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Este trabajo esta orientado al disefio de formas, en funci6n de la mec8nica estructural.
En particular, se analizara un tanque para agua construido en honnig6n armado, en el
que, con el fin de miniJJlizar las fisuras para asegurar la impermeabilidad de las paredes
y fondo del recipiente, .se minimizaron las tracciones y dos par8metros, la FlexiOn
Volumetrica Estructural, que consideran las tensiones producidas por los Momentos
Flectores y la Deformaci6n Volwnetrica Estructural, que tiene en cuenta las
deformaciones registradas en toda la lamina.

Es inevitable que aparezcan fisuras, producidas por 108 fen6menos reol6gicos que sufre
el hormig6n, pero si la lamina posee un comportamiento mec8nico donde predominan
las compresiones, estas fisuras tenderlin a cerrarse y su propagaci6n sera mucho mas
limitada.

This paper is related with the design of geometrical configurations, as a function of the
Structural Mechanics. In particular, will be analysed a concrete water tank. in which,
with the aim of minimizing the appearance of cracks on the surface of the walls and
bottom of the recipient, were minimised the tensile stresses and· two parameters, the
Structural Volumetric Flexure. that takes into count the stresses produced by bending
moments, and the Structural Volumetric Displacement, that takes into count all the
displacements produced in the shell.

Unfortunately, cracks resulting from the rheological phenomena occurring in concrete
are unavoidable, but if the shell has a mechanical behaviour where compression stresses
are prevailing, these cracks shall be tend to close and their extension shall be more
limited.

En el disefio de estructuras laminares siempre se trata de adoptar geometrias que posean un
comportamiento membranal 0 10 mas pr6ximo posible at mismo. En particular, en el caso de 108

dep6sitos de hormig6n que contienen fluidos esto es muy recomendable, debido a que, por la aparici6n
de tracciones producidas por esfuerzos axiles 0 flexiones pueden aparecer fisuras que harlan que el
depOsito pierda su estanqueidad y estas filtraeiones afectarian a la durabilidad y estetica de la estructura
afectada.
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geometrias, con eI fin de minimizar las tlexiones y/o defonnaciones que se presentan en Ia estructura
analilJ!da. Esta teeniea ba sido presentada anterionneote [2],[6], en este caso se analizara una de las
obras mas destacadas del Ing. Eduardo Torroja, Ia cuba biperb6lica de Fedala, (Figs.ly2), construida en
Marruecos en e1afto 1956, con una capacidad de 3500 m3 [7][8].

Eduardo Torroja babia elegido esta geometria a 105efecto5 de mimimizar Ia posibilidad de perdidas de
agua, tanto en Ia pared lateral como en el fondo del depOsito. El interes por estudiar este tipo de laminas
se debe a que con biperboloides de una hoja no solo se pueden construir depOsitos de agua, sino tambien
torres de enfriamiento de grandes dimensiones y cubiertas [I].

En estos anAlisis se realizaron algunas simplificaciones respecto de la ohra original, al considerar una
secci6n equivalente de hormig6n, en las b6vedas t6ricas, no realizando el anAlisis como una secci6n
mixta, compuesta por hormig6n y los Iadrillos empleados como encoftado perdido, y al no incluirse los
esfuerzos producidos por las armaduras pretensadas que se colocaron en la direcci6n de las generatrices
rectas del biperboloide, cuyo efecto podrfa superponerse a los determinados en este trabajo; cOmo es de
imaginarse la inclusi6n del preteosado hubiese servido para minimizar las tracciones que aparecen; en
este trabajo se pretendc poner de manifiesto los efectos mecanicos producidos al adoptar una
determinada forma, sin perturbarla por la acci6n de un preteDsado.

