {-0.0S07{-0.0411 {-0.0050| 00087 0
=10321 1-09151 |-08044{~0.7002 {~06026|~-0.4250,-0.2314 |-~0.1631,[-00733 =00122 | 00204} 0.0z45%; O
=1.1263 {~09827 {-08609|-0.7398 |-0.6268 |-0.4262|-0.2603{-0.1294 [-00337 0.0269] 00527 ; 00437 o]
=-1.2093 {-=10336 {-09065(~0.75607 (-0.640G (- 0.4154-0.2319 |-0.0904] 0.00S2{ 0.0676| 0.0853¢ 00627 0
= 1.2883 - 11130 |~ 09479 [~ 0.7337 |- 0.6512 |- 0.4026{-0 2034 {-0 0534 0.0534} 0C/95| 03037 t 01136 o
~1.3640|-1.1693 |~ 08863~ 08161 i~ 0.65%6|~0.3895/-0.1771 |~ 00210 | 0.0813{ 0.1327{ 0.1354 | 0.0%08] O
~14351]-1.2210 |=1.0202 |~0£345 |~0.6647 [~03754 |-0.1526 | 00067| 01073 | 0.1537 | 0.1500 | 0.0954| ©
—14994 {~1.2660 [—-1.0477 {-008468 |-0.6647 |-0.3587 —-01288 | 0.0304; 01256 | 0.1670] 01573 | 00N 0
-1.5554 [-1,3027 |-1.06 |-08518 |~0.6582;-0.3333 ~01043 | 0.0509 | C.1402Z | 01732 | 0.1561 | 0.03%6 it
—-16026 |-1.3307 {-~10782 |~ 0L409 |- 0.6448-0.3137{-0.0802 | 00689 | 0.1487 | 01733 | 0.1530 | 00943 0
-1.6414 ]-1.3502 |~ 1.0811 {~08384|-0.6248]-0.2854 |-0.0549} 0.03461 01530 | 01683 | 01433 ] 005G 0
-16727 |~1.3623 |-1.0768|~0 8215 |~0.5391 {~0.2540/-0029% | 00981 | 0.1538 | 0.1593 | 01203 | 0.075% 0
~1.6978 {~1.3684(~1,0667 ~0.7993 {-0.5692 |-0.2207 {-0 0042 0.1056 | 0.1517] 01476 ] 0.1152 | 00645 O
=17182 |-13697 {—-1.0521 |=0.7732 |=0.5364 {-0.1864 | 0.1865 | 0.0198 | 0.1190 | G.i474 { 0.1342 | 0.095} 0
—1.7349 {—1.3674|-10343 |—0.7446|~0.5017 ;—01525 | 0.0422{ 0.1262 | 0.1414 | 0.1200 | 0.0830| 00415 ¢
=17491 |-1.3627|-1.0143 |- 0.7142 |~0.46621-0.1195 | 0.0625] 0.1313 | 01340 ! 01056 | 00676] 00314 ¢
-17614 {~13561 |—0.9928 |-0.6630}-0.4307 (~0.0330| 0.0803; 0.1342 | '0.1256 | 0.09151 00535| 0.0718 0
=1.7724 |=1.3482 [-0.8703 |- 0.6515}-0.3995,-0.0586 | 0.0955{ 01350 ; C.1165 | 00782 0.04091 00139 ¢
=1.7823 {13394 -09471 |~0.6199 {~0.3612 {=0.0313| 0.1081.] 0.1339 | 01070 | 00653{ 00300 00074 0

5 [=1.7914 [~13297 [-09235/-0.5885}-0.3278]-0.0064| 01181 | 01312 | 0.09721 0.0545; 0.0208| 00023 ¢
'1.7997\ —1'.3194 -0.8996{~0.5574/-0.2956] 0.0i52] 0.1256] 01269 | 0.0873; 0.0442} 00133 (~0CG15 0
~1.8180 [=1.2915 [~08393 [~0.4819 {~0.2204{ 00626 01347 | 0.1111 | 0.0633] 00237 00608 {~00083 0
=~16333 |-1.2609{~07737{~0.4102 =0.1532 | 0.0333] 0.1329 | 00012z | 0.0420; 0CQI3|~00030(~C (050 0
—18571 |-1.1948 —O.‘6597 ~0.2300- 0.043Y| 01299, 0.1093 ) 0.0%10] 0.0117 i~0.002% i"‘O-OCE‘Q =2 0033 G
-13750 |-1.1250 |-0 5467[-01595 | 00363 | 01331 | 0.0760] 0.0207 |~ 0024 |-0.0056 -0 6029 -7 0205 0
-18889 |-1.0537 [-04420{-0.0791 | 0.0888} 0.1180 | 004643! 0.0032 [~0.005¢ —-0.0034|"000075 20003 °
—-1.9000 {0 9023]-0.3467|-0.0077| 0.1193 | 0.0944| 0.0?14 -0 0043 |~0.0045{~0 OOHI 0 €001 | 00002 ¢
~-19167 {-08423—0.1858 ) 0.0854; 0333} 0.0460{-0.0021 [~ 0.0046 -0.0C03] 0.0002! 0.000% 0 ¢
-19286 |-0.7096 {~0.0635] 0.1268 { 0.1120 | 00132 |-00057/-C.0013 | 0.0002] 0.0001 0 0 0
~158375 |-05864| 00240! 04334} 0.0787 [—-000i9 |~0.0032| 0.0001] 00001 0 2 0 ¢
-1.9444(-04737{ 0.0820 0.1197 | 0.0470|~0.0058{~0.0009| 0.0002 0 o] ¢ 0 0
-19500 |~0.3721 | 0.1160 00965 0.0227{-0.0047| 0.0001; 0.0001 0 0 i G o 0
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TABLA XK.
DEPOSITO LLENG, LIBRE EN EL B0RDE SUPZRICR ¥ CON
ARTICULACION FIJA EN EL BORDE INFERIOR

