UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

ETSI Caminos, Canales y Puertos de Valencia.

DE VALENCIA

Cdlculo del depdsito de Almenara para las obras
complementarias de distribucion de la desaladora de Moncofar

ANEJO 1

CALCULO DE ESTRUCTURAS

Alumno: Francisco Tomds Martinez Val
Dirigido por:
Prof. Carlos Miguel Gisbert Doménech

(Depto. Ingenieria de la Construccién, UPV)

Fecha 02/07/2014



Universidad Politécnica de Valencia. ETSCCP. TFG

INDICE

1. INTRODUCCION 4
2. BASES DE CALCULO 5
2.1. NORMATIVA UTILIZADA 5
2.2. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES 6
2.2.1. HORMIGON 6
2.2.2. ACERO 7
2.2.3.  OTROS MATERIALES 7
2.3. ACCIONES CONSIDERADAS 8
2.3.1. ACCIONES PERMANENTES. 8
2.3.2. ACCIONES PERMANENTES DE VALOR NO CONSTANTE. 9
2.3.3. ACCIONES VARIABLES. 10
2.3.4. ACCIONES ACCIDENTALES. 10
2.4. COMBINACION DE ACCIONES 11
2.4.1. MURO PERIMETRAL. ELU 13
2.4.2. MURO PERIMETRAL. ELS. 14
2.4.3. MURO DIVISORIO. ELU. 14
2.4.4. MURO DIVISORIO. ELS. 14
3. MODELOS REALIZADOS 15
3.1. CALCULO DEL MURO 15
3.1.1. ALzADO. DIMENSIONAMIENTO FRENTE A SOLICITACIONES NORMALES. EXCEL 15
3.1.2. DIMENSIONAMIENTO FRENTE A AGOTAMIENTO POR CORTANTE. 21
3.1.3. RESULTADOS. HOJA EXCEL. 23
3.1.4. DIAGRAMA DE INTERACCION. 26
3.1.5. ALzADO. MODELO EN SAP. 28
3.1.6. RESULTADOS. MODELO SAP. 33
3.1.7. ELS FISURACION. PRONTUARIO EHE. 37
3.1.8. ELS FISURACION. MODELO DE PLACAS SAP. 39
3.2. CALCULO DE LA CIMENTACION 40
3.2.1. ESTUDIO DE SOLUCIONES. 40
3.2.1.1. Zapata corrida. 40
3.2.1.2. Conclusidn zapata corrida. 44
3.2.1.3. Losa de cimentacién 44
3.2.1.4. Modelo Sap, losa de cimentacion. 46
3.2.1.5. Resultados losa cimentaciéon. Prontuario informatico EHE. 49
3.2.1.6. Resultados losa cimentacién. Sap 2000. 52
3.2.1.7. ELS fisuracion. 55

Anejo de Calculo 2



Universidad Politécnica de Valencia. ETSCCP. TFG

|

3.2.1.8. Conclusion losa de cimentacion. 58
3.2.1.9. Losa de cimentacion con taldn. 59
3.2.1.10. Modelo Sap. Losa de cimentacidn con taldn. 60
3.2.1.11. Resultados losa cimentacion con talon. Prontuario informatico EHE. 63
3.2.1.12. Resultados losa cimentacion con taldn. Sap 2000. 66
3.2.1.13. ELS fisuracion taldn. 69
3.2.1.14. Conclusion losa de cimentacidn con talon. 72
3.3. MINIMOS GEOMETRICOS Y MECANICOS. 72
3.4. IMPORTANCIA DEL MODULO DE BALASTO 73
3.5. CALCULO DE LA CUBIERTA 76
3.5.1. CALCULO DE CUBIERTA. CYPE 76
3.5.2. RESULTADOS CALCULO DE CUBIERTA. CYPE 78
4. LISTADOS DE CALCULO 80
4.1. LISTADO DE RESULTADOS DE LOS MUROS. 80
4.2. LISTADO DE RESULTADOS DE LA LOSA DE CIMENTACION (CON TALON) 84
4.3. LISTADO DE RESULTADO CUBIERTA. 86
4.4, LONGITUDES DE ANCLAJEY SOLAPE 86
5. JUNTASY APOYOS ELASTOMEROS. 89
DRENAIJE. 92

7. MEDICIONES 95
3

Anejo de Célculo



Universidad Politécnica de Valencia. ETSCCP. TFG

1. INTRODUCCION

En el presente anejo, se realiza el disefio estructura del depdsito de hormigdén armado
situado en el municipio de Almenara (Castellén). Se pretende explicar paso a paso los
calculos realizados, justificar las decisiones adoptadas y aportar aclaraciones y
observaciones que hagan mas facil la comprension de los modelos de célculos
propuestos.

Ademas, se incorpora al anejo un estudio de soluciones para la cimentacién de la obra,
ademas de los resultados obtenidos para cada uno de los elementos estructurales
propuestos, desarrollados de acuerdo a la normativa vigente aplicable.

Asi mismo, en el documento Planos, se incluyen los planos constructivos en los cuales
se han tenido en cuenta consideraciones propuestas en el desarrollo de este Anejo.
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2. BASES DE CALCULO

Para el disefio de la estructura se han elaborado uno o varios modelos fisico-
matemadticos con el objetivo de comprobar los resultados obtenidos de acuerdo a
distintos modelos para un mismo elemento estructural. Estos modelos, van a
representar con bastante precisién el comportamiento de la estructura real. Esta, va a
tener una serie de caracteristicas mecanicas, geométricas, materiales y de conexion
con el entorno, ademas de un conjunto de acciones que deberd soportar.

Con el objetivo de hacer numéricamente viables los calculos se estableceran una serie
de hipétesis simplificadas como veremos posteriormente en los modelos propuestos.

Es de gran importancia contrastar los resultados obtenidos en los diferentes modelos.
Comprobando la similitud de los mismos daremos pie a no cometer errores

estructurales y por tanto hacer posible que el funcionamiento real de la estructura sea
el adecuado.

2.1. NORMATIVA UTILIZADA

Para la elaboracidn de este anejo se ha seguido lo propuesto por la normativa que a
continuacion se expone:

e Ministerio de Fomento. “EHE-08. Instruccién de Hormigdn Estructural”, de
2008.

e Ministerio de Fomento. “Documentos CTE. Cddigo Técnico de la Edificacién”,
Documento Basico SE-AE. Seguridad Estructural de Acciones en la edificacion,
de Abril 2009.

e Ministerio de Fomento. “Documentos CTE. Cddigo Técnico de la Edificacién”,
Documento Basico SE-C. Seguridad estructural en Cimientos, de 2007.

e Ministerio de Fomento. Direccidn general de Carreteras. “Guia de
cimentaciones en obras de carretera” de 2009.

e Ministerio de Fomento. “NCSE-02. Norma de Construccion Sismorresistente:
Parte general y edificacion” de 2009.

® Prontuario Esidesa.

e Eurocddigo — 2. 2004
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2.2. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Los materiales propuestos han sido seleccionados con el objetivo de cumplir los
requisitos de durabilidad que la obra requiere de acuerdo a las caracteristicas de la
misma asi como al entorno en el que se encuentra.

2.2.1. Hormigon

La obra se encuentra en un ambiente |V, el cual se debe al alto grado de humedad asi
como a la presencia de cloruros. Para un ambiente de este tipo segun la instruccion
EHE 08 (tabla 37.3.2), tenemos las siguientes limitaciones orientativas:

e Maxima relacién agua/cemento igual a 0.5. De acuerdo con la tabla 37.3.2.a

e Minimo contenido de cemento igual a 325 Kg/m3. De acuerdo con latabla
37.3.2.a

e Resistencia minima caracteristica queda limitada a 30 N/mm?Z. De acuerdo con
la tabla 37.3.2.b.

e Se propone el uso de cemento tipo CEM |V, adecuado para el tipo de ambiente
segun instruccion (articulo 37).

Ademas, existen otras caracteristicas de la obra que inciden en la eleccion de los
componentes del hormigdn.

e Se selecciona un tamafio maximo de arido de 20 mm, ya que mayores tamafios
pueden provocar un déficit de adherencia. Se pretende también que el arido
pase perfectamente por el entramado de armaduras propuesto.

e Eltipo de drido escogido sera de tipo calizo para evitar la fisuracion por
retraccion inicial del hormigdn en fase de ejecucidn.

® En funcion del tipo de elemento, de la seccidon del mismo, de la distancia entre
barras y teniendo en cuenta que el tipo de compactacién prevista es la de
picado con barra, la consistencia del hormigén sera fluida.

® El recubrimiento nominal sera la suma de un recubrimiento minimo establecido
de acuerdo a las condiciones establecidas en la instruccién (tabla 37.2.4.1.a) y
un incremento o margen de recubrimiento que dependera del control de la
obra.

Rnom = Rmin + AR

Para elementos hormigonados contra el terreno, partimos de un Rmin = 7cm.

Anejo de Calculo 6
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2.2.2.

Finalmente, la designacidn del hormigdn con el que trataremos sera:

HA- 30/F/20/IV

Acero

Para la eleccidn del tipo de acero se tiene en cuenta la siguiente informacion:

2.2.3.

Para la armadura pasiva se disponen barras rectas de acero corrugado soldable
del tipo B500 S y con limite elastico de fyk = 500 N/mm?. Mas usuales y con

mayor facilidad de encontrar en el mercado y dado que no debe considerarse el
sismo.

Las caracteristicas mecdnicas minimas garantizadas por el suministrador
cumpliran las prescripciones de la instruccidon EHE 08 (tabla 32.2.a). Ademas las
barras deberan tener aptitud al doblado-desdoblado en ausencia de grietas
apreciables a simple vista.

Tabla 32.2.a
Tipos de acero corrugado

Acero soldable con caracteristicas

[l LECOm IS especiales de ductilidad
Designacion
Limite elstico, f, (N/mm?) " =400 | =500 =400 =500
Carga unitaria de rotura, £, (N/mm3)"" | =440 = 550 =480 =575
Alargamiento de rotura, &5 (%) =14 =12 =20 =16

Acero suminis-
Alargamiento to- | trado en barra =50 =50 =15 =15
tal bajo carga
maxima,e_. (%) | Acero suminis-

mix trado o rollo8! =75 | =75 =100 =10,0
Relacién £/f,% =105 | =105 |1,20=<f/f,<1351,15= f/f, <135
Relacion ;o f nominal — — =120 =125

Otros materiales

Una capa de gravas colocada sobre la cubierta con el objetivo de proteger la
capa aislante que se encuentra debajo. Excepcionalmente también se
dispondra gravas en las zanjas existentes bajo las juntas dispuestas en la losa

de cimentacion, con el objetivo de drenar las pérdidas de agua hacia los tubos
dren.

Una [dmina de geotextil que proteja la capa de gravas y ademas permita el
drenaje mediante tubos dren.

Tubos dren para el adecuado drenaje de aguas. Se usan tubos de PVCy
polietileno (PEAD) con pequefas ranuras para drenar.

Anejo de Calculo 7
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® (Capade 10 cm de hormigdn de limpieza con la siguiente designacion HL-
150/B/20 (anejo 18 EHE). Importante es el detalle de que sobre el tubo dren no
se coloque hormigdn de limpieza, para asi permitir la canalizacién del agua.

® |mpermeabilizante.

® Geotextil para impermeabilizar la cubierta y canalizar las aguas hacia los
extremos del depdsito. También utilizado en las zanjas de drenaje y en el
trasdds de los distintos muros.

® Apoyo elastdmero longitudinal con dimensiones de 25 cm para el anchoy 1.5
cm de espesor. El apoyo quedard totalmente definido en el apartado 5 del
presente Anejo.

2.3.  ACCIONES CONSIDERADAS

Las acciones que deben tomarse en cuenta para el disefio de la estructura quedan
redactadas a continuacion. Cabe destacar, que las acciones se van a clasificar en
acciones permanentes, variables y accidentales dependiendo de la intensidad con la
que actuan, de su variacion en el espacio y de su variacion en el tiempo.

2.3.1. Acciones permanentes.

Son las que actuan de forma constante en magnitud, posicidn y direccion. Entre ellas
destacan las siguientes:

e Peso propio de elementos estructurales. Todos ellos ejecutados con hormigdn
armado.

Peso especifico del hormigdn: yc =25 KN/m?
e Peso propio de la cubierta, colocacién de una cubierta tipo placa alveolar C25,
con una capa de compresidn de hormigdn de 5 cm y sobre esta una capa de

gravas de 10 cm de espesor. Se dotara a la capa hormigdn a compresion de una
pequeiia pendiente que permita la evacuacion de agua hacia los extremos.

Anejo de Calculo 8
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HORMWITEM: 25+ S 20 AEH-S00

—30—
—25-

C 120 |

Peso placa y capa de hormigén de compresién = 4.67 KN/m?
Peso especifico de gravas = 17 KN/m?>

e Empuje del terreno. Se debe tener en cuenta la disposicién semienterrada del
depdsito en cuestion. La superficie inferior de la losa de cimentacién se
encuentra a una cota de -3.6 m. La presion sobre la pared es triangular y se
dard un empuje al terreno en reposo pues el pequefio empuje que el terreno
provoca se ve totalmente coaccionado por la losa de cimentacidn, por la
cubierta, incluso por la presién del agua cuando la celda esta llena. Las
caracteristicas geotécnicas del relleno existente entre la roca y el depdsito son
las que a continuacién se detallan:

Peso especifico de gravas: yt = 22 KN/m? (tras compactar).
@ =302

C=0

Ko= (1-sen ¢’)=0.5

Siendo,

@; Angulo de rozamiento interno del terreno.
Ko = coeficiente de empuje del terreno al reposo.

e Nota: Destacar que tanto las gravas que se colocan bajo la solera, como las que
se colocan a modo de relleno entre la roca caliza (terreno natural) y el trasdds
del muro estaran perfectamente compactadas.

2.3.2. Acciones permanentes de valor no constante.
Actuan en todo momento sobre la estructura pero con magnitud variables.

e Acciones térmicas y reolégicas. Se corrigen dotando a la estructura de una serie
de juntas. Ademads el CTE SE- AE (punto 3.4.1) estipula que no sera necesario el
estudio de las acciones térmicas y reoldgicas para muros con dimensiones
inferiores a 40 metros o con juntas de dilatacién separadas a una distancia
inferior.
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Posteriormente en el capitulo 5 del presente anejo damos solucidn al sistema
de juntas seleccionado de acuerdo a las recomendaciones propuestas por
Calavera (2001).

2.3.3. Acciones variables.

Son las que presentan variaciones en su magnitud, posicién o direccion. Entre ellas
destacan las siguientes:

e Sobrecarga de uso sobre la cubierta. Segun el CTE Documento Bdésico SE-AE
(tabla 3.1) tenemos los siguientes valores caracteristicos para una cubierta con
categoria de uso F (no transitable y accesible sélo privadamente):

Qscu = 1 KN/m? carga uniformemente repartida.
Qscu = 2 KN de carga concentrada.

Siendo la primera de las sobrecargas mas determinante para el que tratamos.

e Trafico de maquinaria en trasdds del muro. Provocara un empuje sobre el
mismo mediante una carga uniformemente repartida.

