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1. INTRODUCCION

El presente anejo componente del Trabajo Final de Grado pretende recoger los calculos estructurales
realizados para dimensionar de un modo competente, razonable y econdmico el depdsito a construir.

11 ANTECEDENTES

Anteriormente, en un detallado estudio de soluciones se ha expuesto las diferentes alternativas
para la construccidon de un depdsito de riego competente y se ha elegido la solucién éptima del
mismo, tanto en el punto exacto donde se va a ubicar, como en su tipologia.

Asi mismo, se ha realizado el estudio geotécnico sobre la zona de actuacién para conocer las
caracteristicas y propiedades de los materiales sobre los cuales se va a cimentar el depdsito, y
poder trabajar con un mayor conocimiento a la hora de disefar estructuralmente el mismo.

La solucién adoptada, como se ha redactado en los otros anejos, ha sido la de ubicar el depdsito en
la opcidn 4, la posicion mas cercana al antiguo depdsito actualmente fuera de uso.

Las razones mas importantes para finalmente haber escogido esta solucién han sido las siguientes:

- Cota de cimentacién bastante mas elevada de toda la zona de riego.
- Ubicacién mas cercana al pozo ya existente, del cual se abastecia el anterior depésito.

En lo que respecta a tipologia del depdsito, cabe decir que se ha optado por un depdsito
semienterrado el cual contara con una pared de 37 paneles de hormigdn prefabricado y una
solera y cimentacién de hormigdén armado in-situ.

Una vez expuesta la solucion adoptada en el estudio de soluciones, se va a proceder con detalle a
resolver minuciosamente todos los aspectos estructurales que conlleve la construccién de un
depdsito para riego con las caracteristicas antes nombradas.
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1.2 OBIJETO

En el presente anejo de calculo estructural, se va a proceder al completo disefio estructural del

depdsito construido en el municipio de Montesa, mas concretamente en la “Serra Grossa”.

1.3. ALCANCE

El alcance de este anejo de calculo, es disefiar estructuralmente el depdsito de riego ubicado al sur
del municipio de Montesa, puntualizando en varios aspectos importantes y dando utilidad a los
conocimientos adquiridos durante el Grado de Obras Publicas, sobre el que trata este TFG.

A continuacidn, se expone los principales puntos sobre los que tratara el presente anejo:

1. Se recopilarad y estudiara la mayor informacién posible sobre los condicionantes de disefio, la
cual se tendrd en cuenta que no es un proyecto real sino un trabajo académico y podra
presentar alguna pequena carencia informativa:

- Estudio de soluciones realizado anteriormente, el cual también es objeto del propio TFG.

- Informacidn geotécnica, que serd proporcionada de una manera razonable por el cotutor del TFG
(M2 Elvira Garrido de la Torre) y en la que mi compariero José Mufioz Contell trabajara para analizar
de una manera mas detallada.

- Topografia de |la zona de actuacion.
- Normativa de aplicacion.

- Planos de geometria basica.

- Planos de detalle de armado.

- Otros condicionantes o afecciones, como puede ser la susceptibilidad del depdsito al sismo.
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2. Se expondrdn con el detalle necesario los materiales empleados para la construccién del
depdsito.

3. Se determinardn las bases de calculo que serviran para hacer viable y segura la realizacién de la
obra, atafiéndose en todo momento a lo expuesto en la EHE.

4. Se realizara un pequeiio estudio de soluciones sobre la unién muro-solera mas dptima para la
realizacion del depdsito.

5. Se obtendrdn los minimos geométricos y mecanicos.
6. Se calcularan las armaduras necesarias en el muro, tanto interiores como exteriores.
7. Se calculardn las armaduras necesarias en la solera, tanto superiores como inferiores.

8. Se describird la red de drenaje con la que constard el depdsito, para su alivio cuando sea
conveniente.

9. Se procederd, una vez resueltos todos los calculos, a realizar los planos necesarios para la
completa definicién de la obra, tanto planos de geometria del depdsito, como planos de detalle de
armado, drenaje, etc.

10. Por ultimo, se completara el presente anejo con una conclusidon general sobre los célculos
estructurales realizados para hacer posible la construccién del depdsito, asi como destacar los puntos
mas importantes tratados en el anejo de calculo.

1.4. NORMATIVA

Para la redaccién de este anejo de cdlculo, se ha seguido una selecta normativa, la cual permitira
ceiiirse en la mayor medida posible a lo expuesto en la mayoria de proyectos que actualmente ocupan
el territorio espafiol o en menor medida, europeo:

- EHE-08. Instruccidon de Hormigdn Estructural, redactada por el Ministerio de Fomento en 2008.
Serd la norma a la que mas referencia se hara para la redaccidn de este anejo, ya que ha sido, la
Instruccién mas utilizada a lo largo de este Grado de Obras Publicas en lo que a hormigdn
armado se refiere.

- CTE. Cdodigo Técnico de la Edificacién, Documento Bdsico SE-AE. Seguridad Estructural de
Acciones en la edificacién, por el Ministerio de Fomento en Abril.

CTE. Cddigo Técnico de la Edificacién, Documento Bdasico SE-C. Seguridad estructural en
Cimientos, por el Ministerio de Fomento en 2007.

Direccién general de Carreteras. Guia de cimentaciones en obras de carretera, por el Ministerio
de Fomento en 2009.

NCSE-02. Norma de Construccién Sismorresistente: Parte general y edificacion” de 2009.

Eurocddigo — 2. 2004

2. PREDIMENSIONAMIENTO
Para poder realizar el presente anejo estructural, se prevé necesario conformar un
predimensionamiento de los elementos a disefiar. Esta necesidad surge para tener un orden de
magnitud inicial sobre las acciones que originaradn el peso propio de la estructura o el rango de grosor
de los elementos principales del depésito

Para realizar el predimensionamiento se va a utilizar las recomendaciones sobre el disefio de depdsitos
del libro de Hormigdn Armado de Jiménez Montoya.

En este caso, se va a proceder a predimensionar el muro y la losa del depdsito.

- PREDIMENSIONAMIENTO DEL PANEL DE MURO

Como bien se ha indicado, el muro depdsito estara compuesto por paneles de hormigdn prefabricado,
los cuales mediante juntas perfectamente estudiadas conformaran la pared del depdsito.

Jiménez Montoya aconseja que en los casos mas frecuentes de altura de agua Hw < 6 m, se adopte un
valor entorno de:

Para depésitos circulares:  e= 0.05-h+0.01-r 2 0.20m
Siendo:

e: Espesor de la pared del depdsito.

h: Altura de |la pared del depdsito.

r: Radio del depdsito.

Por lo tanto se tiene el siguiente espesor: e=0.05-5+0.01-14=0.39=0.40m
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En cualquier caso, se desaconseja por razones constructivas que este espesor sea menor de 30
cm, ya que de otra manera no entraria el tubo de la bomba de hormigonado.

En el caso de este depdsito, la altura de la lamina de agua es de 4.5 m, no obstante se ha optado
por utilizar la altura total de la pared del depdsito y no la altura de agua de servicio, para asi quedar
siempre del lado de la seguridad.

- PREDIMENSIONAMIENTO DE LA LOSA

Por otra parte, se tiene que la losa sera de hormigdn armado ejecutado in-situ, la cual se apoyara
sobre la zapata corrida que perimetralmente envuelve el depdsito.

Como se ha comentado con anterioridad, una vez realizada la excavacidon necesaria para
semienterrar el depdsito, se procederd a poner una capa de 10 cm de hormigén de limpieza del tipo HL-
150/B/20. En este caso, no se produciran subpresiones del agua del terreno sobre la solera, por lo que
no hara falta disponer debajo de la solera de un geotextil que la proteja de dicho fenémeno.

La solera se realizard de espesor constante, adoptdndose como recomendacién de Jiménez
Montoya para depdsitos circulares: e=0.1-h>e
Siendo:

e’: Espesor de la solera del depdsito.

h: Altura de la pared del depdsito.

Por lo tanto se tiene el siguiente espesor: €=0.1-5=0.5m > 0.4 m

Sobre el hormigdn de limpieza se hormigonara la solera, que tendra 50 cm de espesor y estara
armada con dos capas de armadura en forma de malla.

A la solera se le dara una pendiente del 1% hacia el punto de desaglie para poder realizar el
vaciado y la limpieza cuando sea necesario. En el apartado de drenaje se determinara el punto exacto,
asi como las caracteristicas del sistema de desagiie.

Para terminar con este apartado, es conveniente indicar a que cota estara la solera del depdsito,
ya gque serd un depdsito semienterrado y para futuros calculos serd necesario conocer ese dato.

Se va a optar por realizar una cimentacién compensada, esto es, realizar una excavacién tal que
el terreno extraido tenga el mismo peso por una unidad de drea que el peso total del depdsito
completamente lleno de agua.

