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25. Depésitos

25.1 Depésitos de planta rectangular

1.* CONSIDERACIONES GENERALES

El hormigén armad i :
dep(’)sitosngr su facgicgz:il s;?tuyel un material idéneo para la construccién de muchos ti
Aparte de la capacidad reSiZtmot dzo, 1bajo coste, gran durabilidad y mantenimiento econgos' &
ente de la estructura, el princi mico.
en el proyecto d - r » €l principal problema que ha
impe rrrrjxea)ll)les c‘:) l:iteplosnos es su estanquidad, por lo que ser4 preciso gm lea); (Illuc apordar
Tos métody ]’rf) ar la fisuracién mediante un disefio y armado conveniel:n ormigones
o < .
de deformacionesscdisluz:ios de céleulo de depsitos de hormigén armado, l”asadose Zn la iguald
tensiones de trabajo mucelr)o.y del hormigén a traccién, han sido abandonados por dargllull ad
avances conseguidos ¢ y | 4jas para el acero, lo que entrafia un coste excesivo. Hoy en d’galr .
métodos de edlolo bas::d : calidad fle los hormigones y de los aceros, unid(;s a}llos acltlel’aloS
soluciones més econdmics SS ;I:j :l metodo.:j:le los estados lfmites, hacen posible que se obteng:;
mayor vida ttil . .
un adecuado control de la fisuracién » perfectamentc aptas para el servicio mediante
Los depésitos de .
. planta rectangular se empl
importancia, pudie; i mp'ean en obras de pequeiia i
enterrados, agoyadr;ioss;asmcarse’ desde el punto de vista de su susterﬁagi(’)n exz, dlt;fle(;i itos
punto de vista 1os deng re el suelo o elevados mediante una estructura apropia(’ia D g oo
ntimero de vasos de qil; sg::teiuglcn cl;jsiﬁcarse en unicelulares y multicelulare.‘s Zig?il?tre(;
X igura 25.1). No trat { .
contrafuertes ni d Ssi ataremos aquf de los grand Osi
e los dep6sitos elevados, por salirse de los limites impuegstos ae:s(ti:p(l))snos o
obra.

2.° DISENO DEL DEPOSITO

Para el disefio d i
el dep6 i
o & Hqu?d sltc:l :s nc:lzesano tener en cuenta varios factores, unos relacionados con
del depdsite s maate ((11 e se almacena, otros con el tipo de terreno de cimentacién, tamafi
ponibles y otros, en fin, con las condiciones de exposicién’ e

a) El llquld que se contiene 1 1 y() c 0 as0:. agua ()lal)le, S1
0 €éne de 0S1to e s
p S, €n ]ama rpart del S Casos p
qu 1 lquld €s dlf rente y pu d af ar a la durablhd d del
blen existen otros Casos en 105 C € (0] € cde ect. a

. em .3

A +

h

ol
encuen
0 selenito
vegetales
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dos que de una manera general poseen carécter agresivo se

4cidas cuyo pH es inferior a 5, las aguas muy puras, las aguas sulfatadas
contengan mis de 30 g/l de sales disueltas, los aceites

gos, etc. (véase apartado 5.7-3.%).

igbn. Entre los liqui
tran: las aguas
sas, las aguas residuales que
y otros compuestos organicos anélo
; a)

b)

"_—:_—;_"—_-_'___._——“__:—‘__

<+

o  a

c)

Figura 25.1 Dep6sitos enterrados: (a) Con capa fredtica alta. (b} Unicelular. (c) Multicelular

para los que es necesario disponer revestimientos
adecuados, conviene recordar que en cualquier caso la mejor garantia de durabilidad radica en
la confeccion de hormigones muy compactos, para lo cual deben emplearse dosificaciones
ricas en cemento, con baja relacidn agua/cemento y und buena compactacion de la masa.

b) El terreno de cimentacion debe tener unas caracteristicas uniformes con objeto de evitar

posibles asientos diferenciales. Es necesario efectuar un estudio previo del subsuelo que

proporcione los datos necesarios para €l cdlculo de la cimentacién y para una eventual

protecci6n de la obra frente a posibles agresivos quimicos.
En el caso de depésitos enterrados, cuando la capa fre4tica estd alta (figura 25.14a), es

necesario dimensionar el depésito de modo que se impida una posible flotacion del mismo.
Para ello debe verificarse que el peso del depésito vacfo, P, sea:
P2y-a,-b-(h—h)6

Aparte de estos liquidos agresivos,

con los siguientes significados:
a, - b, = superficie del fondo del depésito;
. profundidad de la cimentacién;
h, = profundidad de la capa fredtica;
peso especifico del agua (6=1tm’=10 KN/m®);
14 coeficiente de seguridad (y=1,102a 1,20).

De no cumplirse esta condicién puede aume:
la solera, o bien disponiendo tacones exteriores a
que gravitan sobre ellos (dibujados en puntos en la figura 25.1a).
depésito se hace, fundamentalmente, de dos formas.

diante una estructura monolitica formada por placas
pendiza de las

Hou

o

ntarse el peso P, incrementando el espesor de
]a misma para contar con ¢l peso de las tierras

¢) La organizacion estructural del vaso del
Para pequefios depdsitos el vaso se organiza me
empotradas entre si (figura 25.2a). Para grandes superficies de fondo, 1a solera se inde;

A I A )
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paredes mediante una j ;
. Junta i ;
longitudes de los distintos elgc;lr:rgzm, debiendo disponerse, ademds,

. otras junt .
serd necesario efectuar el correspon YIS que limigey

s de que consta el depési
. ' Pposito (figura 25.2p b
diente estudio para asegurar la estabilidad c)i;elErIrt:rS(:e ltimo cag,,

a)
b)

ue ]
q Esntalr;se;(gu?s.ta la estructura, con objeto de control.
expucas s hglos‘;tos de hormigén armado sometidos
pos 2 adas O agentes agresivos, la abertura
, - En depésitos permanentemente sumergid

ar la fisuracién.