Q =10 KN/m’
e Empuje hidrostatico. Ley de presiones triangular que actuara en una altura de 7
metros sobre el muro, despreciando el resguardo de 0.5 m que en servicio se
debe respetar, provocando asi una situacién mas desfavorable.

Peso especifico del agua: yw = 10 KN/m?

e Viento. No se considera la accion del viento sobre la estructura. Despreciando
este por la tipologia semienterrada del depdsito, y la magnitud despreciable de
esta accion.

2.3.4. Acciones accidentales.

Son las debidas a un suceso fortuito. Su probabilidad de actuacién es pequena pero de
gran importancia.

e Sismo. en el caso que tratamos no se tendra en cuenta la accién del sismo, pues
la zona donde se realizara la obra, municipio de Almenara (Castellén) tiene un
valor para la aceleracién sismica basica menor que el limite para el cual
deberiamos de estudiar el caso. (seglin mapa sismico de la Norma
Sismorresistente NCSE-02).

ab < 0.04g, siendo g el valor de la gravedad.

Anejo de Calculo 10
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2.4. COMBINACION DE ACCIONES

Para la comprobacién del Estado Limite Ultimo se seguira lo establecido en la
instruccién EHE 08 (articulo 13). La combinacion de acciones se definird de acuerdo a
los siguientes criterios.

SITUACION DE PROYECTO
ACCIONES i
P&rsmt_ent_e o Accidental Sismica
transitoria
Permanente Y6 -Gk Yo Gy Yo ' Gk
Pretensado Ye - Py e - Py ¥p - Py
Permanente no constante Yo G; Yo - G,: Yo' - G;
determinante Yo Q Yo "W1 @
\Variables Yo Wz Q
el resto Yo - Wo - Qy Ya Wz G
Sismo Ta- AE.":
Accidental Ya- Ay

Por otro lado para la comprobacion de los Estados Limites de Servicio se considera
Unicamente las situacion de proyecto cuasi permanente, pues es la que necesitamos
para comprobar el estado limite de servicio frente a fisuracion. En este caso la
combinacidn de acciones se definira de acuerdo a los siguientes criterios:

COMBINACION
ACCIONES _
Poco probable Frecuente Cuasipermanente
Permanente L Ye -Gy Ys- Gy
Pretensado Ye - Pi e - P Ye -Fi
Permanente no constante Yo' - Gy, Yo .Gy, Yo .Gy,
determinants Yo @ Yo W1 @
\ariables Yo - Wa-Q
el resto Ta Vo -Qf Yo Wz -Q
Sismo
Accidental

e Nota: Excepcionalmente para esta tipologia de estructuras, no se tendran en
cuenta coeficientes de combinacion, debido a la importante incidencia de la
fisuracion para el caso dado.

Anejo de Calculo 11
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Con el objetivo de un analisis completo de las acciones que actlan sobre la estructura
y el caso mas desfavorable de carga que se puede dar, pasamos a considerar las
siguientes hipdtesis de carga:

- ParaELU (tabla 2.4.1)

Ne HIPOTESIS DE CARGA \ ELEMENTOS LLENADO \
Depdsito lleno con empuje de tierras | Muros perimetrales | Mdximo de alivio

1
2 | Depdsito vacio con empuje de tierras | Muros perimetrales |[Sin agua

Maximo de alivio

3 [Unvaso lleno y otro vacio Muro divisorio .
y sin agua

4* | Pruebas de llenado Todos los muros Maximo de alivio

e Nota (4*): La hipdtesis de carga nimero 5 no se estudia, ya que estamos
considerando todos los casos de carga anteriores con el agua al nivel maximo
de alivio, lo que genera el efecto mds desfavorable sobre la estructura y por
tanto de esta manera ya nos estamos quedando del lado de la seguridad. Es
habitual el estudio de esta hipoétesis en el caso en el que existe agua a un lado
del muro y tierra al otro.

- Para ELS (tabla 2.4.2)

N2 HIPOTESIS DE CARGA ELEMENTOS LLENADO
1 |Depdsito lleno con empuje de tierras [ Muros perimetrales | Con resguardo
2 |Unvaso lleno y otro vacio Muro divisorio Con resguardo

e Nota: En servicio se presupone que el depdsito siempre estara lleno, es decir la
accién del agua sera permanente. Ademas, se estudia la hipdtesis de que se ha
de mantener un resguardo de 1 metro por seguridad, es decir, en servicio la
altura de la [dmina de agua alcanzaria los 6 metros.

Muros
perimetrales

%
™\ Muro

Divisorio

e

Muros perimetrales
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2.4.1. Muro perimetral. ELU
En primer lugar nos centramos en la hipdtesis de carga n? 1, depésito lleno con empuje

de tierras.
Hipotesis 1 Hipotesis 1

Vmax Mmax Nmax Vmin Mmin Nmin
0.0 0.0 62.6 0.0 0.0 39.4
-7.5 25 82.9 -7.5 -2.5 54.4
-30.0 -20.0 103.1 -30.0 -20.0 69.4
-67.5 -67.5 123.4 -67.5 -67.5 84.4
-120.0 -160.0 143.6 -120.0| -160.0 99.4
-178.1 -312.2 163.9 -186.1| -312.3 114.4
-230.8 -520.4 184.1 -257.6| -533.8 129.4
-283.6 -781.3 204.4 -333.1| -828.9 144.4

e Nota: En las combinaciones propuestas los esfuerzos concomitantes van a
coincidir con los que serian los esfuerzos maximos.

Para la hipdtesis de carga n22, depdsito vacio con empuje de tierras tenemos la
siguiente combinacién.

Hipdtesis 2 Hipdtesis 2
Vmax Mmax Nmax Vmin Mmin Nmin
0.0 0.0 62.6 0.0 0.0 39.4
0.0 0.0 82.9 0.0 0.0 54.4
0.0 0.0 103.1 0.0 0.0 69.4
0.0 0.0 123.4 0.0 0.0 84.4
0.0 0.0 143.6 0.0 0.0 99.4
9.4 0.3 163.9 1.4 0.2 114.4
39.2 19.6 184.1 2 6.2| 1294
83.9 76.2 204.4 34.4 28.6 144.4
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2.4.2. Muro perimetral. ELS.

Para la hipdtesis de carga n? 1, depdsito lleno con empuje de tierras en estado limite

de servicio tenemos la siguiente combinacion (resguardo = 1m).

Hipotesis 1
Vmax Mmax Nmax

0.0 0.0 45.7

0.0 0.0 60.7
-10.0 -6.7 75.7
-30.0 -30.0 90.7
-60.0 -80.0 105.7
-93.6 -166.4 120.7
-122.6 -286.3 135.7
-150.6 -436.4 150.7

2.4.3. Muro divisorio. ELU.

Para la hipdtesis de carga n? 3, depésito con un vaso lleno y otro vacio.

Hipétesis 4
Vmax Mmax Nmax

0.0 0.0 125.2

7.5 2.5 145.5
30.0 20.0 165.7
67.5 67.5 186.0
120.0 160.0 206.2
187.5 312.5 226.5
270.0 540.0 246.7
367.5 857.5 267.0

2.4.4. Muro divisorio. ELS.

Para la hipdtesis de carga n? 2, un vaso lleno y otro vacio en estado limite de servicio

tenemos (resguardo = 1m).

Hipdtesis 1
Vmin Mmin Nmin
0.0 0.0 39.4
0.0 0.0 54.4
-10.0 -6.7 69.4
-30.0 -30.0 84.4
-60.0 -80.0 99.4
-98.6| -166.4 114.4
-137.6| -293.8 129.4
-175.6| -461.4 144.4
Hipotesis 4
Vmin Mmin Nmin
0.0 0.0 78.8
-7.5 -2.5 93.8
-30.0| -20.0| 108.8
-67.5| -67.5| 123.8
-120.0| -160.0| 138.8
-187.5| -312.5| 153.8
-270.0| -540.0| 168.8
-367.5| -857.5| 183.8

Hipdtesis 2
Vmax Mmax Nmax
0.0 0.0 91.4
0.0 0.0 106.4
10.0 6.7 121.4
30.0 30.0 136.4
60.0 80.0 151.4
100.0 166.7 166.4
150.0 300.0 181.4
210.0 490.0 196.4

Anejo de Célculo

Hipdtesis 2
Vmin Mmin Nmin
0.0 0.0 78.8
0.0 0.0 93.8
10.0 -6.7 108.8
30.0 -30.0 123.8
60.0 -80.0 138.8
100.0 -166.7 153.8
150.0 -300.0 168.8
210.0 -490.0 183.8
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e Nota: Destacar que todas las hipdtesis propuestas hacen referencia a las tablas
2.4.1y 2.4.2 expuestas anteriormente.

e Nota: Destacar también que los esfuerzos estan obtenidos para el modelo de
ménsula libre, pues como se verd en el apartado 3.1.1. es un modelo mas
desfavorable.

3. MODELOS REALIZADOS

Para el disefio del depdsito se divide este en diferentes elementos estructurales los
cuales van a ser simulados mediante modelos de cdlculo simplificados. Ademas
eventualmente se utilizaran dos modelos de calculo distintos para un mismo elemento
estructural con lo cual podemos observar y comprobar que ambos funcionan bien. El
objetivo final de estos modelos es obtener la geometria y armado del muro, de la losa
de cimentacidn y de la cubierta, estos conformaran el conjunto estructural del
depdsito en cuestion.

3.1. CALCULO DEL MURO

3.1.1. Alzado. Dimensionamiento frente a solicitaciones normales. Excel

En primer lugar, se procede al analisis del alzado del muro mediante una hoja Excel. El
modelo utilizado se basa en la realizacidn de dos hipétesis distintas con el objetivo de
ver cual de ellas asume unos esfuerzos mas determinantes. Por un lado se estudia la
idea de modelar una ménsula empotrada con movimiento libre en coronacién.
Mientras que por otro lado el analisis se realiza para una ménsula empotrada con
movimiento restringido en coronacién. Para ambos casos el muro se va a dividir en 7
secciones procurando asi un analisis lineal mas exacto del alzado del elemento.

Si la cubierta estuviera empotrada al muro el movimiento en coronacion estaria
totalmente restringido. Pero realmente la cubierta se encuentra apoyada al muro
mediante elementos de neopreno elastdmero que en cierta medida permiten el
movimiento en la direccidén del empuje del agua, con lo cual el movimiento en
coronacidn se ve cuanto menos cuestionado, por lo que se realiza el andlisis para las
dos hipdtesis que a continuacién se plantean y de esta manera seleccionando la
hipdtesis mas desfavorable para el dimensionamiento del muro estaremos quedando
del lado de la seguridad.
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Seguidamente se detallan las dos hipdtesis propuestas:

e Ménsula empotrada con movimiento libre en coronacién.

-
0

Teniendo en cuenta la siguiente formulacion para la obtencidn de los esfuerzos.

px?

2
Esfuerzo cortante:  Q(x) =-= Esfuerzo flector: M (x) = %

6

A partir de ella mostramos graficamente los esfuerzos generados para cada una de las
secciones propuestas en la altura del muro:

AXIL

250.0

200.0 _H
150.0

/ == AXIL
100.0

50.0

0.0 T T T T T T 1
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MOMENTO

0 I ] —q\i\ T T T 1
100 1 2 4 5 6 7
-200 .
-300 \\
-400
\ ——MOMENTO
-500 \
-600 \
-700

-800 \-

-900

CORTANTE

-100 \-\\l\
-150

\ —@— CORTANTE
-200

-250

-300
s

-350

e Ménsula empotrada en un extremo y apoyada en el otro.

4
..l. ’ ?

‘ B =

X s

0O

Teniendo en cuenta la siguiente formulacion.

pl px?

Esfuerzo cortante: Q(x) = 7 ——

Momento flector: M(x) = % (31?2 — 5x2)
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A partir de ella mostramos graficamente los esfuerzos generados para cada una de las
secciones delimitadas:

AXIL

250.0

200.0 —il

500 /././
100.0 / ——AXIL

50.0

0.0 T T T T T T 1

00— MOMENTO

\ —@—MOMENTO

CORTANTE
50
.50 1 2 3 5 6 7
-150 \\ == CORTANTE
-200
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Se pretende interaccionar los dos modelos explicados “ménsula empotrada con
movimiento libre en coronacién” y “ménsula empotrada en un extremo y apoyada en
el otro” para obtener asi los esfuerzos mas desfavorables y por tanto su pertinente
armado. Pero como se observa en las graficas, con el primer modelo “ménsula” se dan
esfuerzos mas desfavorables en todas la secciones. Por tanto el armado adoptado serd
el adecuado a este modelo.

También se puede observar que en el segundo modelo “ménsula empotrada en un
extremo y apoyada en el otro” vamos a tener curvatura positiva hasta la seccién 5, por
lo que la cara traccionada sera ahora la opuesta, pero aun con esos esfuerzos el
armado obtenido es menor al minimo.

Habiendo realizado la combinacion de acciones y obtenidos los esfuerzos pasamos a
determinar la posicidn en la que nos encontramos en el diagrama de interaccion
Momento-Axil del hormigdén armado.

A M

I\"11cp (Xlim)

M2cp (xlim)

Para ello, por un lado, debemos obtener los momentos limites en -oo, en oo y en Xlim.
Por otro lado, obtenemos los momentos M1d y M2d para la seccion rectangular que
tratamos, a continuacion se redacta la formulacion utilizada:

M, =M, —N,-(v,—d) My, =My —N, (v, -d")
p— d
v, 2 M
d 0
N
1
—_—
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Las dimensiones de la seccidon a analizar sera la siguiente:

im

06m

Para la ley de flectores de un elemento tipo ménsula, tenemos flexion negativa debido
a las cargas que actuan sobre ella, por tanto vamos a tener curvatura negativa.

Como el M,q4 obtenido cumple la siguiente condicién nos encontramos en zona de
dimensionamiento C'.

M (Xlim)< My < 0

Como bien se puede observar en la siguiente tabla la condicion anterior debe
cumplirse para cada una de las secciones del muro

CURVATURA NEGATIVA  |CONDICION SECCIONES Mid M Middim) | Macim) {CUMPLE?

0 144 20883 VERDADERO

1 216 3 VEROMERO | 5 Z

) 87 20883 VERDADERO | g U

_ 3 959 e veommo | £ 2

J0NAC Mac{xlim]<M2d<0 X X 50

4 192 20833 veRDaDERO | 5 ©

5 250 20883 VERDADERO Eg

6 576 oss3| veoanemo | 45
7 4759 20883 VERDADERO

Para la zona C’ sabemos que no es necesaria la disposicidon de armadura comprimida,
conociendo esto, obtenemos la fibra neutra y a partir de ella el axil de compresién que
actda en la seccion. Finalmente pasamos a obtener la cuantia de armadura traccionada
“As” mediante la siguiente formulacion:

— Nc(xu)_Nd
3 f

¥

A
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Concluyendo, destacar que este método de dimensionamiento va a servir tanto para
los muros exteriores como para el muro divisorio interior. Este ultimo tendra un disefio
simétrico en sus caras, pues la cara traccionada puede ser la de un lado o la del otro
dependiendo de la celda que esté llena o vacia en cada caso.