De esta forma, se evitaran excesivos asientos por una media o alta compresibilidad del terreno,
ademas de también evitar la necesidad de utilizar una capa de suelo seleccionado que absorba el bulbo
de presiones originado por el depdsito, por la falta de calidad y homogeneidad del suelo existente.

El peso originado por el depdsito lleno en un drea de 1 m2 es el siguiente:
Peso de la columna de agua: 10 kN/m3 - 4,65 m = 46,5 kN/m2 = 46,5 kPa

Peso del hormigdn de la solera: 25kN/m3-0,5m =12,5k/m2 =12,5 kPa
Peso total que originara el depdsito en el suelo existente debajo de la solera: 59 kPa

Nota: El peso de los paneles prefabricados de muro no se han tenido en cuenta, ya que ese peso
recaera sobre la cimentacion al ser una zapata corrida radial.

Por otro lado, el peso del terreno existente en la zona a excavar, sera el siguiente:

Peso del terreno: X - 20 kN/m3

Por lo que, para conocer la cota (x) a la que el terreno existente originara la misma presién
sobre el terreno que el depdsito lleno de agua, se deben igualar las dos ecuaciones:

59 kN/m2 = x- 20 kNfm3—> x=59kN/m2 / 20kN/m3 =2,95m = 3 m

Ya que el depdsito no actuard en servicio con una lamina de agua igual que la totalidad de la
pared del depdsito y para tener una mayor facilidad constructiva, se va a posicionar la parte inferior de
la solera del depdsito a una cota de 3 metros por debajo del terreno natural, dejando 10 cm sobrantes
por debajo de esos 3 metros, para colocar una capa de hormigdn de limpieza.

Por dltimo, conociendo la cota de excavacién, se puede conocer el fragmento de pared del
depdsito que sobresaldra de la cota natural del terreno:

Excavacion: 3m

Espesor de la solera: 0,5m
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Fragmento de pared enterrada: 2,5m
Fragmento de pared expuesta: 2,5m

Por lo tanto, el muro del depdsito estard semienterrado exactamente hasta la mitad de su
altura, 2,5 metros.

2.1 DIMENSIONES PREVIAS

Una vez obtenidas las dimensiones previas de muro y solera por las recomendaciones del libro de
Jiménez Montoya, asi como la cota de excavacion que se realizara, se cree conveniente realizar unos ajustes en
cuanto a las dimensiones iniciales con las que se va a trabajar.

Se van a afiadir dos contrafuertes a cada panel de muro prefabricado, para que trabaje estructuralmente
con mas eficiencia y pueda disminuirse asi el grosor del mismo. Por lo que se va a optar por un grosor de muro
de 30 cm.

En cuanto a la solera, también parece demasiado gruesa ya que Jiménez Montoya enfoca mas este tipo
de soleras en depdsitos circulas cuando se trata de losas de cimentacidén. La solera que ocupa este TFG, en
cambio, se apoyada en la cimentacion por eso se puede rebajar en una importante medida el grosor de la misma.
Dicho esto se tomara como grosor de la solera 35 cm.

La longitud semienterrada del muro, el cual es 2,5 metros, se cree conveniente y se trabajara con ese
valor.

Una vez ajustados las dimensiones previas de los elementos importantes del presente anejo, se
procederd mas adelante a realizar los calculos oportunos para su dimensionamiento.

3. BASES DE CALCULO

Para continuar con la redaccién de este anejo, se van a imponer unas bases de calculo que
aclararan todos los aspectos necesarios para proceder a un correcto disefio estructural dependiendo de
varios factores intrinsecos al propio TFG.

En este apartado se escogeran y explicardn los materiales dptimos a utilizar en la construccion
del depdsito, asi como sus caracteristicas necesarias.

Por otro lado, se definiran las acciones a tener en cuenta para el disefo, asi como la combinacién de las
mismas que permitira obtener los estados limite Ultimos y los estados limite de servicio necesarios para
el proyectar una estructura segura y eficiente.

3.1. EXPOSICION AMBIENTAL

Se puede decir que, como indica la tabla 8.2.2 del articulo 82 de la EHE-08, la zona donde se
encuentra la obra se va a considerar como un ambiente IV, ya que existirdn cloruros de origen
diferente del medio marino, ademads de un alto grado de humedad. En este ambiente, las armaduras
sufririan un proceso de corrosion por cloruros en contacto con las mismas.

La falta de datos por un ensayo normalizado sobre el suelo sobre el que se va a construir el
depdsito y la carencia de un nivel fredtico que alcance la cota correspondiente a la cara inferior de la
solera, permite concretar que la obra no estard expuesta a ninguna clase de exposicién especifica
(como podria ser Qa en caso de un ataque débil del agua o el suelo).

3.2. RECUBRIMIENTO

Primeramente se va a definir la vida Util nominal de la estructura objeto de este TFG, ya que esta
repercutira en el recubrimiento minimo de la misma. En la tabla a continuacion, se puede concretar que
el depésito tendra una vida util de 50 afios.

Vida util nominal de los diferentes tipos de estructura'’

Tipo de estructura ‘ Vida atil nominal

Estructuras de caracter temporal ? Entre 3 y 10 afios

Elementos reemplazables que no forman parte de la estructura prin-

cipal (por ejemplo, barandillas, apoyos de tuberias) Entre 10y 25 afios

Edificios (o instalaciones) agricolas o industriales y obras maritimas Entre 15y 50 afios

Edificios de viviendas u oficinas y estructuras de ingenieria civil (ex-

5 2 A : : 50 anos
cepto obras maritimas) de repercusion econoémica baja o media
Edificios de caracter monumental o de importancia especial 100 afios
Puentes y otras estructuras de ingenieria civil de repercusion econo- 100 afios

mica alta
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Continuando con el articulo 372 de la norma, se debe adoptar un recubrimiento, definido como
la distancia entre la superficie exterior de la armadura y la superficie de hormigdn mas cercana. Se
prescribird en el presente TFG un valor nominal del recubrimiento definido como:

Thom = Tmin + AT
donde:

Thom Recubrimiento nominal.
Tmin Recubrimiento minimo.

Ar Margen del recubrimiento, dependiente del nivel de control de ejecucién y que serd en
este caso de 5 mm debido a un control de ejecucién intenso de elementos in situ.

Como se indica en la Tabla 37.2.4.1.b. de la EHE-08, se adoptara un recubrimiento minimo para
la clase general obtenida (clase general de exposicidn V), contando con una vida util del proyecto de 50
afios y tipo de cemento utilizado para el hormigdén (CEM lII/A), de 35 mm. Por lo tanto, finalmente se
obtendra:

Thom = 35mm + 5mm = 40 mm

El nombrado recubrimiento nominal se reflejara en los planos y sera el que marcara la distancia
de los separadores de armadura.

Tabla 37.2.4.1.b
Recubrimiento minimo (mm) para las clases generales
de exposicion lll y IV

Vida atil Clase general de exposicion
Hormigdn Cemento de proyecto
(t) (afos) llla 111} lic v
CEM I11I/A, CEM 11I/B, CEM 1V,
CEM 11/B-S, B-P, B-V, A-D u hor- =L ZU (L (S
migon con adicion de microsilice
superior al 6% o de cenizas vo-
Armado lantes superior al 20% L = = il =
50 45 40 ¥ it
Resto de cementos utilizables
100 65 ¥ = =
CEM II/A-D o bien con adicion 50 3 | % | 40| 4
de humo de silice superior al 6% 100 35 40 5 15
Pretensado = =
Resto de cementos utilizables, 50 65 45
segln el Articulo 26° 100 * * * *

De manera aproximada, se va a escoger un recubrimiento mecdanico que servird para realizar los
calculos a lo largo del presente anejo.

Alos 40 mm del recubrimiento nominal, se le va a anadir 10 mm para obtener el recubrimiento
mecanico a utilizar en los calculos en prevision a lo que podria ser la armadura horizontal (cercos) y
vertical, con lo que:

- Recubrimiento mecanico: 5cm

- Canto util muro (alma): 55cm
- Canto util muro (alas): 25cm
- Canto util solera: 30 cm

3.3 Materiales.

Los materiales de construccidon que van a utilizarse para la obra han sido seleccionados, como
mas adelante se explicara con detalle, razonadamente para que cumplan los requisitos de durabilidad y
otorguen al depdsito la resistencia necesaria para asumir la combinacién de acciones que recaerd sobre
los mismos, con el margen oportuno de seguridad.

3.3.1. Hormigon.

Uno de los materiales mdas importantes y que mas determinard en las caracteristicas de una
estructura de hormigdén armado, sera obviamente el propio hormigén, el cual se deberd escoger
siguiendo las pautas y recomendaciones de la normativa que contempla este TFG, como es la
Instruccién de Hormigén Estructural (EHE-08).