Ielll fllt.emancias de humedad-sequedagd
dxima de las fisuras debe limitarse .
0s puede admitirse w = 0,2 mih’metrose :

TABLA 25.1
DISTRIBUCION DE JUNTAS
Tj i ‘
ipo de depdsito Separacion entre juntas
Enterrados. Piscinas dilatacién contraccid,

| Apoyados, poco expuestos 25-30m .
[ Apoyados, muy expuestos e

10-15m

En la tabla 25.1 se indican las separ.

1 .- aciones mdxi :
Y las condiciones de exposicién. La ad maximas entre juntas, segiin el tipo de depésito

opcién d i
p ) tee s:it;)s va!ores requiere que sean respetadas las
nes internas corre i
spondientes a i
f del punto 4.° siguiente) f vaia
tintos ti j ‘
durass txpos de juntas. Debe observarse que en las
nstmécr.r(l;en:jras que en las juntas de contraccién la
10n deben hacerse coincidir con las de

ci Srmij
onleis t;en;xcas y de retracci6n (véase pérrafo
n la figura 25.3 se h ibuj
) 1 2. an dibujado los di
Juntas de dilatacién se intelrumpejn las arr: y
armadurfl es continua. Las juntas de cs
contraccion y dilatacién, sj es que existen

sellado

JUNTAS EN SOLERAS

water-stop 'I

JUNTA DE DILATACION !

JUNTAS EN PAREDES

JUNTA DE DILATAC '
o Figura 25.3 Diversos tipos

de juntas en depésitos

JUNTA DE CONTRACCION
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de dep6sitos de hormigén armado deben tener

Los materiales empleados en la construccion
- 085 caracteristicas adecuadas para conseguir la estanquidad y durabilidad necesarias en este tipo de

- pras. Como ya se ha indicado, los hormigones deben ser compactos y de buena calidad, con una
sstencia minima de 25 N/mm". Para las armaduras pueden emplearse barras de acero B 400 S
o feriblemente, mallas’ electrosol . cuya aplicacién a este tipo de estructuras estd es-
pecialmente indicada. Los materiales empleados en las juntas deben ser de una calidad garantizada.

3° ACCIONES SOBRE LOS DEPOSITOS
considerar para el cdlculo de los depésitos son los empujes de
y, eventualmente, otras sobrecargas que pueden actuar sobre el

o incluso sobre la estructura del mismo.

hip6tesis de carga que deben considerarse son: empuje de
del liquido sin empuje de tierras; y otras
oyados sobre el suelo no existen, como es

Las acciones que es necesario
tierras, la presién hidrostitica
terreno adyacente al depésito,
' En los dep6sitos enterrados las
tierras con el depdsito vacio; presién hidrostética
sobrecargas con depésito vacio. En los depdsitos ap:
obvio, los empujes laterales del terreno.

a) Empuje de tierras con el depésito vacio
Primeramente se determinan los esfuerzos que aparecen en las paredes, debidos al empuje del
terreno (figura 25.4a). Si el nivel fredtico del agua se encuentra por encima de la solera (figura
25.4b), al empuje del terreno sumergido habré que sumarle la presién hidrosttica.'

~ a | ] 7 b)
ho
B == V-
i h by —_empuije de tierras
sumergidas
cargo .
hidrostatica
.

Figura 25.4 Empuje de tierras con depdsito vacio: (a) Sin capa fredtica. (b) Con capa fredtica

y dificil evaluacién, ya que, al no ser uniforme la
hay que abordar el problema como si se tratase
de una placa apoyada sobre medio eldstico. Con suelos de mala calidad, la solera puede
encontrarse en condiciones mds desfavorables con el dep6sito vacfo. Mds adelante se indica un
método aproximado para el c4lculo de los esfuerzos que actdian sobre la mencionada solera.

b) Presién hidrostdtica sin empuje de tierras
Se determinaran los esfuerzos de las paredes exteriores del depésito bajo la accién de la carga
hidrostética, sin considerar los empujes del terreno. Para las paredes interiores, si las hay, se

considerara la accién hidrostdtica sobre una sola cara (fig. 25.5).
Para las acciones sobre la solera son aplicables las observaciones hechas en el apartado

anterior. Si el nivel fredtico del agua se encuentra por encima de la solera, a las presiones del
terreno habré que sumarles la subpresién (h, —h,) - é.

Las acciones sobre la solera son de mu
distribucién de las presiones sobre el terreno,

' Recuérdese que, cuando el terreno estd sumergido, su peso especifico §, disminuye al valor:
5 =6 (1-00L-m)&

siendo n el indice de huecos del terreno, en tanto por ciento, y 8¢l peso especifico del agua.
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Figura 26.5 Presién hidrostatica sin empuje de tierras

c) Otras sobrecargas
En los depésitos enterrados se considerardn también las acciones de otras sobrecargas que evey.
tualmente puedan existir. Se efectuars un estudio de la simultaneidad de cargas més desfavorables,

4." DIMENSIONAMIENTO DE DEPOSITOS DE PLANTA RECTANGULAR

Las paredes de los depésitos se dimensionan normalmente con espesor constante con objeto de
facilitar la ejecucién, y de modo que no necesiten armadura transversal. En los €asos més
frecuentes de altura de agua k < 6,00 m, como espesor de la pared puede adoptarse, ep
principio, e = 0,1 - h, no inferior a 0,20 metros. El espesor de la solera, e', no debe ser inferior
al de la pared, es decir, ¢’ 2 e.

El célculo riguroso de los esfuerzos correspondientes a los depGsitos de planta rectangular
constituye un problema complejo y dificil de abordar. En la préctica se emplean, generalmente,
métodos simplificados de célculo.

