Observaciones sobre el c4loulo est4tico ds un estanque de concreto armads
forma Yntss

FOR

MANUEL ALMEYDA

Habiendo proyectado un estanque forma Yntze de concreto armado con eca-
pacidad de 500 metros cibicos, hemos tenido ocagién de estudiar el método de
caleulo indicado someramente en el s«Handbuch der Eisenbetonbau» para estan-
ques con fondo esférico, el que conduce a una solucion relativamente econémica y
segura, como lo demuestran obras anilogas en eervicio, tanto en Europa (estan-
ques de los Arsenales de Marina de Tolén), como en nuestro pais (estanque del



OBSERVACIONES SOBKE EL CALCULO ESTATICU DE UN ESTANQUE 225
[ ]

servicio de agua potable de Parral). Pe-
ro, siendo la exposicion del Hundbuch de
masiado lacénica y fulta de critica, he-
T ¥ mos creido de interés darla a conoeer

con mayor extension.
—R= 57— wsp Laet Dimensiones generales: El Handbuch
N=ST3 ) da formulas empiricas para fijar Jas di-
mensiones principales de un estangue
Yutze.

— faof Radio de la cuba = radio del fondo
=573 : esférico = zltura maxima de agua.

I
! 3
. voliimern

= |/ " 263
j"g 4 ; En nuestro caso= 5.73 mts.

radiode lacuba

Radio de la base del fondo esférico = altura de la pared cilindrica = 3
'l L

En nuestro caso = 4.00 metros.
Anguaio de inclinacion del fondo eonico = angulo limite del fondo esférico = 45°.

Cilculo del fondo esférico y de la ciipula.
El peso que gravita sobre un casquete esférico se descompone en un empuje

15
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sobre los apoyos, distribuido uniformemente segun la superficie de un cono cuya
base es la del casquete,

3 . Px
El valor total del empuje es: Py, = Sen o
¥ por unidad de deaarrollo de la base:
Px

=_ 1)
Pe 27 yeenu
Este empuje inelinado onrigina un eafuerzo horizonlal sobre la superficie de

apoyo del casquete, igual a:

Py =P cota
¥ por unidad de longitud:
P cot ¢
o= oay

Ahora bien, la tension en una superficie cilindrica es igual a la presion inte~

rior por el radio.
Una zona esférica infinitamente angosta se puede reemplazar por una super-
ficie cilindrica de iguail base y altura, por consiguiente la tension en la zona

sera:

COt «
T = Y A = Px .
¥y Y APy N

Para una zona infinitamente préxima se tendra:

La zona esférica comprendida entre los paralelos y e y + dy debera resistir
un esfuerzo igual a la diferencia de sus tensiones extremas:

1

5 d /Py cota)

Ty +dY“"Ty =

y si consideramos el esfuerzo pur unidad de arco ds:
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p ___dT,= 1 \»‘d‘P" cot a
* ds Qa0 da

lNlamando p, el esfuerzo unitario. Esta ecuacion determina la armadura ho-
rizontal del casquete, Debemos distinguir des casos.

1.ero Caso del fondo esférico: la carga por m? de proyeceién horizontal se
puede considerar como constante. En esta carga se incluye tanto el peso util como

el peso propio.
Tenemos:
P, = ay? x p,siendo p la carga por m2 horizontal

pero y = r sen u

Iuego P

_wpr 2 sen e Pr

- _——
Zrr  senia 2

wpr T sen 2q cot ;4 r o8
Py =T v sena | P tte

de donde Ty = p;‘ “sen a CO8 a, ¥ -

__pr? " d {sen q 08 «)
P =7 rda

=p-;; {2 cos? a—1)
)
=p-y cos 2aq

Por consiguiente p; es maximo para a=o i su valor es:

disminuye entre a==0 { a=45, en que pasa por un minimo igual a

( p: )a=43‘,=% cos 900 = o,
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cambia de signo para « > 49" y toma valores absolutos iguales para angulos
equidistantes de a=45", luego para = = Q%

rpz } -

pr
a = p Fa

Por consiguiente si A B C rfig. 3) representa la semi setcion meridiana del
fondo esférico, A’ B’ C' C es la elistica deformada. En el estangue forma Intze
solo nos interesa la zona de traceion B C' C pues e enel arranqua es = 45». De
terminaremos el valor de p, para algunos angulos intermedios:

' r 1 =
a=0,p: =+ Py ia=22%"p = ¢Vipr

a=3p, pz=pl—‘: a=45" pr = (@

p: disminuye rapidamente a medida que a 5e aproxima a 45*.
En el proyecto confeccicnado teniamos:

en la cuspide p=4300 k'm.2 horiz., r =5H.73
p. =12300k'm,

a mitad del arco p=4%H0 k'm.2 h.
p= =4600 k/m.

a 2,3 del arco p=5Un k'm.2 h.

p. =T20% k/m.

Partiendo de estas tensiones, la armadura horizontal del fondo esférico se
constituy o como sigue:
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Para el casquete entre a = (0 i ¢ = 221, un @ de 10 m/m. (3/8”) cada 6 cm;
para la zona entre a=221/,0 i a=30" un ¢ de 10 m/m. cuda 8 em. i para la zona
entre g = 30U j a = 40", un ¢ de 10U m/m. cada 10 cm.

