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IEl hecho de que los depositos reguladores de
los abastecimientos de agua se construyan dobles,
a los cfectos de su limpieza y reparacion, influye
en su forma y dimensiones generales, si se atiende
en el proyecto a la condicidn de una mixima eco-
nomia de obra.

De las notas que en su dia, ya alejado. tomara-
mos de las explicaciones de nuestro Horado profe-
sor ID. Antonio Sonier, extractamos una conse-
cuencia que nuestro companiero D. Juan Idzaro
Urra generaliza con posterioridad en su excelente
tratado e abastecimiento de agua potable: dos
depdsitos rectangulares, iguales, adosados uno a

otro, AMND y M BCN de la figura 12, si se

D N C

A M B

Figura 1.2

proyectan con la obligacion de cubrir una superficic
de valor prefijado, 2 S, POSEEN un presuptiesto mi-
nimo, bajo la hipbtesis de un coste uniforme por
metro lineal de muro, cuando la relacién de dimen-
siones, 4 M y B C, se hace igual a 3/4.

En el caso de ir enterrada la construccion, la
seccion del contorno general, A B C D, forzosa-
mente ha de proyectarse con un criterio distinto
a la del muro divisorio, M N, y, por ejemplo, si
no hay cubierta, aquélla debe de resistir por si sola
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el empuje de las tierras del emplazamiento, mien-
tras la scgunda pasa a ser la de un dique simétrico
con estabilidad preparada para contrarrestar el em-
puje horizontal del agua por cualquiera de sus la-
dos. LI costo de un metro lineal de dicho muro
adquierce asi un valor & veees superior al del metro
de cercamiento, y, con las notaciones de la figura,
¢l problema se reduce a hallar ¢l minimo de la ex-
presion

B2y ky
afecta a la condicidn
xy=3S§
El problema tiene caricter elemental, y su solu-
cidn es
I g T
x=-_-Ve+ns y=2\/_L ¢ *_2tk
2 2+ k y 4

conteniendo como caso particular la

X 3.

y 4
para k=1,

Si k es superior a 2, & resultard mas grande
que ¥, y lo mas econdémico pasa a ser el hacer los
depositos independientes y de planta cuadrada,

Respecto del coste total de muros, en ¢l caso ge-
neral, si es p el del metro lineal de A M, cabe com-
probar que descompuesta en las partidas corres-
pondientes a las dos orientaciones, 1~ e y, ambas
son iguales a la mitad de la expresién

I1=4p Va+ns h
que representa aquél importe.
En particular, para k =1y k=2, se tiene

r=4VspV3=6928Vsp
I'=8Vsp
Btosk e

Hasta aqui, de la forma rectangular. No es, sin
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embargo, dicha figura la que ofrece perimetro mi-
nimo a una arca determinada.

En todos los tratados de Cileulo de variacio-
nes, se plantea la cuestion de la determinacion de
la curva, M C N (fig. 2.%), que con la menor longi-
tud posible goce de T propiedad de encerrar, ¢n
anion del segmento rectilineo 3 N, una superfi-
cie prefijada, S, y el resultado no es otro que un
arco de cirenlo, A7 4 N, que cumpla la Gltima con-
dicion impuesta,

[Figura 2.2

Resulta de la aplicacion de esto, al caso de los
depdsitos gemelos, wue la figura mis econdmica de
fabrica no pucde ser la rectangular sino una tal
quela 4 M B N, compuesta de dos arcos de circulo
iguales con una cuerda comtn, M N = C, cuya re-
Jacion con el radio, r, vamos a tratar de determinar.

Designemos para ello por 0 ¢l valor en radianes
del semingulo 3 O N, correspondiente al arco, vy,
como antes, por k, la relacion del coste del metro
lineal de muro M N, al también unitario del MNB.