Las paredes de los depésitos se calculan como placas rectangulares sometidas a cargas
triangulares, con la sustentacién que corresponda al disefio. Ser4 necesario determinar las leyes
de momentos flectores y las reacciones en los apoyos.

Como ya se ha indicado, los esfuerzos en la solera son mas dificiles de obtener, por influir
considerablemente la naturaleza del terreno de cimentacién. Es necesario efectuar dos hipétesis
de carga: con dep6sito vacio y con depésito lleno.

Una vez determinados los esfuerzos de las distintas placas, se procede a la obtencién de las
armaduras. Para facilitar los c4lculos suelen determinarse, independientemente, las armaduras
de flexién y las de tracci6n, suméandose las secciones correspondientes. Conviene resaltar que
la armadura necesaria para controlar la fisuracién resulta, con frecuencia, mayor que la
obtenida por consideraciones resistentes.

a) Determinacion de los momentos flectores

Existen| diferentes métodos simplificados para determinar las leyes de momentos flectores de
las placas rectangulares que forman el dep6sito (ver Guerrin, 1968). Dados los limites
impuéstos a esta obra, solamente se considera aqui el caso de placas empotradas entre si, con el
borde superior de las paredes libre.

En la tabla 25.2 se indican los esfuerzos por unidad de longitud y la flecha méxima,
correspondientes a las placas laterales del depésito, en funcién de la mixima presién hidros-
titica, ¢ = & - h (8 es el peso especifico del liquido), o del empuje de tierras, g = 1/3 - h - 6,
(8, es el peso especifico de las tierras, que se supone igual a 18 kN/m’ aproximadamente). Esta
tabla se ha obtenido por los métodos cldsicos, admitiendo que la pared estd perfectamente
empotrada en tres de sus lados y con el borde superior libre; proporciona los esfuerzos
unitarios de servicio mds desfavorables.

En la figura 25.6 se han dibujado las variaciones de los momentos flectores debidos tanto a
la presion hidrostdtica como al empuje de tierras.
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TABLA 25.2
ESFUERZOS Y FLECHAS EN PLACAS LATERALES
cortantes (p.u.l.) flecha méxim‘a
mOm‘mDS;g-“J-) v=a-q-h fo=a-q-KIE-é)
m=0-9°
W Valores de ¢ para h/a (o h/b) igual a
fecht fun 70 3 04 0.5 06 07 08 09 10
e 0,137 0,115 0,092 0,073 0,057 0,046 0,039 0,0?5
= —0’009 0,003 0,008 0,012 0,013 0,013 0,011 0,010
== 0,060 0‘054 0,050 0,046 0,042 0,038 ggﬁ:: g,g?(;
= , ’ 23 0,019 0,017 , ,
0,027 0,030 0,028 0,0 , s
S , 415 0,375 0,340 0,320 3
0,470 0,450 0,430 0, 2 S
. , 0,020 0,014 0,01
= 83 0,052 0,030 ,
i 0,246 0,137 00! o010

N s . . .
() Los subfndices indican: v, armadura veltlcal, h, armadura houzontal, e, empouaxmemo ym,

mdximo de vano.

EMPUJE HIDROSTATICO T

q=h-8 Paatiiiiiiin.

Thum 5=10kN/m3 |||} \LU,LL
Mpe i
= —

; a + + b —+
+
EMPUJE DE TIERRAS
Mhe
21/3h-8 ‘
a=1/3h 8y hﬁﬁ\

5t~18kN/m3 W h

Mum Mhm

Mye _}_q _l.

Figura 25.6 Leyes de momentos flectores

i indi : ra los
En lo que sigue se adoptan los siguientes subindices para .los morrllent;l)s.' v0 ,ﬂzles. >
correspondientes a las armaduras verticales; h para los correspon(ihe:ntes z(tl as or‘lza e ,10;
ara los momentos de empotramiento; m, para los momentos maximos le vano‘;S ,0 Edicmes
fnomentos correspondientes a las armaduras paralelas al lado a; y b, para los corresp
a las armaduras paralelas al lado b. . e los
Las armaduras inferiores de la placa de fondo pueden deFel"mmarse a;;artlsro O oo
momentos unitarios originados por el empuje de tierras, més los orlgmado;s porpargcel Propio
del depésito vacio, no teniéndose en cuenta, generalmf:nte, f:?l peso ;eé'fll stcz)l :;(?n ara el caso o
i fi fi diano que no requieran juntas de dila , l
depésitos de tamafio pequeiio o me : . o
degidos al peso propio pueden evaluarse, del lado de la seguridad, mediante las f6rmu

a
mb¢=0,10-p-(a+b)-—l;; (a<b)

m,_=0,10:p-(a+b);

i tradas en sus cuatro
i ir ents respondientes a las placas empo
! Estas férmulas se han deducido a partu de los rr}om ntos Col .e P
lados. sometidas a carga uniforme, con las adaplacnones necesarias.
sy



590 MONTOYA-MESEGUER-MORAN

:2 rlrz;ss q::dp es c;l peso de la p?red por unidad de longitud. Se determinan asf las armad;

o res}; o ?::1 : os en,lpotraxmentos, las cuales pueden continuarse a lo largo de toda laurils ue
. cuantia excesiva. En caso contrario i P aca si

e sl una cus , en el vano puede disponerse 13 Cuantip
Las a 7

oS m(r;r;c;ﬁl:g:s supdenlores de la placa de fondo pueden determinarse a partir de }

» M,,, de las paredes adyacentes, ya que amb oo
_ R 08 m ili

(figura 25.7). Es decir, a partir de los momentos: ! omentos han de Salbrarse
m,, = m,, (entrando en la tabla 25.2 con i/b)
m, = m,, (entrando en la tabla 25.2 con h/a)

con la misma ObSeI Vaclén del apal tadO anterior IespeCtO a la ContmuaCléll de las alﬂladul as,
.