Una vez conocida la clase general de exposicidon relativa a la corrosién de las armaduras, vy
cumpliendo el articulo 372 sobre la durabilidad del hormigén asi como de sus armaduras, se expondran
algunas caracteristicas generales y limitaciones que debera tener el hormigdn adoptado para la obra:

- Se utilizard un cemento tipo CEM llI/A con caracteristica adicional de bajo calor de hidratacion

(se prevé hormigonar en tiempo caluroso) en el que no deben producirse dilataciones durante
el fraguado, ya que se cree el mas conveniente para el ambiente en el que se encuentra la obra.

- Maxima relacion agua/cemento de 0.5, segun la tabla 37.3.2.a.

- Minimo contenido de cemento de 325 kg/m3, de acuerdo con la tabla 37.3.2.a.
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como un desencofrado mas rdpido como consecuencia de emplear menos cantidad de agua de
amasado. Este tipo de compactacion es recomendable aplicarlo con consistencias plasticas.
- Resistencia minima caracteristica de 30 N/mm2, segun la tabla 37.3.2.b.
Una vez concluida la determinacién de las caracteristicas del hormigon, se procede a la designacién
del mismo segun lo descrito anteriormente:

Tabla 37.3.2.b
Resistencias minimas recomendadas en funcion de los requisitos de durabilidad

HA-30/P/20/IV

Masa 20 - — — _ - - 30 30 35 30 30 30
R minima
. Amado 25 25 30 k1] K] k] 2 30 30 35 30 30 30
(N/mm?)
Pretensado 25 25 30 k1] 3 k] 3 30 35 35 30 30 30 3.3.2. Acero.

- Maxima relacion agua/cemento y minimo contenido en cemento, segun la tabla 37.3.2.a. o . .. ., L,
El siguiente material mas importante para la construccion de una estructura de hormigdn armado,

ademads del propio hormigdn, es el acero. Para exponer las caracteristicas del acero que se va a
seleccionar para la construccidn del depdsito, se utilizard en todo momento el articulo 322 de la EHE-08
sobre el acero para armaduras pasivas. A continuacion se tiene en cuenta la siguiente informacién:

Tabla 37.3.2.a
Maxima relacién agua/cemento y minimo contenido de cemento

Acero suminis- | _ = e =

Alargamiento to- | trado en barra =50 =50 =15 =75
ta! Vbajo carga =
: , . » maxima, £, (%) {Argggt;nsrt:)rlrlgg:s- =15 | =15 =18 e
- En correspondencia a lo expuesto en el articulo 71.5.2. de la norma, el sistema de compactacion
, . j , Relacion £/f,” =105 | =105 (120 <f/f,<135115< f/f, <135

adoptado para esta obra serd el vibrado. Este método es el mas adecuado para las estructuras Ber— . =

€1acion 7, qoa/ Ty nominal S == =, =1

Las caracteristicas de los aridos deberan permitir alcanzar la adecuada resistencia y durabilidad
del hormigdn que con ellos se fabrica. Para la correcta dosificacién del hormigon, se utilizaran
aridos con bajo coeficiente de expansion térmica y siempre evitando el uso de daridos que
puedan presentar retraccién. Dadas estas indicaciones, los aridos que se van a utilizar seran de
tipo calizo.

En cuanto al tamafio maximo del arido, para lograr una correcta y deseada adherencia y
cohesion en la totalidad del hormigdn, caracteristicas extremadamente importantes en la
construccion de un depdsito, se adopta un tamafio maximo de 20 mm. De esta manera y

predimensionando grosso modo que el espesor del muro del depésito oscilard sobre los 30 cm, Limite eléstico, f, (N/mm) " | = =0
crs g - . P Carga unitaria de rotura, f, (N/mm?)" | =440 | =550 = 480 =575

se permitira que el arido pase perfectamente por el entramado de armaduras pasivas que mas
Alargamiento de rotura, ¢,,; (%) =14 =12 =20 =16

adelante se definira.

de hormigén armado, al permitir una mejor calidad con ahorro de cemento y mano de obra, asi

s Mas 085 = = = = = = 0 | 0w 048 055 | 05 | 0% - Alos efectos de esta Instruccidn, sélo podran emplearse barras de
alc Amado R L s e WL B L L G s B, L T acero corrugado soldable que sean conformes con UNE-EN 10080.
Pretansado 060 QE’ 055 045 045 045 045 050 045 045 055 050 0,5
Minins ‘eosteaido Masa 200 —_— — —_ — — — 275 300 325 5 300 %5 Estas barras sera,n de| tl B ; .. .. .. _
8 camabh Ardd 20 75 o 30 o5 0 25 - T — 0 7] 0 po B 500 S, y contardn con un limite eldstico caracteristico de fyk = 500
(k') Pratensado z5 00 300 300 s 0 x5 3% 3% 0 00 25 00 N/mm2. Ademas, este tipo de barras seran mas faciles de encontrar en el mercado.

Las barras deberan tener aptitud al doblado-desdoblado, manifestada por la ausencia de grietas
apreciables a simple vista

Las caracteristicas mecdnicas minimas garantizadas por el suministrador seran conformes con
las prescripciones de la tabla 32.2.a.

Tabla 32.2.a
Tipos de acero corrugado

Acero soldable con caracteristicas

Tipo de acero especiales de ductilidad

Acero soldable
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3.3.3. Otros materiales.

- Geotextil.

Para que las zanjas de drenaje cumplan su funcidn de un modo adecuado, asi como el trasdés del
muro, se deberd utilizar una tela permeable y flexible de fibras sintéticas, como es el geotextil. Este
permitird impermeabilizar el sistema de drenaje existente del terreno para evitar dafios o fallos
estructurales en este ultimo, como puede ser la obstruccién de las ranuras en las tuberias drenantes
por la acumulacién de finos.

- Impermeabilizante.

Se utilizard para reducir notablemente la porosidad del hormigén y permitir asi una correcta
estanqueidad y aislamiento. Estas caracteristicas deberan ser perfectamente controladas para tener un
6ptimo depdsito.

- Tubos drenantes.

Se contara con tubos de drenaje, las cuales seran tuberias de polietileno (PEAD) ranuradas para la
correcta evacuacion del agua, de 100 mm de didmetro. Se dispondran bajo el depdsito en la direcciéon
del desagilie. Ademas, se colocardn en trasdds del muro perimetral sobre la cara superior de la zapata.
Este tema se tratard mas ampliamente en el apartado de drenaje.

- Hormigdn de limpieza.

Una vez realizada la excavacion adecuada, se vertera una capa de 10 cm de hormigén de limpieza, a
convenir por el jefe de obra, para homogeneizar el terreno y evitar desigualdades en cuanto a material,
asi como discontinuidades en planta o alzado y subpresiones del agua del terreno sobre la solera (no
serd en el presente caso ya que el nivel freatico se encuentra bastante por debajo de la cota inferior de
excavacion, y no influye en el proyecto).

Segun el Anejo 18 de la EHE-08, sobre hormigones de uso no estructural, se tiene que el hormigon
de limpieza constara de una dosificacién minima de cemento de 150 kg/m3, y se tipifica de la siguiente
manera:

HL-150/B/20
- Material granular drenante.

En el trasdds de todo el muro perimetral del depdsito, se contard con una capa de gravas naturales
o procedentes de machaqueo. Este material granular estard, dentro de lo posible, libre de finos para
cumplir mejor con su objetivo. Del mismo modo, también se dispondra del mismo material drenante

bajo las juntas de la losa de cimentacidn, permitiendo que el agua llegue a los drenes y pueda ser
evacuada de una manera correcta.

3.4. Clasificacion de acciones.

Las acciones a considerar en la construccion del depdsito seran las establecidas por la
reglamentacion especifica vigente o en su defecto, las indicadas en la Instruccion de Hormigén
Estructural (EHE-08).

Estas acciones se van a poder clasificar seglin su naturaleza en acciones directas (cargas) e
indirectas (deformaciones impuestas).

Asi mismo, también se clasificaran por su variacién en el tiempo en acciones permanentes,
acciones permanentes de valor no constantes, acciones variables y acciones accidentales.

Para la redaccion de este TFG, se va a clasificar las acciones exclusivamente por su variacion en
el tiempo.

A continuacidn, se van a indicar por separado las acciones bdsicas que solicitaran los dos elementos
principales del depdsito:

- La pared.
- Lasolera.

3.4.1. Acciones permanentes.

Son aquellas acciones que actian de forma constante tanto en magnitud como posicion y
direccion.

Peso propio de elementos estructurales.