Ll del total de ellos sevd proporcional a la mag-
nitud lineal

2M=r (40 + 2 ksenb) [2]

y como el area del segmento de circulo M B N,
suma del sector M B N O con el triangulo M O N,
es algebraicamente

S = r2 (B/sen 0 cos ) 3]

se podran derivar ambas expresiones respecto a
una cualquiera de sus dos variables tomadas como
independientes (escogemos la r) e igualar a cero
dichos resultados.
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Se tiene:
aM
~H_r—=(20+ksen0)+(2-l—kc056)r6'=0
1 d
o as =0 — sen 0 cos 0) + sentfr8 =0
2r dr

Multiplicando la primera de estas igualdades por
— send, la segunda por 2 4k cos 8, y sumando,
resulta tras de ficiles transformaciones,

(6 cos 6 —senB)(k + 2cos8) =0

ista ecuacion queda solucionada con la iguala-

cion a cero del primer paréntesis, lo cual conduce
a la trascendente

6 =tgh

que tiene lugar para un angulo @ superior a 7 y, por
lo tanto, inservible,

Por lo contrario, la anulaciéon del segundo pa-
réntesis proporciona

cos b = k 4
= - [4)

y con ello el angulo buscado, que es obtuso.

En el caso particular k=1, 8 vale 120° y cada
una de las dos circunferencias a que los arcos co-
rresponden posee la propiedad de pasar por el cen-
tro de la vecina. '

Cuando k es superior a 2, carece la soluciéon de
sentido, y lo mismo que antes, los depositos se de-

“ben hacer separados.

Es digno de observarse ¢l hecho de que si la su-
perficie total del deposito se descompone en las
parciales de los dos sectores

MBNO = MANQ = b

y del rombo
MONQ = 2r?sen 8 cos § = krtsenf

existe proporcionalidad de las mismas con el costo
de los muros correspondientes
2r X p y 2rsen b X kp.

Relativamente al «calculo de 7, hemos de decir
que se hace sin dificultad a base de la ecuacion [3],
una vez que se conoce ¢

r= \/S: [arc cos(—-l;*‘) + —l—- k VT:?‘?] (51

Y el importe, que es producto de la longitud




2 M, que figura en [2] por el precio p,

gin [4]

vale se-

Iy=r406 —4senlcosb)p

o sea, en virtud de [3] y de [5]

Iy= iSp =4 VSp\/arc cos ( ,2{) + %\/4_;72

r
Para k=1, resulta
2 2 J—
=4\/Sp —é—z—{-Ta :6,359\/3;)
Para k=

I'y=4V8p Ve =700Vsp

y los sobrecostes relativos de las secciones rectan-
gular y cuadrada correspondientes se ve que son
del orden del 9 y del 13 por 100.

Sobre el problema de la figura en alzado de los
depdsitos, gravitan multitud de circunstancias par-
ticulares que lo hacen variar de indole, impidiendo
dar para su resolucién normas de general validez.
La necesidad o no necesidad de cubierta, la clase
de los materiales disponibles, el terreno rocoso o
térreo, con o sin empujes a tener en cuenta, etc.,
etc.,, son causas (ue alteran los datos que inter-
vienen en la cuestion del maximo de economia,
sin contar, claro estd, con que existen otras, cual
la limitacion de variacion de la presion y la dispo-
nibilidad del emplazamiento, que pueden relegar a
segundo tgrmino el interds del asunto.

En el caso de depositos sencillos, descubiertos y
emplazados en terrenos que no nec¢esitan sino un
revestimiento uniforme, pueden ofrecer algiin in-
terés las siguientes propiedades geométricas:

1.* La forma de revolucion abierta que, a igual-
dad de volumen, I/, posee una menor superficie, S,
es la semiesfera.

Para ella,

S = \/ 187 V* =3,8383 V*

2* La forma cilindrica de revolucién que, a

igualdad «de volumen, da ¢l minimo superficial en-
tre la pared lateral y el fondo es la que posee una

altura igual al radio (problema llamado de la ca-
cerola):

S$=3 \/11 VP =4,304 V*

fe)

3.0 Ia superficie tronco-conica de revolucion
que cumple las mismas condiciones, computando
juntas la hase menor v ¢l area
radio mayor N, un

lateral, posee un
radio pequeno #, vy una altu-

Figura 3.2

ra g, que se deducen de Tas siguientes formulas
(ver figura 3.7):

£= \/ s = 10,7435 \/]7

3 \/7)
r=——= 1061482
V7
R=_1_.j7 V7 r=18229« r = AB
2)
. V7 .
cos B = f*_ﬂ_.g\l_ B =63°10

