CALCULO DE
DEPOSITOS DE
HORMIGON
ARMADO PARA
AGUA



DEPOSITOS CILINDRICOS.
Determinacion de las solicitaciones:

Las solicitaciones en las paredes del depdsito, a una altura x son: Axiales Ny,
cortantes Vi y flectores M.

Las ecuaciones para resolverlo son:
Equilibrio de fuerzas radiales:
dv, 1

——xN_+Z_=0
dx r

Equilibrio de momentos:
dM,
dx

Deformacién del depdsito:

Exh
r

+V¥, =0

N =

1))
Relacion Momentos-Deformacion:
E xh? d’m
M}: = - > 5
12x(1-v?) " dx




Donde Z, es la presion del agua a la altura x: Z = y * (L-x); v es el coeficiente de
Poisson del hormigén (v = 0.2); y E es el médulo de elasticidad del hormigén.

Operando, se llega a la ecuacion diferencial siguiente:

d*o IExQ—vﬂ _lzxﬁ—vq
dx"+ rixh? 0= Exh®

x ¥ x (L - x)

Con las condiciones de contorno siguientes:
En x=0: ®=0 do/dx=0
En x=L: My=0 V,=0

Resolviendo la ecuacion, se obtiene la deformacion o=w(x), y con ella se
determinan los esfuerzos Ny, Vy, My. Los valores aparecen en la tabla adjunta.

Metodologia a seguir
1) Clase de exposicion:

En general puede considerarse la clase IV. Si se trata de instalaciones
industriales o depuradoras de agua seria la clase Q..

2) Resistencias minimas del hormigoén:

Si la clase de exposicion es la IV, fg = 30 N/mm?.

Si la clase es la Qg, fs = 35 N/mm?.

3) Coeficientes de seguridad:

e =15 7s=1.15;v.=1.6

4) Recubrimientos de las armaduras

Para la clase IV: 35mm; para la clase Q.: 40mm.

Si el control de ejecucion no es intenso, se aumentaran en 10mm.
5) Espesor de las paredes:

En principio, h=0.05*L +0.01 *R

Donde L es la altura del agua, y R el radio del depdsito
6) Calculo de las solicitaciones por la accion del agua:

a. Se determina a = i y se calcula la constante del depdsito (a*L)

VRxh

b. Con la constante del depdsito se determinan en las tablas los valores
de K1, Kz \ B

c. Se calculan los esfuerzos axiales: N =y*R*L*K,
y*R*h*L

2*%3(1-v?)

e. Se calcula el cortante maximo: vV, =y *R*h* f

d. Se calculan los momentos flectores: M = *K,



7*L(1_ 1 )

2a a*L

f. Se determina el cortante en la base: V, =

7) Calculo de las armaduras horizontales:

En principio, 4, =%, donde N es el axial calculado en Newtons, y 100 es

la tension del acero en N/mm?>.

. . A,
En todo caso, debera cumplirse que A_ >0.004

c

8) Calculo de las armaduras verticales:

Conocido el momento M, se mayora: M, =y, *M
Calculo por el diagrama rectangular:
U,=0.85%f *b*d

2M,
U, *d

U =U,0-1- )

4>

s
yd

Ademas, se debe cumplir que:
A, >0.0024,

A * [ 2004%f %4,

9) Estimacién de las tensiones de una pieza de hormigén armado sometida
a traccién simple antes de la fisuracion del hormigon:

Antes de la fisuracion, la tension del acero sera cs, y la del hormigén o,
L : . .
El equilibrio interno exige que N =4, *o_,+ A4, * o,

Las deformaciones wunitarias del hormigdbn y del acero seran
respectivamente:

O O
g, =—"=% & =—
EC Es
: E,
Debe cumplirse que ¢, =¢,; o, =0,—=0,*m; donde el valor de m se
E

c

toma entre 10 y 15.