Todos los elementos estructurales del depdsito a construir estardn compuestos de hormigdn
armado prefabricado (muro del depdsito) y hormigdn armado in-situ (solera del depésito), el cual
contara para realizar los calculos con un peso especifico de 25 KN/m3.

Empuje del terreno.
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Puesto que el depdsito se va a cimentar en un terreno bastante cohesivo, se debe considerar un
empuje en reposo del terreno, donde no se efectla ninguna deformacién entre muro y terreno
permitiendo exclusivamente una pequefa expansién del terreno, en la cual se reordenaran las
solicitaciones del terreno sobre el muro.

Para determinar de un modo correcto esta accion se debe tener en cuenta que el depdsito se
encontrard semienterrado, por lo tanto, el propio terreno estara coaccionado por la cimentacion del
depdsito y por el fragmento de muro que se encuentre enterrado. También se tendrd en cuenta el
empuje hidrostatico (en la hipdtesis de depdsito lleno), la cual actuara en direccidn opuesta al terreno.

La superficie inferior del muro se encontrard a una cota de 2,5 por debajo del terreno natural.

Una vez realizada la excavacién oportuna para enterrar la solera del depdsito hasta la cota
deseada, se procedera al relleno con gravas del trasdds del muro existente entre el terreno natural y el
mismo, asi como del relleno con el propio terreno procedente de la excavacion, para darle continuidad
al terreno.

El empuje de tierras qt(x) se aplica exclusivamente sobre el lado exterior de la pared. La ley de
cargas es triangular, con el maximo en la base de valor:

qe(x) = ko - y: - Hy

Siendo:

Ve Peso especifico del terreno (gravas) = 20 kN/m3

O: Angulo de rozamiento interno del terreno = 252

Ht:  Altura de tierras. El panel de muro se encuentra enterrado 2,5 m.

Ko: Coeficiente de empuje en reposo del terreno - Ko =(1-sen ®’) = 0,58

29 kN/m? |

Se va a considerar que la cimentacidn sobresale de la pared en 1 metro de longitud. En ese
vuelo descansara el peso del terreno:

kN
q= v H = 20$-2,5m=50kN/m2

Y¥YY

El peso del terreno sobre la cimentacion serd objeto de estudio en el anejo geotécnico componente del
presente TFG. Esto es debido a que tal carga no afectara en ningin momento al panel prefabricado ni a
la solera del interior del depdsito, sino exclusivamente a la cimentacidn.

11



Nota: Es menester indicar que las tierras procedentes de la excavacién que se colocan a modo
de relleno entre el terreno natural y el trasdds de los paneles prefabricados estaran perfectamente

compactadas.
3.4.2. Acciones permanentes de valor no constante.

Son aquellas acciones que actuan durante toda la vida de la estructura pero, como su propio
nombre indica, con una magnitud no constante. En este apartado se incluird las acciones térmicas y

reoldgicas que pueden afectar al hormigdn.

Retraccion.
El hormigdn sufre un proceso de retraccidon, el cual ocasiona algunos efectos sobre los

elementos de hormigén armado del depdsito. Este fendmeno depende del tiempo y se debe a un

gradiente de humedades entre el material y el medio en el que esta inmerso.
Como ya se vera en el apartado de juntas de retraccién y dilatacion, la pared del depdsito no

necesitara ningun tipo de juntas por ser paneles de poca longitud en cuanto a altura y anchura, siendo
las juntas entre paneles las que absorberan los posibles procesos de retraccién del hormigén o

dilatacion por temperaturas extremas en determinados dias del afio.

Nota: No se considerara ninguna soliticacidon procedente de acciones térmicas o reoldgicas que

sea objeto de estudio por considerarse estas despreciables.
Para evitar los posibles efectos de la retraccion se dispondran juntas de retraccidon. Se va a
determinar la separacion de las juntas en el apartado “Juntas” conociendo el perimetro del muro y

escogiendo la seccion mas desfavorable de la solera.

Fluencia
La fluencia es un fendmeno de deformacion no instantdneo, que es debido a la aplicacion de

una tensién constante en el tiempo.
Debido a que los muros son de hormigdén armado prefabricado, la fluencia en este depdsito no serd

significativa y se podra despreciar para el desarrollo del presente TFG.

3.4.3. Acciones variables

Son las que presentan variaciones en todas sus caracteristicas, tanto en magnitud, como en

direccion y posicién.
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Trafico de maquinaria en el trasdds del muro.

Se considerara una carga de trafico en todo el alrededor del depdsito de 1 t/m2 :
kN kN

q=ko 10 — = 58 —

Empuje hidrostatico.
El empuje hidrostatico gh (x) actuara sobre el lado interior del muro y sobre la solera. La presion sobre

kN

la pared es triangular, con un maximo en la base de valor:
q,(x=0) = y,-H,=10-4,65= 46,5 —

Siendo:
Yo : Peso especifico del agua, 10 kN/m3
H, : Altura del agua. La altura maxima de la ldmina de agua es de 4,65 m, despreciando el resguardo
de 0.5 m que en servicio se debe respetar, provocando asi una situacién mas desfavorable.

Por lo tanto la ley de empuje hidrostatico quedara como:

|
]
| :j\
|
AN

;‘ \ 46,5 kN/m?

Por otro lado, el empuje hidrostatico también actua sobre todo el area de la solera en su valor

mayor, como se indica en la siguiente imagen.

12



46,5 kN/m?2

i 28 m I

Viento.

Se procede a determinar la presidn que el viento originard sobre los paneles de muro del
depdsito segun el CTE: Documento Basico SE-AE Seguridad Estructural. Acciones en la edificiacion:

En primer lugar, es necesario indicar que en el Documento Bdsico que se va a utilizar para este
apartado, no se contempla tanques, silos o depdsitos como el caso de este TFG. No obstante, se va a
proceder a realizar un tanteo siguiendo el mismo para comprobar a grandes rasgos si el viento
provocard grandes solicitaciones sobre la estructura o por el contrario, serd prdacticamente
despreciable.

La distribucién y el valor de las presiones que ejerce el viento sobre una estructura y las fuerzas
resultantes dependen de la forma y de las dimensiones de la construccion, de las caracteristicas y de la
permeabilidad de su superficie, asi como de la direccidn, de la intensidad y del racheo del viento.

La accién del viento puede expresarse como una fuerza perpendicular a la superficie de cada
punto expuesto como:

ge=qgb.ce.cp
Siendo:
ge: Presién estatica del viento.

gb: Valor basico de la presidn dindmica del viento. De forma simplificada, como valor en cualquier
punto del territorio espafiol, puede adoptarse 0,5 kN/m2 . Pueden obtenerse valores mas precisos
mediante el anejo D, en funcion del emplazamiento geografico de la obra.

ce: Coeficiente de exposicidn, variable con la altura del punto considerado, en funcion del grado de
aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la construccién. Se determinara a continuacién de
acuerdo con lo establecido en el apartado 3.3.3 del citado Documento Basico

cp: Coeficiente edlico o de presidon exterior, depende de la forma y orientacidon de la superficie
respecto al viento, y en su caso, de la situacién del punto respecto a los bordes de esa superficie; un
valor negativo indicara succién. Su valor se establecerd a continuacién siguiendo los apartados 3.3.4 y
3.3.5 del Documento Basico.
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El valor bésico de la presién dindmica del viento: gb = 0.5 x & x v}
Siendo:
6 : Densidad del aire, que en general puede tomarse como 1.25 kg/m3

vZ: Valor basico de la velocidad del viento

Se procedera a obtener por separado cada valor de la férmula anteriormente expuesta:

o=

Toma A: 26
| ZamaB: 27

A Zoma C: 19

Velocidad bisica
delviento [mss]

bt 0%

_—

Montesa : Zona A v, =26m/s gb =0.42 kN/m2

Ce : Coeficiente de exposicidon
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El coeficiente de exposicion Ce tiene en cuenta los efectos de las turbulencias originadas
por el relieve y la topografia del terreno. Su valor se puede tomar de la tabla 3.4, siendo la altura
del punto considerado la medida respecto a la rasante media de la fachada a barlovento.

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion c.