3.1.2. Dimensionamiento frente a agotamiento por cortante.

Se procede a continuacion a redactar cual seria el criterio a seguir para realizar un
dimensionamiento adecuado frente al Estado Limite Ultimo de Agotamiento por
Cortante. De forma general no debe ser necesaria la disposicion de armadura a
cortante en esta tipologia de estructuras pues la propia seccién de hormigdn es capaz
por si misma de resistir los esfuerzos cortantes. Obtenidos los resultados finales se
comprobara si esta afirmacion es correcta para el caso dado.

En primer lugar es necesario comprobar la siguiente limitacion:

Siendo,

V.1; el esfuerzo corante de agotamiento por compresién oblicua del alma.
Vy; el cortante de cdlculo solicitante en la estructura.

Se deduce V,; de la siguiente expresion.

cotgl + cotga
1+ cotg?6

Vur =k fica by -d-

Siendo,
fica = 0.6 fq para fg < 60 N/mm?

Seguidamente se propone el caculo V¢, contribucién del hormigdn a la resistencia a
esfuerzo cortante. Este se deduce mediante la siguiente expresion:

0,15

A

c

V. =

cu

£(100p,f,,)"® + 0,150, |Bb,d
Siendo,

f.,; Resistencia efectiva del hormigdn a cortante en N/mm2 de valor f, =fe.
f.; Resitencia a compresién del hormigén en N/mmz.

0'cq; Tensidn axial media en el alma de la seccion.

&; Resistencia efectiva del homigion a cortante en N/mm2

p;; Cuantia geométrica de la armadura longitudinal principal de traccién.
bo; Ancho de la seccion a analizar.

d; Canto util.
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Siendo la que a continuacién se propone la formulacién de los pardmetros indicados
para la obtencidn de V.

Oy = % < 0,301, +12MPa

Cc

5:(1+ f%)<2,0 con d en mm.

A, +AP
p =——7F <0,02
' byd

A,; armadura a traccién finalmente dispuesta.
Ap; armadura activa, para el caso A, =0

Debemos tener en cuenta que si la resistencia del hormigdn es mayor que el esfuerzo
solicitante de calculo la seccidn resistird frente a este Estado Limite Ultimo y por tanto
no es necesaria la disposicion de armadura a cortante.

Para el analisis de este apartado se ha elaborado una tabla Excel en la cual figura la
resolucién de lo redactado hasta ahora. Se realizan las comprobaciones pertinentes
para cada seccién definida anteriormente a lo largo de la altura del muro.

SECCIONES Vd,max d Vul éVulzvd?
0 0.0 0.53 3180 VERDADERO
1 7.5 0.53 3180 VERDADERO
2 30.0 0.53 3180 VERDADERO
3 67.5 0.53 3180 VERDADERO
4 120.0 0.53 3180 VERDADERO
5 186.1 0.53 3180 VERDADERO
6 257.6 0.53 3180 VERDADERO
7 333.1 0.53 3180 VERDADERO
SECCIONES (3 As pl Vcu Vcu 2 Vd,max
0 1.61429512 11.04 0.00208302 189.1 VERDADERO
1 1.61429512 11.04 0.00208302 189.1 VERDADERO
2 1.61429512 11.04 0.00208302 189.1 VERDADERO
3 1.61429512 11.04 0.00208302 189.1 VERDADERO
4 1.61429512 | 11.540526 | 0.00217746 191.9 VERDADERO
5 1.61429512 | 18.509883 | 0.00345243 224.7 VERDADERO
6 1.61429512 | 28.072111 | 0.00529662 268.5 VERDADERO
7 1.61429512 | 40.134066 | 0.00757247 335.6 VERDADERO
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Como se puede observar en esta ultima tabla V., es mayor que V4 max, para todas las
secciones propuestas. Por lo tanto el armado que habria de disponer es el minimo,
detallado a continuacion.

SECCIONES | A,dispuesta (cm2/m)
1.931

1.931 A f f
1.931 Z o'yo,d = ct,m b

1.931 sena 75 °
1.931

1.931
1931
1.931

N W N e O

Pero en cualquier caso este es inferior al valor anteriormente obtenido de armadura
horizontal por minimos geométricos, lo cual se puede observar siguiente apartado
3.1.3, Resultados. Hoja Excel.

3.1.3. Resultados. Hoja Excel.
A continuacidn se exponen los resultados obtenidos en cuanto a cuantias y nUmeros
de redondos colocados para el alzado del muro. En primer lugar se muestran los

resultados obtenidos mediante la tabla Excel comentada en el apartado anterior.

- Cuantias de armado, muros perimetrales.

SECCIONES |As (cm?2)
2.064
2.839
4.261
6.963

11.541

18.510

28.072

40.134

(G (W[ [W (N
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- Armadura por calculo, minimos geométricos, mecdanicos, y armadura dispuesta

FLEXION (ARMADURA VERTICAL)
NECESARIA MIN. MECANICOS MIN. GEOMETRICOS A DISPONER
SECCIONES As traccion (cm?) As As As
0 2.064 11.04 5.4 11.04
1 2.839 11.04 5.4 11.04
2 4261 11.04 5.4 11.04
3 6.963 11.04 5.4 11.04
4 11.541 11.04 5.4 11.54
5 18.510 11.04 5.4 18.51
6 28.072 11.04 5.4 28.07
7 40.134 11.04 5.4 40.13
SECCIONES As compresién (cm2) A's A's As'
0 0 11.04 1.62 11.04
1 0 11.04 1.62 11.04
2 0 11.04 1.62 11.04
3 0 11.04 1.62 11.04
4 0 11.04 1.62 11.04
5 0 11.04 1.62 11.04
6 0 11.04 1.62 11.04
7 0 11.04 1.62 11.04
- Redondos dispuestos por calculo.
REDOMNDOS
SECCIOMES rn'Barras ¥ rn'Barras ¥
0 4 20
1 4 20
2 4 20
3 4 20
4 4 20
=) 4 20 10 20
G 4 20 10 20
T 4 20 10 20
SECCIONES r'Barras P r'Barras P
0 4 20
1 4 20
2 4 20
3 4 20
4 4 20
2 4 20
= 4 20
T 4 20
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- Cuantia armado muro divisorio.

SECCIONES As (cm2)
3.089
3.756
5.046
7.823
12.135
19.432
30.556

42.798

I e TR O O N TS T L I (T

- Aunque las cuantias necesarias por célculo para el muro divisorio no son
exactamente las mismas (muy aproximadas) que las del muro exterior, lo cual
se debe que la accién del terreno no repercute sobre el muro divisorio y si lo
hace Unicamente para los muros perimetrales, los redondos dispuestos si son

los mismos.
REQOMOOS
SECCIONES n'Barras (] n"Barras ¥
1] 4 20
1 4 20
2 4 20
3 4 20
g 4 20
5 4 20 0 20
B 4 20 10 20
7 4 20 0 20
SECCIOMES n'Barras ¥ n"Barras ¥
1] 4 20
1 4 20
2 4 20
3 4 20
g4 4 20
5 4 20
G g 20
7 4 20

Este no es el listado definitivo, simplemente es el necesario por calculo, pues existen
secciones cuyo armado viene condicionado por el Estado Limite de Servicio frente a
fisuracion, quedan detallados los listados definitivos en el apartado 4 de este
documento.
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- Enelalzado del muro segun lo especificado en el articulo 42 de la instruccion
(tabla 42.3.5) también es necesaria la disposicién de armadura horizontal en
ambas caras de la seccidn. Se debe prestar especial atencidn a la nota (5) que
se especifica para muros.

- La armadura minima geométrica horizontal se detalla a continuacion.

As(cara traccionada) ng Barras =
9.6 ] 16
A's (cara comprimida) | n® Barras =
9.6 & 16

La férmula utilizada para obtener las cuantias de armadura horizontal en cada cara es
la siguiente:

% +0.5 b - 10000
= > (em?)

A

Siendo,

b; el ancho de la seccidén analizada, para el caso dado 1m.
h; canto de la seccidn, 0.6

Armadura minima mecanica vertical.

Cuantia n? Barras 151
11.04 6 16

As

Obtenida mediante la siguiente formulacién:

A=0.04-Acﬁ:—d

fyd

3.1.4. Diagrama de interaccion.

En el presente capitulo se detalla la poca incidencia que tiene en el cdlculo el esfuerzo
axil que solicita el muro en la seccién de empotramiento donde se da el caso mas
desfavorable del mismo, en dicha seccidn alcanzamos los siguientes esfuerzos:

Nd =204 KN
Vd =333 KN
Md = 828 KNm
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Haciendo uso de estos esfuerzos obtenemos el siguiente diagrama de interaccién axil —
momento, en el cual podemos comprobar que la incidencia del axil sobre el mismo es
minima.

Diagrama de interaccion. Seccién MURO s=20

1,100+
1,000+
00 -
00 -
00

GO0 -

Mu [kN-m]

500 -

400 -

300

200

100+

0 5,000 10,000 15,000
Nu [kN]

Es por tanto el momento el esfuerzo determinante para el dimensionamiento de la
armadura a traccién. Por lo que se podrian realizar los calculos a flexién simple en
todos los casos en los cuales hemos de obtener una cuantia de armado.

Aun considerando este factor, en todos los modelos de calculo planteados para la
resolucién del muro se ha tenido en cuenta una seccidn solicitada a flexo compresion.

No ocurre lo mismo para la comprobacién del estado limite de fisuracién, teniendo en

cuenta que de forma simplificada se ha planteado la comprobacién para una seccién
en flexion simple, en la que solo actia un momento flector.
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3.1.5. Alzado. Modelo en Sap.

Para el analisis del alzado del muro también se propone la idea de realizar un modelo
simplificado del depdsito en el programa de célculo Sap 2000. De esta manera
podemos comprobar que los calculos obtenidos anteriormente mediante la hoja Excel
son correctos y ademas realizamos una analisis de toda la estructura en conjunto
mucho mas completo.

Todo los célculos de este modelo de placas 3D han sido realizados de acuerdo al
documento “Concrete Shell Reinforcement Design”, Eurocodigo-2.

La resolucién se basa en la adopcién de un modelo 3D elaborado mediante placas 'y
con empotramiento en la base de los muros. Al modelo se le introducen las cargas que
actuan sobre la estructura y las distintas hipdtesis de cargas que se puedan dar. Estas
hipdtesis van a generar las situaciones mads desfavorables en distintos puntos de la
estructura, se tratard de obtener la envolvente de ellas y a partir de esto las cuantias
de armado necesarias.

A continuacidon se muestra graficamente los momentos que actldan sobre la estructura
para las diferentes combinaciones y buscando las situaciones mas desfavorables.

- ELU, para las dos celdas llenas.

65.

-325.

-390.

-455.

-520.
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- ELU. Celda 1 llena y dos vacia.

480.

120.

-120.

-720.

- ELU. Celda 1 vacia, celda 2 llena.

-350.
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- ELS. Para las dos celdas llenas.

- ELS. Celda 1 llena, celda 2 vacia.
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- ELS. Celda 1 vacia, celda 2 llena.

-135. =

-180.1

-225.

-270.

-540.

- Envolvente para los maximos momentos que actlan sobre la estructura (ELU).

715.

650. —

585.

L1

520.

455.

390.

130.

65.
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- Envolvente para los minimos momentos que actuan sobre la estructura (ELU).
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Envolvente para los momentos negativos que actuan sobre la estructura (ELS)

-135.

-180. 1

-225.

-270.

-315.

-495.

-540.

El criterio de signos para los esfuerzos es el propuesto por el propio programa
dependiendo de la direccién adoptada tanto para los ejes globales como locales. Lo
importante en realidad, es saber que cara del muro estra traccionada y cual esta
comprimida para cada caso.

Unidades correspondientes a los momentos que se muestran en las figuras anteriores
en KNm.

En estas figuras también se puede ver como se deforma el depdsito para cada
hipdtesis de carga.

3.1.6. Resultados. Modelo Sap.
Los esfuerzos obtenidos para la envolvente que muestra tanto los momentos minimos
como los maximos en el apartado anterior (3.1.4) son los seleccionados para

determinar el armado propuesto por el programa. Las cuantias obtenidas deberan
casar con el modelo de tabla Excel utilizado para el alzado del muro.

Seguidamente se muestra graficamente las cuantias determinadas por el programa
para disponer en el conjunto del depésito.
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Muro exterior 2

3.60 ==

330

3.00

2700
2.40!
2.10
180
1.50

1.20

0.90

0.60

0.30

Destacar que las unidades para las cuantias de acero propuestas por el modelo estan
medidas en mz/m y en el listado de calculo vendran en cmz/m .

Ampliamos los muros detallados en la figura anterior con el objetivo de mostrar la
cuantia de armadura vertical mas determinantes para cada uno de ellos

- Muro exterior 1. (detalle de placa y armadura a disponer en la misma):

Area Obiect LiLiTd
Area Element 557

39 cm?/m

value 0.003936 m2/m

Top Face Showing
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- Muro interior. (detalle de placa y armadura a disponer en la misma):

Area Object 43
érea Element 431

42 cm?/m

valle 0.004242 mZ/m

Top Face Showing T ke Oiieul Tiee |

- Muro exterior 2. (detalle de placa y armadura a disponer en la misma):

Area Obiect LiLTd
Area Element 557

39 cm?/m

walue 0.003936 m2fm

Top Face Showing

- Para el resto de muros, en este caso las cuantias de armado disminuyen pues
estos muros se encuentran mucho mas rigidizados debido a los cercanos
empotramientos. De cualquier forma se destaca la placa con la cuantia mas

alta.
Muro interior.

e

i
H
H
i
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- (Detalle placa y armadura a disponer en la misma)

Area Object 984
Area Element 984

31 cm?/m

wallie 0.003100 m2/m

Top Face Showing

Para concluir se detalla a continuacién el armado horizontal necesario por calculo en
las esquinas y nudos donde concluyen dos o mds muros, pues estan afectadas por
empujes en direcciones distintas pudiendo generar tracciones y por tanto esfuerzos
flectores peligrosos para la rotura, a continuacién se muestra una figura en la cual
podemos ver el armado horizontal necesario para cubrir esos esfuerzos:

- Cuantias horizontales necesarias para la envolvente de esfuerzos. (ELU)

1.92 .

1.76 =

096

0.32

0.16
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- (Detalle placa mas restrictiva y cuantia a disponer en la misma).

Area Object 695
Area Element 695

value 0001913 mZ/m

Top Face Showing i Toggle Dutput Tope

3.1.7. ELS fisuracion. Prontuario EHE.

A la hora de disefar un depdsito tiene gran importancia la comprobacion del estado
limite de servicio de fisuraciéon. Para ello analizamos y seleccionamos los esfuerzos
mas desfavorables obtenidos para la combinacidn cuasi permanente que
anteriormente en el apartado 2.4. del presente anejo quedd expresada.

