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RESUMEN

El presente trabajo presenta un programa computacional que efectiia el céleulo estructural com-
pleto de depésitos de agua de hormigén armado, de uno y dos compartimentos, correspondientes
a diseflos corrientes en edificios de nuestro medio, su fundamentacion tedrica y aplicacién.

ABSTRACT

The present work presents a computational program for the complete structural design of con-
crete water reservoirs, one and two compartiments, corresponding to common projects of building
in our environment, his theoretical basis and application.

INTRODUCCION

Es conecido que el estudio estructural responde bien para los casos de losas aisladas, con sus lineas de apoyo
bien definidas (correspondientes a casos tedricos): empotrados, articulados, libres. Para el caso de depositos
de un compartimento, donde se vinculan seis losas aisladas entre si, no tiene respuesta de la misma {ndole,
salvo en algunos casos particulares. E} analisis para la situacion real es sumamente dificultoso, y una
solucién buena o regular sc basa, en general, en el sentido criterioso del proyectista.

Las dificultades indicadas para los depésitos de un corapartimento son aun mayores para el caso de dos
compartimentos. En esta situacién, no es posible un analisis riguroso. El problema se complica, adems,
debido al estudio de ias situaciones de carga (lleno-leno y lleno-vacio).

La complejidad del analisis de los depésitos de agua, expresada sintéticamente, creé la necesidad del uso
de métodos computacionales, por lo que el Departamento de Estabilidad del Instituto de la Construccién de
Edificios, debido al gran interés existente en el medio profesional, estudi6 teéricamente Jos distintos tipos
¢ implementé un programa computacional que efectiia el calculo estructural completo de depdsitos de agua
paralelepipedos de hormigén armado, correspondientes a los disefios correntes en edificios de nuestro
medio.

ANALISIS DE SITUACIONES Y SOLUCIONES QUE SE PRESENTAN

Observando un depésito podemos decir que las aristas, que vinculan dos losas aisladas, pueden aproximarse
a una de las dos situaciones siguientes:

a) aristas con valores de momentos relativamente elevados debido a las cargas y a la continuidad; por tanto,
se aproximan 2 los valores que se obtienen suponiendo empotramiento perfecto. ~
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b)aﬁs&sqmpowenmmmhﬁvammtepeqm,pmﬁmdoserasimﬂadosaapoyos articulados, a los
efectos de un anélisis aproximado.

Las aristas verticales, que unen las paredes entre si, son siempre del tipo a), debido a que las paredes que
vinculan tienen, en general, el mismo espesor y estin sometidas a las mismas acciones.

Las aristas horizontales que unen paredes con el fondo también pueden ser asimiladas a las del tipo a).

Se debe aclarar que, en la situacién general, estudiadas las losas de paredes y fondo como losas aisladas
(primera tapa del analisis), los momentos de apoyo de 1a 1osa del fondo son mayores, para la misma arista,
que las de las paredes.

Aristas horixontales que unen paredes con techo pueden ser consideradas como del tipo b), es decir,
articulaciones, debido a la relativamente menor rigidez de la losa de techo (espesores menores) y a la menor
carga que soporta, y ademas, puede justificarse ese tipo de vinculo debido al proceso constructivo (el techo
se construye en uha etapa posterior).

Un criterio que se acepta, y que se especifica en distintas normas alemanas, es el que se refiere a momentos
de tramo en elementos flexados, y que justifica parte del procedimiento simplificado que se expondrd. El
mismowmbleoeqwmsedimensimmﬁcmxﬁngﬁnmomemdemoquemmmoral que le corresponde
a 1a losa aislada, considerando sus extremos continues como si estuvieran empotrados.

Se comenzaré la exposicion para el caso en que las losas aisladas que componen el depésito, sean todas con
relaciones de Iuces comprendidas entre 0.5y 2.0, es decir que se consideran apoyadas en todo su contorno.
La operativa del procedimiento que se propone, se compondra de 3 etapas, para el caso de depositos de dos
compartimentos, y de dos para el caso de un compartimento.