- :

Figura 25.7 Momentos de empotramiento pared-solera: m_=m

A estas armaduras es necesario
A estas ; sumarles las necesarias para absorber 1
traccion originados por la presién hidrostética, como se indica en el apartado sigolfi::tf;1 s de
bD) Determinac"ién de los esfuerzos de traccion '
: aer :‘;1; forma sirr;phﬁcada puede ?dmitirse que los esfuerzos de traccién, que se originan en
parede 5y t;n eh2 or‘lsdo (r,l c}epésmz1 como consecuencia de la presién hidrostitica (de \?algi
»=05-a-h -8 sobre laparedax h, y N, =0,5-b- k- & sobr
: pared ¢ 3 i B . e la pared
gsmbuyen segin los porcentajes indicados en la tabla 25.3 que se ilustra err: la fi iy
ecuérdese que & es el peso especifico del liquido. ? Heum 238

TABLA 25.3
ESFUERZOS DE TRACCION Y VALORES DE B
Armadura Esfuerzo total Esfuerzo pared Esfuerzo fondo
paralela Ny, = =
allado b N, =3k 8 8 .bp 42 i 2
1 2 _Bpa -& _Brahr's
2 - 2

hla —> 0,30 1 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90 1,00

Fondo 8 = 0,80 [ 0,70 | 0,60 | 0,54 | 0,48 | 0,45 0,42 {040
Pared f, = 0,10 ) 0,15 [ 0,20 |.0,23 | 0,26 | 0,275 0,29 | 0,30
hib —_— 0,30 [ 0,40 | 0,50 | 0,60 { 0,70 { 0,80 0,90 } 1,00
T 2 " Nep = Ny =
. . ? -
Armadura N,,=b -8 B, b-H.8 ; 2
paralela 2 ==£ = by oo
al lado a 2 2
Esfuerzo toral Esfuerzo pared Esfuerzo fondo
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Figura 25.8 Esfuerzos de traccion (ver tabla 25.3)

4
ANt
c) Comprobacidn a cortante
Generalmente, las paredes de los depésitos se dimensionan de modo que no necesiten armadura
wransversal. La comprobacién se efectiia, de acuerdo con la Instrucci6n espafiola, mediante la
condici6n para elementos superficiales sin armadura transversal (apartado 19.6-2.”):

Vi=Y; VoSV, =0,12) 14+ ’2—2—0- -«Jlloo.p.fck -d (N/mm)

con el canto itil 4 en milimetros y siendo p la cuantia geométrica de la armadura longitudinal. Los
valores del cortante unitario méximo, v,,,, pueden obtenerse de la tabla 25.2 para las placas laterales.

d) Comprobacién a fisuracién y cdlculo de las armaduras
La comprobacién a fisuracién constituye el principal problema de célculo de las paredes de
depésitos. Desechados los antiguos métodos basados en la igualdad de deformaciones del acero
y del hormigén a traccién, hoy dia se emplea el método del estado limite de abertura de
fisuras.
Con objeto de evitar una fisuracion incompatible con el servicio o la durabilidad del depdsito,
las armaduras deben elegirse y disponerse de modo que, bajo la accidn de los momentos flectores,
la anchura mdxima de las fisuras no sobrepase el valor limite admitido en cada caso.

Sobre valores limites admisibles algunos autores han propuesto (ver GEHO, 1996) las
relaciones de origen experimental que figuran en la tabla 25.4, con las que se pretende

garantizar un flujo nulo de agua.

TABLA 25.4
ANCHO LIMITE DE FISURA QUE PROPORCIONA ESTANQUIDAD AL AGUA
Relacién altura de agua | espesor de pared Anchura limite en milimetros
2,5 0,20
5,0 0,15
10,0 0,10
20,0 0,05

Para casos ordinarios y como ya dijimos, puede considerarse que el méximo valor
admisible para la abertura de las fisuras en paredes de depésitos para liquidos, con alternancia
humedad-sequedad, o expuestos a heladas o acciones agresivas, eS W,
permanentemente sumergidos puede admitirse w,,, = 0,2 mm.

La determinacién de la anchura de 1a fisura en elementos superficiales sometidos a flexién y
traccién, que es el caso de las paredes de dep&sitos, no esté resuelta, Por esta causa y dado que los
esfuerzos de traccién son pequeifios, la anchura de fisuras se determina en flexi6n simple.

= 0,1 mm. En dep6ésitos
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El sigui i i
ol proce [i Zf;ée Ix)r:ritT:o de cal_culo, deducido por los autores de esta obra, es concordante
normativa inglesa. Consiste en determi inde, i o
aduras de fleaitn y de emeered i erminar, independientemente, |
arma 6n simple, y sumarlas. La armad i6 s
funcién de la abertura m4xi itida p : e e gn se determi
axima admitida para la fisura; y la d ién si e
L ir ; e traccié
valor muy bajo para la tensién admisible del acero. ¢ " simple, adoptando "

- Pa’a la dete’ minacion de a arm dura 2 ﬂexlon necesaria por CondlClO’les de ﬁsurac O)
l a a A on,
S€ comienza pOI dete] minar e, 4C10 k ]lledla]lte a expl €s10n
ar 1 médulo de f acion kK, l

- 0,75-m
(1,39-¢)-¢*-10*

con los siguientes significados:

m = momento unitario de servicio en kNm/m:
- H
e = espesor de la pared en metros.