Altura del punto considerado (m)

Grado de aspereza del entorno
3 6 9 12 15 18 24 30

| Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la

direccion del viento de al menos 5 km de longitud 24 ZT530 (A I3 I8 3D 97
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35

Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
como arboles o construcciones pequefas

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1.3 14 17 19 21 22 24 26

16 20 23 25 26 27 29 31

v g:r;tln;grge negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios 12 12 12 14 15 16 19 20

Por lo tanto, nos encontramos en un grado de aspereza del entorno lll, zona rural
accidentada o llana con algunos obstaculos aislados, como arboles o construcciones pequefias,
por lo que el coeficiente de exposicion sera:

Coeficiente de exposicion: Ce=1,6

A B C |n

—el10
e de

i h
Al B c
: Eremplos ce alzados

2
—X=-p E
Planta
A B C
d
= min {b,2h)
A hid Zona (segun figura), -45° <0 <45°
(m°) A B c D E
=210 5 -1,2 -0,8 -0.5 0.8 -0.7
1 = 5 = A 0.5
<025 0,7 -0,3

5 5 -13 -0,9 -0.5 0.9 -0,7
1 " - - N -0.5
<0.25 0.8 -0.3

2 5 -1,3 -1,0 -0,5 09 -0,7
1 c = 2 05
<025 0.7 -0.3

<1 5 -14 -1.1 -0.5 1,0 -0.7
1 . = - &

n
o
N
(4]
o
w
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Por ultimo, se va a proceder a obtener el coeficiente de presidn exterior o edlico Cp, el
cual depende de la direccidn relativa del viento, de la forma de la estructura, de la posicion del
elemento considerado y de su drea de influencia.

Nota: Se va a asemejar el depédsito circular a un depésito cuadrado de lado igual al
diametro del mismo, 28 m. Al realizar esta semejanza, se puede decir que el viento actuard de la
misma forma sobre el depdsito con independencia de los grados de inclinacién sobre la pared.

28 m

Esto quedara del lado de la seguridad ya que realmente el viento perpendicular actuante
sobre el depdsito circular y no rectangular, perderd fuerza por el deslizamiento perimetral sobre
las paredes.

Nota: El signo “ indica igual valor que la casilla superior, con el mismo nimero y signo.
e=min (b, 2h)=min (28,5)=5m

Nota: Para la altura “h”, se considerara la parte del depdsito que no se encuentra enterrada, por
lo tanto segun el apartado de predimensionamiento donde se indica la profundiad de
excavacion:

h=5m-2,5m= 2,5m sobresalen del terreno natural.

Observando la anterior tabla, tenemos una relaciéon h/d = 2,5/28 = 0,09 < 0,25 , por lo tanto:

A B C D E
Cp -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,3
Ancho (m) 0,4 4 24 28
Cp,med -0,833 0,7 -0,3
ge (kN/m2) -0,56 0,47 -0,202
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Observando los datos adquiridos por el documento técnico (Seguridad estructural. Acciones en
la edificaciéon) y habiendo adoptado la forma del presente depdsito circular como un depésito
rectangular, aumentando notablemente el valor de la presién del viento sobre el mismo, se va a
concluir este apartado despreciando la accién del viento por ser esta infima (tanto en succién como en
presion) respecto a las otras acciones existentes.

3.4.3. Acciones accidentales.

Son aquellas acciones cuya probabilidad de que ocurran es minima, ocasionadas por un proceso
fortuito e inesperado, pero que no por ello se deben considerar despreciables.

Sismo.

La Norma NCSE-02 establece la clasificacién de importancia especial de las construcciones como
“aquellas cuya destruccion por el terremoto pueda interrumpir un servicio imprescindible o dar lugar a
efectos catastroéficos. En este grupo al menos las siguientes construcciones:

“Las construcciones para instalaciones basicas de las poblaciones como depésitos de agua, gas,
combustibles, estaciones de bombeo, redes de distribucidn, centrales eléctricas y centros de
transformacion.”

La NCSE-02 contempla depésitos de abastecimiento de agua, no obstante, un depdsito de riego
como el que ocupa este TFG se podria considerar que es de importancia normal (p=1).

La peligrosidad sismica del territorio nacional se define por medio del mapa de peligrosidad
sismica. Dicho mapa suministra, expresada en relacién al valor de la gravedad, g, la aceleracion sismica
basica, ab (un valor caracteristico de la aceleracién horizontal de la superficie del terreno) y el
coeficiente de contribucidn K, que tiene en cuenta la influencia de los distintos tipos de terremotos
esperados en la peligrosidad sismica de cada punto.

La aplicacién de la Norma NCSE-02 es obligatoria en las construcciones excepto:
- “En las edificaciones de importancia normal o especial cuando la aceleracién sismica basica ay,
sea inferior a 0,04 g, siendo g la aceleracion de la gravedad.”

En la siguiente imagen del mapa sismico de la norma sismorresistente NCSE-02 se puede ver las
caracteristicas sismicas de cada zona.
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MAPA SiSMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02

a, =0,16g
0,12g =a, <0,16g
0,08g =a;,<0,12g
0,04g = a, <0,08g

a, <0,04g
Coeficiente de
contribucion K

¢
o Kj? O },"'Iv’
Y

Ademas, en el Anejo | de la misma Norma, también se puede comprobar mediante una tabla la
aceleracién sismica basica exacta de cada municipio, asi como los coeficientes de contribucion K, por lo
gue se puede comprobar lo siguiente:

- Localidad de Montesa
Aceleracion basica (Ap/ g) : 0,07 g
Coeficiente de distribucién (K) : 1,0

Comentado esto, queda claro que se debera realizar un estudio sismico para la construccién del
depdsito.

El alcance de este TFG no implica realizar un anejo para el sismo, no obstante en este apartado se
expondra todo lo relacionado al sismo.

- Aceleracion sismica de calculo.

En el capitulo Il de la NCSE-02 se define la aceleracion sismica de calculo a. como el producto:
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ac=S.p.ap
donde:

Ay: aceleracion sismica basica
p : Coeficiente adimensional de riesgo. Para construcciones de importancia normal p=1.

C: Coeficiente de terreno. El suelo que tenemos en el depdsito se corresponde con un terreno
tipo Il “Roca muy fracturada, suelos granulares densos o cohesivos duros. Velocidad de
propagacion de las ondas elasticas transversales o de cizalla, 750 m/s > Vs > 400 m/s ”.

Por lo que tenemos indicado en la Tabla 2.1. de la NCSE-02, que C=1,3.

S: Coeficiente de amplificacidn del terreno. En este caso toma el siguiente valor:
c 1,0

- Para p.ap=1,0.0,07g=0,07g<0,1g S= 25— 12 = 0,8

Por lo que finalmente se tiene:

ac=S.p.a,=0,8-1-0,07g=0,056 g

- Espectro de respuesta elastica.

La Norma NCSE-02 establece un espectro normalizado de respuesta elastica en la superficie del
terreno, para aceleraciones horizontales, correspondientes a un oscilador lineal simple con un
amortiguamiento de referencia del 5% respecto al critico, definido por los siguientes valores:

SiT<TA aT)=1+1,5.T/T,

SiTA<T<TB a(T)=2,5

SiT>TB a(T) =K. C/T
Siendo:

o (T): Valor del espectro normalizado de respuesta elastica

T: Periodo propio del oscilador en segundos

K: Coeficiente de contribucidn

C: Coeficiente del Terreno

Ta, Ta: Periodos caracteristicos del espectro de respuesta, de valores

Ta=K-C/10= 0.1s
Te=K-C/2,5= 045
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- Modificacién del espectro de respuesta eldstica en funcién del amortiguamiento.

El espectro eldstico de respuesta se ha calculado para un amortiguamiento del 5% del critico. En un
principio, y dado a que no se ha podido establecer el amortiguamiento de la infraestructura mediante
algin método que se aleja del alcance del presente TFG, se mantendra el amortiguamiento del 5% del
critico.

- Ductilidad.
Se va a presuponer como una infraestructura sin capacidad de disipacién de energia, es decir,

sin ductilidad alguna ( u = 1). Esta suposicién dejara siempre del lado de la seguridad.

- Representacion del espectro de respuesta elastica.

Espectro de respuesta elastica

3
2,5

2
15 [
REN
0.5 M
0

0 2 4 6 8 10

Periodo de oscilacion, T (s)

a(T)

El espectro de respuesta eldstica arriba representado, se puede particularizar exactamente para
el caso que ocupa a este TFG, en el término municipal de Montesa, multiplicando por la aceleracién
sismica de calculo a.= 0,056 g (m/s2) :

Espectro de disefio
particularizado

1,5
1,0

05 ¢ \\

00 M

0 2 4 6 8 10
Periodo de oscilacion T (s)

a.a,(m/s2)
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A continuacién se muestran los datos numéricos por la posible futura necesidad de estos:

Datos numéricos

0 0,560
0,1 1,400
0,4 1,400
1 0,728
2 0,364
3 0,243
4 0,182
5 0,146
6 0,121
7 0,104
8 0,091
9 0,081
10 0,073

Estos datos numéricos se han introducido en el programa de elementos finitos utilizado para el
disefio del depdsito (SAP2000) para crear una funcién mediante el espectro de disefio particularizado y
contar con que todas las combinaciones de carga tengan en cuenta la aceleracidn sismica existente en

3.5. Combinacion de acciones.

Una vez determinadas todas las acciones actuantes que se van a considerar para el disefio del

depdsito, se debe proceder a realizar las combinaciones de acciones oportunas para la comprobacion
del Estado Limite Ultimo (ELU) y del Estado Limite de Servicio (ELS).