En este trabajo se presenta la optimizaci6n de la geometrla del biperboloide externo del depOsito de agua
de la Fig. 2. Para clio, se ban elegido distintos biperboloides, comenzando con el diseftado por E.
Torroja y luego otros con distintas relaciones de f / L. En total fueron analizados cinco modelos, con
relaciones de f / L de: 0 (cono), 0.05, 0.07, 0.12 (Modelo de Torroja) y 0.16. En la Fig. 3 se muestran
las curvas generatrices de los distintos hiperboloides y del cono, en el plano ZX, correspondientes a
cada una de las relaciones f I L consideradas.



Con el objeto de minimizar !as tlexiones en la estructura. se define un parametro que Ilamaremos
"FlexiOn Volumitrica" (FV), que se obtiene como la sumatoria del producto del valor absoluto de la
diferencia de tensiones superficiales en un punta dado ( Au;), por el area sobre el que se extiende esta

variacion de tensiones (S;), multiplicado por el espesor de la estructura en dicho area (esp i)'

FV = tIAu;lxS, xesp;
i=l

En el caso de estar analizando una lamina, que posea un nSgimen de tensiones membranales las
Flexiones Volumeuicas serlin nulas; por ello, se debe tratar que la estructura que se disefie, tenga el
Menor valor posible de !as Flexiones Volurnt5tricas.

Cabe acotar que con el objeto de optimizar el disefio de estructuras, en general planas, otros autores ya
ban definido parametros similares al determinado anteriormente [3] [4].

Las tensiones que se producen en ambas caras de la estructura se analizaron empleando las Tensiones
Principales Minimas y las Maximas. En funci6n de !os requerimieotos estructurales que se presenten en
cada caso, se puede elegir cual de estas variaciones de tensiones conviene minimizar. En este caso como
se desea reducir las tracciones se deben analizar !as Tensiones Principales MAximas
EI Metodo de los Elementos Finitos fue el empleado para hallar, en forma discreta, las Tensiones
Principales, que multiplicadas por el producto del area de intluencia por el espesor de la lamina en ese
punto, da la Flexion Volumetrica. Cabe acotar que a medida que se reducen las dimensiones de esta
reticula, mas preciso sera el an8lisis.

Una lamina se define inequivocamente mediante la geometria de su superficie media y el espesor que
posee en cada uno de sus puntos. Por este motivo, !as t6cnicas que colaboran en el disefio de farmas,
determinan la geometria de la superficie media.

Otro parametro a minimizar es el "Despltwuniento Volumhrico" (DV), cuya forma de calcular es
analoga a la de !as Flexiones Volurnt5tricas, pero en este caso se halla como la sumatoria del producto
del desplazamiento de cada punto i (0;), multiplicado por el volumen de intluencia del mismo (S;x eSPI),
segUn la siguiente expresi6n:
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DV = to; x8; xesp/
j:;;:l

Es importante destaear, que en estructuras con espesor constante, y con el fin de simplificar el anAlisis,
las teosiones y despJazamientos en cada punto, podrian multiplicarse solamente por su· area de
influencia.

Para determinar el valor de los esfuerzos y deformaciones, se adopt6 como estado. de carga, el peso
propio mas una sobrecarga producida por la presiOn hidraulica, aplicada sobre la superficie. El analisis
se efectu6 con un software de calculo basado en el Metodo de los Elementos Finitos, comercialmente
conocido como Algor12 [5), habiendo realizado un an8lisis lineal de tensiones, con mallas de elementos
de 3 y 4 lados rectos. En el modelado de las laminas se considero como material hormigon homogeneo e
is6tropo con las siguientes propiedades: E= 2.07 E+lO N/m2, JL= 0.15, p= 2400 Kglm3

•

Con la finalidad de determinar la geometria del hiperboloide de una hoja, (materializado por la pared
exterior del tanque), que presente mejor comportamiento meclinico, se calcularon y analizaron los
parametros: Flexiones Volumetricas Maximas, Flexiones VolUlll6tricas Minimas, Desplazamientos
Volumetricos y Tensiones de Tracci6n sobre la cara interior (eara en contacto con el fluido),
correspondientes a cuatro hiperboloides con diferentes relaciones f / L (Fig. 3). Ademas, con el objeto de
tener un valor de referencia, se realizaron 108 calculos para el caso de una geometria conica, debido a
que esta superficie tambie.,. es reglada, guarda una cierta similitud con el paraboloide adoptado y su uso
es frecuente en tanques.r-:-i------ ---------------------