1 - Analisis de losas aisladas

Son casos bien estudiados en la abundante literatura existente, por la perfecta definicion de la deformacion
de los apoyos: libre giro (articulaciones) e impedimento de giro (empotramientos).

i. Losas de techo:

Las situaciones posibles estén dadas en Ja Figura 1. Los valores de momentos de tramo, y de apoyo (para el
caso de dos compartimentos), considerados como losas aisladas son los mismos para la ctapa final. Deberan
agregarse como s¢ verd mas adelante, las solicitaciones axiles de traccion, provocadas por las paredes.
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Figura 1 - Losas de techo: situaciones posibles en ¢l andlisis de losas aisladas

ii. Losas de paredes:

En estos elementos, 1as acciones son provocadas por 1a presion hidrostatica, y por lo visto anteriormente, los
vinculos que corresponden se indican en la Figura 2a, siendo sencillo determinar momentos de tramo y
apoyos; se indican los esfuerzos de traccion, en las aristas verticales provocadas por las paredes continuas.
1. Losas de fondo:

El esquema correspondiente es dado en 1a Figura 2b. La accion a considerar es el peso del agua, peso propio
de la losa y del refleno. Se indican Jos momentos de tramo y apoyos, y los esfuerzos de traccién provocados
por las descargas de las paredes.
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Figura 2- Esquemas de andlisis correspondiente a losas aisladas de paredes y de fondo
2 - Depésitos de un compartimento

En esta etapa corresponde compatibilizar y uniformizar los momentos en las aristas comunes de las losas
aisladas (entre paredes, y entre paredes y fondo), y analizar las transmisiones que puedan producirse hacia
los tramos.

i. Momentos finales en las aristas verticales: _

Suponiendo rigideces iguales para las losas de las paredes {supuesto perfectamente valido), los momentos
finales serén la media aritmética de los momentos M1a hallados para las dos paredes contiguas.

ii. Momentos finales en las aristas horizontales: .

Los momentos M2a de las paredes, los M3a y Mda del fondo scrén diferentes, y menores los de las paredes
respecto a los segundos. Aceptando tambien igualdad de rigideces de las losas de paredes y fondo, los
momentos finales serdn la media aritmética de los dos momentos intervinientes,

Para un caso general, lo normal es que al aumentar el momento final en los apoyos de las paredes, al

transmitir ¢l momento repartido al tramo (en las dos direcciones), disminuyan los momentos hallados
considerando la losa aislada. Lo contrario ocurre para el fondo pues al disminuir €l momento de apoyo,

Tespecto al hallado en 1, y transmitir el momento repartido, aumentarin los momentos de tramo.

Una consideracitn beneficiosa que se puede realizar, es dimensionar los apoyos con los momentos a borde

y con la altura correspondiente a la losa, lo cual fue implementado en el programa.

iii. Momentos de tramo en paredes: :

Por lo visto en lo relativo a los criterios de las normas alemanas, y dado lo indicado anteriormente, al

dismimuir los momentos de tramo luego de Ia transmision, corresponde considerar como momentos finales

los que sc determinaron en la etapa de estudio como losa aislada,

No debe olvidarse que las paredes (con acciones verticales), estan solicitadas fuertemente, y en general

deberan estudiarse como vigas de gran altura, entre pilares. Con este tipo de acci6n, corresponderan otros

criterios de organizacion de armaduras, que deberan superponerse con los que se estan considerando.

iv. Momentos de tramo en el fondo:

Corresponde realizar una correccion respecto a los momentos hallados como losa arslada, puesto que al
disminuir los momentos en los apoyos aumentaran los momentos de los tramos; los que corresponderan
transmitir serdn los momentos repartidos en los cuatro apoyos, que dos a dos (los enfrentados) serdn iguales.
Como hipéiesis de simplificacién, se supone que esos momentos tienen variacion sinusoidal {una onda) con
valor méximo en el centro de cada lado.
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Figura 3 - Momentos de tramo en el fondo para depésitos de un compartimento
3- Depésitos de dos compartimentos

Parz el caso de dos compartimentos, valen muchas de las consideraciones hechas hasta aqui, a las que se
agregan las consideraciones correspondientes a los estados de carga: lleno-lieno y lleno-vacio.

i. Una primera cousideracién se refiere a los movimientos de apoyo en las aristas verticales intermedias.
Veremos que los valores dependeran de las proporciones, en planta, de los depésitos.