Como ya se dijo, no es de empleo para el caso el uso de coeficientes de simultaneidad,
pues en esta tipologia de estructuras no se tienen en cuenta, haciendo los esfuerzos en
situacion cuasi permanente mas desfavorables y aportando mas seguridad frente a
fisuracion:

Como herramienta para la comprobacion de este estado limite se ha empleado el
prontuario informatico del hormigdn - EHE 08. Algunas de las caracteristicas de la
seccion del muro se redactan a continuacion:

- Dimensiones de la seccion, 0.6 metros de canto por 1 m en la direccién
longitudinal.

- Recubrimiento de la armadura longitudinal de 40 mm, para un recubrimiento
minimo de 35 mm y un incremento de 5 mm, para control intenso de

estructura ejecutada “in situ”

- Dato de la armadura a traccién colocada, también necesario para realizar la
comprobacion.

En la siguiente imagen podemos ver tanto las caracteristicas comentadas como los
resultados obtenidos:
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Seccidn
MURD -
Definicion especifiza del aimado
Separacion media entre fisuras s _[mm] | 128.0
=l m
8 de capas 1 =i " ) ) 077
Deformacién media de las armaduras € gy [%d] .
# [mm] 25 A . )
Tension en las armaduras en el instante
de fisuracion del hormigdn T o [MPa] 724
Tensidn en las armaduras en
servicio o [MPa] 1704
Ambiente  Exposiciones
[
a \Abertura caracteristica de fisura  wk [mm] 017
GLb
Qe
H rrrrrrrrerr, Valores maximos de la abertura de fisura
F ; womax  [mm]
E Clase de exposicion
Armado Pretensado
Fecubrimiento de la | 0.4 02
armadura longitudingl 550
Ag [crf] E 1
= lia, I, H 0.3 0z
c [mm] 40 o aficaz [oF] 1500.0
—— - a, s, IV, F 02
Solicitacidn Descompresion
i =i lle, Ga, Gb, G 0.1
{* Flexion simple capa| nbarrasl P—] | c, Qa, Qb, Gc
" Traccidn simple 1 12 5o g (1) Adicionalmente deberd comprobarse que las
armaduras activas se encuentran en la zona comprimida
de la seccion, bajo la combinacion de acciones
tk [kN-m] |430 a& cuasipermanentes

e Nota: Se procuré inicialmente la disposiciéon de 16 & 20 por metro, pero no
cumpliria la separacidn transversal entre barras. Son 24 barras porque hay que
considerar 8 barras mas, ya que estamos en zona de solape.

100—24-2-2
St= 1022 917 < 1.25TMA > -

e Nota: Como se puede comprobar se dispusieron finalmente 12 « 25 por metro,
siendo la cuantia que cubre estos redondos de As=58.9 cm?, lo cual quiere
decir que es mas determinante la cuantia obtenida con el objetivo de cumplir el
Estado Limite de Fisuracion que la obtenida por calculo en Estado Limite
Ultimo.

100-18-2.5-2.5

St = — Y = 3.08 > 1.25TMA - CUMPLE

Son 18 barras porque hay que considerar 6 de solape.

Finalmente se puede observar como la comprobacién frente a estado limite de
fisuracion en el muro es suficiente pues se cumple la siguiente relacién:

Wk < Wmax
Siendo,

Wk =0.17 mm.
Wmax = 0.2 mm, para un ambiente IV.
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3.1.8. ELS fisuracion. Modelo de placas Sap.

Es importante el andlisis de las esquinas donde concurren dos o0 mas muros, pues en
estos nudos se van a dar empujes, los cuales van a generar tracciones en el elemento y
estas han de ser absorbidas por las armaduras. Se va a calcular la armadura horizontal
necesaria para una tension limite de 130 N/mm? con el objetivo de cumplir el Estado
Limite de Servicio frente a fisuracion. Pues cabe destacar que la abertura de fisura 'y
mas en concreto el valor del alargamiento medio de las armaduras “€sm” mantiene
una relacion directa con la tension de la armadura traccionada.

En la siguiente figura se puede ver el armado necesario por cdlculo para resistir las
tracciones. Las cuantias mas determinantes se encuentran en las uniones entre 2 0 3
muros como ya hemos adelantado anteriormente. Las mismas se encuentran en la
cara inferior del depdsito.

2.80

245

1.05

0.70

0.35

Las cuantias horizontales obtenidas, para un acero con tensién ultima de 130 MPa, son
mayores que las obtenidas para la envolvente del Estado Limite Ultimo, con lo que son
las que finalmente se dispondrdn en esquinas y nudos previniendo que se dé una
situacidn en la que la apertura de fisura sea mayor a la maxima permitida.
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- (Detalle placa mas restrictiva para envolvente de esfuerzos ELS.)

Area Obiect 1080
AreaElement 1080

value 0.003842 m2/m

Top Face Showing i Jogdle Outout Tepe

3.2. CALCULO DE LA CIMENTACION
3.2.1. Estudio de soluciones.

3.2.1.1.  Zapata corrida.

En primer lugar se estudia la solucion de disponer una zapata corrida cuya funcidn
principal serd la de recibir los esfuerzos lineales que le llegan del muro y transmitirlos
al terreno para el buen funcionamiento de la estructura.

Se calculan los esfuerzos en centro de gravedad en la superficie inferior de la zapata
(N*, M*, V*).

N*=N + Nw + Nz + Nt

N
M
M*= M-N.e’-Nt.x+Nw.y V
ve=v I ‘ s
h N
oo |y

A A A A A

Siendo:

N, My V; esfuerzos que llegan a la base del muro.

Nw; axil que provoca el peso propio del agua.

Nz; axil que provoca el peso propio de la zapata

Nt; axil que provoca el peso propio del terreno.

X, y; distancias al punto de aplicacién de las fuerzas.

e’; excentricidad fisica entre el pilar y el cdg de la zapata.
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En segundo lugar hayamos la excentricidad mecanica, ancho equivalente y longitud
equivalente.

Acciones y excentricidades
de una cimentacion superficial

Anchura equivalente B* = B—2eg
Longitud equivalente L* =L —2¢,

»~ G punto de paso de la resultante

punto de paso

_ Ms | o = M, de la resultante
R

v vV

Hay que tener en cuenta que en el caso de una zapata corrida no vamos a tener
excentricidad en el eje longitudinal, por tanto la longitud equivalente sera de un
metro, ya que en el analisis propuesto se trabaja por metro longitudinal.

Conocidos ancho equivalente y excentricidad mécanica, entramos en un proceso
iterativo para la obtencidn de la geometria de la zapata. Suponemos unos valores
aproximados para las dimensiones de la zapata y con estos realizamos las
comprobaciones geotécnicas pertinentes frente a hundimiento, deslizamiento y
vuelco. En el caso de que no cumplan estas condiciones se pasa de nuevo a modificar
las dimensiones de la zapata hasta que cajen las comprobaciones. A continuacion se
detalla la formulacion empleada para el calculo de las comprobaciones geotécnicas.
Partimos de los siguientes datos geotécnicos que conocemos a partir del informe
geotécnico suministrado.

e Tension admisible del terreno: cadm = 500 KPa = 500 KN/m?
e Angulo de rozamiento interno del terreno: s = 302

e Cohesién del terreno: c=0

e Modulo de balasto: K3 =5 Kp/cm?

e Zona de calizas dolomitcas.
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Sequridad frente a hundimiento

La limitacion que ha de cumplir la siguiente comprobacidn es la siguiente.

Osv< Oadm

Puesto que ya conocemos la tension admisible del terreno pasamos a obtener la
tensién de servicio mediante los siguientes criterios.

En primer lugar se calcula la presion vertical media que se define mediante la siguiente
expresion:

B*L*
Siendo,

O,; Presion vertical media.

V; Componente vertical de la resultante efectiva de las acciones.
B*; anchura equivalente.

L*; longitud equivalente (L*=L, en el caso que tratamos)

Posteriormente, para la obtencién de la Osv se adoptara el valor correspondiente a la
situacion persistente con la combinacién de acciones casi permanente, puesto que en
este caso, este valor, sera el mas alto de entre los tres que se proponen.

Sequridad frente a deslizamiento

El coeficiente de seguridad al deslizamiento queda definido por la siguiente expresién:

V-tgd.+B*-L*c . +R
Fy= q

Siendo,

Fg; Coeficiente de seguridad al deslizamiento.

V; Resultante vertical efectiva.

8; angulo de rozamiento del contacto entre cimentacién y terreno.

B*,L*; Dimensiones de la cimentacién equivalente.

¢;; Cohesion.

R; Suma de las posibles resistencias adicionales en la misma direccién y sentido
contrario a H.

H; componente horizontal de la resultante de las acciones sobre el plano de
cimentacién.
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Consideradas las diferentes situaciones de proyecto, la cimentacién se considerara
segura frente al deslizamiento si los coeficientes de seguridad determinados superan
los umbrales minimos especificados a continuacion (tabla 4.8. Guia de cimentaciones):

COMBINACION DE ACCIONES (:::%EEE:LISZT;EE‘:
Casi permanente (*) Fy=1,50
Caracteristica F;21,30
Accidental F3=1,10

1*) Como valor del coeficiente de seguridad para la combinacidn de acciones casi permanente, en situaciones transitorias y
de corto plazo, podra adoptarse el coeficiente de seguridad F, (véase apartado 2.10).

Sequridad frente a vuelco

Para obtener el coeficiente de seguridad frente a vuelco, se buscard primero el posible
eje de giro, situandose este préoximo a una de las aristas de las zapatas de cimentacién,
se escogerad la arista que conduce a una situacién mas critica.

_ 2 M estabilizadores
E =
Z M volcadores

Siendo, momentos estabilizadores los producidos por la resultante efectiva sobre el
plano de cimentacién y los producidos por cualquier empuje pasivo que se decida
contabilizar.

Por otro lado los momentos volcadores seran aquellos que sean debidos a las
componentes horizontales de las acciones, y que no sean mencionados como los
empujes pasivos comentados anteriormente.

La cimentacion se dara por comprobada frente a este modo de fallo cuando los
coeficientes de seguridad minimos obtenidos superen los valores expuestos a
continuacion (tabla 4.9. Guia de cimentaciones).

commmaciwne scoones OO OF ECURBAD - GosTOITE i securond
Casi permanente(*) Fyz 2,00 Fi=1,50
Caracteristica F,z 1,80 F, 21,30
Accidental F;= 150 F;=1,10

(¥} Como valor del coeficiente de seguridad para |a combinacidn de acciones casi parmanente, en situaciones transitorias y
de corto plazo, podra adoptarse el coeficiente de seguridad F; (véase apartado 2.10).
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3.2.1.2.

Conclusién zapata corrida.

Finalmente se descarta esta opcidn, ya que para el cumplimiento de las
comprobaciones geotécnicas, las dimensiones requeridas son excesivamente elevadas.

Tenemos un ancho total de zapata B=5.6 m, para soportar un muro cuya distancia al

contiguo es de aproximadamente 12 m, por lo que las proporciones no son adecuadas
para tomar esta decision.
A continuacién podemos ver los resultados obtenidos en la siguiente tabla Excel
elaborada para el caso:

| COMPROBACIONES GEOTECNICAS

| COMPROBACION HUNDIMIENTO |
N* B* L* ov oservicio oadm CONDICION ¢CUMPLE?
585.7 3.2829435 1 178.40697 | 178.40697 500 oservicio<oadm | VERDADERO
COMPROBACION DESLIZAMIENTO
N* a B* L* C R H Csd Fi CONDICION| ¢CUMPLE?
585.7 30 3.2829435 1 0 59.4 245 2.6477609 1.5 Csd>Fi | VERDADERQ
COMPROBACION VUELCO
Mvolc Mestab Csv Fj ¢CUMPLE?
735| 1519.5433| 2.0674059 2| VERDADERO
B canto muro vuelo izquierda vuelo derecha
5.6 - 0.6 + 4 + 1
canto zapata
1

Estos datos hacen referencia a una de las zapatas que soportan las cargas de los muros

exteriores. En ningun caso el muro interior, cuya zapata estaria centrada respecto al

muro

3.2.1.3.

Losa de cimentacion

Como segunda solucidon se adopta la posibilidad de ejecutar una losa de cimentacion.
Se propone un modelo simplificado de barras y nudos. La idea del mismo es la
obtencidn de los esfuerzos para las diferentes combinaciones posibles y a partir de ello
seleccionar las secciones mas desfavorables para su dimensionamiento, se hayaran las
armaduras necesarias para resistir los ELU. Y se realizaradn las comprobaciones para

ELS. Finalmente analizaran los resultados obtenidos y se redactaran las conlcusiones

que estos sugieren.

Una buena practica para pre-disefiar el canto de la losa de cimentacién es adoptar el

mismo que el escogido para el muro. Posteriormente comprobaremos si con el canto
escogido es suficiente.

Anejo de Célculo

44




Universidad Politécnica de Valencia. ETSCCP. TFG

A continuacion se muestra graficamente el modelo que se pretende realizar, las
acciones que sobre él actlan y el equilibrio de esfuerzos que existen en las diferentes
zonas “D” de la estructura.

- Acciones que actuan sobre el modelo plano.

Paso propio,
pese cublera,

__,-""-"I-’. e “\‘“\"\“
Empuje agua ®
Trafica Trasdas e
\ Peso propio agua
\

Empuje terrends

Flr oo

- Equilibrio de esfuerzos en solera y muro.

Solo celda
2 llena

Cara derecha Cara izquierda
l—— traccionada traccioanada ——

g0 /T

. 0 )¢ )

Cara inferior

traccionada cara superior Cara superior
traccionada traccionada

En la anterior figura se puede ver el armado necesario a traccion en distintos puntos
de la estructura para cuando solo esta llena la celda dos.

Pero por ejemplo el armado en el nudo intermedio, tanto en el alzado del muro como
en la losa, seria simétrico, pues cuando es la celda 1 la que estd llena los momentos
cambian de signo y por tanto el armado necesario por calculo frente a solicitaciones
normales cambia de posicién.
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3.2.1.4. Modelo Sap, losa de cimentacion.

La elaboracién del modelo en Sap 2000 esta representada para una seccion transversal
del depdsito, un modelo plano confeccionado mediante barras y nudos, apoyado
sobre el terreno en toda su longitud mediante una serie de muelles que trabajan en
dos direcciones, en el eje 3 0 “z” y en el eje 1 0 “x”. Por ultimo se impide el

“

movimiento en el eje dos o “y” para los nudos de coronacién del muro, impidiendo asi
el movimiento en la direccion del vuelco.

e Nota: los ejes estdn referenciados segun el modelo de Sap utilizado.

La simulacion del terreno se representa mediante muelles cuyo coeficiente de
elasticidad es el médulo de balasto del terreno, Kz =5 kp/cm3 para la direccion

vertical o eje “z” y un 10 % de este valor para los muelles del eje “x.
Movimiento /O

restringido eje "y"

X ’ Detalle muelle, simulacion
del terreno:
- eje x; kao = 5000 KN/m3

- eje z; kao= 50000 KN/m3 \

A continuaciéon se muestran las diferentes y mas desfavorables combinaciones que
afectan a la estructura para el estado limite de agotamiento frente a solicitaciones
normales. Asi, comprobamos ademas el equilibrio de esfuerzos entre muro y solera
como ya se apuntaba en la figura anterior.