I[ ~ j !=;;~:~,~~'Ii
g 5 -~f'L=O,05

N 4~ -X-flL=O,1j I

I l~_," " ,;_;;,~" ,,_1M) II

X(m)
I
,-------~-~------------_._-----~--_ ...~-_._.

A consecuencia de la cantidad de variables que posee este problema, se haec mencion alas principales
consideraciones realizadas para efectuar el analisis: el volumen de agua contenido en el tanque se
consider6 constaute (3500 m~, adoptlindose un nivel maximo de liquido, distinto para cada forma
analizada; la geometria y 108 espesores del fondo, cubierta y cuerpo central del tanque no se
modificaron, as] como tampoco 108 espesores de Ia pared exterior del tanque representada por el
hiperboloide de una hoja.
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En la Fig. 4, se observa la variaci6n de ]as Flexiones Volurnetricas, empleando las Tensiones
Ptineipales Miximas y Jag MfniIJIu, en funciOn de cada relaci6n f I L comiderada. Para el C8SO de las
Flexiones VoIumetricas Maximas. eI minimo se encuentra aproximadameote para una reIaci6n f I L
entre 0.10 y 0.11, mientras que las Flexiones VoIum6tricas Mfnimas presentan una variaci6n de tipo
lineal, en el intervalo considerado. Se debe hacer notar que para eI mayor valor de la relaci6n f I L
graficado, 100 valores de ambos parAmetros FVmax. y FVmin. son semejantes a los obtenidos para el
caso de geometrfa c6nica, al que se consider6 con una relacilm f I L = 0, Y 80S valares estan
representados en todos los casos sobre el eje de abscisas.
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En la Fig. 5, se muestran las Flexiones Volurnetricas Maximas y Minimas obtenidas teniendo en cuenta
las contribuciones de todas las partes COlDponentesdel tanque en contacto con el Ifquido, conjunto que
denominaremos "Estructura Mojada", es decir considerando el fondo del recipiente, cuerpo central e
biperboloide.

Comparando las Figs. 4 y 5 se ve claramente que ambas presentan un minimo, para las FVmax. en
aproximadamente f I L = 0.10.
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Ia estructura (tapa del recipiente, zonas del cuerpo central e hiperboloide secas e hiperboloide inferior)
debido a que tienen poca influencia en los par8metros antes Iilencionados.

Con el fin de limitar la aparici6n de tisuras en Ia superficie, producidas por los esfuerzos de tracci6n, 10
cual es perjudicial desde eI punto de vista de Ia durabilidad de Ia estructura y ademas, para reducir Ia
posibilidad de filtraciOn de liquidos (en el caso de los dep6sitos). Desgraciadamente, es inevitable que
aparezcan tisuras producidas por los fun6menos reol6gicos que sufre el hormig6n, pero si la lamina
posee un comportamiento mec8nico donde predominan Ias compresiones, estas fisuras tenderan a
cerrarse y su propagaci6n sera mucbo mas limitada. Por este motivo se minimizaron las tracciones.
Debido a que los datos fueron obtenidos de una maJla que no es regular y que el espesor de la lamina es
variable, el parametro minimizado se obtuvo como la sumatoria del producto de las tracciones en la cara
interior por su volumen de influencia. Las tensiones de tracci6n empleadas, como es de suponer, fueron
obtenidas de las Tensiones Principales M8ximas.
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Una forma alternativa de cuantificar las tensiones de tracci6n es considerar para el calculo
anteriormente descripto, solo aquellas que exceden la tensi6n admisible a Ia tracci6n del hormig6n, que
como sabemos es bastante reducida.