Vamos a partir del caso mas sencillo, que es el de dos compartimentos de planta cuadrada: los momenios que
estamos estudiando (en las aristas verticales intermedias) tienen los mismos valores para ambos estades de
carga, ¢ iguales para el caso de un solo compartimento, pues los momentos freno (iniciales) son los mismos
para las losas concurrentes en el mismo nudo. Al quitar el freno, no hay giro.

y

1 1 1 1
;: LLENO[,| VACIO [ Limvo | weNo [
L V113l

Figura 4 - Depositos de dos compartimentos de plantd cuadrada

Veremos los otros dos casos de proporciones:
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Para las proporciones que se indican en la Fig. 5, el momento méximo en la arista vertical central se produce
para la situacién lleno-vacio, pues el giro de 1a tangenie a la eléstica incrementa el valor del momento de
empotramiento perfecto.  Por lo tanto, el valor final es el mismo que para las aristas extremas. Este criterio
es vilido, pero es aproximado, pues en la arista vertical central interviene también la pared del
compaartimento vacio, que produce que la eldstica no sea simétrica. En sintesis, este caso de dos
compartimentos se¢ estudia de un modo similar al caso de un compartimento.
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Figura 5 - Depositos de dos compartimentos de planta alargada en el sentido de la pared intermedia.

Para las proporciones de los compartimentos que se indican en la Figura 6 se observa que, en la situacién
Heno-vacio, el giro de la tangente a la cléstica produce una disminucion del momento de empotramiento
petfecto de las paredes exteriores en la arista vertical central.
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Figura 6 - Depbsitos de dos compartimentos de planta alargada en el sentido normal a la pared intermedia

El momento maximo en la arista vertical se produce para el caso {leno-lleno, y es el valor correspondiente
al de empotramiento de la losa exterior aislada. Las aristas verticales exteriores tienen el mismo valor de
momento, pricticamente, que en la situacion de depdsito de un compartimento.

ii. Otro aspecto a considerar, para el caso de dos compartimentos, es el correspondiente a los momentos de
apoyo de las losas del fondo, en 1a arista de unién de ambas. Fn la Fignra 7 se puede observar que para el
caso lleno-lleno, en el punto B la tangente a I eléstica es horizontal, Yy es mayor al que le corresponde cuando
es lleno-vacio, por lo que en B el valor del momento de dimensionamiento se obtiene en el caso de losa
aislada, considerando todo el perimetro empotrado.

En el punto A es menor el momento pues se observa que el giro de la tangente provoca una disminucion del
momento de empotramiento perfecto. Por tanto, el momento en A corresponde al del caso de deposito de
un compartimento.  Atencién especial merece el estudio de la losa del fondo, en ¢l caso de lleno-vacio, del
compartimento vacio, pues pueden producirse tracciones en la cara superior debido a los momentos de tramo.
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Figura 7 - Depésitos de dos compartimentos, momentos de apoyo en losas de fondo

jii. La pared central debe estudiarse para las tres situaciones indicadas en la Figura 8, siendo las dos altimas
situaciones simétricas se estudia para un caso, y se dispone armadura simétrica.
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Figura 8 - Dos compartimentos, situaciones de la pared central.

Los esfuerzos de traccién en paredes y fondo se detcrminan planteando las descargas de las paredes bajo la
acci6n horizontal del agua, considerados como losas aisladas (en situacién tedrica de los apoyos) como se
indica en Figura 9
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Figura 9 - Determinacién de esfuerzos de traccion en paredes y fondo
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Las zonas indicadas, para anchos unitarios, multiplicados por las cargas que le corresponden, se asumen que
actdan en las losas contiguas provocando tracciones que se superpondrén a los momentos flectores (de
apoyos y tramos) que comrespondan. ’

- Otros casos de depésitos de agua
Se pueden producir otros casos para distintas relaciones de los lados. Para situaciones extremas pueden

presentarse depositos “alargados™ y “altos”, como se indican en las Figuras 10a y 10b, respectivamente. En
los primeros, ¢l analisis corresponde a una situacion clésica de estudio de tramo lineal.
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Figura 10- Otros casos de depésitos de agua