Las tazas mAaximas de trabajo resultante son:

en la cispide 10,5 k/m?
a mitad del arco 10.8 »
a 2/3 del areo 10 »

2.0 Caso de la cipula.—En este caso e} peso por m2 de proyeeeion horizon-
tal del easquete es variable, ya sen si se considera soélo el peso propio o alguna
sobrecarga eventual (nievo por ej.)

Es facil deducir la formuia gue da el esfuerzo unitario sobre una zona esfé-
rica. Se llega a la siguiente expresion:

fr -xXx¢-—x0r
P =775 —x

Ju

en que r=radio de la cipula
x=flecha » » »
g—=peso por m? de cipula y sobre carga. p, €8 max.

. . r -
para x==n, en la cuspide, e igual a ggv; minimo en el arrangue. Como x se hace

1 1 S A
generalmente =0 ® 157 %€ justitica gue enla practica se eoloque una arma-

dura horizontal uniforme sobre toda la cupula.
En ¢l estanque proyectado se tenia: ’,

r - 145 mt
=200 x m2
por consiguniente: (p= ) max=145 k/m.

La armadura horizontal se constituyd por un ¢ de 4.7 m/m cada 7.5 em.
Lia tasa max. resuliante es de 6.5 x/mm?2 .

La armadura vertical del fondo esférico y de la etpuia, que completa la
malla, se calcula para que resista al esfuerzo vertical de cizalle producido por €l
peso propio y la sobre earga. El maximo de este esfuerzo se encuentra sobre los
arrangues.
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Para el fonde esférico se tiene:

esfuerzo total de cizalle =x ¥ ?Pn

v por unidad de longitud de seccién cizallada =7 2"?‘ f m ="p2“‘

i 4300 + 6000
en el proyecto, con r =4.0> m ypy =M aprox.=—-;—=—-5 150
k'm?, reaulta:

r2p'“—=104un kK m

Se ha dispuesto en [a base del fondo un ¢ de 10 m/m cada 5 em, resultando
una tasa de trabajo al cizalle de 7.3 k mm2 . De analoga forma se ha procedido
para la armadura vertical de la edpula. '

Cdlculo del espesor del concreto. —La ecuacién (1) nos da la carga que obra
por compresion sobre el concreto, por unidad de desarrollo de la superticie com-
primida:

Ly y sena
haciendo Py =7y? Xp=mpr teentu
_wpr %senia _r

tenemos = o T ap—
Ps 27 ¢ sen ta P2

5i d es el espesor del concreto v R, la tasa de trabajo nor em. 2 ¢

I
d‘”lm R.

Puara el fondo esférico, teniameos.en nuestro caso:

p=6060) k'm?
r =573 m.
R = 20 k'em®
6000XH.T3
de donde = é“‘.—D(_'ZU_ = 8.6 cm.
se adoptd d = 10 cm.

Este espesor se verificd, de acuerdo con lo establecido por lags Normas para
el cileulo del conereto armado § 16, N.» 2, a la estensidn. El concreto que se em-
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pleara sera de 510 k de cemento por m® de arena y ripio y se admite que da a
los 23 dias una carga de ruptura a 1a compresion de 24) k cm? . El trabajo a la
traccion no deberd sobrepasar entonces de:

9 3x%x 240 =16 k'em?

Se debe verificar entonces, por cm. corrido de seccion meridiana en la
cuspide:

Ih XA
6

P <16[d +

0 ] giendo A la seccion de los

fierros de la armadura horizontal.

12327160 4 1.6

Se ve que el espesor elejido satisface aobradamente la condiciéon. )

En igual forma se ha procedido para el cilculo del espesor de la cupula;
pero resultando espesores excesivamente delgados se adopta generalmente
d=06 cm. '

Cdlculo de la reaccién horizontal de apoyo, —En el caso del fondo eférico la
reaccién se halla conirarrestada por el empuje producido por el fondo ecdnico,
que es igual y contrario al primero. En efecto aqueila es:

¥ el empuje del fondo conico:

, ) P’y
o= sen 8  sen g

puesto que « = 3 = 450

siendo P’ el peso del agua que gravita sobre el fondo conico

pero P =7 1r2pw yP;: =xRpm—7 12pm

¥ comu R = 2r ¥ P'm = p m aproximadamente
P, =P,

luego Ps =P,

En el caso de la ciipula la reaccién horizontal debe ser contrarrestada por



232 MANUEL ALMEYDA

un anillo de fierro. Si llamamos H el empuje por metro corrido, D el diametro de
la base de la clipula y P la carga:

_ P cot o
)
. P . .
¥ 8i ponemos p=——p = cargaporm. corride de anillo
T
2pir X N
H=pecota = D suuees la formula

dad por Coignet para el ealealo del anillo, En nuestro caso teniamos
p=50kmr —x=135mD = 11.5m,

D=1350k

la tension en el anillo es ‘E b

, =1100 k. El anillo es constituido por un plat de

106 m/m>X10 m m.