~r
J

AL [Cocfx]

CE N(‘o =s/0 L ECoefx]

VALORES DEL COEFICIENTE Coefy

VALORES DE 4/i

0 ;005 | 030 | 05 | 020 | 030 | 040 | 050 | 060 | 070 | 080 | 090 JIEES
5] 0 | 00252] 0.0505 00757] 01008 | 01511 | 02011 | 0.2509| 03006 0.3501 | 03563 04935
310 100258] 00SI5) 0.0771( 0.1027 | 01533 | 020, | 02529] 0.3019) 0.3505| 0.3368 04952
.0l 0 | oo2ss| 6wus3g|-0.cs02] 01064 | 01550 | 02052] 0.2569] 02045 | 0.3511 | 6387 0.4583
0 | 0.0253] 0.0574] 0.0855| 0.1131 | 01664| 02167 | 0.2641 | 03091 | 0.3522] 0.3940 0.4762
4t 0 | 0.0318] 0.0633] 00940| ©.237 | 01795 | 02301 0.2755| 03164 | 0.3533| 03892 04572
161 0 | 00363 00718 | 01062! 01239| 01984 | 0.2¢92] 020161 0.3267| 03564 | 03824 0.4301
16| 0 | 00421 00832{ 04224 | 01590 0.2233{ 02774| 0.3127 | 0.3402{ 0.3534| 03733 0 3946
0] 0 ! 0044 0.0973] 01425] 0.1840] 0.2538] 03052] 03384| 03565] 0.3630| 0.3621 03516 ;
221 0 | 00579 01128 | 04658 0.2120 | 0.2692] 0.3403| 0.2675| 03746 | 03667| 03492 03031
24] 0 | 00675 01320 01915 | 0.2445| 0.3275| 03760 | 0.3982| 0.3934| 0.3702| 0.3353 02521
26| 0 | o070z | ozies | 0.2777] 0.3669| 04162 | 0.4265{ 04117 | 03730 03209 02016
23 0 | 00877| 04709 | 0.2461| C.3111 | 0.4060| 04532 04577| 04263 | 03743 03067 01543
30| 0 | 00980 01905 | 0.2733] 03439] 0.4435| 04877| 0.4837 | 04424 | 0.3754 02931 01123
32 0 | 01083 | 02036] 0.2999 | 0.3755| 0.4786| 05189 | 0.5062| 0.4536| 03746 | 02904 00765
134 0 | 01184 | 0.2287| 0.3256 04057 | 0.5110 | 0.5465| 0.5247 | 04617 | 0.3724; 02688 00474
$${36] 0 | 01203 02472 0.3504| 04344 | 05406 05703 | 0.5395| 0.4670| 03C91 | 0.2582 0028
Wi3s ] 0 | 01381 02652 0.3743| 0.4617 | 05676 | 05907| 05508 | 04695| 0.3647 | 02487 0.0000
01401 0 | 0M77 | 0.2829| 0.3975 0.4877| 0.5922| 06079 05500{ 04698] 03595 | 0.2402 -00038
Glaz| o | o057 | 03003] 04201 | 05125 | 06145| 06222 | 05644 | 0.4662| 0.3537 | 0.2327 ~0.0114
Slas| o0 | 01669| 03175| 0.4420| 05362 | 0.6347| 0.6340| 0567  04852| 03476 0.2261 00158
46| 0 | 01754 | 03345 0.4634| 0.5569| 0.6531] 0.6435| 0.5688| 04611 | 03414 0.2203 ~00177
48] 0 | 01959] 0.3512 | 0.4842] 