IMPLEMENTACION

De acuerdo al anilisis de sitnaciones y solucioncs expuesto anteriormente, en el Departamento de
Estabilidad del ICE, se implement6 un programa computacional capaz de efectuar ¢l cdlculo estructural
completo de los depésitos de agua de hormigén armado (de uno y dos compartimentos), paralelepipedos,
correspondientes a disefios corrientes en edificios de nuestro medio; donde el usuario sélo entra datos
relativos a la geometria completa del mismo, o sea:

- dimensiones exteriores (largo, ancho y altura),

- espesores de paredes, fondo y techo,

- espesofes de recubrimientos de armaduras situadas junto a 1a cara interna y externa del depésito,

y caracteristicas de los materiales intervinientes, o sea::

- resistencia caracteristica del hormigén y del acero a utilizar,

- tipo de acero;

los coeficientes de seguridad pueden ser dados por el usuario, en caso contrario son empleados valores
padrones. '

A partir de estos datos el programa determina las dimensiones de las distintas losas que forman el depésito
de agua, calcula inicialmente las cargas que actian sobre las losas separadas y determina las solicitaciones
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de las losas aisladas (momentos positivos, negativos y reacciones) segin lo indicado en el item 1 de la
seccion anterior.

Cabe observar que para las condiciones de apoyo de las losas se sigue el criterio corriente de analizar las
posibles rotaciones de dos losas concurrentes a una arista, y para facilitar la implementacion se us6 una
notacién referida al sistema de ejes X-Y-Z que serd lamado sistema global, segtn lo indicado en el esquema
del depdsito indicado en la Figura 11, teniéndose la siguiente notacion:

Mik es e} momento positivo correspondiente a la armadura en la direccidn k de 1a losa identificada por i,
Ki es ¢l momento negativo correspondiente a la armadura en la direccion k de la losa identificada por i,
Rik es las reaccion de apoyo de la losa i sobre el lado k
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Figura 11 - Sistema global de referencia

Para la obtencion de dichos valores numéricos se implement6 lo indicado por A. Campos y L. Gobetti en [1].
A continuacion se alteran los momentos flectores obtenidos aisladamente para cada losa a los efectos de
considerar 1a presencia de las losas adyacentes, segim lo visto en los iterns 2 y 3 de la seccién anterior. Se
parte de la correccion de los momentos de las aristas, alterando luego los momentos positivos.

Definidos los momentos de centro y aristas, se dimensiona estaticamente la estructura del depésito.

Para ¢l dimensionado correcto de las secciones de las losas del depésito se considera la accién de un esfuerzo
normal de traccién ademas del momento flector. Kl esfuerzo normal de traccién adoptado es la reaccion de
la losa adyacente. A los efectos de Ia implementacion se adopta como tal ¢l valor méaxime de reaccién y se
supone actuando con la misma intensidad desde el borde hasta la faja central de la losa, lo cual es una
aproximaci6n justificada en {1]. El dimensionado de las armaduras se efectiia en estado lmite dltimo.
Muy importante y decisiva en la eleccion de las armaduris es la limitacidn de la abertura de fisuras, por lo
que luego del dimensionado se verifica.

Para ello se consideran los momentos en las secciones mds desfavorables a fisuracién, como también los
esfuerzos normales a traccién, ejercidos por una pared sobre aquellas en las que se empotra,
implementandose el procedimiento indicado por el CEB[2].La abertura caracteristica de fisuras ®, es
comparada con valores admisibles, por lo que cuando es mayor que 0.01 para caras intemnas o mayor que 0.02
para caras externas , el programa aumenta el drea de armadura As determinada estiticamente, pucs la
cantidad de armadura es ¢l parimetro més importante que influye en ¢l valor de ©, .Alterando ¢l didmetro
o la separacion de armaduras hasta llegar al limite descado para la abertura de fisura.

Cabe observar que en las caras internas de las paredes por el dimensionado hecho a partir de las
solicitaciones generalmente no hay armaduras, excepto en los trechos junto a las aristas.  Por lo que es
necesaria una armadura en las dos direcciones en todas las caras para absorver los esfuerzos de traccion,
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provenientes del efecto de temperatura o retraccion, con un valor minimo definido por el CEB [3] lo cual
fue implementado .

