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Estudio sobre la confecci6n
de cirnierrtos de concreto

arrnado

EN
le ereccton de

cons.truCC.ionles
espec iales como, por ejemplo, chimeneas, de

positos de agua de gran altura 0 sirnilares, de maquinas de gran tamafio,
se presentan a veces dificultades de importancia debido a las cualidades del
subsuelo. En general no se dispone de un subsuelo firme 0 de roca, Sino que

a veces hay que construtr sobre arena suelta. aglomeraciones poco firmes de piedras
u otro subsuelo inadecuado.

En estes casas suele proyectarse la fundacion en forma de bloque de hormig6n
armado, cuyas dimensiones hay que tomar en consideracion, est como tambien las
condiciones generales de la construccion, tales como su planta, su peso, los esfuerzos

dinamicos, las oscrlacfones, etc. Perc no solamente las dimensiones de los cimientos

desempefian un papel import ante, sino que tambien influyen esencialmente en la
distribucicn y Ia posicion de las armaduras de tierra que reciban y transmitan las
fuerzas probables.

Como las condiciones de cada proyectc son diferentes, es casi imposible dar re

glas generales para determinar las dimensiones y demas caracterfsticas de las pla
cas, cilindros 0 prismas que forman el cuerpo intermedic entre el subsuelo y Ia cons

truce ion rnisma. Pero para definir y resolver proyectos de esta indole 0 similares,
sirve tal vez la descripcion de .un case que. el autor tuvo la oportunidad de tratar

en el Instltuto de Ensayes de Mareriaks de le Universtdad Tecmca de Dresde.
Se trataba de erigir una chimenea de 100 metros de altura para una planta

electrtca, sobre un subsuelo de poca resistencia contra presion. Ademas, las aguas
subterraneas tertian un nivel muy alto, de manera que se decldto emplear una placa
circular de cemento armado de 16,3 mts. de diametro y de 1,6 mts. de espesor. En
un principia se previeron unicamente fierros planos, en forma anular, para armadu

fa; pero se consideraba necesarlo aclarar mas la distrfbucion de los esfuerzos, y para

lograr este objetc se emplearon dos metodos: el de calculo y el de ensaye.
Para aplicar el calculo se supuso, a fin de no complicarlo demasiado, que ha

brian ciertas simplificaciones referentes a la presion del subsuelo y que, edemas, se

emplearia una <placa delgada>, casa que ya habla side tratado teoncamente en for

ma completa. Era necesario, en fin, concentrar el muro de la chimenea en un circulo
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de diametro igual al diaroetro medio de este muro e invert.ir el conjunto de manera

que la presion del suelo cargara la placa y esta. a su vez,
-

a Ja chimenea.
As! resultan las tensicnes de flexi6n, 0 sean las tensiones radiales fir Y las tan

generales (TI Y ademas el plano de flexion y, especialmente, Ia elastica en la seccton
meridional. Perc efectivamente, la chime-

nee no descansa en una seccion anular,
sino que e1 espesor de su muro se aproxirna
a un octavo del diametro de la placa, y de
este modo aparecen esfueraos cortantes con

siderables fuera de las tensiones de flexion

, fir Y fit, E1 resultado de los cafculos para
las tensiones radiales y tangenciales 0 anu-

Fig, I lares, puede representarse graficamente por

separado para cada una de las dos, en tal

forma que la presion del suelo p stgnifica la carga y el murc anular de la chime

nea, el apoye. (Vease fig. I).
Segun los ensayes que se describen mas abajo, puede considerarse la presion del

suelo en el area interior del cfrculo, como distribufdo casi uniformemente y la pre

sion, a 10. largo del perfmetrode la placa, en primera aproximacicn como cera; su

distribucion en el a-rille exterior de la placa que sobresale a la base de la chimenea,
tendra casi la forma de un trlangulo de altura p que puede reemplazarse, para aim

plificar el calculo algo complicadc, par un rectangulo de igual area con pj2 como

largo del lado correspondiente.
Baja todas esas suposiciones, se calculan las tensiones radiales O'r

a) En la zona circular interior (dentro del muro de Ia chimenea):

Circ'ulo de afto �
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b) En el anillo volante Circular del exterior del muro de la chimenea:

J a' 1
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En estas f6rmulas significan:

h, el espesor de ·1a placa
a, el radio de la placa
b, e1 radio del circulo de apoyo

r, la distancia del corte respect ivc desde el centro de Ia placa
b r

y las razones, - = fJ y -'- = 'II.
a a

La compcsicion de las fuerzas se puede demostrar convenientemente par la cur

va de flexion en el corte meridional. Se demuestra entonces que Ia deformacicn de la