andf)(zjne t;_f;zr\;algr de k'y con el didmetro @ elegido, se entra en el gréfico correspondiente 3]
oo o g:;ﬁ r:;;ldo (ﬁgur:;sd 25.9y 25.10) y se encuentra la separacién s de las barras )
) ' mencionados han sido preparados para depésit ial
dimensiones cumplan las siguientes condiciones: 225 N/mnr:z' aceroplc?o)sélt(())(i Scugg?) <mea t:r(l)aé?)s ,
’ s Yy =€ = Uy m;

cuantfa geométrica respecto a la seccién total igd
e T s prineiaby e secc otal de hormigén, 0,0025 < p <0,010; recubrimiento libre

k [(kn/m3)
0,080
- N N O N N
- MODULO DE FISURACION ||
o N . DE PLACAS ——
070 for 2 25 N/mm?2 L]
u B 400 S € =47 mm ——
N 0,0025<p < 0,01 w0, mm [
0,060
3 - N
~
0,050
B
~ ~ e~
P
0,040 ; ] T
— 025
\\ P — -~
\ ] =
0,030 P ]
~q o
220
T
@16
.
212
0'02810 )
‘ m
0,15 0,20 0,25 030 S

SEPARACIGN DE BARRAS
Figura 25.9 Valores de k para un ancho de fisura de 0,1 milimetros

1 = 42 mm:
En los g[’ﬁﬂCOS se ha supuesto ¢ j 35 ueno: ede hacerse c =30+ 2 12 =
guala mm mis
un@lZ.Pamcsp&somspeq €N0S pu h ,
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k |(kN/m3)
0,100 N D D B
MODULO DE FISURACION  —
N DE PLACAS ]
009014 ' for 2 25 N/mm2 —
AN B 400 S c=47mm
0,0025¢<p £0,01 w0, mf—
0,080
AN
N
0,070 —
. =
-~
~
-«
0,060
T
s
\\
0,050 - ~]
@25
. e
P ~g]
0,040 e
~ 3 020
.
—
0,030 — 16
P —
212
0,020 (m)
7000 0,15 0,20 0,25 0,30 S

SEPARACION DE BARRAS

Figura 25.10 Valores de k para un ancho de fisura de 0,2 milimetros

_ A las armaduras horizontales de flexion es necesario sumarles las que corresponden a la
traccién simple originada en las placas por el empuje hidrostdtico (figura 25.8 y tabla 25.3).
Estas armaduras se calculan con una tensién baja del acero, 0, ,, = 100 N/mm’, y pueden
disponerse uniformemente distribuidas, la mitad en cada cara de la placa.' Las secciones que

resultan son:
Armaduras paralelas al lado g, por unidad de ancho (B de la tabla 25.3 con h/b):

B, b-h8 By-a-h-8
dbxh: =_r fondo: = >
pared b X k: A, 2 G ondo: Ay 2 Oouim

Armaduras paralelas al lado b, por unidad de ancho (B de la tabla 25.3 con h/a):

pared a X h: Ay, =M—£; fondo: Ay = By :
2 O's,adm 2 O s,adm

' En depésitos de cierta importancia suele ser preferible concentrar més las armaduras en el tercio inferior de la pared.
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e) Comprobacidn en roturg
La comprobacién en rotura
mediante las férmulas:

oo ALu .
bd.-f,’
debiendo resultar un coefici
Iciente de seguridad inferi
7 O gl ¥ no inferior a 1,4,
ion de las armaduras y cuantias minimas

( omo a”lla(llllas l)uede]l Clllplears all
€ mallas e]ectlosoldadas, o ba.ﬂas COIIllgadaS de dlal’ne[rOs

" . .
puede efectuarse, bien mediante tablas o escalas funcionales,
» bien

E=0-(1-06- o), mo=p-b-d*.f,; }'/=ﬂ
m

fases, con una j
R junta de construccién
Jur y los solapos
arma;fiuras deberdn ir convenientemente ancladas pos de amadura co
as cuantias geométri uras, : i
un valor minimo cgon o:jtentgacsled;rgse;ﬁrm:g ibl , t;nto b i s, deberdn oner
o valor n Sibles fisuras debidas a la retraccién iaci
peratura. Es recomendable adoptar los siguientes valores por cada cara yyd?r:::scy’anacmnes
d ' 2 i6n:
paraw=0,1 mm, en flexién, P... = 0,0020 "
g ‘ paraw=0,2mm, en flexién, P... =0,0015
stando referidas estas cuantfas a 1a seccién total del hormigén

= i
ﬁ‘“ﬁ%“

h
@ |©

junta construccidn

i

o

‘
— o

® G

Figura 25.11 Disposicién de armaduras
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— +
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5° EJEMPLO DE DEPOSITO DE PLANTA RECTANGULAR

pisefiar un depdsito de planta rectangular a x b (a = 5,00 my b = 8,00 m) para una altura de
agua b = 4,00 m, apoyado sobre terreno firme. Resistencia de proyecto del hormigon,
f, = 25 N/mm’. Acero B 400 S. Coeficientes de seguridad, y, = 1,5, ¥, = L15y v, = L,5.
Abertura mdxima de fisuras, w = 0,1 mm. Recubrimiento, ¢ = 4,7 cm (fig. 25.11). Liquido que
se almacena, agua potable con 8 = 10 kN/m’.

a) Se adopta para las  =des un espesor e = 0,35 m y para el fondo e’ = 0,40 m. En primer
Jugar comprobamos si €. cspesor de la pared es suficiente para resistir los esfuerzos cortantes,
sin armadura transversal, mediante la férmula de la Instruccién espafiola para placas:

¥ v SV, =0,12(1+‘,%Q]-’,/100~p~f¢ -d (N/mm)

Entrando en la tabla 25.2 con /b = 0,5 se encuentra v, = 0,430 - g - h = 0,430 - §-H=
68,8 kN/m.

Por otra parte, si consideramos una cuantia p = 0,002, con un canto atil (ver figura 25.9)
d=e— 0,047 - @2 = 0,295 m (se ha supuesto & = 16) y un coeficiente de seguridad 7, = 1,5,

se obtiene:
v, = 110,4 N/mm = 110,4 kN/m

con lo que resulta:
Y%= Vi! Vo =(110,4 / 68,8) = 1,60

que es satisfactorio.

b) Las armaduras de flexién se determinan por consideraciones de fisuracién. Asi, para la
armadura vertical del empotramiento de la pared mayor, b X h, entrando en la tabla 25.2 con
hib = 0,5, resulta:

0,75-m

= DM _0035
(1,39—¢)-¢*-10*

m, =0,092-8 -k’ =589kN m/m; k

con este valor k = 0,035 se entra en el grifico correspondiente a w,, = 0,1 mm (fig. 25.8), y se
encuentra & 16 separados a 17,5 cm, o sea A = 11,49 cm’/m.