- ELU, para las dos celdas llenas.

Nudo A

Barra A
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- Flector y cortante a lo largo de la barra A y reaccion vertical en el nudo A.

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated toments in KMN-m)
Dist Load [2-dir]

14550 kM/m
at 0.00000 m
Pozitive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
-140.689 KM
at 0.00000 m

Resultant Moment

Moment M3
-890.4370 KM-m
at 0.00000 m

- ELU. Para celda 2 llena, celda 1 vacia y buscando los maximos flectores.

Nudo B

Barra B' Barra B

- Flector y cortante a lo largo de la barra B, y reaccidén en el nudo B.

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated koments in KM -m)
Dist Load [2-dir)

145.50 KMN/m
at 0.007131 m
Poszitive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
163875 kN
at 0.007131 m

Rezultant boment

Moment M3
2154477 EM-m
at 0.007131 m
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- Flector y cortante a lo largo de la barra B’, y reaccién en el nudo B.

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated koments in EM-m)
Dist Load [2-dir]

40.50 KM Am
at 1.25531 m

Paszitive in -2 direction

Rezultant Shear
Shear ¥2

-303.266 KN
at 1.25531 m

Rezultant Moment
Moment M3

£39.0531 KM-m
at 1.25531 m

e Nota: Cuando es la otra celda la que esta llena la magnitud de los momentos es
la misma, pero las posiciones no (se puede ver en la proxima figura la diferencia
entre ambos nudos). Por ello, finalmente el armado en las proximidades del
nudo B seria el mismo a un lado y otro del muro intermedio.

- Celda 1 vacia, 2 llena. - Celda 1llena, 2 vacia.
¥ |
=] I--__—___________————‘
]
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e Nota: Como vemos la suma de los momentos en el nudo B, nos da el momento
gue hay en la base del muro.

M base muro = Mder + Mizg = 642+ 215 = 857 KNm.

3.2.1.5.  Resultados losa cimentacion. Prontuario informdtico EHE.

Los esfuerzos obtenidos en el apartado 3.2.1.4 son los mds desfavorables para todas
las secciones transversales de la losa. A partir de ellos mediante el prontuario
informatico de la EHE 08 se obtiene el armado necesario por cdlculo para resistir

dichas solicitaciones.

Se representan graficamente la disposicién de estas secciones.

-236 KNm 620 KNm

L
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- 868 KNm - 868 KNm

Para el momento flector de -236 KNm en la seccién de la losa especificada se
propone el siguiente armado.

. Comprobacisn - Dimensionarniento l Diagrama de Fle:-:iénl
Seccidn
Propuesta de armado  Plano de agotamiento
LO5A A
At [em®]=11.5
g12 | 14 | 816 | @m0 | 525
n'totalde @ |11 8 (3 4 3
n? de capas (1 1 1 1 1
Aflom®] 12.4 123 121 126 14.7
wihk [mm]*  |0.28 0.30 0.33 0.38 0.35
Elemento estructural Ac [cm?= 0.0
" Viga g1z d@14 dl16 gzl d2h
6 Losa nt total de &
#
£ Muo n! de capas
Acemd]
(%) Los vakorzs de 1z sberturs caracten stics de fisura son meraments orisntatives.
Sz han calculado suponizndo un cosficients global de mayoracion de 1.50 y una
Proporcin canga cuasi-permanents J canga total 0%
Md [kN-m] |236]
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Para el momento flector de 620 KNm se propone el siguiente armado:

Seccidn

Comprobacicn  Dimensionamiento ] Diagrama de Flexion ]

LOSA |

Propuesta de amado  Plano de agotamiento

At [cm?]= 315

[ 14 | wi6 520 525

n'total de @ (28 21 16 11 7
ntde capas |2 2 1 1 1

Ad{crm®] 323 322 346
wik [mm] * 0.51 0.54 052

344
0.57

Elemerto estructural
T Viga

™ Losa

" Muro

Ac [em®]= 0.0

@14 g1k g 2l g2k

ntotal ce @
n!de capas
Acfom?]

(%) Le= wakores de Ia aberturs carsctenstics de fisurs son maraments crizntatives.
Se han calculade suponiende un coeficients global de mayoracion de 1.50 y una
proporcién carga cuasi-permanente / carga total=s 80%

td [kH-m] |E20

Momento flector que actua sobre la seccion de la losa de -868 KNm.

Seccidh

LOS4 |

Comprobacién - Dimensionamiento l Diagrama de Flexiénl

Propuesta de armado  Plaho de agotamienta

[At [cm?]- 45.5

s12 | o14 | o6 5 20 5 25

n? total de @ — 30 23 15 10

n? de capas — |2 2 1 1
Affcm?] — 462 46.2 471

wik [rrim] * — 051 0.52 0.54

491
0.55

Elementa extructural
" Viga

* Losa

™ Muro

Ac [cm®]= 0.0

g1z @14 @16 @2l @ 2h

n? total de @

n! de capas
Ac[ocm?]

{*) Lo valores de ls sbertura caractenstica de fisura son meramente orientativos.
Se han calculado suponisndo un cosficients global de mayoracion de 1.50 y una
proporcion Carga cussi-permanente / carga totals 80%

bd [kM-m] |368
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Para el cual se adopta finalmente los siguientes redondos, 16 ©20. Se comprobard
posteriormente en la comprobacion frente a fisuracion si este armado es suficiente
para cumplir la limitacion de la apertura de fisura.

A continuacién se procede a detallar la armadura necesaria por célculo, los minimos
mecanicos, geometricos y la armadura finalmente dispuesta. Ello se demuestra
mediante una tabla Excel, ya utilizada para estos mismos cdlculos seccionales en el
muro.

NECESARIA MIN. MECANICOS MIN. GEOMETRICOS DISPUESTA
As traccion (sz} As Cara inferior As
46.591 11.04 5.4 46.59071612
As compresidn (cmz) A's Cara superior Als
0 11.04 0 11.04

e Nota: Como se puede comprobar, la armadura a traccién cdlculada mediante el
prontuario informatico es muy similar a la cdlculada mediante la tabla Excel
para un momento de 868 KNm.

Para losas de cimentacion los minimos geométricos se dispondran en la cara inferiory
para cada direccién, longitudinal y transversal.

3.2.1.6.  Resultados losa cimentacion. Sap 2000.

Se procede a exponer graficamente las cuantias de armado necesarias por calculo para
el modelo plano elaborado mediante Sap 2000 para una de las secciones transversales
del depésito.

Se detallara el armado de las siguientes secciones:

#— Seccion 1 —4—— Seccidn 2 Seccién 3 E
Seccion 5 Seccién 7 Seccion 8 Seccion 10
: Seccion 4 Seccion 6 Seccion 9
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- Las secciones 1, 2, 3 tienen el mismo armado en ambas caras, este se
corresponde con el minimo mecénico.

17873 17.873 17.873 "
17.873 17.873 17.873 i

B
-

17.873
17.873

- Las secciones 4, 5 tienen las siguientes cuantias:

17.379  17.379 _ 17.379  17.379 17.379
33.877 26.539 - 26.539 20.348 17.379

17,379

42.497

_47.787 47.797 50.316 - 50.318 42.853
22.637 15.770 23.758 23.758 15.770
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- Paralas secciones 6,7,8 tenemos:

34.669 26.863
34.669 26.863

44.105
44.105

15.770 15.770 15.770 15.770 15.770 15.770

15.770 27.294 34.788 34.788 27.284 15.770

- Finalmente las secciones 9 y 10 constan de la siguiente cuantia:

o 26:53820.348 17.379 4
17.379 17.379 17.379

42.497 33.877 26.539
20.364 17.379 17.379

33.543  42.864 50.401 ° 50.401 47.853 47.787
16.170 15770 23.795 23.795 15770 22.637
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Las cuantias han sido obtenidas de acuerdo a los siguientes criterios:

- Se ha hecho uso del Eurocddigo 2-2004, de ahi la pequeia discrepancia entre el
armado obtenido mediante el prontuario informatico EHE- 08 o tabla Excel y el
armado obtenido mediante el modelo elaborado en Sap 2000.

- Las unidades de las cuantias estan expresadas en sz/ m.

- Armaduras obtenidas para la envolvente de acciones, combinaciéon mas
desfavorable.

Obtenidas las cuantias de armado mediante el prontuario informatico y mediante el
modelo Sap, podemos concluir que los resultados obtenidos son equiparables.

3.2.1.7.  ELS fisuracion.

Haciendo referencia a las cuantias expresadas en el apartado (3.2.1.6 resultados losa
de cimentacion, prontuario informatico EHE) y teniendo en cuenta la seccién mds
desfavorable para la combinacion cuasi permanente del estado limite de servicio se
procede a realizar la comprobacién frente a fisuracién.

A continuacidon se muestra las secciones mas desfavorable para el ELS, en este caso se
respetara 1 metro de resguardo, alcanzando la ldmina de agua los 6 metros.

-502 KNm 502 KNm

362 KNm

/
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Se muestra la comprobacidn pertinente, teniendo en cuenta las siguientes
caracteristicas:

- Resguardo=1m.

- Recubrimiento armadura longitudinal de 40 mm para la cara superior y 80 mm
para la cara inferior (hormigonada contra el terreno)

- La cuantia de armadura a traccion obtenida en rotura y que nos sirve para
poder realizar la comprobacion frente a fisuracion es de 16 = 20.

- Laseccidn estudiada para la losa tiene las mismas dimensiones que la
estudiada para el muro.

im

06m

- Para este momento de -502 KNm el armado es necesario en la cara superior,
por lo que el recubrimiento nominal es de 50 mm, sin tener que ampliarlo, pues
la cara superior no esta hormigonada contra el terreno.

Seccidn
Definicidn especifica del armada
Separacion media entre fisuras 2 m[mm] 142.0
n? deca T =
pas = . 2 ¢ 0.95
Deformacion media de las armaduras € g [%d] -
@ [mm] a0 - y )
Tension en las armaduras en el instante
de fisuracion del hormigdn G . [MPa] | 824
Tensién en las armaduras en
servicio o IMPa] | 205.6
Ambiente  Exposiciones
[t
Qa \Abertura caracteristica de fisura  wk [mm] 0.23
Gb
Gc
H R Valores maximos de la abertura de fisura
F ) womax  [mm]
E Clase de exposicion
Armado Pretensado
Recubrimienta de la | 0.4 0z
armadura longitudinal 50.3
Az [en] : ll, b, H 03 1
= . b, . 02
c [mm] 50 Ao eficaz [crit] 1500.0
— lia, N, IV, F 0.2
Solicitacion Descomprasion
idh i llc, Cia, Gb, Qi 01
(" Flexidn zimple capa| n barras | s Jmm] | c, Oa, Gb, Oc
™ Traccidn simple 1 15 50.0 (1) Adicionalmente debera comprobarse que las
armaduras activas se encuentran en la zona comprimida
de la seccion, bajo la combinacion de acciones
Mk [kN-m] - [502 aé'| | cuasipermanentes
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Para el armado propuesto por célculo frente a solicitaciones normales (ELU) no cumple
la apertura de fisura, habria que afiadir mds armado y que fuera el ELS de fisuracién el
cual lo condicionara. Otra opcidn seria la de equilibrar los esfuerzos en estas secciones

mas determinantes como se propone en el apartado 3.2.1.9. mediante la ejecucién de
un talén en el trasdds del muro.

Wk < Wmax - NO CUMPLE

Siendo,

Wk =0.23
Wmax = 0.2 mm, para un ambiente IV.

- Para el momento de 362 KNm, sera necesaria armadura en la capa inferior y
esta se hormigona contra el terreno, con lo que se debera cumplir la condicidn
de que el recubrimiento minimo sea igual 70 mm.

Definician especifica del armada
Separacion media entre fisuras s _[mm] | 215.0
=l m
r? de capas 1 = . ) ) 0.89
Deformacion media de las armaduras = € s [Tl ’
 [mm] a0 - " )
Tension en las armaduras en el instante
de fisuracion del hormigdn T . [MPa] | 108.8
Tension en las armaduras en
SErvicio US[MPa] 207.2
Ambiente  Expogiciones
I
Qa \Abertura caracteristica de fisura  wk [mm] 0.33
Ob
L2 L
H Walores maximos de la abertura de fisura
F . wWomax  [mm]
E Clase de exposician
Armado Pretensado
Recubrimienta de la | 0.4 02
armadura longitudinal 77
As [enf] : ll, llb, H 03 i
= o B, g 0.2
o [mri] a0 P 1500.0
= lia, lip, 1V, F 0.2 .
Solicitacian Degcumpregign
ian =i lle, Ga, b, Qo 0.1
{* Flexion simple capa| 1 banas | s [mm] | c, L, Lb, Uc
" Traccidn simple 1 12 50.0 (1) Adicionalmente debera comprobarse que las
armaduras activas se encuentran en la zona comprimida
de la seccion, bajo la combinacion de acciones
Mk [kN-m] |362 a§| | cuasipermanentes

En este caso la idea de rebajar los esfuerzos mediante la ejecucion de un talén no es
viable, pues esta seccion se encuentra en el muro divisorio, por lo que para cumplir
con la apertura de fisura habria que aumentar el armado dispuesto a traccion. De esta
forma seria el ELS frente a fisuracién el cual condicionaria el armado.

Disponiendo 12s 25 en lugar de 12w 20 ya cumpliria la apertura de fisura como se
puede comprobar en a siguiente imagen.
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Seccidn
Definicion expecifica del armado
Separacion media entre fisuras 8 pImm] | 207.0
n® de capas 1 j . i .. [ 058
Deformacion media de las armaduras € gy, %] -
# [mm] I ¢ . )
Tension en las armaduras en el instante
de fisuracién del hormigdn T o [MPa] 747
Tensidn &n las armaduras en
servicio US[MPE] 136.1
Ambiente  Exposiciones
I
Ga \ibertura caracteristica de fisura  wk [mm] 0.20
Gb
He _
H alores maximos de la abertura de fisura
P . womax  [mm]
E Clase de exposicion
Armado Pretensado
Recubrimienta de la | 0.4 0.2
armadura longitudinal 589
Ag [cn] - 1
s lia, lls, H 0.3 0.2
c [mm] a0 e, afizaz [onF] 1500.0
— o Ilia, b, v, F 0.2
Solicitacidn Descompresion
VG i lle, Qa, Gb, 01
* Flerian simple capa|  banas | 5 0] | c, (a, Ob, Qc
™ Traccion simple 1 12 925 (1) Adicionalmente debera comprobarse gue las
armaduras activas s encuentran &n la zona comprimida
de la seccion, bajo la combinacion de acciones
Mk [kN-m] - |362 i cuasipermanentes
Wk < Wmax > CUMPLE
Siendo,
Wk =0.20 mm

Wmax = 0.20 mm, para un ambiente IV.

3.2.1.8. Conclusion losa de cimentacion.

Los resultados obtenidos para la losa de cimentacidn dejan prever cuanto menos
dudas en el disefio de la losa.

- Cuantias de armado quizas excesivas, que inducen a excesivos costes de
armado, asi como a un peor funcionamiento estructural, ademas de que habria
poco espacio entre barras lo que condicionaria un buen vibrado.