[7,)
i
} wl
i<
oy ]
N
+
=
]
<
=l

T =4,035 VY
IEn general, tratindose de voltimenes grandes,
ninguna de tales formas es prictica por su excesi-
va profundidad.

skoook 3k

Pasando al caso mas corriente de que haya que
contener el terreno contrarrestando su empuje y
sin salir de las hipotesis de los depdsitos circula-
res, sencillos y descubiertos, se puede estudiar pri-
meramente la forma cilindrica (o casi cilindrica)
encerrada entre muros, cuya estabilidad sea apro-
piada para la consecucién de aquel fin (ver figu-
ra 4."). Las condiciones de resistencia vienen en-
tonces acrecentadas elasticamente por el trabajo
como béveda de la obra.

Para hacer el problema de la terminacion del
radio » abordable al calculo, se deben de superfi-
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ciar, primeramente, varias secciones de muro rela-
tivas a diversas alturas £ iy, dibujada la curva de
sus Arcas M, en funcion de ellas (mejor en papel

Figura 4.2

logaritmico), asimilarla, al menos en su zona inte-
resante, a una parabola de grado :

M = a2" n> 1.

Si el precio del metro ctbico de muro es p,
y g el del metro cuadrado de solera, las ccuacio-
nes aproximadas que se plantean son:

V=mnrtz
Coste=2rr -az'-p+=r?.q.

La tltima, en virtud de la primera, puede escri-
birse asi:

n
Coste =n ( 2ap V. mCn=D oy qr‘l>

7!"

¢ igualando la derivada del paréntesis a cero re-
sulta :

2ap V" -
— 2 en—nr s 2gr=0

T

y de aqui sale:

2n+1
n
r=‘\/—a~lz—(2/z—1)~!,x
q T

2n41
(=i =
z= — T
ap(2n—1)/ =«

Supangamos, a titulo de ejemplo, un muro de
mamposteria estrictamente triangular que, con arre-
glo a la regla de Boix, tuviera un talud exterior

3 . . . . ,
de = siendo interiormente vertical, Para él:

3
M=-"-2.
16
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El m2 de una solera de hormigén de 0,30 m.
de espesor viene a valer la mitad de 1 m? de
mamposteria :

p=2q

y asi resulta:

2= | — == 0,7588 YV V
\/ ( 3.2.3 T V

Para una cabida de 1000 m?, la profundidad
serfa de 3,02 m., y para otra de 10000 m.?, se
calcula 4,78 m.; como sc ve, ambas son de una
magnitud hastante prictica.

Como complemento de la teorfa general afia-
diremos que la solucion dada ¢s extensiblean =1:

r=\/"2F_ v z = \/ ( q) v

. ap ! =
lo que constituye una veneralizacion del problema
de la cacerola, aplicable, como ¢él, tan solo a te-
rrenos sin empuje,

* ok %k

En relacion al tema de la forma tronco-coni-
ca, hemos de decir que tiene matemiticamentc
hastante dificultad. Por ello, resulta méas préactico
eludirlo, v aplicar, a cada inclinacién del paramen-
to, los resultados obtenidos para la figura cilindri-
ca, aunque con la @ y la u que a dicha inclinacion
corresponden. Tanteando entre varias pendientes,
se llega, con bastante aproximacion, a la solucion
mas conveniente. ‘

Dejamos, para acabar. las cosas como estan,
sin entrar en la complicacion de la cubierta; Gni-
camente, haremos notar que, cuando ocurre, cOMo
en el caso del hormigdn armado, que se puede pre-
fijar un precio por m* de aquella parte de obra,
dicho coste se puede afiadir al de la misma unidad
de solera en el plantcamiento del asunto. Como es
natural, este aumento de ¢ influye en el del cala-
do 2, v se traduce en una disminucién del radio 7,
sin contar con que los muros pierden, asimismo,
espesor, por la mayor estabilidad que les comuni-
ca ¢l peso de la techumbre.

Por lo demas, creemos ocioso recordar, como
hien conocidos de los proyectistas, los ingeniosos
y econdmicos dispositivos de cubierta ideados por
nuestro compaiiero Sanchez del Rio, a quien nos
place rendir desde aqui un justo homenaje.