•
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pla�� 'c�cul�r interior, 0 sea, 5U -deformacion convex� por "a p'�rte de, arriba, preva
Ieee si el braze volante es pequefio; si es con vuelo crectente la, mfiuencla de su de.,.

formaci6ri aumenta de menera que al fin se produce una curva c6ncava por- la parte
de arriba,"Ellimitc entre los des casos esta en Ia razon b.:'a = 5 : '):= 0,555; enton...

ces,desaparece)g tensi6n radial y, con ella, tambien Ia tensicntangenclal en el cen

tro de 13 placa.
Bajo iguale� suposiciones y con las mismas asignactones.: se calculan las tensio

nes tangenciales 0 anulares Ut-

a) En la zona Circular interior (dentrc del 'circulo de apoyo. 0 sea, el mUTO de
Ia chtmenea):

b). En el anillo Circular volante (exterior del �uro de la chimenea) :

ci' 2· 0]. '''' 1+.'
-, p [7. -20 Ig.-3p IP +2) -2-. -1].
h •

Para una racon de los radios b: a < 5,: 9 como es empleado en la mayoria de
los casos, 'dominan en el cfrculo interior las tcnsiones radiales, es decir, que aqu! los

fierros tienen que colocarse prfncipalmente en forma radial; sin embargo, deben po

nerse tembten flerros anulares. especialmente frente al apoyo.
En la parte exterior hay otras condiciones. En vista de que las tensiones radia

les vuelven a- cera en su orilla. dominan las tensiones tangenciales, .de manera que
alla tfene que preverse ante todo una armadura anular.

En caso de concreto armada, el signa de las tensiones es de mayor Importancia,
porque depende esencfalmente del valor del vuelo, Y, edemas. -es deeisivo si los fie
rrost.ienen que colocarse en la cara inferior 0 superior de lao placa.

Si se trata, en primer lugar, de aclarar el senrido de Ia deformactcn y la escasez

. de ttempo
.

u otros motives no' permiten emplear el calculo dernoroso, entcnces se

dispone en el ensaye de un medic 'mas senctllo de concebir la accion de las ·fuerzas.

·P�ra. hacer ver claramente las deforniaCiones' y, .sobre redo, para .. que estas
no desaparecieran despues del ensaye, se ellgio, en vez de irn material elastica, un

cuerpo plastico tal como el plomo. Ademas, se amold6 en 10 posible el ensaye a la
realidad, 0 sea en cuanto aI descanso de Ia placa en el -suelo, a la aplicacion de la

carga y a las medidas de la placa. Esta, de plomo duro, tenia un diametro de 230
mm. y un espesor de 12 mm. de manera que el modele mantuvo una razon de .

1 : 70 referente a su diametro, y de 1 : 210, con respectoa su espesor. En vista

de.que en una placa mas delgada se desarrollan las deformaciones con mayor faci
lidad y hasta mas pronunciadas, se he elegido el espesor de la placa en un terclo
de 'Ia escala de las demas medtdas del modele.

EI ensaye rue ejecutado en una maquina vertical para la prueba de materiales

(prensa) en tal forma, que sobre la plataforma inferior movible se monte un caj6n
circular de fierro de paredes delgadas, de 155 mm de-altura y de 390· mm de dia
metro "en el, interior. Este rue relienado -

�n ·arena .que habfa sido pasada por un
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tamiz de 120 mallas par cm2. Sobre esta arena fueron pucstas dos hcjas circulares
de papel de dibujo de 235 mm. de diametro y encima de estes 1a placa de plomo.
La carga, en forma de anillo, fue agregada uniforme y centricamente sobre la placa,
tal como actua el peso de la chimenea sobre la placa del fundamento. La escala de
los dos dtemerros del anillo fue de 1: 70': Para proteger la cara superior de la place
de plorno se coloco un anillo de papel de dibujo antes de poner la carga. El empleo
de arena fue debido a que el fundamento de la chimenea debra efectuarsc tambien
sobrc un subsuelo de arena tina.

