
Obsarvaoionas sobre 01 caluulo e8tatioo de nn estanquB de conoreto armado
forma Yntze

POR

MANUEL ALMEYDA.

Habiendo proyeetado un eatanque forma Yntze de concreto arrnado con ea­

pacidad de 000 metros cubicos, hemos tenido ocaaion de estudiar el metodo de

caleulo indicado someramente en el ..Handbuch der Elsenbetonbaus para estan­

ques con rondo eeterlco, el que conduce a una sclucten relativamente ecouomica y

segura, como 10 demuestran obrea analog-as en servicio, tanto en Europa (estaa­
ques de los Arsenales de Marina de Tolan), como ell nuestro pnis (estanque del
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servlclo de agua potable de Parrnl). Pe­

ro, siendo la exposicion del Handbuch de

masiado Iaeonica y Iulta de crltiea, he­

mos ereido de interes darla a conocer

con mayor extension.

JJimer>.HinnMgmeraleH: EI Handbueh
dA formulas erupirieas para fijar las di­

mensiones principales de un estanque
Yllize.

Radio de la cuba = radio del fonda

esferieo = altura maxima de agua.

:3
----

V
volumen

- 26:'>0

En nuestro C880= 0.73 mts.

Radio de la base del fondo esterico = altum de la pared citludrica
rad io de In �uba

}I :!

En nuestro caso = 4.05 metros,

Angulo de inellnacion del londo conlco = Angulo limite del fondo eslertoo = 45°.
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(',uculo del fonda eNf_rico y de la ctipula.
El peso que gravita sobre un easquete esferfco se descompone en un empuje

15
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sobre los apoyos, distribuido uniformementc segun la superfieie de un cono cuya
base es la del casquete.

EI valor total del empuje es: P,
P,

=

Sen u

y por unidad de desarrollo de 1& base:

p. !II

Este ernpuje inelinado ol'i�ina !III esfuerzo horizontal sobre 1& superfieie de

apoyo del casquete, igual a:

Py = P, cot a

y- pOI' unidad de longitud:

Ahora bien, 1& tension en una superflele eiliudrtca es igual a la presion inte­
rior por el radio.

Una zona estertca infinitamente angosta se puede reemplazar por una super­
fieie cillndriea de igual base y altura, por consiguiente la tension en la zona

sera:

=Y/'\.Py
cot a

= Px "

;i ".

Para una zona infinitamente proxima se tendril:

La zona eeterica eomprendida entre los paralelos y e y + dy debera resisttr
un esfuerzo igual a In dtterencla de sus tensiones extremas:

+ dy - Ty
1

=2". diP, cot a)

Y si consideramos el estuerzo pur unidad de areo ds:
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p.
d r,

=

---ciS
-

1

2 ...

d i P x cot a)
v-----
;" ds

Ilamando p. el estuerzo unitario, Esta ecuacion determina la armadura ho­

rtzontal del casquete. Debemos distinguir dos casos.

I.'" Caso del fondo esferico: la csrga por me de proyecelon horizontal se

puede considerar como constante. En esta carga se incluye tanto el peso util como

el peso propio.
Tenemos:
p x

= 7r y' X p, siendo p 18 carga por m2 hortzontul

pero y = r sen u

luego =T pr 2 sen :?u

7rpr
'iT r

� APIl ta PI'
sell til

=

:!

7T"pr � sen 2a cot a
py = =

::!7r r sen a

r
P-COSa:!

de donde

p.
PI' 2

=-2-
d (sen u r09 II)
x-----�

I' d a

r

=P"jl (2cos2 a-I)

=p_!__ cos 2 a
2

Por consiguiente p. es maximo para u=O i su valor es:

( p. ) pI'
-10= +-u-,
a- I £.

disminuye entre a=O i a=45°, ell que pasa por un minima igual a.
.

pr( P. ) =- cos 90° =0,a=4J" 2
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cambia de signo para a > 4�" y toma valores absolutes i�uales pam angulo.
equidistantes de a=4f>°, Iuego para a =- !�I�'

Ipz
prI =--

u: = �I)o :!