- Con los esfuerzos obtenidos para la combinaciéon cuasi permanente y para
comprobar el estado limite de fisuracion (ELS) tenemos una apertura de fisura
de 0.23 mm, la cual supera la maxima permitida para un ambiente tipo IV. Ante
eso podemos ampliar el armado, pero como la densidad de armado en dicha

seccion ya es bastante alta, se propone la idea de rebajar los esfuerzos
mediante la ejecucién de un talén.
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3.2.1.9. Losa de cimentacion con talon.

Se propone en este apartado una variante a la solucidn anterior. Esta, consiste en la
ejecucion de un taldn contiguo a la losa de cimentacidn con el objetivo principal de
equilibrar los esfuerzos existentes en la losa. El talén tendrd una dimensién de un
metro desde la superficie del trasdds del muro y se analizara al igual que el resto de
elementos estructurales del depdsito por metro longitudinal.

La disposicion del talén provocara que en los calculos seccionales propuestos para la
losa de cimentacién, el momento solicitante se vea reducido. Con lo cual también se
vera reducido el armado necesario por calculo. Conocido esto habria que realizar un
estudio econdmico para comprobar si las ventajas constructivas que aparecen por la
ejecucion del taldn se ven rentabilizadas econdmicamente o en contraposicién no es
viable econdmicamente la ejecucion del talon. Pero en este trabajo prima el modelo
estructural, por lo que queda fuera del alcance de los objetivos la realizacidn del
estudio econdmico pertinente.

En la siguiente figura se muestra graficamente la nueva solucion adoptada, las
acciones que actuan sobre ella y el equilibrio de esfuerzos que existe en las diferentes
zonas “D” de la estructura.

- Acciones que actuan sobre el modelo plano.

Pes<o propio,
peso cubierta,

.—/"rffm \\

Empuje agua Peso propio
Trafico Trasdos del terreno

) s

-
L

Empuje terang
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- Equilibrio de esfuerzos en la estructura.

Solo celda 2
llena \
Equilibrio
necesario
Cara derecha en nudo

traccionada
Cara izquierda

traccionada

O a I —~ h(l:l)q' \\ /; @

Cara inferior Cara superior Cara inferior
traccionada traccionada traccinada

3.2.1.10. Modelo Sap. Losa de cimentacion con talon.

Referente a la nueva solucién estos son los esfuerzos para las combinaciones mas
desfavorables.

- ELU, para las dos celdas llenas.

Nudo A Barra A

Barra A'
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- Flector y cortante a lo largo de la barra A y reaccién vertical en el nudo A.

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in kN, Concentrated toments in KM-m)
Dist Load [2-dir]

95.80 KMdm
at 0.00000 m
Pozitive in -2 direction

R ezultant Shear

Shear ¥2

148138 KM

at 0.00000 m
Resultant Moment

Moment M3
195.8885 kM-m
at 0.00000 m

- Flectory cortante a lo largo de la barra A’ y reaccion en A.

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KN, Concentrated b oments in F.M-m)
Dizt Load [2-dir]

145.50 KM /m
at 0.00000 m
Fositive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
J 453 EMN
at 0.00000 m

Reszulkant Moment

Moment M3
-B12.2882 KM-m
at 0.00000 m
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- ELU. Para celda 2 llena, celda 1 vacia y buscando los maximos flectores.

Nudo B
Barra B
Barra B’

— ==y’
- Flectory cortante a lo largo de la barra B, y reaccién en el nudo B.

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Momentz in KM-m)
Dist Load [2-dir]

14550 EMNAm
at 0.00000 m
Paszitive in -2 direction

Rezultant Shear

Shear V2

141,195 kN

at 0.00000 m
Rezultant koment

Moment M3
-193.9207 EM-m
at 0.00000 rm

- Flector y cortante a lo largo de la barra B’ y reaccion en el nudo B

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KN, Concentrated boments in KM -m)
Dist Load [2-dir]

40,50 KN/m
at 1.26305 m
Pozitive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
325,058 kN
at 126305 m

R ezultant Moment
Moment M3
BE3.1424 KM-m
at 1.26305 m
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e Nota: Como ya se expreso en el apartado 3.2.1.4. tanto en el muro divisorio

como ahora tambien en los perimetrales los momentos en la losa a un lado del
muro y al otro tienen que sumar el momento que actua en la base del mismo.

3.2.1.11. Resultados losa cimentacion con talon. Prontuario informdtico EHE.

Se presentan inicialmente las secciones mads desfavorables y para las cuales
obtendremos las cuantias necesarias por cdlculo con el prontuario EHE.

BE3 KNm - 194 Khm
.

190 KNm - 632 KNm -632 KNm ~ /190 KMNm

Estos son los momentos mas determinantes para las diferentes combinaciones
realizadas. Se introducen en el programa de calculo para obtener las cuantias.
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Para el momento flector de 190 KNm tenemos el siguiente armado frente a
solicitaciones normales.

. Comprobacisn  Dimensionamiento ] Diagrama de Flexion
Seccidn
Propuesta de amado  Plano de agotamiento
LasaA -
(At [cm?]= 11.5
812 | @14 | @18 @20 825
nttotal de @ (11 8 6 1 3
ntdecapas |1 1 1 1 1
Atlcm?] 12.4 12.3 121 12.6 147

weke [rnm] 0.23 0.24 0.27 0.31 0.28
Elementa estructural e
™ Viga @12 @14 @16 @20 @25
& Losa n? total de @

[
£ Mura n? de capas

Aclcm?]

{*} Loz vakeres de Iz sbertura caractenstica de fisura son meraments onisntatives.
Se han calculado suponiendo un coeficients ghobal de mayoraciin de 1.50 y una
proporcion Carga Ccussi-permanente J cangs total=s B0
Md [kN-m] [130 ||

Para el momento flector de — 632 KNm se facilita la siguiente propuesta de
armado.

. Comprobacidn  Dimensionamiento l Diagrama de Flexién]
Seccidn
Propuesta de amado  Plano de agotamiento
oss— ~
At [cm®]= 32.4
p12 | 014 | 16 | 20 | @25
n*total de @ |29 22 17 1 7
ntdecapas |2 s 1 1 1
Affemd] 32.8 339 342 34.6 344
whk [mm]*  [0.51 0.50 0.52 0.54 0.59
Elemento estructural Ac [cm?]- 0.0
C Viga 512 | 914 | w16 | @20 | a5
& Losa n? total de &
1
£ Mus n! de capas
Acfom®]

{*} Los valores de la abertura caracten stica de fisura son meramente onentatives.
Se han calculado suponiendo un coeficiente global de mayoracion de 1.50 y una
proporcin carga cuasi-permanente [ canga totals 305

Md [kN-m] 537
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- Para el momento flector de 663 KNm se facilita la siguiente propuesta.

Seccidn

LOSA |

Comprobacidn  Dimensionamignto ] Diagrama de Flexic'-nl

Fropuesta de armada  Plano de agotamiento

At [cm*]= 33.8
g12 | 214 | =16 @ 20 @ 25
nttotalde @ |30 22 17 11 7
ntdecapas |2 2 1 1 1
Affcm?®] 339 339 34.2 34.6 34.4
weke [rnm] * 052 053 0.54 0567 0.62
Elementa estructural i | (e = L
" Viga g1z g14 @b g 20 @25
& Losa n?total de @
£ Muo ntde capas

Ac{cm?]

{*} Los valores de la abertura caractenstica de fisura son meramente orientatives.
Se han calculade suponiendo un cosficients global de mayoracion d= 1.50 y una
Proporcion carga cuasi-permanente J carga totals 809

bd [kN-m] |55

Bla

- Finalmente para el momento de - 194 KNm tenemos:

Seccidn

LOSa hd

Comprobacion  Dimensionamiento ] Diagrama de Flexiénl

Propuesta de ammado Plano de agaotamiento

Elemento estructural
" iga

* Losa

" Mura

At [cm?]= 11.5

p12 | @14 | @18 @ 20 @ 25

nttotalde @ (11 8 6 4 3

ntde capas |1 1 1 1 1
Adlem?] 12.4 12.3 121 12.6 14.7
wh [mm]*  (0.23 0.25 027 0.31 0.29

Ac [cm®]= 0.0

g1z @14 d@1b @20 @ 2h

nt total de &
ntde capas
Accm?]

(%) Los valores de | sberturs carsctenstics de fisurs son meramente orientatives.
Se han calculade suponiendo un coeficiente global de mayoracion de 1.50 v una
Proporcion Cargs cuasi-permanents [ canga totsls 0%

bd [kN-m)] |154

Bl
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A modo de resumen se expone la siguiente tabla en la cual se puede distinguir los
minimos geométricos, minimos mecdanicos, armadura necesaria por calculo y armadura
finalmente dispuesta, cabe destacar que esta tabla solo muestra la armadura necesaria
por calculo para el momento mas desfavorable (663 KNm).

Esta tabla se coloca también para comprobar que los resultados hayados mediante el
prontuario informdatico son los mismos que los que se muestran en la tabla Excel para
el dimensionamiento de una seccidn rectangular

MECESARIA MIN. MECANICOS MIM. GEOMETRICOS DISPUESTA
As traccion (cm?) As Cara inferior As
32.200 11.04 5.4 32.2
As compresion (cmz) A's Cara superior Als
o 11.04 1] 11.04

Se puede comprobar que las cuantias obtenidas mediante el prontuario informdatico o
mediante la tabla Excel son muy similares.

3.2.1.12. Resultados losa cimentacidn con talén. Sap 2000.

A continuacion se detallara el armado de las siguientes secciones para el modelo plano
elaborado en Sap 2000.

—— Seccion 1 : Seccion 2 Seccién 3 —F—
w f o o g hal
S{+5 c { [
h S B Sfo
8 8 o Lo o | ©O
7] @ b o+ 9
1w o F o QF @

0 iw »ln

Seccion 4 Seccion 7 Seccion 10

Ampliando las secciones detalladas en la figura anterior podemos distinguir los
armados necesarios por calculo.
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- Secciones 1,2,3.

_ 17.873  17.873  17.873 "
17.873  17.873  17.873

17.873
17.873

- Armado propuesto para la secciones 4,5,6.

17.379 _ 17.379 17.379
26.539 - 26.539  20.348

17.379
33.877

17.379

42.497

- 15.770 15.770 15.770 ] 35.532 31.554 28.531 28.531

15.770 15.770 15.770 17.089 15.770 15.770 15.770
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- Armado propuesto para las secciones 7,8,9.

34.669 26.863 - 26.863
34.669 26.863 26.863

44.105
44.105

15.770 15.770 15.770 15.770 15.770 15.770

15.770 28.850 37.401 37.401 28.850 15.770

- Armado propuesto para las secciones 10, 11, 12.

33.877 26.539 o 26.539
17.379 17.379 17.379

42.497
20.364

28.531 31.554 35.532 15.770 15.770 15.770
15.770 15.770 17.089 15.770 15.770 15.770
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Las cuantias han sido obtenidas de acuerdo a los siguientes criterios:

- Se ha hecho uso del Eurocédigo 2-2004, de ahi la pequefia discrepancia entre el
armado obtenido mediante el prontuario informatico EHE- 08 o tabla Excel y
mediante el modelo elaborado en Sap 2000.

- Las unidades de las cuantias estan expresadas en sz/ m.

- Cuantias obtenidas para la envolvente de acciones, la cual disefia el armado
para la combinacién mas desfavorable.

- 15.7 cm” es la cuantia minima mecanica a disponer segtn el modelo plano
propuesto en Sap 2000.

3.2.1.13. ELS fisuracion taldn.

En la comprobacidn para el estado limite frente a fisuracion se van a ver modificados
los esfuerzos que actuan sobre la seccion mas desfavorable, asi como los redondos
finalmente dispuestos, se respetard en esta hipotesis el resguardo de 1 m.

Se muestran a continuacion las secciones mas desfavorables para la combinacién cuasi
permanente de acciones.

- 238KNm - 238KNm

354 KNm

Armadura a traccién por calculo =12 = 20
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- Comprobacion para M =-238 KNm y armadura traccionada en la cara superior
(r.nom =50 mm)

Seccidn
Definicidn especifica del armado
Separacion media entre fisuras s _[mm] | 156.0
= m
e de capas 1 =i . _ _ 043
Deformacion media de las armaduras & sm [ -
i [mm] W - , )
Tension en las armaduras en el instante
de fizuracion del hormigdn O o [MPg] | 104.8
Tension en las armaduras en
servicio o [upg] | 1284
Ambiente  Exposiciones
I
[a Abertura caracteristica de fisura  wk [mm] 0.11
Gb
e
H Walores maximos de la abertura de fisura
F ; Womax [mm]
E Clase de exposicion
Armado Pretensado
Fecubrimiento de la | 0.4 0.2
armadura longitudinal 377
Ay [ent] lla, llb, H 03 0.2'
o [mim] 50 b eficaz [cnt] 1500.0
— o g, Wk, I, F 02
Solicitacian Descompresion
idi i lic, Qa, Qb, Q 01
* Flexidn zimple -:apa| Y | P e | c, Ua, Ub, Uc
" Traccion simple 1 12 50.0 (1) Adicionalmente debera comprobarse que las
armaduras activas se encuentran en la zona comprimida
de la seccion, bajo la combinacion de acciones
Mk [kN-m] 238 3(5‘| | cuasipermanentes
Cumpliendo la siguiente comprobacién.
Wk < Wmax
Siendo,
Wk =0.11 mm

Wmax = 0.2 mm, para un ambiente IV.

Como se puede comprobar para la cuantia de armado, propuesta por cédlculo frente a

solicitaciones normales, es suficiente para satisfacer el cumplimiento de la apertura de
fisura en esta seccién.

- Se comprueba ahora la secciéon cuyo momento es M = 354 KNm, para el mismo
la armadura traccionada se encuentra en la cara inferior, por lo que se debera
tener en cuenta la limitacién de recubrimiento minimo igual a 70 mm (por
hormigonar contra el terreno) siendo consecuentemente el rec. nom = 80 mm.
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Seccidn
Definicion especifica del armado
. Separacion media entre fisuras 8 pImml | 215.0
n® de capas 1 =1 . i . 0.87
Deformacion media de las armaduras € gy [%] -
# [mm] 20 - " )
Tension en las armaduras en &l instante
de fisuracion del hormigon T [Mpa] | 108.8
Tensidn en las armaduras en
BETViCio oy Mpa] | 202.6
Ambiente  Esxposiciones
I
Ga Abertura caracteristica de fisura  wk [mm] 0.32
b
Qe |
H Walores maximos de la abertura de fisura
P . wmax  [mm]
E Clase de exposicion
Armado Pretensado
Recubrimiento de la | 0.4 02
armadura longitudinal 77
Ae [zmE] : lla, llb, H 0.3 i
. , b, 8 0.2
o [mm] an Ao aficaz [c?] 1500.0
P o lla, N, IV, F 0.2
Solicitacion Descompresion
IaK i lle, Qa, b, Qc 0.1
{* Flexion simple capa| m banas | ] | , Qa, @b,
(" Traccién simple 1 12 80.0 (1) Adicionalmente debera comprobarse que las
armaduras activas se encuentran en la zona comprimida
de |a seccion, bajo la combinacion de acciones
ME [kN-m] |54 i@ cuasipermanentes |

Como se puede observar para el armado necesario por cdlculo, no cumple la limitacién
de apertura de fisura en ambiente IV.