Cada combinacion, en general, estara formada por las acciones permanentes, una accién

variable determinante y una o varias acciones variables concomitantes, en caso de que estas existieran.

Mas adelante se consideraran varias hipdtesis de carga donde, de un modo mas amplio, se

podran considerar todas las posibles fases de construccion y servicio de un depdsito de riego y

determinar cudl serd la mas desfavorable, asi como en qué zona apareceran las maximas solicitaciones.

Como se indica en los articulos 13.2 para ELU y 13.3 para ELS de la EHE-08, para las distintas

situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones se definiran de acuerdo con varios criterios.

La combinacién de acciones en ELU seguird los siguientes criterios:

la zona.

' L4
Response Spectrum Function Definition A N
Function Name Function Damping Ratio
|
[sisMa 0,05
Define Function
Period Acceleration
|0, 13 Add
-
il 0, 3 Mo
' 0,
] £ Delets
i =
Il | fi
| 5, ;
|| [ 0121 >
! Function Graph
| =
\¥
[
-
|| 2
1T I
' |
| ,
Display Graph (15382 , 05321)
1 Cancel

SITUACION DE PROYECTO
ACCIONES i
Persmt_ent_e o Accidental Sismica
transitoria
Permanente Ye -Gk Y- &y ¥s - Gy
Pretensado Te - Py Y - Py Ve - Py
Permanente no constants Te 'G; Ts "3; Te 'G;
determinante Yo @ Yo W1 @
Variables Yo W2 Q@
el resto Yo - Wo-Qy Ya W2 - Qx
Sismo Ya Ak
Lecidental Ya- A

También se puede exponer a modo de férmula, como en la EHE-08. Se realizard la combinacién
de acciones de acuerdo a la situacidon persistente o transitoria para ELU:

- Combinacion de acciones. Situacion persistente o transitoria. (ELU).

" . * . . ‘ N |
2168k + X Vg Bhi + 1P + Yoy Qs + X Y0, ¥oiCki
j=1 j=1 i>1
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Pk

Qk,1

YO,i Qk,i

Y1,1Qk,1

Y2,i Qk,i

Ak

AE,k

Valor caracteristico de las acciones permanentes.

Valor caracteristico de las acciones permanentes de valor no
constante.

Valor caracteristico de la accién del pretensado.

Valor caracteristico de la accion variable determinante.

Valor representativo de combinacién de las acciones variables
concomitantes.

Valor representativo frecuente de la accién variable determinante.

Valores representativos cuasi permanentes de las acciones variables
con la accién determinante o con la accién accidental.

Valor caracteristico de la accidon accidental.

Valor caracteristico de la accion sismica.

Para la comprobacion de los Estados Limites de Servicio, se va a considerar la situacidon de
proyecto Cuasipermanente, ya que en un depdsito se va a comprobar el Estado Limite de Servicio
frente a fisuracion.

La combinacion de acciones en ELS seguira los siguientes parametros:

COMBINACION
ACCIONES ]
Poco probable Frecuente Cuasipermanente
Permanents Yo -Gy Yo Gk L
Pretensado Ye - Pr Ye - P Ye - Py
Permanente no constante Tg -Gy, Yo -Gy Ya -Gy,
determinante Yo Q Ya W1 Gk
Variables Yo W @
el resto Yo Wo - Qg Yo Wz Q@
Sismo
Accidental

0O a modo de féormula, como se indica a continuacion:

- Combinacion de acciones. Situacion Cuasi Permanente (ELS).

2 Y6,iCk.; * 2176‘,,612.;‘ +7pPi + X V02, Qi
/=1 /= =1

Nota: Aunque el coeficiente de minoracidn de acciones de la combinacién Cuasipermanente es
de 0,6, a lo largo del presente TFG para la comprobacién del estado limite de servicio, se va a utilizar
un coeficiente de 1,0 , quedando asi del lado de la seguridad y comprobando que cumple con la
abertura caracteristica maxima de fisura.

3.5.1. Coeficientes de seguridad.

Los coeficientes de seguridad que se van a utilizar para la comprobacién de los estados limite
ultimos y de servicio son los establecidos en la Instruccion EHE-08:

- Para los materiales, aplicables para los Estados Limite Ultimos:

Tabla 15.3
Coeficientes parciales de seguridad de los materiales
para Estados Limite Ultimos

Situacion de proyecto Hon;ngon Acero pas;vo y activo
Persistente o transitoria 15 1,15
Accidental 1.3 1,0

- Para las acciones, los cuales se dividiran dependiendo si son coeficientes parciales de seguridad
aplicables a los Estados Limite Ultimos, o por el contrario, a los Estados Limite de Servicio:

Tabla 12.1.a
Coeficientes parciales de seguridad para las acciones, aplicables
para la evaluacién de los Estados Limite Ultimos

Situacion persistente

R Situacién accidental

Tipo de accion

Efecto Efecto Efecto Efecto
favorable | desfavorable | favorable | desfavorable
Permanente g = 1,00 y¢=135 ye = 1,00 v = 1,00
Pretensado yp=1,00 yp = 1,00 yp=1,00 yp=1,00
Permanente de valor no constante | =100 | ye=150 | yz=100 | yg=1,00
Variable 7o = 0,00 ya= 150 7o = 0,00 7p = 1,00
Accidental - — ya = 1,00 72 = 1,00
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Tabla 12.2
Coeficientes parciales de seguridad para las acciones, aplicables
para la evaluacion de los Estados Limite de Servicio

Tipo de accion ‘ Efecto favorable ‘ Efecto desfavorable
Permanente ve=1.00 yg = 1,00
Pretensado Armadura pretesa yp=0,95 yp=1,05
Armadura postesa 7p=0,90 7p=1,10
Permanente de valor no constante yg- = 1,00 yg- = 1,00
Variable yo= 0,00 yo= 1,00

4. ANEJO DE CALCULO.

En el presente apartado se va a explicar el proceso de dimensionamiento seguido para proceder
al armado de los elementos estructurales, haciendo uso de los conocimientos adquiridos en el Grado de
Obras Publicas por el que se ha realizado el TFG.

4.1. Programa de calculo.

Para el calculo de las solicitaciones ocasionadas en la losa y los paneles prefabricados que
conforman la pared del depdsito, se va a utilizar un programa informatico basado en elementos finitos,
como es el SAP2000, ademas de realizar las hojas de calculo de Microsoft Excel necesarias para el
disefio estructural.

Debido a la tipologia circular del depdsito que ocupa este TFG, se ha realizado un disefio en
SAP2000 por laminas, que se rige por la teoria de placas y la teoria de tubos delgados, la cual serd
materia del Master en Ingenieria Civil y no entra dentro del alcance de este trabajo.

Por esta razén, se ha simplificado la solera y el muro a elementos idealizados que permiten
realizar el dimensionamiento con los conocimientos adquiridos en asignaturas de GIOP.

Es importante indicar que, al estar los paneles de muro prefabricados empotrados en la
cimentacién y la losa apoyada en la misma, se va a proceder a calcular y dimensionar cada elemento
estructural con total independencia de los otros.
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Dicho esto, como se ha indicado se procedera a realizar también calculos manuales, con objeto
de comparar la magnitud de los calculos extraidos del SAP2000 y evitar fallos en el disefio estructural
del depdsito.

4.2. Hipétesis de carga.

Para realizar un analisis completo y detallado de las acciones que actuardn sobre la estructura, asi
como hallar en todo momento el caso mas desfavorable de solicitaciones que pueda existir, se va a
considerar varias hipdtesis de carga:

- Para Estado Limite Ultimo:

N2 HIPOTESIS ~ HIPOTESIS DE CARGA ELEMENTOS ESTADO DEPOSITO

1 Depdsito lleno Muro perimetral y losa Madaximo alivio sin
tierras

2 Depdsito vacio Muro perimetral Sin agua con tierras

3* Depdsito lleno Muro perimetral y losa Mdaximo alivio con
tierras

4 Sismo Muro perimetral y losa En explotacién

3*, Nota: La hipdtesis 3 no se va a contemplar en el anejo de cdlculo ya que es completamente
razonable que serd menos desfavorable que la hipdtesis 1. Eso se debe a la existencia en la hipdtesis 3
de tierras en el trasdds del muro prefabricado que disminuye los esfuerzos ocasionados en la pared por
el empuje hidrostatico.