Por eonsiguiente si ABC lfil{. 31 represeuta 18 semi seccion meridiana del

fonda esterico, A' B' C' C es la elastica deformada. En el estanque forma [ntze

solo nos interesa la zona de tracclou B C' C pues n en el arranque es = 4;'''. De

terminaremos el valor de pz para algunos angulos intermedios:

I' 1,

""I = -''"'PI'c ee c, pz = -r- P � ; a 0::: ",:., ::!u, pz 4- t''''

pz disminuye raptdameute a medida que a se aproxima a 4�".

En el proyecto confeccicnado teniamos:

en la cuspide p=430l1 k.'m.' horiz., r =;'.73

p. = 123ullk'm.

p=41'1I1l k'm.' h.
pz =H60U kim.
p=�UIIII k 'm.s h.

pz = 721)fl kim.

a mitad del areo

a 2,3 del arco

Partiendo de estas tensiones, la armadura horizontal del fonda eslerico se

conatituyo como sigue:
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Para el casquete entre a = 0(1 i a = 2�li:!:o, un I/J de lU m/m, (3/H") cada6 em;

para la zona entre a=22'/,0 i a=31J". un <P de lU mrm. cada B em. i para la zona

entre a = 3u" i a = 45°, lin <P de III m)m. cada HI em.

Las tasas muxirnas de traba]o resultante SOli:

en la cuspide
a mitad del arco

a 2)3 del arco

10.5 kim'
10.8

10

•

•

2.0 Caso de lu cupula, -En este caso el peso por mO de proyeccion horizon­

tal del casquete es variable, ya sen si sc considera solo el peso propio 0 alguna
sobrecarga eventual (nievo por <,j.)

Es Iueil deducir la formula que da el esfuerzo unitar io sobre una zona este­

rica. Se Ilp�a a la siguiellte ex presion:

II' . X � -x "

pz =

--�-r--x-

.'·=radio de la cupula
x=tlecha »» »

g=peso por m' de cupula y sobre carga, p, es max.

para x=o, en In cuspide, e iguul a g-�; minirno en e1 arranque. Como x se hnce

I til iuarifi I" 1genera men e =10 a lor , se JURtl ca que en a practtca se co o(lue una arrna-

en que

dura horizontal uniforme sobre roda la cupula.
En el estanque proyectado se tenia: ,

pOl' cousiguleute;

r -- I·Ll mt

g-='iOU x IH�

(rz ) rnax=14f>Ir kim.

La armaduru horizontal se eonstituyo por un ,. de 4.75 m/rn cada 7.fl ern.

La tasa max. resultante es de 6.5 x/mm' .

La arrnadura vertical del fondo esterieo y de la cupula, que completa 1a

malia, Be calcula para que resista al esfuerzo vertical de cizalle producido por el

peso propio y la sobre carga. EI maximo de este esfuerzo Be encuentra sobre 108

arranques,
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Para el Iondo esferlco se tiene:

esfuerzo total de cizalle =71" " 2 pm
7r I'! pm rp e

271" r =--yY por unidad de longitud de seecion cizallada

en el proyecto, con r =4.115 m Y pm

k'm2 , results:

p min + p max 43! 10 + 60(l()

2 aprox, 2
5150

r

2
p�=104IM) k m

Se ha dispuesto en la base del fondo un " de W m/m cada o ern, reeultaudo

una tasa de trabajo al cizalle de 7.3 k mrue . De analoga forma se ha procedido
para la armadura vertical de la cupula.

Cdlculo del "peRor del concreto. - La ecunciou (1) nOB da la carga que obra

por compreston sobre el concreto, por uuidad de desarrollo de la superficie com­

primida:

p.
Px

l! 7r Y Ben a

haciendo Px =71" y2 XP = 7r PI" sen" u

tenemos p.
2sen2a r

sen 2a=P2

Sl d ee el espesor del concreto y R. la tasa de trabajo pOI' cm. 2 :

d p.
lIX) R.