Es necesario comprobar esta seccién a rotura: canto ttil, d = e - 4,7 — D2 = 29,5 cm. Se
determina, previamente, la cuantia mecénica, ® = 0,081. El momento de agotamiento y el
coeficiente de seguridad son:

u=0-1-0,6-w)=0,077

my=p-b-d - fu=1118kNm/m; ¥, = ’:’n =19

que resulta aceptable.
¢) Andlogamente, para la armadura horizontal de empotramiento de la pared mayor, b X h,

entrando en la tabla 24.2 con h/b = 0,50, resulta:
m,, =0,050-8- A’ = 32,0 KkNm/m;
A esta ultima armadura horizontal es necesario sumarle la de traccion debida al empuje
hidrostdtico. Entrando en la tabla 25.3 con h/a = 0,80 resulta ﬁp = 0,275. Por tanto, con
0,,,, = 100 N/mm’, s obtiene:

k =0,019 — A (minima) = 7,00 cm’/m.

_B,ra-h-8
2.0, uim

A, =2,75cm’/m,
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que se distribuird entre las dos caras de la
A=7,00+275/2=8,38 cm*/m.

d) De forma andloga se determinan las restantes armaduras
resultando la mayor parte de ellas con cuantia minima (véase la tabla 25.5).
e) Las armaduras inferiores de la placa de fondo
depésito vacio, en funci6n del peso unitario de la pared, p = 35 kN/m:

m, =010 -(a+b) =455kNm/m;  k=0,022; A (minima) = 8,00 cm¥m:;

m,=0,10-p-(a+b)- % =284kNm/m; k=0,014; A (minima) = 8,00 cm*/m.

A estas armaduras, paralelas a g
simple. Entrando en la tabla 25.3 co,

n h/b = 0,50 y hla = 0,80, resultan §, = 0,60 y B =045. 8¢
tiene, pues:
-h:. 8 W28
Ay = L =4,80cm*/m; Ay = Byon-8 =3,60cm*/m;
2. Gs,adm 2.

s,adm

¥, por tanto, las armaduras totales son:

4,80

3,60
A, =8,00+ = 10,40 cm?/m; A, =800+ == 9,80 cm?/m.

Jf) Las armaduras superiores de la placa de fondo se determinan a partir de los momentos de
empotramiento de los arranques de las paredes correspondientes, con depésito lleno. Es decir:
m,=m, =589kN -m/m; = k=0028:

m, =m,=294KkN - m/m; k=0,014;

A (minima) = 8,00 cm*/m;
A (minima) = 8,00 cm/m,

a las que es necesario sumar las de traccién simple, con lo que resultan las armaduras totales:

4,80 3,60
A, =8,00+ - = 10,40 cm*/m; A, =8,00+ - = 9,80 cm?/m.

En la tabla 25.5 se presenta un resumen de las armaduras necesarias en cada placa del
depésito, con referencia a la numeracién indicada en la figura 25.11.

25.2 Depésitos cilindricos

1" CONSIDERACIONES GENERALES

Es muy frecuente el empleo de dep6sitos cilindricos de hormi
espesor constante. La mayor parte de las consideracio
apartado anterior, para los dep:
depésitos.

g6n armado de planta circular y
nes generales y de disefio indicadas en el
Gsitos de planta rectangular, son aplicables a este tipo de

El cdlculo puede abordarse, con cierta facilidad, considerando Ia pared del dep6sito como
una ldmina cilfndrica de revolucién sometida a la presién hidrostdtica (fig. 25.12). Al existir

simetria respecto al eje del cilindro, tanto de la ldmina como de la carga, el problema se
simplifica notablemente.

pared, con lo que resulta una armadura tota]

de las paredes del depésito,

(¢’ = 0,40 m) se determinan suponiendo el

¥ b, respectivamente, es necesario sumarles las de traccién
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TABLA 25.5
ARMADURAS NECESARIAS (ver figura 25.11)
Por fisuracion Por traccién Armadura total
Armadura M de . ~ —
; L. ]
A | gssan | iovm kLA | my | A€ | (em) | mm-cm
i — 212 - 16
pared mayor 1 m_=51 | 0003 | .min. -~ 7,00
xh=8x4 -
. 2 — — min. — — 7,00 | D12-16
Idem
- 16
3 m, =589 I35 11,49 — —_ 11,49 | 161
Idem e 7
i 9,80 | B16-20
fondo 83 4 m=284 | 0014 | min | 3602 | 180
o — — —_ 16 - 20
Idem 5 solapo — —
6 29,4 0,014 min. 36,072 1,80 9,80 | D16-20
Idem )
pared mayor 7 m.=179 0,011 min. | 2757 | 138 | 838 | @12-13
bxh=8x4 —
i 27,512 1,38 8,38
8 m, =320 0,019 min. s
Idem e
— — 21213
Idem 9 refuerzo — — —
i — Di2~16
pared menor 1 m, =83 0,005 | min. — 7,00
axh=5x4 —
2 — — min. — — 700 | D121
Idem
i _ D12 -16
Id 3 m, =294 0,017 min. — 7,00
em ve
i 10,40 { D16-20
fondo 58 4 m=455 | 0022 | min | 4802 | 240
- — — —_ 16 - 20
Idem 5 solapo — —
6 58,9 0,028 min 48,0/2 2,40 10,40 | D16-~-20
Idem , ;
i 60 | D12-13
pared menor 7 m,, =109 0,006 min 3202 | 160 | 8
axh=5%x4 -
8 m,, =243 0,014 min, 32,02 1,60 8,60 | @12-13
Idem » §
— — @12 -13
Idem 9 refuerzo — — —
2
fni . 100 x 35 =7,00 cm/m
Armadura minima en paredes: 0,002 X = i
Armadura minima en el fondo: 0,002 x 100 x 40 = 8,00 cm' /m
Np
T mh=
h
l v