0.32mm=Wk < Wmax= 0.2 mm

Se disponen por tanto 12 s 25, obteniendo los siguientes resultados:

Seccidh

Defimcion especifica del armado

Ambiente
i

a
(8]
o
H
F
E

Fecubrimienta de 1a
amadura longitudinal

o

* Flexion simple

c [mm]

Solicitacion
" Traccidn simple

Mk [kM-m]  |354

E sposziciones

Separacion media entre fisuras & pyImm] | 207.0
n? de capas 1 ill . ) ) 056
Deformacion media de las armaduras € gy [3d] -
t [mm] 25 -

B [on] se8
ﬁ:,e"i:az [CITIZ] 1500.0

capa| n barras | g [mm] |

1 12 825

&

Tensitn en las armaduras en el instante
de fisuracion del hormigdn o MPa] | 74T
Tensidn en las armaduras en

servicio g [MPa] 1331

\Mbertura caracteristica de fisura  wk [mm] 0.20

Walores maximos de la abertura de fisura

. p . womax  [mm]
ase de exposicion

£ Armado Pretenzado
| 0.4 0.2
lla, llb, H 03 02!
lia, Ik, N, F 0.2 )

Descompresion

e, Qa, Gb, Qe 0.1

(1) Adicionalmente debera comprobarse que las
armaduras activas se encuentran en la zona comprimida
de la seccion, bajo la combinacion de acciones
cuasipermanentes
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Cumpliendo la siguiente comprobacién.

Wk < Wmax
Siendo,

Wk =0.2 mm
Wmax = 0.2 mm, para un ambiente IV.

3.2.1.14. Conclusion losa de cimentacion con talon.

Obtenidas las cuantias de armado mediante el prontuario informatico y mediante el
modelo Sap, podemos concluir que los resultados obtenidos son equiparables y que
esta ultima solucién “losa de cimentacidn con talén” es la que mayores ventajas
propone respecto a las tres estudiadas. Consecuentemente se tomara esta como
solucion final a la hora de construir el depésito.

3.3. MINIMOS GEOMETRICOS Y MECANICOS.,

En primer lugar para la obtencién de la armadura minima mecdnica se sigue lo
especificado por la instruccion EHE-08. Para secciones rectangulares de hormigon
armado en flexién simple cuando la resistencia del hormigén es inferior a 50 N/mm?, la
expresidon que proporciona la armadura la da la siguiente formula simplificada.

f
A =004A 2
yd

Siendo,

As; armadura minima mecanica.

Ac; area eficaz del hormigdn.

fcd; resistencia de célculo del hormigén.
fyd; resistencia de calculo del acero.
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En segundo lugar la armadura minima geométrica se obtiene a partir de la siguiente
tabla de la instruccién (tabla 42.3.5).

Pilares 40 40
Losas!! 20 18
Nervios ' 40 3,0
Armadura de reparto per-
. S ; p 14 11
Forjados unidireccionales | pendicular a los nervios
Armadura de reparto pa- 07 06
ralela a los nervios
Vigas'” 33 28
Armadura horizontal 40 3.2
Muros*
Armadura vertical 12 09

Teniendo en cuenta las especificaciones que se dan para el punto 1 en losas y para el
punto 5 cuando se estudie el caso de muros:

(1). Las especificaciones marcadas para losas son:

- Cuantia minima de cada una de las armaduras, longitudinal y transversal
repartida en las dos caras. Para losas de cimentacion se adoptara la mitad de
estos valores en cada direccidn dispuestos en la cara inferior.

(5). Las especificaciones marcadas para muros son:

- La cuantia minima vertical es la correspondiente a la cara de traccion. Se
dispone en la cara opuesta una armadura minima igual al 30% de la consignada.

- La armadura minima horizontal deberd repartirse en ambas caras. Para muros
vistos debe disponer el 50 % en cada cara.

- Parala colocacién de la armadura horizontal también se hace referencia a lo
indicado en esta tabla.

3.4. IMPORTANCIA DEL MODULO DE BALASTO

El médulo de balasto va asociado a la rigidez del terreno, permite conocer el
asentamiento de una estructura pesada respecto al terreno, asi como la distribucién
de esfuerzos en ciertos elementos de cimentacion. En el disefio de la losa de
cimentacién cobra gran importancia este médulo el cual viene expresado en el informe
geotécnico con una magnitud de K3p=5 Kp/cm? para una roca de tipo caliza.

En la siguiente figura se muestra que en toda la seccidén de la losa, los muelles,
encargados de simular el terreno y por tanto el médulo de balasto se encuentran
comprimidos, lo cual también quiere decir que no existe despegue para ningun punto
de la cimentacién, como ya era de suponer.
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Ampliando la seccién podemos ver las reacciones en los muelles para una de los muros
exteriores.

~ 382,41

1.31 0.57

516053
. 524710
s
(=]
L 23865

Reacciones en KN.

Las cuantias obtenidas en la losa de cimentacion para los diferentes modelos
elaborados en el presente anejo se han realizado de acuerdo al médulo de balasto
proporcionado en el informe geotécnico (K3o= 50000 KN/m?3)

Pero en el presente capitulo con el objetivo de demostrar la importancia de este
coeficiente se va a comparar el ejemplo real frente a dos ejemplos hipotéticos donde
el mdédulo de balasto serd distinto, lo cual modificaria los esfuerzos solicitantes en la
losa, verificando asi los cambios que se dan en la estructura para unas determinadas
caracteristicas del terreno.
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- Kso=5Kp/ cm® = 50000 KN/m® > Momentos Caso real para la barra mas

solicitada.

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces m KN, Concentrated Moments in EMN-m)

Dist Load [2-dir)

145,50 KM/m
&t 0.00000 m

Positive in -2 direction

El momento en este caso en el nodo de la derecha es de 633 KNm.

- Kzp=2 Kp/cm3 - 20000 KN/m* > Momentps caso hipotético 1, para la barra

mas solicitada.

Equivalent Loads - Free Baody Diagram [Concentrated Farces in kM, Concentrated Moments in KM-m)

Dist Load [2-dir]

145.50 KM /m
at 0.00000 riy
Fositive in -2 direction

El momento en el nodo de la izquierda es el mas desfavorable de toda la seccién.

677KNm.

- Kso= 10 Kp/cm® = 100000 KN/m?* > Momento caso hipotético 2, para la barra

mas solicitada.

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Moments in K.M-m)

Dizt Load [2-dir]

145.50 KM /m
at 0.00000 m
Fasitive in -2 direction

El momento mas determinante también es el de la izquierda. 603 KNm.

A modo de resumen se muestran los resultados obtenidos en este apartado:

Mddulo de balasto.

Momento flector

% Variacion

5 Kp/cm® -633 KNm 0%
2 Kp/ecm® -677 KNm 6.4 %
10 Kp/cm? -603 KNm 4.7 %
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3.5. CALCULO DE LA CUBIERTA

3.5.1.

Cdlculo de cubierta. Cype

Con el objeto de disefiar una cubierta para la disposiciéon apoyada de la misma sobre el

depdsito se elabora un modelo haciendo uso de la herramienta de calculo de

estructura y disefio Cype 2012.

A continuacién se muestra graficamente la disposicidn en planta de la misma, asi como
las combinaciones usadas en el célculo.

g\ P25*1:20-1D "
N / :
. — L ——

" N —
| -/ 5 B
7 Swa—
\ 3 7
£ ~
a "
B
E—
7 - s —
1 / -
i Y / \\
\
i T e e 1

- Combinaciones usadas en el calculo:

Comb.] G | Qa |Qa (cargado izq)|Qa (cargado der)
1 |1.000
2 [1.500
3 [1.000]1.500
4 |1.500[1.500
5 [1.000 1.500
6 |1.500 1.500
7 [1.000 1.500
g |1.500 1.500
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Entre las cuales podemos diferenciar las cargas permanentes “G” multiplicadas por
sus pertinentes coeficientes, la sobrecarga de uso para toda la cubierta “Qa”, la
sobrecarga de uso teniendo en cuenta que solo actua sobre la cubierta de la celda
izquierda “Qa (cargado izq) y cuando solo actta sobre la cubierta de la celda derecha
“Qa (cargado der).

La cubierta se resuelve mediante placas aligeradas del tipo HORVITEN: 25+5/120 AEH-
500.

Zh2hccd  HORVITEN: 25+ 5/120 AEH-500

HORYWITER: 25+ 504120 AEH-500

30—
— 25—

! 120 |

Sabiendo el tipo de cubierta finalmente seleccionado se pasa a describir las cargas que
se han introducido sobre la misma.

- Peso propio de la cubierta (G) = 4.67 KN/m? (este valor ya lo tiene en cuenta el
propio programa a la hora de calcular la estructura).

- Carga muerta (G) =1.7 KN/m2 corresponde al peso propio que genera las capa
de gravas colocada y el mortero auto nivelante para proporcionar la caida de
agua hacia los extremos.

- Sobrecarga de uso cubierta (Qa) = 1 KN/m? (sobrecarga introducida para varias
hipdtesis, ya explicadas)
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3.5.2. Resultados cdlculo de cubierta. Cype

En primer lugar se muestran los esfuerzos flectores obtenidos para las diferentes
combinaciones propuestas.

Combinaciéon 1.5 G + 1.6 Qa

: Mmax positivo = 18.03 Tm
- - Mmax negativo = -7.21 Tm
- T~
- ] \ h
2 %{yagg S pi Il'c \;uh )
iy I B ARN
B il N h
I S
L i it
i [N T T
i /
I X A, Hi
v ] \ /
3 ] | i
| 7 ; A
; \ I
/ \
: M=15.03 t'm

Combinacién 1.5 G + 1.6 Qa (cargado izq)

& . ...H..%]EJ
7
Mmax positivo = 18.03 Tm
|: Mmax negativo =-7.21 Tm
Liy |‘
i "
i -
i | I
/ | I
i i | /
! / | /
\ f 1 Al
| A \ v
Vi f ANl
| i
7 /
% m\um}:u M=1’E.17 t*m
™ ®=5322m
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Para la hipdtesis con la cubierta derecha cargada los esfuerzos determinados estan
dispuestos al contrario, pero igualmente el maximo obtenido es de 18.03 Tmy el
minimo obtenido es de -7.21 Tm.

El momento maximo se resiste con la armadura propuesta por el pre fabricador de la
pieza seleccionada.

El momento minimo nos sirve para determinar la armadura de negativos que se
pretende detallar a continuacion.

Sobre el muro divisorio se dispondran como armadura de negativos ©20/40 y sobre los
extremos ©16/40.

g

¥ fi 16/40 (200)
(o]

fi 16/40 (200) v

fi 2 65)

El
I 1T IENEN P NN EE N NN
HH\IHH T T T T T T T T T TTT

Por ultimo se muestra graficamente la deformada existente para cuando la sobrecarga
actua sobre la cubierta de las dos celdas:

En la cual podemos distinguir una flecha maxima de 29.3 mm.
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4. LISTADOS DE CALCULO

En el listado de resultado se mostraran los redondos dispuestos en cada uno de los
elementos estructurales propuestos asi como la zona (por tramos) especifica en la
cual debe disponerse dicho armado. Con ello se pretende dar por finalizado el disefio
del depdsito como conjunto, dejando flecos por atar tales como el drenaje, las juntas
a disponer y las longitudes de anclaje y solape que veremos en los siguientes
apartados

La eleccidon de los redondos vendra definida a partir de las resefas graficas que ya
concluimos para cada uno de los elementos estructurales en los capitulos 3.1.2/3.1.5
(resultados hoja Excel/resultados modelo en Sap); 3.2.1.12/3.2.1.13 (resultados losa
cimentacidn con talon. Prontuario informatico EHE/ resultados losa cimentacion con
taldn. Sap 2000); 3.5 (Calculo de cubierta).

Se procuraran varios tramos para cada elemento estructural con el objetivo de adecuar
la ley de esfuerzos a la ley de armados definida por los programas utilizados para el
caso. De esta manera se logrard una optimizacién de armado con el objetivo de
mejorar la economia de la obra.

4.1. LISTADO DE RESULTADOS DE LOS MUROS.

Se sefialan los diferentes elementos constructivos, posteriormente las zonas en las que
se divide el mismo y por ultimo los tramos de armados a lo largo del eje vertical. Se
tendran en cuenta en este listado bien el armado por calculo frente a solicitaciones
normales o bien el armado necesario para cumplir la limitacién de la apertura de
fisura, es decir, el mas determinante de los dos serd el finalmente dispuesto.
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Muros exteriores y muro interior (mayor longitud, armadura vertical)

4.90
4.55
4.20

3.85

ZONA A

3.50

2.10

1.75
1.40
1.05
0.70

0.35

e ZonasA

Dividiendo por tramos en la direccién vertical tenemos los siguientes redondos.

SECCIONES [n2 Barras a

25
25
25
25
25
12 25
12 25
12 25
SECCIONES [n? Barras B

|| [h [

SN|lo|n| e (wo = o

16
16
16
16
16
16
16
16

Nl s |lw =] o
||| || [
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Esquinas (mayor longitud, armadura horizontal)

4.50

TRAMO 1 ZONASB

385

3.50

315

2.B0

245

210,

0.35

e JonaB

ZONA B n2 Barras 121
. . Tramo 1 14 20
Cara interior
Tramo 2 (3] 20
Cara exterior Todo el tramo 6 16

Muros exteriores (menor longitud, armadura vertical)

ZONAS C
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e ZonasC

Por célculo se dispondrian los minimos, pero teniendo en cuenta la limitacion que
impone la fisuracidn es necesario disponer 8 = 20 para un momento en servicio de 199
KNm en la seccidn mas desfavorable.

SECCIONES |n2 Barras =

20
20
20
20
20
20
20
20

= T I =]
fo-o Bl oo "< O [ SN ) 0 SN 5

SECCIONES |n2 Barras =

16
16
16
16
16
16
16
16

R e S NS T S T ]
D || (]| D

Esquinas (menor longitud, armadura horizontal)

4.80

4.55

ZONASD

3.85

3.50

315

2.80

2.45

2.10

1.40
Tramo 2

0.35
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e ZonaD.

LFONASD n2 Barras 2]
) ) Tramo 1 14 20
Cara interior
Tramo 2 ] 20
Cara exterior Todo el tramo 6 16

Armadura minima mecanica vertical.

Cuantia n? Barras 151
11.04 6 16

As

Armadura minima geométrica horizontal en alzado del muro.

Asfcara traccionadal) n& Barras =
0.6 & 16
A's (cara comprimida) | n® Barras =
0.6 & 16

e Nota: Unidades

, 2
- Cuantias, cm“/m
- Didametros, mm.