En nuestro medio es comiin, como solucién mds econémica, no proyectar vigas bajo las paredes de los
depdsitos. En este caso las paredes estan bajo la accién del empuje del agua y una carga vertical constitaida
por la reaccién de las losas de fondo, del techo y de S peso propio.

Para el dimensionado de las paredes, cuando 1 es mayor que 2h (en el caso de un compartimento) o cuando
es mayor que 2.5 h (para dos compartimentos) se aplica la teoria de las vigas comunes de hormigon armado
relativa a flexién y fuerza cortante, teniéndose una armadura longitudinal tracionada y una armadura
transversal constituida de barras verticales de malla colocada en las paredes, determinada de acuerdo con
criterios de la norma. En los restantes casos se dimensiona las paredes como viga pared de acuerdo al

método indicado en Leonhardt [4] complementado con las especificaciones de los Boletines de Informacién
del CEB.

EJEMPLO DE APLICACION

Se resolverd un depésito de un edificio con capacidad de 54000 litros, formado por dos compartimentos de
dimensiones 3.00m x 4.50m con altura de 2.50m segin esquema indicado en Figura 12 . El espesor de las
paredes y del fondo sera de 0.15m , el recubrimiento de las armaduras de 3cm, la resistencia caracteristica
del hormigén a compresién considerada de 18 MPa y la del acero de 425 MPa.

Fondo: v Paredes:

b

Lz=2.50m

Lz=2.50m
" Lx=4.50m
Figura 12 - Ejemplo de aplicacién, esquema y notacién
Los resultados obtenidos son los siguientes:
Solicitaciones: .
Losas No. 1 Losas No. 2 LosaNo. 3
Mix=4.70 KkNm/m M2y=2.30 KNm/m ' M3x=2.02 kNm/m
M1y=9.72 kKNm/m M2z=2.80 kNm/m M3z=4.37 kNm/m
X1--13.66 k<Nm/m £2=-7.33 kNm/m X3-=-5.88 kNm/m
Y1=-19.45 kNm/m Y2=-5.49 KNm/m 73--10.13 kNmv/m
R1x=44.63 kN/m R2z=17.69 kN/m R3x=27.75 iN/m
R1y=39.60 kN/m R2y=24.50 kKN/m R3z=18.33 kN/m

Momentos actuantes en la arista paralela al eje:
X=16.23 kNm/m Y=11.54 KkNm/m 7=6.25 KNm/m
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Correccién de momentos en tramos de Josas, debido a existir momentos en las aristas menores que
considerando las losas aisladas ’

M1x=5.78kNm/m Mily=11.51kNm/m

Dimensionado de Armaduras en el estado limite tiltimo:
1- Seccién de empotramiento de la losa L1 en 1a direccién del vano Ly:
As=6.49cm2/m Didm. Armadura=10mm Sep=12.5cm
2- Seccién de la losa L1 en el vano Ly:
As=4.18cm2/m ' Difm. Armadura~8mm  Sep=1icm
3- Seccion de 1a losa 1.1 en el vano Lx: .
As=2 4lcm2/m Armadura minimsa (CEB):As=4cm2/
Diam. Armadura=8mm  Sep—=12.5cm
4- Seccion de empotramiento de la losa L3 en la direccién Z:
As=7,03cm2/m
As(corregido)=3,03cm2/m Didm. Armadura=8mm  Sep=12.5cm
5- Seccién en el empotramiento de 1a losa L.2:
As=4.94cm2/m Didm. Armadura=8mm  Sep=12.5cm
+ Didam. Armadura=8mm  Sep=50cm
6- Seccion en el vano Lz de lalosa 1.3:

As=2.58cm2/m
Armadura Minima Didm. Armadura=8mm  Sep=25cm
7- Secci6n de empotramiento entre losas 1.2 y L3:
As=2.56cm2/m
Armadura Minima Digm. Armadura=8mm  Sep=25c¢m
Dimensionado de las paredes para las cargas verticales:
- Pared divisoria entre compartimentos:
As=4.90cm2 4 Barras de Diam=12.5mm
- Pared constituida por las losas L3:
As=6.09cm2 5 Barras de Diam=12.5mm
- Pared constituida por las losas [.2:
As=2 7cm2 2 Barras de Diam=12.5mm
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