La carga fue aplicada de a 500 kg., hasta lin total de 6600 kg. Mientras que sc

aplico la carga, se hundic la placa en unos 70 mm., en la arena, y la arena desplaza
da sobresaho sobre el borde del cajon, tal como ocurre cuando sc sumerge un cuerpo
en un recipiente lleno de agua. Despues de este ensaye, se tomo la placa de su

[echo y se hicieron las siguientes rnedidas y observaciones.
1) Dilataciones radiale's.
Para posibilitar las mediciones de alta precision, ee tornearon antes las earns

de la place con especial cuidado y se marcaron en un semicirculo un sistema de

coordenadas rectangulares y en el otro

coordenadas polares. Las coordenadas

rectangulares sirvieron para hacer vi

sible ya, a primera vista, las deforma
ciones de la superfic ie mot.ivadas por
la presion, Las coordenadas polares
sirvieron el mismo objeto y, ademas,
permitieron efectuar mediciones de
una precision hasta 0;01 mm.. por
media de un dispositivo comparador
que consta en sus partes principales
de dos microscopies unidos _ conve

nientemente, y de los cuales uno se

ajusta sobre el punto que se desea

medir, mientras que el otro deter

mina su posici6n sobre una escala de

medida. Por los areos 0 a 12 de estas

Fig. 2

coordenadas polares, se dividieron los rayos a VII en trazos e/u de 1 em. de largo
aproximadamente, de manera que resultaron en las des caras, un total de 168

puntas fijos para la medicicn. (Vease fig. 2).
'

Los largos de estos trazos fueron determinadcs antes y despues del ensaye.
Para una cara, p.ej. la inferior, y por un trazo p.ej. entre los cfrculce 5 y 6, resul,
taron 7 valcres para la variacion de su largo, de los cuales se form6 el termmo
media arttmettco que se introdujo como la variacion del trazo 5 a 6 en direccicn
radial. De igual modo se determinaron las dilataciones radiales de los otros trazos,
las cuales aparecen en:el cuadro sigu iente:
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DILATACIONES MEDIAS EN MM.

Trazo Care inferior Cara superior

0-1 -.0,04 - (1,02
•

+1-2 00 + ()7

2-3 + 01 03

3-4 + 0,6 01

4,- 5 + 04 ;, 00
5 -- 6 + 14 1)3

6-7 + 17 19

7-8 + 01) 05

8-9 05 + 02
9-10 05 + 03

10-11 + 02 02.
11- 12 + 14 01

El sjgno + significa alargamientos; el stgno - acortamientos.

El anillo de presion, por el cual se transmit.io la carga sabre la placa, estaba

sltuado dentro de los cfrculos de 3 a 6, y se demostr6 que en los alrededores de 7,
es deck, un poco al exterior del antllo se formaban las mayores dilataciones, tanto en

la superficie inferior como en la superior. Sl se considera un corte por las superfi
cies elasticas a 10 largo del diametro formado par los rayos I y VI I como viga vo

lante, empotrada en el trazo 3 a 6, y volando desde 6 a 12, esta viga sufrtrfa, por
una carga dada hacia arriba, los ma

yores esfuerzos y luego dilatacicnes
en la vecindad del punta 7.

2) Determinacion de las deforma
ciones.

Para deterrninar la deformaci6n
de la superficte superior e inferior, se

puso la placa de plomo sobre una

mesa de ajuste, y de fsta se midieron
las ordenadas de la superficie elastica
sobre el diametro I y VII en los 24

puntos, par medio de un aparato in

dicador y con una precision hasta

1/100 de mm. Las cifras gue resulta
ron de estas mediciones, demostraron
que la comparaci6n empleada con

una viga volante era la correcta. Un
celculo matematlco preciso, encontrarfa dificultades extraordinarias para su resolu

ci6n, en vista de que la distribuci6n efectiva de las presiones en la arena, no puede
determinarse con segurtdad, y luego que la integracion de las ecuaclones diferencia-

Fig. 3
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les no seria efectuable. Se recomienda, par consiguiente, el calculo de la placa como

viga volante, bajo una presion de direccion desde abajo y, unlformemente distrt
buida a todo el largo de la viga. Tal calcufo considera solamente, sin embargo, los
esfuerzos radiales: los esfuerzos anulares podrfan suponerse sencillamente como

iguales a los radiales para cada punto correspondiente.
Una eomprobaci6n acertada de como se desarrollan efectivarnente las tensio

nes, suministro la forma de las partes del papel puesto debajo de la placa de plo
mo. Se vieron rupturas tal como ocurriria bajo las mismas condiciones en un cuerpo
de material rfgido. Primeramente se forzo el nucleo central, venctendo a las tencio

nes radiales, y despues se romptc el papel en direccion radial venciendo las tensio

nes anulares. (Vease fig. 3).
EI ensaye surninistro entonces, en un tiempo relacivamente corto, una buena

demostracion de las deformaciones. Perrnitio formarse una idea sabre el arreglo
mas adecuado de Ia armadura para la placa de fundamento de la chirnenea y pu
dieron tomarse convenientemente las disposiciones para la construccion.