Figura 25.12 Esfuerzos en la pared de un depésito cilindrico
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2.° CALCULO DE ESFUERZOS

a) Los esfuerzos de la pared pueden obtenerse de los gréficos de las figuras 25.13
25.15, que proporcionan las variaciones de los esfuerzos de traccién y momentos de flex
correspondientes a paredes cilindricas de espesor constante, empo
depésito. Es decir, los valores:

i6n,
tradas en el fondo de]
n,=a-r-h-§; m,=0-r-h-e 8

en funcién de x/A, para distintos valores del pardmetro K = 1,3 . 4 /./r- €, con los sig,

-teg
significados (fig. 25.12):

n, = esfuerzo de traccién unitario;

m, = momento flector unitario;

r = radio del depésito;

h = alturade liquido;

e = espesor de la pared;

8 = peso especifico del liquido;

@ = coeficiente adimensional dado en los gréficos.

En la tabla 25.6 se indican los valores del momento y del cortante maximos unitarios, ep ¢]

arranque de la pared, en funcién del pardmetro K.

TABLA 25.6
ESFUERZOS EN EL ARRANQUE DE LA PARED

m,=0,-r-h-e-§ Ve =0, 7€ §

Valores de a para K =
2 3 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
o, 0,147 0,196 0,235 0,265 0,275 0,279 0,282 0,284 0,286 0,287 0,288

0,288

0,882 [ -1471 | -2,647 5,588 | -8,529 | -11,471 -14412 ) 17,353 | 20,294 23,235 | -26,176 | -29,118

b) Los esfuerzos en la solera son de dificil determinacién por las mismas razones indicadas
para los depésitos de planta rectangular. De no efectuarse un estudio como placa circular sobre

armaduras ortogonales.

Las armaduras inferiores de Ig Pplaca de fondo pueden determinarse a partir del momento
unitario de servicio;

m=034.p.r
para cada direccién, siendo P el peso de la pared por unidad de longitud.

Las armaduras superiores de Ia Placa de fondo pueden determinarse a partir del mismo
momento rm,, del arranque de la pared (tabla 25.6).

A estas armaduras es necesario sumarles las que corresponden a la traccién a que estd
sometida la placa de fondo, debido a la presién hidrostatica sobre las paredes. Esta traccién
puede evaluarse, para cada una de las dos direcciones ortogonales, mediante la férmula:'

n=05-1.8-(1-q) por unidad de longitud

siendo ¢ el valor maximo que corresponde a X en el grifice de la figura 25.13. Estos esfuerzos
suelen ser muy pequefios.

" Esta férmula se deduce restando del empuje hidrostitico total sobre una seccién vertical diametral, los empujes
correspondientes a las paredes: (r- 5. § — 3 . 05-a-r-n.82r

» 25,14 y

DEPOSITOS 3 9.9

0,8

j—np ]

Anarymt
AN e =Espesor constante
o7 . \ 8=Peso especifico del liquido
/ NG _13.h
086 , ( \ Vvr.e
AN Rp=a-r-h-8
0,5 P
'y I:\I
X, \\
04 -
) llﬁ ‘
/ ) Y, N
03 v
oz AL~ FE S
' 2\9
o a e e e
] =
/ e K a}‘
0,1 0,2 0,3 04 0,5 086 0,7 0,8 0,9
A

Figura 25.13 Esfuerzo de traccién en depésitos cilindricos empotrados en el fondo

3° DIMENSIONAMIENTO DE DEPOSITOS CILINDRICOS "

. ilindri ] de los de
El funcionamiento resistente de los depdsitos c111n§ncos es mas favogibl-e’ I?lijee t:lmbeosoﬁpos
planta rectangular. El procedimiento que debe seguirse para la comprobacid

itos es andlogo. o S
& d:pléfézultar menores los esfuerzos en las paredes cilindricas, se adoptan también esp

menores que en las paredes rectangulares. Puede servir como orientacion el valor
| ¢=005-h+001 -r £020m
siendo h la altura y r el radio del depésito. El espesor de la sol.efa df':be ser g’ = ;)é(gu a};sléeég mng
menor que 0,20 m. Las distintas comprobaciones de la pared cilindrica pueden
si se tratase de una placa.

4° EJEMPLO DE DEPOSITO CILINDRICO

jsito cilindri A idmetro para una altura de agua de 4,(?0’m
Diseﬁaro“" deﬁo—m:chl:;l;jzsgyj;olf;g?erfeieen‘i firme. Igesistencia de proyecto _c—ieIl gtoyrf:rt‘i?(;;
j(‘r : —25:50N/’rnnr{lz. Acetjo B 400 S. Coeficientes de seguridad, Y, = 1;5, 3'; =1, LII5 n): d)gi;a ,d.e uras
;dmisible para el acero a traccion simple, ©, ,, = 100 N/m;n}\}/A 3e(;;ur25 i
w__ = 0,1 mm. Recubrimiento, ¢ = 4,7 cm. Para agua, 6=10 m’” (fig. 25.