Cabe acotar que tambien se podrian optimizar las tensiones de compresi6n, pero no se consider6
conveniente realizarlo debido a que el hiperboloide posee curvatura negativa, motivo por el cual no es
tan importante el pandeo como en las lliminas de curvatura positiva.

Los Desplazamientos Volum6tricos dan una idea general sobre los desplazamientos 0 corrimientos en
toda la estructura, brindando un panorama mas amplio, que cuando solo se considerasen los
desplazamientos rruiximos. Por este motivo se los utilizani para realizar la confrontaci6n .entre las
distintas estructuras, con elobjeto de elegir la mas conveniente, desde el punto de vista de la mecamca
estructural.

En este punto se ban verificado 100 desplazarilientoo del hiperboloide y de la Estructura Mojada,
variando la relaci6n f IL entre un minimo igual a 0.05 y un maximo de 0.16.
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posee un mfnimo en el intervalo de f I L, al igual que en los casas anteriores, entre 0.10 Y 0.11. Por su
parte, en la misma figura se aprecian \os desplazamientos de 1a Estructura Mojada, 1a cual posee una
variaci6n similar, con valores super10res y con un minimo que coincide con el anterior.
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De la observaci6n de la figura se aprecia que para la mayor relaci6n de f I L, el valor del
Desplazamiento Volumetrico supera al correspondiente al caso de la geometrfa c6nica.

• Analizando las Flexiones Volum6tricas (Fig. 4 y 5) se observa que la relaci6n f I L 6ptima esta
entre 0.10 y 0.11. A este mismo resultado tambi6n se arriba minimizando 105 Desplazamientos
Volumetricos (Fig. 7); mientras que con la minimizaci6n de las tracciones (Fig. 6), se puede ver que
existe un corrimiento del valor mfnimo bacia un valor de f I L = 0.12. En funci6n de 10 expresado
anteriormente se aprecia que la geometria optima estaria dentro del intervalo:

0.10 s t s 0.12

• Del anAlisis de las Figs. 4 y 5 se observa que las Flexiones Volumetricas para f I L = 0.16 son
iguales 0 superiores a las de cono (f I L = 0). En la Fig. 7 se aprecia que 105 DespJazamientos
Volumetricos del tanque con un hiperboloide tal que f I L = 0.16 son similares 0 superiores a 105 del
tanque con cono. No obstante en la Fig. 6 se ve que existen mayores tracciones en la cara interior
del cono que en hiperboloide, con f I L = 0.16; por este motivo, en el caso que se adopte un cono,
conviene verificar que el valor de estas tracciones no supere a la admisibles del material

• Comparando 105minimos obtenidos en las Figs. 4 y 5 Y 105de la Fig.7 se concluye que es suficiente
analizar solo el comportamiento del Hiperboloide en lugar de la Estructura Mojada, debido a que
estos valores mfnimos son similares.

La metodologia de optimizaci6n de fonnas propuesta en este trabajo, minimi71!.Ddolas Flexiones
Volurnetricas y 105Desplazamientos Volurnetricos, puede ser una valiosa berramienta para el diseilador
de superficies estructurales en general y en particular, de recipientes que contengan liquidos, debido a
que se consideran 105principios de la Mec8ni.ca Estructural.



• La geometria del biperboloide en contacto con el liquido, que p08ee un mejor comportamiento
estructural esta comprendida dentro del siguiente intervalo:

0.10 s f: S 0.12

• Cuando la relacion f / L del hiperboloide supera 0.16, conviene adoptar una geometria coniea, que
posee apreciables ventajas constructivas, pero es conveniente verifiear el valor de las tracciones
maximas en la cara mojada.

• A 108efect08 de simplificar eI calculo, una vez resuelto el estado tensional de toda la estructura, las
Flexiones Volumetncas y 108Desplazamientos Volumetricos, se 108puede analizar solo en la lAmina
hiperoolica, obteni6ndose resultados con una buena precisiOn.
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