- Para Estado Limite de Servicio:

N2 HIPOTESIS  HIPOTESIS DE CARGA ELEMENTOS ESTADO DEPOSITO

1* Depdsito lleno Muro perimetral y losa Lleno con resguardo y
con tierras

2 Depdsito lleno Muro perimetral y losa Lleno con resguardo vy
sin tierras

3* Depdsito vacio Muro perimetral Sin agua y con tierras
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3*, Nota: Se va a estudiar también la hipotesis de depdsito totalmente vacio. Aunque en estado
de servicio el depdsito nunca estara completamente vacio, en alguna ocasidn sera necesario vaciarlo
para realizar tareas de limpieza del interior del depdsito. Por esta razén, se va a vislumbrar esta
posibilidad, existiendo también el empuje de tierras en el trasdds, lo que provocara una situacién mas
desfavorable, asi como el posible trafico de maquinaria ya sea por una averia o alguna otra posible
situacién.

1*, Nota: Por otro lado, la hipdtesis 1, que se producird en la mayor parte de la vida util del
depdsito, no se contemplara para los cdlculos ya que sera menos desfavorable que las otras dos
hipotesis adoptadas para el dimensionamiento (en esta caso para el control de la fisuracién).

4.3. Calculo del muro. (m)
-5
En la siguiente imagen se representa el alzado idealizado del muro, +4

el cual se discretizara en 6 puntos diferentes:

‘O

Las hipdtesis de carga expuestas actuaran sobre el muro perimetral y la losa segun indica en la
columna ‘elementos’ de las propias tablas. No obstante, los esfuerzos calculados en las siguientes
tablas para ELU y para ELS, corresponden Unicamente al alzado del muro.

Se analizan 6 puntos del muro, siendo el punto 0 la coronacién del muro, y el punto 5 el
empotramiento con la cimentacion tal y como se indica en el siguiente dibujo (distancias en metros):

PUNTO 5 (z=0) PUNTO 0 (z=5) A

A \
y } - 240 -
0.30 ! i : i
} | 0.30 LT 4
! x - 120 —* {
B B 0.10

Mas adelante y una vez obtenidas las armaduras pasivas en cada panel prefabricado de muro, se
ahondard en la solera de hormigdn in-situ, calculando sus posibles solicitaciones y encontrando el
armado adecuado para resistirlas.

Con la ayuda de ‘Microsoft Excel’ se ha realizado tablas de calculo que permiten, discretizando la
pared prefabricada del muro en 5 partes tal y como indica en el anterior dibujo, obtener los esfuerzos y
momentos actuantes en cada una de las hipdtesis de carga, tanto los maximos como los minimos, asi
como sus concomitantes, pudiendo realizar asi una envolvente lo mas correcta posible.

- Hipdtesis de carga para ELU:

HIPOTESIS 1
MAXIMO ( +) MINIMO ( -)
Punto N Mconc \) M Nconc Punto N Mconc VvV M Nconc
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0
1 9 0 18 3 13,5 1 12,15 0 0 O 0
2 18 0 36 24 27 2 24,3 0 0 O 0
3 27 0 54 81 40,5 3 36,45 0 0 O 0
4 36 0 72 192 54 4 48,6 0 0 O 0
5 45 0 90 375 67,5 5 60,75 0 0 O 0
HIPOTESIS 2
MAXIMO ( +) MINIMO ( -)
Punto N Mconc V M Nconc Punto N Mconc \'} M Nconc
0 0 0 0O O 0 0 0 0 0 0 0
1 12,15 0 0 0 0 1 9 0 0 0 13,5
2 24,3 0 0O O 0 2 18 0 0 0 27
3 36,45 0 0 O 0 3 27 0 -31,32 -3,480 40,5
4 48,6 0 0 O 0 4 36 0 -93,96 -31,320 54
5 60,75 0 0 O 0 5 45 0 -156,6 -87,000 67,5
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- Hipodtesis de carga para ELS:

HIPOTESIS 1
MAXIMO ( +) MINIMO ( -)
Punto N Mconc \') M Nconc Punto N Mconc V M Nconc
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0
1 9 0 6 0,250 9 1 9 0 0 O 0
2 18 0 18 6,750 18 2 18 0 0 O 0
3 27 0 30 31,250 27 3 27 0 0 O 0
4 36 0 42 85,750 36 4 36 0 0 O 0
5 45 0 54 182,250 45 5 45 0 0 O 0
HIPOTESIS 2
MAXIMO ( +) MINIMO ( -)
Punto N Mconc V M Nconc Punto N Mconc \) M Nconc
0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0
1 12,15 0 0 O 0 1 9 0 0 0 9
2 24,3 0 0O O 0 2 18 0 0 0 18
3 36,45 0 0 O 0 3 27 0 -20,88 -2,320 27
4 48,6 0 0 O 0 4 36 0 -62,64 -20,880 36
5 60,75 0 0 O 0 5 45 0 -104,4 -58,000 45

4.3.1. Dimensionamiento frente a solicitaciones normales.

En primer lugar, se va a idealizar el modelo de calculo del muro respecto a las solicitaciones
normales actuantes sobre el mismo, simplificandolo hasta el punto de encontrarse en una ménsula
empotrada en su parte inferior y con total libertad de movimiento en su parte superior.

Esto es debido a la falta de cubierta existente en el presente TFG, por lo que se puede descartar
totalmente un modelo de ménsula empotrada en su parte inferior y con movimiento parcialmente
restringido en la parte superior por estar la cubierta apoyada en la misma.

Una vez obtenidos los esfuerzos actuantes sobre dicha seccién, en el ambito del armado se van
a considerar los contrafuertes, por lo que la seccidon corresponderd a una seccion en doble T de 2,4
metros de longitud. Esta seccidén transversal en doble T del panel prefabricado, se podra asemejar
mediante un eje de simetria a una seccién en T de 1,2 metros.

Indicado esto, en el proceso de armado del panel prefabricado se va a considerar una seccién en
T con las siguientes dimensiones:

Punto 0 (z=5) Punto 5(Z=0)

] |
T ‘

—

Se ha representado dos secciones, en la cota 0 m del muro (punto 5) y en la cota 5 m (punto 0)
ya que los contrafuertes seran de longitud variable respecto a la cota del muro con las dimensiones que
indican las imagenes en metros.

Para el calculo de las armaduras se va a utilizar la seccidon del Punto 5, ya que sera la mas
desfavorable y la que absorba mas solicitaciones. El armado calculado para esa seccidn se extendera a
las secciones mads elevadas hasta llegar al Punto O (siempre que exista una posibilidad constructiva
geométrica) y que sea necesaria dicha armadura hasta la coronacidn del muro.

Es importante indicar que, aun con la existencia de dos contrafuertes por cada pieza de panel de
muro prefabricado, en el calculo de las solicitaciones no se van a tener en cuenta y se va a simplificar el
modelo hasta el punto de tener una barra vertical empotrada en su inferior, la cual se le dara para los
calculos una profundidad de 1,2 metros.

Por lo tanto, el modelo simplificado y diagramas de momento y cortante que conforman dicho
modelo seran los siguientes:
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Se realizard por separado las dos hipotesis mas desfavorables en ELU, para asi hallar la armadura
a traccion y compresion necesarias, en las dos caras del muro.

L=5m
— Hipdtesis 1.  Depdsito lleno de agua a maximo alivio sin tierras en el trasdos.

{ Mb Vb
MODELO SIMPLIFICADO MOMENTO CORTANTE 70
60
Correspondiente a los diagramas expuestos, les sigue esta formulacién que permitird obtener de
L. . 50
una forma numérica los datos del muro necesarios:
40
Esfuerzo flector: M(x)=Z i
) 6. L 30
. x2 20
Esfuerzo cortante: Vix)=— p2 n
' 10
A partir de estas férmulas se puede obtener un grifico de area donde se representa 0
graficamente los resultados obtenidos (eje Y representado en kN para los axiles y cortantes, kN.m para 0 1 2 3 4 5

los momentos, y el eje X representado los metros discretizados en el alzado del muro), en unos
diagramas de esfuerzos correspondientes al axil mas solicitante, asi como cortante y momento flector
gue mas solicitaran la estructura de todas las hipdtesis planteadas.