Culculo de la pared cilindrica y del fondo cdnico.—No ofrece dificultad. La
armadura horizontal se caleuld como la de un tubo sometido a una cierta presién
interior.

Siendo la incliracion del fondo conico de 430, resulta una armadura hori-
zontal uniforme. En nuestro caso, siendo en un extremo:

p=0400k em. ¥
r==5.73 .

resulté un ¢ de 12.7 m m cada 5 cm.

Para la armaduora de la pared cilindrica se consideraron trozos de (.50 m.
de alto y el diametro de los fierroe se eligié de manera de no tener mallas de
mas de 3 cm. en la mitad inferior de la pared y de demds de 10 em. en la mitad
superior.

La armadura vertical del fondo conico se calculd al cizalle, la de la pared
cilindrica se consider6 como armadura de reparticion, fijandose en un ¢ de
6 m m cada 10 cm.

El eapesor, en el fondo cénico, se calculé a la compresién producida por el
empuje inclinado:

Py
‘ Thena
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resultando, como es aatural, el espesor igual al del fondo esférico,

En la pared cilindrica el espesor quedd fijudo por la condicion de)] Plieg.
§ 16, N.o 2. Resulté d=10 em.

Para la colocacion de la armadura y rigidez del conjunto, se ecnsulta una
41X 20

b

lindrica; la que aleanza hasta el fonde plano que une las purtes conica y esférica
del mismo. Esta | ge aperna, por su extremo superior, al anillo que recibe el
empuje de la ciipula; por su extremo inferior, a las dos |__| en forma de corona
que se encuentran en el fondo plano, y auna [ que recorre ta pared cilindrica
en su juniura con el fondo comico.

generatriz constituida por una |__| de mm., citda 2 metros, en la pared ci-

Infrastructura del Estangue.—Ua infrastructura es constitui a por: a la rviga
soporte que transmite el peso propio y util de la cuba a b) las pilastras de sosteni-
miento, que yeparien la carra o la ¢) losa de fundacidn por intermedio de una vigi
de reparticion,

Viga soporte.— Se le ha dado la forma de un anille cireular del mismo espe-
sor que el fondo plano, es decir (.40 m., a plomo del cual se encuentra. Esta viga
se caleuld como continua sobre infinitos apoyos. No re tomé en cuenta el momen.
to de torsion dehido a la curvatura del eje de la viga, sine que se comprohd que
la torsién producia en la arista mas desfavorable de la seccion peligrosa, esfuerzos
de cizalle inferivres a los admisibles.

Si P v P’ son dos pilastras conseculivas el angulo P o P’ es igual a

LI . \ . .
< sivndo n el numero de pilastras. En nuestro caso se hizo n=12, luego

< P o P=30n. El momento de torsién que obra sobre la seecion peligrosa encima
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de una de las pilastras es, llamando Q la carga total debido al peso propio y al
peso util del estangue:

(e (L)
M;="Xagua =—X a'
v =gy aa 21 oasen(aca')

Q v?vrl'

=51 % = e 304y’

2ar

pero como sen 3v4H'=0.064 y 15

=050 m. Q=61 (00 k.

M, =0.0014 600 (W) = 840 kemt,
Como la teoria de la torsién de las piezas de concreto armade se encuentra
todaviz en paftales, consideramos la viga como homogénea y despreciamos la re-

sistencia de la armadura. La tasa max. de trabajo es:

M,

siendo b la base y h la altura de la viga, en nuestro ecaso b=44) em., h==TH cm,
luego
4000

Ky =—
T O22X 160X (D

=392 & tm?

El Pliego admite 4.5 k, ¢me2,

La carga sobre coda pilastra ez de DO toneladas aproximadamente. Siendo
le seecion de ellas 40X40 em. con 4 ¢ de 19 m/m., resulta una ecarga de 3} kilos
em? . El Pliego admite golo ), de la carga de ruptura a la compresion del con-
creto. El concreto que se consulta es de 240k de cemento por m3 y deberan dar
una earga de ruptura de 18:k ¢cm2 . BSise considera que el Pliego se refiere a
eata carga, no se deberia hacer trabajar la pilastra a mis de 18 k/cm?, pero es
légico admitir que la carga de ruptura que se debe considerar ee la de la pieza
de concreto armado que, seglin lag experienciag de Mdarsch, sube de 300 a 40
K'em? .

La fundacién estd constituida, como se ha indicado, por una losa circular de
concreto armado que une todas las pilastras y reparte la carga al terrenc auna
tasa uniforme de 2 k/ecm?2 . Para obtener este resuitado se hace recibir directa-
mente la carga de las pilastras por nna viga circular de reparticién igual y simé-
trica & la viga soporte de la cuoba. la que transmite los esfuerzos a la losa.
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Para aumentar aun mas la rigidez del conjunto se ha dispuesto a media
altura de las pilastras una viga intermedio horizontal,

El calculo de los elementos de [a infrastructura no ofrece novedad. En la
lamina que ae acompana sc pueden ver las disposiciones de las armaduras y an
corte en elevacion de conjunto del estanque.

Santiago, 18 de Mayo de 1917.
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