Para el Ion do esterieo, tenlamos, en nuestro caso:

p=601X) kim'
I' =5.73 ID.

R, = 211 k 'em'

de donde d =

6(X)OXp.73
= 86 .

2!X)Xl!O
. em,

d = 10 ern,se adopt';

Este espesor Be verifico, de acuerdo con 10 establecido por las Normas para
el calculo del concreto armado s 16, N." 2, a la estenslon. EI concreto que se em-
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pleara sera de 510 k de cerneuto par mS de arena y ripio y se admite que da a

los 28 dlas una carga de ruptura a 18 compresion de l!411 kern" , El trabajo a la

traccion no debera scbrepasar entonces de:

2 3X _I_x 240 = 16 k1cm'
10

He debe veriticar entonces, por em, corrldo de seccton meridiana en la

cuspide:

pz
I I H)

siendo l!.. la seeeion de loa

fierros de la armadura horizontal.

123<'::160 + 1.6

Se ve que el eepesor elejido satistace aobradarnente la condlcion.
En igual forma se ha procedido para el calculo del eapesor de la cupula;

pero resultando espesores exeesivamente delgados se adopta generalmente
d=6cm,

'

(We..lo tie la reaceion horizontal de apn,l{o, -En el caso del fonda e,ferico la

reaccion se halla eontrarrestada par el empuje producido por el fonda conieo,
que es igual y contrario al primero. En efeeto aquella es:

p.
Px
aen a

y el empuje del fonda conico:

sell a
puesto que a = fJ = 45,·

siendo P' x el peso del agua que gravita aobre el fondo conico

pero

s como

P, = To r 2 p'w y P':r_ = 7r R2 p' m - 7r )! pm
R' = 2r y p' m = p m aproxlmadamente
P, = P' :I.

lurgo P. = P'II

En el easo de la cupula la reacelon horizontal debe ser contrarrestada por
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lin anillo de fierro. Si lIamamos H el empuje por metro corrido, D el diametro de

la base de la cupula y P la carga:

H =
P cot u

,.. I)

Y si ponr-mos
P

P=-��,..D carga por m. corrido de unillo

:2 p I r X)H = pout a =

1)--' que e. la f,',,'OIlila

dart. por Coignet para el eoilclllo del auillo. En nuestro caso teniamos

p = ;:'�I) k m; r -x = I:{'�'", D = 11.;>m.

1J=lil�(I k

In tension ell el anillo es
II 0

= 77:>0 k. El anillo es r-onatituido por Ull plat de
2

UK) m,'mXIIlIll m.

C<ilculo de la pond cilindrica y del (o ..do conico.-No ofrece dilicultad. L.1

armadura horizontal "Po caleulo coroo Ia de UII tubo some tid" a una cierta presion
interior.

Siendo la Inclinaeion del fondo conico de 4;'0, resulta una arrnadura hori­

zontal uniforrne. En nuestro caso, siendo en un extreme:

p=OAII;, k COl. Y
f=f>.'i3 ID.

resulto un 1> de 12.7 m m cada 5 em.

Para la urmadura de Ia pared eilindriea se consideruron trozos de 0.51) m.

de a Ito y el diametro de los fierros se eligio de mauera de no tener mallas de

mas de Il cm. ell la mitad inferior de la pared y de demas de 10 cm. en la mitad

superior.
La arrnadura vertical del fondo conlco se ealculo al cizalle, la de la pared

cilin:lrica se considero como armadura de reparticion, fijandose en un '" de

n m III cada 10 cm.

EI espesor, en el fondo conico, se calculo a la eompreslon producida por el

erupuje inelinado:

Px
P, =-­

sell 1.(
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resultaudo, como es natural, el espesor igual al del fondo esterico.

En III pared cillndriea cl espesor quedo tijado poriu coudicion dr-l Plieg.
§ In, N.n 2. Resulto d= 10 cm.