Sustituyendo y despejando, se obtiene o, que debe ser menor o igual que
la resistencia caracteristica del hormigdn a traccion:

N 2
— — *3
Oy = A rm A < f.i.con f,, =021 ‘,fck

Esta comprobacion estd en desuso, y ha sido sustituida por la
comprobacién a fisuracion.



10) Comprobacion de la fisuracion:

El ancho de la fisura, segun la clase de exposicion, debera cumplir:
Clase IV Wmx < 0.2mm

Clase Q¢ Wmax < 0.1Tmm

Donde @, =1.7%*s, *¢,,

mx

Siendo:

*
Ac' ef

Separacion media de las fisuras (en mm): s, =2c+0.2s + 0.4K,

s
Alargamiento medio de las armaduras teniendo en cuenta la colaboracion

2
del hormigon: ¢, = % (1-K, 2 ), ho menor que 0.4 %
E. o E

N N

c: Recubrimiento en mm.

s: Separacion entre barras. Si s > 15¢, se tomara s = 15¢.

Ky = 0.25 para traccion simple; Ky = 0.125 para flexion simple
¢: Diametro de la barra traccionada mas gruesa.

A.cf = Area de hormigén de la zona de recubrimiento donde las barras
traccionadas influyen de forma efectiva.

TRACCION FLEXION

)
v

= @

As = Seccion total de las armaduras situadas en el area de la seccion eficaz.
Es = Mddulo de deformacion del acero (200.000 N/mm?).

Kz = 0.5 (salvo para cargas instantaneas, que vale 1)

PEF 1Ef

os = Tension de servicio de la armadura en la seccion fisurada.

. N
En el caso de traccion, o, = i

)

M

En el caso de flexion, 0, =————
T0.8*%d* 4,

osf = Tensidn de la armadura para que la fibora mas traccionada del
hormigdn alcance el valor fg m.



fum=03% o0

M, b*h?
fis .
c,=————,8lendo M , =f, ——
T 0.8%d* A, o = o 6
11) Comprobacion del espesor a esfuerzos cortantes:
Al no llevar armadura transversal, debera cumplirse (Art. 44):

V,  <0.02%£*(100% p, * £, )3 *b*d

d ,max

200
c=1+ 7,conden mm.

AS
P, = i no mayor que 0.02

EJEMPLO DE CALCULO DE UN DEPOSITO CILINDRICO DE HORMIGON
ARMADO:

Datos:

- Diametro: 20m.
- Altura: 4m.

1) Clase de exposicion: IV
2) HA-30; Acero: = 400 N/mm?

Las armaduras seran redondos de 12mm; las horizontales exteriores, y
las verticales interiores

3) Ye=15;7s= 1.15; 7= 1.6

400
=—— =347.8N/mm?*
Joa 1.15

fo =%= 20N / mm®

4) recubrimiento minimo: ryin = 35mm, rem = 35+10 = 45mm
5) h=0.05"4 +0.01*10 = 0.30 m = 300 mm.
Canto util:
Para las armaduras horizontales: d = 300 — 45 — 12/2 = 249 mm
Para las armaduras verticales: d = 249 — 12 = 237mm
1.3 1.3
JReh  A10%03
Constante del depdsito: 0.75*4 = 3
Coeficientes maximos:
K1 =0.3346 en x/L = 0.6
K2=0.6519enx/L =0

6) a= =0.75




K, =-0.1894 en x/L =0,4
=147
Traccion maxima: N =1000*10*4%*0.3346 =13384Kp/m

* * *
Momento en la base: M = 100071070374 *0.6519 =2305m* Kp/m

2%/3(1-0.2%)
Momento para x/L = 0.4: M = -669 m*Kp/m
Cortante maximo: V.. =y *R*h* f=1000*%10*0.3*%1.47 =4410Kp/m

*
Cortante en la base: 7, = 1090 4(1— 1
2*0.75 0.75*%4

)=1778Kp /m

133840 =1338.4mm* / m

Por traccion: 4, =

En cada cara: 1338.4 / 2 = 669.2 mm?/m.
Cuantias minimas:

A
AS >0.004 A >0.004*1000*300 = 1200mm” < 1338.4mm’

Se dispone de un redondo de 12mm cada 150mm en cada cara, resulta:
1000mm / 150mm = 6.66 redondos en cada cara.