4.2. LISTADO DE RESULTADOS DE LA LOSA DE CIMENTACION (con talén)

Ya que finalmente la solucién que aporta mayores ventajas a la estructura es la de
“losa de cimentacidn con taldn”, no se ha creido conveniente particularizar la
armadura finalmente dispuesta para el caso de “losa de cimentacién sin talon”,
aungue los resultados obtenidos (cuantias de armado necesarias por calculo) se
podran igualmente consultar en los apartados 3.2.1.5. y 3.2.1.6.

Seguidamente se detallara los redondos necesarios y la distribucion de los mismos
para el caso de” losa de cimentacion con talén”.

Tomando como referencia una de las secciones transversales diferenciaremos la

misma en zonas o tramos para la disposicién del armado. En la siguiente figura se
pueden ver los tramos en los que se ha dividido la seccidén para optimizar el acero.
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Tramo A’

Tramo A  Tramo B Tramo C Tramo D Tramo C' Tramo B'
TRAMOS n 2 barras a n 2 barras =)
\ A superior 6 20
AA
A inferior 6 20
BB’ A superior ¥ 20 6 20
A inferior 6 20 3 20
« A superior (5] 20
A inferior 6 20
D A superior 5] 20
A inferior 12 25

Por otro lado longitudinalmente tendremos la siguiente seccién con los siguientes

tramos.

Tramo A Tramo B Tramo C Tramo B'  Tramo C'
TRAMOS n 2 barras B n ¢ barras G
A »
AA' s..uperlc:-r &) 20
A inferior 6 20
BB A superior 6 20 6 20
A inferior 6 20 3 20
c A superior b 20
A inferior 6 20
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Armadura minima geométrica horizontal, transversal y longitudinal.

Cuantia n? Barras B
5.4 6 20

Segun articulo 42.3.5 de la instruccién EHE 08, para losas de cimentacion se adoptara
la mitad de los valores especificados por la tabla de cuantias geométricas minimas, y
estos valores quedaran dispuestos en la cara inferior.

Por tanto se resuelve la siguiente expresion:

Amin = 09 Ac = 5.4
m1n—1000 C=o24Cm

4.3. LISTADO DE RESULTADO CUBIERTA.

La cubierta y los esfuerzos que esta debe soportar se resuelve mediante placas
aligeradas del tipo HORVITEN: 25+5/120 AEH-500.

Anadir que serd necesaria una armadura de negativos entre las dos placas alveolares y
también en los extremos de las mismas con el objetivo de absorber los momentos
negativos generados. Los redondos finalmente dispuestos se detallan en la siguiente
figura:

fi 16/40 (200) v ¥ fi 16/40 (200)

fi 20/40((765)

INNI ENNNNENN RN RN AN RN (NN
[ RN S NN (]

Se colocaran barras del 220 cada 40 cm, entre las dos placas alveolares.
Se colocaran barras 16 cada 40 cm en los extremos de las placas.

Se dispondrd una capa de compresién de 5 cm sobre la cubierta con un mallazo de
armado minimo con disposicion #8/20. Sobre la misma un mortero auto nivelante con
pendiente del 2%, un geotextil y una capa de gravas de 10 cm.

4.4. LONGITUDES DE ANCLAJE Y SOLAPE

En el presente capitulo se van a obtener las longitudes de anclaje y solape necesarias
para el buen funcionamiento del armado.
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En primer lugar, respecto a las longitudes de anclaje se seguira la siguiente
formulacién de acuerdo a la instruccién ( art. 69.5.1.2).

- Para barras en posicion I:

fyk
l = . @2 > =
pr=m-0 20 (0}
- Para barras en posicion I
fyk
Ly=14-m-0?>=—.
biI ? 14 )

Siendo,

s; Didmetro de la barra, en mm.

m; Coeficiente numérico, tabla 69.5.1.2 instruccién EHE, en funcién del tipo de acero.
Fy; limite elastico garantizado del acero, en N/mm?

Iy lpy; longitudes basicas de anclaje en posiciones | y Il, respectivamente, en mm.

En el caso que tratamos existen barras en posicién | y también en posicién I, estos son
los calculos obtenidos.

500
l,; = 1.3 252 =812mm>ﬁ-25 = 625 mm
Paras =25 mm cumple

500
lpy = 14+ 1.3 25% = 1137 mm > ——~- 25 = 892 mm

500
l,; = 1.3-20% = 520 mm >%-20 = 500 mm

Paras =20 mm cumple

500
lpiy = 14+ 1.3 20% = 728mm > =~ - 20 = 714.8 mm

500
lp; = 1.3-16% =332.8 mm > >0 16 = 400 mm

Paras =16 mm _

500
lyy=14-13-16% = 465.9 mm > SV 16 = 571.4 mm
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En el caso de que no cumpla se debera escoger la limitaciéon propuesta.

Finalmente la longitud neta de anclaje se define con la siguiente expresién:

A
lb,neta =1, -p- 2 l
srea

Siendo,

B8; Factor de reduccion definido en la tabla 69.5.1.2.b que se muestra a continuacién.
As; Armadura necesaria por cdlculo en la seccién a partir de la cual se ancla la
armadura.

As,real; Armadura realmente existente en la seccion a partir de la cual se ancla la
armadura.

e Nota: Haciendo cuenta que en la mayoria de los casos la divisién entre la
armadura necesaria y la realmente dispuesta da un resultado medio de 0.8,
este sera el valor por el cual se han de multiplicar las /I,y I, hayadas
anteriormente.

e Nota: También habrd que tener en cuenta el valor B, para el mismo en la
mayoria de los casos sabemos que la prolongacidn del anclaje es recta o en
algun caso en patilla.

Tabla 69.5.1.2.b
Valores de

Tipo de anclaje Traccion
Prolongacion recta -1 1
Patilla, gancho y gancho en U 0,7 (%) 1
Barra transversal soldada 07 0,7

{*) Si el recubrimiento de hormigén perpendicular al plano de doblado es superior a 3a. En caso contrario f = 1.

De acuerdo con la instruccién los empalmes entre armaduras se realizaran colocando
las barras una al lado de la otra, dejando una separacién entre ellas de 4 & como
maximo. Para armaduras en traccion esta separacién no serd menor que la prescrita en
el articulo 69.4.1.

En cualquier caso la longitud de solapo sera igual a:

ls = a- lb,neta
Siendo,
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Inneta €l valor de la longitud de anclaje definida anteriormente y a el coeficiente
definido en la tabla 69.5.2.2 expuesta a continuacion.

Tabla 69.5.2.2
Valores de «

Disiancia entre los Porcentaje de barras solapadas trabajando a Barras solapadas
- Traccidn, relaciin a la seccitn total de acero | trabajando normalmente
mpalmes més proximos
(figura 69.5.2.2.a) a compresion en
cualquier porcentaje
a=10ga 1.2 14 1,6 18 20 1.0
a=10@e 1.0 1,1 1,2 13 14 10
O O

Concluyendo la longitud de solape sera distinta para cada caso concreto pues depende
directamente de la longitud de anclaje neta.

Finalmente, se detallan a continuacién los valores de las longitudes de anclaje y solape:

Anclaje Solape
& 16 0.32 0.45
e 20 0.42 0.6
B 25 0.65 - Con unidades en metros.

5. JUNTAS Y APOYOS ELASTOMEROS.

5.1. Juntas.

De acuerdo a la CTE SE-AE punto 3.4.1, para muros con dimensiones inferiores a 40
metros o con juntas de dilatacion separadas a menos de dicha distancia, no es
necesario el estudio de las acciones térmicas y reoldgicas.

Sin embargo segun las recomendaciones de Calavera (2001) se procede a disponer un
sistema de juntas con diferentes funciones dependiendo del tipo que sean.

Siguiendo las recomendaciones de Calavera es conveniente disponer juntas de

retraccion tanto en el alzado del muro como en la losa de cimentaciéon cada 7.5
metros.
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Se disefiaran con armadura pasante, grieta inducida y bandas de estanqueidad water-
stop en la direccién perpendicular a la grieta.

Banda estanqueidad ~—Goeta nducida

| Fy £
| ! T |
I

Con el objetivo de paliar los efectos reoldgicos que afectan a la estructura se disponen
juntas de dilatacién separadas 20 m o colocadas en cambios de direccién en planta o
alzado.

Las juntas se disefiaran con espesores de 30 mm de polietileno expandido con
armadura interrumpida, sellado y bandas de estanqueidad water-stop en la direccion
perpendicular.

Sellado — — Banda de estanqueidad
\ ! I
0 r- O r-a 'rfl -1 r-

/
/
/

i

P

\
\/ .

Alambres de sujecion de la banda a la armadura
durante el hormigonado (taladra la banda)

v v

A continuacién queda detallado el sistema de juntas en forma de cuadro resumen:

Cuadro resumen de juntas

Caracteristicas Distancia separacion | Localizacién Tipo de junta
Retraccion D < 7.5 metros Alzados y muros | Water stop
L Losa de
Retraccion D < 7.5 metros . . Water stop
cimentacién

. ., D <20-30 metroso Poliestireno

Dilatacién . Alzado muro. .
en cambios de expandido
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Se observa graficamente la ubicacidn de las mismas.

JUNTAS DE DILATACION
JUNTAS DE RETRACCION

Se procura una correspondencia de las juntas de dilatacidn con las juntas de retraccion
tanto en alzados de muro como en la losa de cimentacidon donde solo se han dispuesto
juntas de retraccion.

5.2. Apoyos elastdmeros.

Para resolver el apoyo de la cubierta a lo largo de los muros se han de disponer apoyos
garantizando la transmisién vertical de cargas. El finalmente seleccionado de entre el
amplio mercado que fabrican estos elementos en un apoyo elastémero vulcanizado,
tiene las siguientes caracteristicas:

- Soporta una tensién maxima de 150 kg/cmz.
- Es continuo en toda la longitudinal del muro teniendo un ancho de 25 cm y un
espesor de 1.5 cm.

- 25 cm

- Nolleva placa de acero intermedia, es todo neopreno.
- La disposicion de los mismos se muestra a continuacion.
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Placa aligerada

%,

El apoyo se detallard con mayor precisién en el documento planos.

6. DRENAJE.

El sistema de drenaje propuesto tiene la funcién de detectar posibles fugas asi como
evacuar el agua procedente de estas.

Los drenes se colocaran bajo el depdsito en la direccidn del desaglie y con una
pendiente de 0.5 %. Se ubicaran bajo juntas de retraccidn de forma que no estén
distanciadas mas de 10 metros. También se dispondran perimetralmente al muro con
la funcién de recoger el agua de lluvia y transportarla al desagle final o aliviadero.

Se dispondran arquetas de registro que agrupen los ramales y detecten las posibles
fugas de agua que se puedan dar.

Para dejar perfectamente definida la red de drenaje, se detalla en la siguiente figura la
ubicacién de cada uno de los drenes dispuestos bajo el depdsito:
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Desagiie/Aliviadero

/l _—— Detalle 1
m ] a
T Detalle 2
]
—— Detalle 3
L .-"'
|IlIllII
[ -H‘:II
=
COLECTOR DE DRENAJE |
TUBERIA DRENAJE PERIMETRAL

TUBERIA DRENAJE BAJO JUNTAS

Todos los casos tienen en comun que estan materializados mediante una zanja rellena
de gravas que permite la filtracion de agua. En cualquier caso se debe evitar que los
drenes queden cubiertos por la capa de compresidon de hormigdn.

Las siguientes secciones detallan los sistemas de drenaje utilizados para cada caso en
referencia a la figura anterior.
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- Detalle de tuberia drenante bajo muro (detalle 1)

e

SOLERA DEPGSITO POZO PARA

RELLENO GRAVA DRENANTE \ DESCARGA DRENAJE
L A | N

GEOTEXTIL

GEOTEXTIL
TUBERIA DRENANTE #>100 i20.005 m/m L 1
- Detalle de drenaje bajo junta (detalle 2)
SOLERA DEPOSITO
JUNTA DE SOLERA
RELLENO CGRAVA DRENANTE e RN -

e T YV - - - o - - e w——

N ~ ’ 7 3 - ¢
o AR L R Y R et 9 f g AN i Sa eSS Ty e

RELLENOG GRAVA DRENANTE \ HORMIGON DE LIMP|EZA

GEOTEXTIL
(PERIMETRO ZANJA)

TUBERIA DRENANTE #>100 i=0.005 m/m
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- Detalle de drenaje perimetral (detalle 3)

T

MEDIA CANA (ASFALTO FUNDIDO)

DOBLE TRATAMIENTO SUPERFICIAL O M.B.C.

IMPERMEABILIZACION BITUMINOSA
EN TRASDOS DE MURO

GEOTEXTIL

TUBO DE PVC @100 RANURADO

HORMIGON DE LIMP|EZA

Con todo ello queda perfectamente definido el sistema de drenaje utilizado en la
estructura y concluido el presente anejo.

7. MEDICIONES

A modo de conclusion se mostraran en este apartado las mediciones de los materiales
necesarios para la realizacién de la obra, centrandonos en el hormigdn y el acero.

En el documento planos se muestra el despiece de cada uno de los elementos
propuestos, el mismo se plantea por zonas pues el armado difiere segun la zona de la
estructura y las acciones que se vea sometida. Se plantea un despiece de todos los
muros y otro de la losa de cimentacidn, obteniendo los siguientes resultados:
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- Despiece de los muros:

P B
SECCION Ag' SECCION BB'

[

En los siguientes planos se detallara el
despiece de armado para los muros de
las zonas que en este se indican.

DILATACION

SECCION DD
I N

Leyenda:

JUNTAS DE/DILATACION ZONA A

ZONAB
ZONAC

SECCION EE' ZONAD
- FOMNAE

Zona A: 16028 kg de acero = 16 Toneladas.
Zona B: 15760 kg de acero = 15.8 Toneladas.
Zona C: 19420 kg de acero = 19.4 Toneladas.
Zona D: 13680 kg de acero = 13.7 Toneladas.
Zona E: 2730 kg de acero = 2.7 Toneladas.

- Despiece de la losa de cimentacidn.
Por otro lado en cuanto al despiece de la losa de cimentacidn, se ha realizado un

calculo aproximado del mismo, interpretando que el armado de toda la losa es como el
de la zona sombreada que se muestra en la siguiente figura:
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JUNTAS DE DILATACION

L]

SECCION TRANSVERSAL

Lo cual no seria del todo cierto debido a que conforme avanza el armado hacia los
extremos este va aumentado para contra restar los esfuerzos que el agua genera sobre
muro y cimentacion.

Los kg totales de acero son finalmente 42663 kg de acero, unas 42.6 Toneladas.

El acero correspondiente a la parte que incluye muros y losa de cimentacion es de 110
Toneladas.

- Se muestra a continuacién los m® de hormigdn HA- 30/F/20/IV necesarios para
cubrir la ejecucién de la obra:

Seran necesarios 1560 m* de hormigdn.

- Numero de piezas de placas aligeradas:
Serdn necesarias 68 placas aligeradas para cubrir la cubierta del depdsito. Se ha
realizado este calculo con el objetivo de obtener un valor estimado del coste de

materiales que supondria la ejecuciéon de la obra.

Se obtiene esta medicion con el objetivo de conocer el presupuesto estimado en
material de obra que supone la ejecucion de la construccidn.
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