I
i
i
i
|
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igura 25.14 Momentos en depésitos cilindricos empotrados en ef fondo, para K< 10
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Figura 25.15 Momentos en depdsitos cilindricos empotrados en el fondo, para K> 15
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FHR_emparriliado ‘
" 212 a0 20 !
x
[ ] |
b 4 i
] |
P4\ parrillade l
P 9 «i2a20 :
X
= l
p 4 1
p 9 |
X
x I
' : emparriliado emparrillado I
@16 a 20 @16 a 20 ;
i |
r """" J' Figura 25.16 Armado del depdsito
l At th_a-t-a-A-t-f=  cilindrico del ejemplo

a) Como espesor de la pared se adopta, e = 0,05k +0,01-r=025m,y para la placa de
fondo, e’ = 0,40 m.

b) La comprobacion a cortante se efectiia mediante la férmula de la Instruccién espaiiola
para placas sin armadura transversal:

Yo vE Wy =0,12[1+112—29]~3,/100-p'fek -d (N/mm)

Se entra en la tabla 25.6 con K = 1,3 - h /</r-e = 4,65 y se encuentra v, = 2,442 - red=

=30,5 kN/m.
Por otra parte, si consideramos p = 0,002 y d=e—-0,047 - S /2 =0,197 m (se ha supuesto

@ = 12) conf, = 25 N/mm’, resulta para v, el valor 81,2 N/mm = 81,2 kN/m.

El coeficiente ¥, vale v, /v, , es decir, 81,2 /30,5 igual a 2,7, lo que resulta satisfactorio.
¢) La armadura vertical de la pared se determina por condiciones de fisuracién, a partir del
momento m,, (fig. 25.15 o tabla 25.6). Entrando con K = 4,65 se obtiene o = 0,228 que
corresponde al momento méximo de empotramiento:

me =0 r-h-e-6=11,4kNm/m

a partir del cual se calcula el médulo de fisuracién k y la armadura mediante el gréfico de la
figura 25.9:

k= _i7—5'—’"1——4 —0012kN/m’; A (minima)=5,00cm*/m; @12a20cm.
(139-¢)-¢ -10

La comprobacién en rotura de esta seccion se hace con la férmula g = @ - (1 - 0,6 - w),
resultando un coeficiente de seguridad muy elevado.
d) La armadura horizontal de la pared se determina a partir del esfuerzo de traccién méximo,
n, (figura 25.13). Entrando en el grafico con K = 4,65 se obtiene & = 0,5 que corresponde al
esfuerzo:

np

n,,=(x-r~h-5=100kN/m; A= =10,00 cm?*/m
Gs,adm
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en donde la tensién admisible se ha tomado igual a 100 N/mm’ (es decir, 10° kN/m?);
de esta armadura hay que ponerla en cada cara, es decir, 5,00 cm¥m = @ 12 a 20 cm.

e) Las armaduras ortogonales de la solera se determinan a
p=25kN/my e'=0,40 m):

partir de los momentog (con

carainf. m =034 p-r=42,5 kNm/m; k=0,020; A (minima) = 8,00 co/m;
carasup.m=m,= =114 KkNm/m; k=0,005; A (minima) = 8,00 cm’/.

A estas armaduras hay que sumarles las de traccic ~orrespondientes al empuje hidrostético
sobre las paredes. Entrando en la figura 25.13 con K = 4,43 se obtiene o= 0,50, de donde:

ny=05-h-8-(1-0)=40kN/m;  A=—"2 " ~200cmm
¢ o-s,adm
con lo que las armaduras totales son;

carainf. A=8,00+2,00=10,00cm"m; @ 16a20cm;
carasup. A=8,00+2,00=10,00cm’m; @ 16a20cm.

En la figura 25.16 se ha dibujado un esquema con la disposicién de las armaduras.

Prueba de carga sobre un forjado de edificacién
utilizando perfiles metslicos y gatos que reaccionan
contra un pértico montado ad hoc (cortesfa de la
Cdtedra de Hormigon de Ia E.T.S. de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos de Madrid). Véase también
la ilustracién de pagina 210

Fleximetro utilizado en la prueba de
- carga anterior. Mide variaciones de

flecha con precisién de centésimas de
milimetro

26. Céloulo de estructuras. Métodos simplificados

implifié ra 6l calculo de estructuras de
todo simplificado para el c4
261 %aé?if?ﬁds', con cérgas verticales

. P ; riad a Cargas el'tlcales,
l P ara Cl Célculo S, llflcado de entramados de € IlI 1C10S SOl netic ¢ )S Vi
l)uedell ad()ptal S€ 103 momentos l‘]ldl‘cados en ]as ﬁgUI as 26. 1 y 26.2, si1e1x l] e (¢ ll 1e S€ Cl [mplan

simultaneamente las siguientes condiciones: 25 o 100 de I comespondietes 5 .
i iximo, un
tramo difiere, como maximo,
a) La luz de cada

tramos adyacentes. '
b) La estructura estd somett
repartidas e iguales en todos-los tramos.t

;) 1Lo§ dinteles son de seccién constante:

5)} %gsééi)fecarga no es superior a la mitad de 1a carga permanente.

da exclusivamente a la acci6n de cargas verticales, uniformemente

2.° Por otra
observaciones:

a) Laluzl cotresponde a distancia entre ejes de las piezas.

b Para e] (;él(;\[]() (le l( IS M ymentos ]lega[lv()s s€ tOIﬂaIé como luZ l 0S valiores
) la semisuma (le l

correspondienites # 16§ tfitios adyacentes. ocos relativas.

) 1.os nfimeros-encerrados en circulos indican rigl o mfuima, ¢ siempre que s
9= n'1 s interiores pueden calcularse con la excentricida » €or

d) Los pilare

i =1,6.
adopte un coeficiente de seguridad no menor que %

S CO g , S€ CONS
3. Para los CSfueI'Z S Cf rtantes €n los extremos (»le las vVigas. <1

4 1a utilizacién de este método deben tenerse en cuenta las siguientes
parte, par

dprﬂ"“ " ) . .
 ——ewsan 10 Siguientes valores:

R A e . Ii

= Sobie el D1 soporte interior 1Li5g- 3
l

— Sobre los restantes soportes g =

nemente rep Z\I'll(‘il.

en donde ¢ es la carga unitafi B HEERTe repartida.