2
A =z *%) *6.66)* 2 = 1506.5mm’

Armadura interior:

M = 23050 m*N

M, =1.6%23050 =36880m* N

d =237mm

U, =0.85*20%1000 *237 = 4029000 N

*
U, = 4029000(1—\/1 _ 2730880 ) _yse738
4029000 *0.237
A, > Y 88 _ s6mm?
S 3478

A, >0.0024, =0.002*300*1000 = 600mm*
Colocando un redondo de 12mm cada 180mm:

2
Areal = (ﬂ. &) * 1000
4 180

= 628mm*

S 0.04*20*1000*300
S 347.8

La disposicion anterior no nos vale, colocamos un redondo de 12 cada
160mm:

A [ 2004%f %4 = 4 = 690mm”




2
Areal = (ﬂ’- i) * 1000
4 160

Armadura exterior:

=706mm”*

M = -6.690 m*N/m. Al tener un valor menor que el anterior, se dispone
de la misma armadura minima: Redondo de 12 cada 160mm.

9) f.., =021*3/30° =2N/mm’

N =133840N/m
A.=300*1000 = 300.000 mm?
As = 1506.5 mm?
m =10
oo N 133840
“ A +m*A, 300000 +10%1506.5

=0.42N /mm* <2N/mm*> = f,

ct,k

Por tanto, se cumplen las tensiones antes de la fisuracion
10) Armaduras horizontales (traccion):

¢*Acef
s, =2c+02s+0.4K, y =

N

A, =1000* (ﬂ) *2 =150000mm*
’ 4

c =45mm
s =150mm
Ky =0.25

P* A, 12 *150000

s, =2c+0.2s+0.4K, =2%45+0.2*150+0.4*0.25 *W =239.4mm

2

O O

e =—(0-K 2
sm E ( 2{0_ ])

s sf

N

o, = 133840 _ og 87/ mm?
1507

M,
O = % ] %
0.8%d* A4,

b+ h?
6

2
fum =03% ) =03%330% = 2.89N /mm’

* 2
M, = 2.89% = 43350000mm * N

Mﬁs = f;’t,m

o, = 3350000 _ 41178 mm®
0.8%249%1057/2




K2 =0.5
E = 200000 N/mm?

o = 888 G su[ 888
200000 411.7

@, =17%s *e =17%239.4%433%10" =0.176mm < 0.2

2
j )=-433%10""

Suficiente para el ambiente de clase IV
Armaduras verticales (flexion):

M = 23050 m*N = 23050000 mm*N
c=57mm

s = 160mm

Ki=0.125

¢ =12mm

Aceri:

Altura=45+12+12/2 + 7.5*12 = 153mm > h/2 = 150mm

Aceii = 150 * 1000 = 150000mm?

As = 706mm? d =237mm
%
s, =2%57+0.2%160+0.4*0.125* —12 150000 =273mm
706
o = 23090000 0 )
0.8*%237*706
% 7,2 %* 2
M 4= fom bTh _ 2.8#10007300% _ 45 000000mm * N
‘ ’ 6 6
M g 42000000

=314N / mm?*

O-Sf = =
0.8*d*A4,  0.8*237*706

E 200000

S

w, =1.7%273%3.44*10™ = 0.16mm < 0.2

Comprobacion a esfuerzos cortantes:
Vmax = 44100 N;
V4=1.6*44100 = 70560 N

6‘=1+1,@=1.92
237

706

= -2098*10"
1000 * 237

P

V. =0.12%1.92*(100*2.98*107 *30)"° *1000* 237 =113329N >V,

2
o2
£, = % (1-K,|—L|)= 172 (1—0.5(ﬁ)2):2.79*1o-4 <04x T2
‘ . o 172 200000

=3.44%10"*
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