Para la eolocaelon de I" armadura y rigidez del conjunto, se eonsulta una

40Xl?0
goneratr+z eonstituida pOI' una I_I de --5- mm., cada 2 metros, en In pared ci-

Iindrica; la que alcanzn husta pi fondo plano que une las purtes couica y psferica

del mismo. Esta I Sf' apr-rna, por su extreme snperior, al anillo que recibe pi

empuje de In cupula; pOI' su extreme inferior, a las dos I_I en forma de corona

que se encuentran <'II el Ioudo plnno, y a una I que rCCOITe la pared cilindrica
ell 811 juntura con ('I Iondo (,tlllico.

tntrastructura del Exfllnqut!.-La iufraatrueturu �s constitul la POl': a la rifla
sopor!' que transmite el ppso propio y ittil de Ia cuba a h) las pilasiras de sosteni­

miento, (jut' repart=u la ear�a a In c) losa de [undacion por iutermedlo de UIHl. viga
de repurticion.

riga 8opor!e.-�p I� hn dado la forma de un unillo circular del mismo espe­
sor que el Ioudo plano, es decir 0040 m. a plomo del eual se eneuentra, Esta viga
se caleulo como continua sohre infinitos apoyos, No se tomo en euenta el momen­

to de toreiou dr-hido a la curvatura del eje de III viga, sino que ae comprobo que
la torsion producla en la uristu mas deslavoruble de I" seecion peligrosa, esfuerzos
de cizrll« inferiures a los admisihles.

I I /\

\ I !1f;t
, d.,1 /
vr 3(>17
\ 1'1
'10 rj.4 J

�i P �. P' son dOB pilastras consecutivas el angulo PoP' es igual a

361 )11

-n-' sh-udo n el numero de pilaatrus. En nuestro caso se hizo n = I:!, luego

« PoP = :111". EI momento de torsion que obra sobre la seeeiun peligroaa encima
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de una de las pilastras es, llamnndo Q In carga total debido III peso propio y al

peso util del estanque:

"r
(\ ,t,l, ,

illt =� X a a = - X 0 a sell (a 0 a )l1-l 1I4

pero como sen 3"4f>'=0.064 s 24: r = (I.pO rn. Q = 61 H I I I()(, k.

Como la teorla de la torslon de las piezas de concreto armado se encuentra

todavia en pannles, consideramos la Vigi' como hornogenea y despreciamoe la reo

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

siendo b la base y h la altura de la viga, en nuestro caso b=40 cm., h=75 em,

luego

K, =

H.JJ I()()

fI.t:!xI61HIX7f>
3 � k cm2

EI Pliego admite 4.f> k, em> .

La carga sobre cuda pilustra es de f>0 toneladas aproximadnmeute. Siendo
111 seecton de elias 4f)X40 cm. con 4", de 19 m/rn., resulta una carga de 30 kilos

cme . EI Pliego admite solo ,'" de la carga de ruptura a la compresion del con­

creto. EI concreto que se consulta es de ::4fJk de cemento por m3 y deberan dar

una carga de ruptura de IH;I kern". Si se considera que el Pliego se refiere a

esta carga, no se deberia hacer trabajar la pilastra a mas de lil k/cm> , pero es

logtcc admitir que la earga de ruptura que se debe considerar es la de la pieza
de concreto armado que, segun Ius experieuelas de �Ii\rsch, sube de 3UO a 4{l()

kfcm2.

La tundaeton esta constitulda, como se ha indicado, por una losa circular de

concreto armado que une todas las pilastraa y reparte la carga al terrene anna

tasa uniforme de 2 k/cm2 • Para obtener este resultado Be hace reeibir directa­

mente la carga de las pilastras por una viga circular de reparticion igual y sime­

trica a la viga soporte de la cuba. la que transmite los esfuerzos a la losa.
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Pnra aumental' aun nills la rigidez del conjunto ee ha dispuesto a media

altura de las pilaen-aa una \'i�a intennedio horizonta1.

EL ealculo de los elementos de la lntraetrucrura no otrcee novedad. En la
lamina que 8e aeompuna 80 puedeu vel' las dtspcetctonee de las armaduras Y UII

corte en elevnciou de conjuntc del estanque.

Santiago, 18 de Mayo d. 1917.