CORTANTE

100

90
M1cp (x!im) 80

A M

70
‘ E 60

M1cp (-=0) c ¢
50
E 40
> N 30
- 20
10

Micp (Xiim)
MZcp(xlim) Acp
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M (Xiim)
MOMENTO
400
350 d 0.55
Xiim = — 3= —33s = 0,3454
300 llm 1+?,Tg 1+% 0,3 5 m
250 0,8 - Xiim
200 Mlc(Xlim) = fcd b 0,8 Xjim <d - T)
150
M;.(X;;m) = 20E° - 1,2 - 0,8 - 0,3454 (0,55 — —) = 2797,5 kNm
50
0 | f 0,8 - Xlim
0 1 2 3 4 5 My (Xiim) = fea - b - 0,8 - Xiim (d - T)
0,8-0,3454
My (Xyim) = 20E3-1,2-0,8 - 0,3454 <0,05 - f) = —650,966 kNm
Una vez realizada la representacion grafica de las leyes de esfuerzos, se debera hacer uso del
diagrama de interaccién Momento-Axil de hormigdén armado, que permitird, delimitando la seccion en
la que se encuentra la fibra neutra, obtener la clase de armadura (traccionada o comprimida) que serd M i (—0)
necesaria en cada parte de la seccidn para absorber los esfuerzos concurrentes en la pared de muro y
evitar la rotura ultima en cualquier zona del muro. My (=00) = 0 kNm
MZC(_OO) = 0 kNm
Al ser un elemento con seccién en T, se debera comprobar primeramente si la fibra neutra
gueda en el lado en el alma o en cambio, alcanza las almas de la seccién. M ()
En primer lugar, se debe obtener los momentos limites en (x = -o0), (x = o) y (x = Xlim), y asi My () = M.(0) + N.(0)(d —V,) =

delimitar las zonas en las que se dividira el diagrama de interaccién.
M,;.(0) = 0+ 20E3-1,2-0,6 (0,55-0,3) = 3744 kNm
Seguidamente se deberda obtener los momentos M1d y M2d para la seccion que se debe

calcular, mediante la formulacién que sigue: My () = M () + Nc(o0)(d' —Vy) =
= 3. . —_ - -
M, =M, —N, (v, —d) B B My(e0) = 0+ 20E% 1,2-0,6 (0,05—0,3) = -3744 kNm
_20: d’ Determinacion de las zonas de dimensionamiento:
v M
d| - o7 h
¥t My = Mg+ Ny (d - E) = 375 + 60,75 (0,55 — 0,3) == 390,8 kNm
§
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h
My, = My + N, (d' _ E) — 375+ 60,75 (0,05 — 0,3) == 359,2 kNm

My(—0) =0 < Myy =359,2 kNm < M;.(Xym) = 2797,5 kNm

M,y = 390,8 kNm > M,.(—) = 0 kNm

ZONA C: Armadura de compresion A; =0

Por lo tanto, no serd necesaria por cdlculo armadura de compresiéon vertical para absorber las
solicitaciones normales.

Se obtiene la profundidad de la fibra neutra:

O,8x>_

Mia = Mic() = foa+b-08-x(d ==
= 20E%-1,2-0,8-x(0,55— 0,4 x) >
7680x% — 10752x + 390,8 = 0 > x=0,0373m=3,73cm

La fibra neutra se encontrard en todo momento en el alma de la seccién en T, por lo que se
podrd asemejar la seccidon transveral en T a una seccidn transversal rectangular con las siguientes
dimensiones:

Punto 5(Z=0)

1.2 |

Una vez asemejada la seccidn a una rectangular, se hallara del mismo modo, el armado en esa
seccion resistente.

M i (Xiim)

d 0.55
Xlim = ~—Fyd =—4318 — 0,34‘54‘ m
1+ 24 14
700 700

0,8 - Xiim
MyeKiin) = foa b 08 - Xy (@ = =—-7)
0,8-0,3454
My, (X)) = 20E3 - 0,25 - 0,8 - 0,3454 (0,55 - —) = 466,25 kNm
, 0,8 Xiim
Mac i) = foa b 08 Xigm (@' = =)
0,8-0,3454
My, (X)) = 20E3 - 0,25 - 0,8 - 0,3454 (0,05 - #> = — 108,49 kNm

Mlim(_oo)
MlC(_oo) = 0 kNm

MZC(_OO) =0 kNm

M i (0)
My (0) = Mc(0) + Nc(0)(d = V1) =
M;.(0) = 0+ 20E3-0,25-0,6 (0,55-0,3)= 624 kNm
Myc () = Mc() + Ne(0)(d' —Vy) =

M,.(0) = 0+ 20E3-0,25-0,6 (0,05-0,3)= -624 kNm
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Determinacion de la zona de dimensionamiento:

h
Myg =My + Ny (d - E) = 375 + 60,75 (0,55 — 0,3) == 390,8 kNm

h
Myg = My + Ny (d’ - E) = 375 + 60,75 (0,05 — 0,3) == 359,2 kNm

My (=) =0 < Mz =390,8 kNm < M,;.(X;;m) = 466,25 kNm

M,z = 359,2 kNm > M,.(—) = 0 kNm

ZONA C: Armadura de compresion A; =0

Se obtiene de nuevo la profundidad de la fibra neutra:

0,8 x
My =390,8 = My (x) = fog-b-08-x (d - )

= 20E%-0,2-0,8-x(0,56 — 0,4 x) >
1280 x% — 1792 x + 390,8 = 0 > x=027m=27cm

Puesto que la profundidad de la fibra neutra (contando desde el extremo del contrafuerte)

cumple:

Xpy =027m < 0,3454m = Xym

Se puede decir con total seguridad que la armadura de traccion estara plastificada, por lo que:

Ny = Nc(x)_fyd°As: fcd'b'O'B'x_fyd'As

Ng— Nco(x 60,75—(20E3.0,2-0,8:0,27 -
A, =N Nl 80757 ) = 18,474 E~* m?
~fyd —434,8E3

Una vez expuesto el procedimiento seguido para dimensionar la armadura necesaria por calculo
en el punto 5 del muro, mediante la siguiente hoja de célculo se representa la armadura a traccion
necesaria para todos los puntos.
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Hipdtesis 1
Punto Mid M2d Zona F. Neutra x < Xlim As,nec (m2)

0 0 0 C 0 Si 0

1 6,16 -0,16 C 0,0034 Si -2,59E-06
2 30,32 17,68 C 0,0171 Si 7,02E-05
3 90,48 71,52 C 0,0525 Si 3,02E-04
4 204,64 179,36 C 0,1254 Si 8,11E-04
5 390,80 359,21 C 0,2702 Si 1,85E-03

Nota: En todas las secciones del muro, al ser x < Xlim, la armadura a traccidén se encontrara

plastificada.

Hipodtesis 2.

Depdsito vacio con empuje de tierras y trafico.
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Una vez obtenidos los armados necesarios para la hipdtesis 1, queda realizar el mismo método
de cdlculo para contemplar la hipétesis 2 con el depésito totalmente vacio y el empuje de tierras y
trafico, lo que con total seguridad generard tracciones en la cara exterior del muro.

En este caso, no se va a comprobar la posicion de la fibra neutra en la seccién transversal T, ya que
existen claros indicios de que quedard en la zona de las alas de la misma, como son:

- En el calculo de la fibra neutra en la hipétesis 1, ha quedado muy proxima al extremo del
contrafuerte, quedando casi en su totalidad la pared del muro traccionada.

- En la seccidn transversal, existe una gran mayor cantidad de hormigén en las alas que
conforman precisamente el propio muro, respecto a la seccion de los contrafuertes.

Dicho esto, la seccidn en T se podra asemejar directamente en cuanto a calculo estructural a una
seccién rectangular con las siguientes dimensiones:

Punto 5 (Z=0)

1.2

Debido a que se va a tomar el mismo ancho que en el procedimiento de comprobacion de la fibra
neutra en la hipdtesis 1, se va a contar con la misma Xj;;,, , asi como sus respectivos momentos limite.

M i (Xiim)
Xiim = 0,3454 m
My (Xyim) = 2797,5 kNm
M, (X;im) = —650,966 kNm

M i (—0)

M; (=) = 0 kNm

M, (=) = 0 kNm
M i (0)

M;.(0) = 624 kNm

M, () = -624 kNm

Determinacion de la zona de dimensionamiento:
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h
Myg = My + N (d - 5) =87 + 60,75 (0,56 — 0,3) = 102,8 kNm

h
Myg = My + Ny (d’ - E) =87 + 60,75 (0,04 — 0,3) = 71,2 kNm

My (—0) =0 < M,y = 102,8 kNm < My, (Xim) = 2797,5 kNm

M,z =712 kNm > M,.(—) = 0 kNm

ZONA C: Armadura de compresion A; =0

Se pasa a determinar la posicién de la fibra neutra:

0,8 x
My =102,8 = My (x) = fog-b-08- x(d - )

= 20E3-1,2- 0,8 x(0,55 — 0,4 x) >
7680 x2 — 10752 x + 102,8 =0 > x=0,27m=27cm

Puesto que la profundidad de la fibra neutra (contando desde el extremo del contrafuerte)

cumple:

N

Xen =0,01m < 0,3454m = Xy

Se puede decir con total seguridad que la armadura de traccién estard plastificada, por lo que:

Ny = Nc(x)_fyd°As: fcd'b'O'B'x_fyd'As

A = Na= N(x) _ 60,75—(20E31,2:0,8:0,0096)

e 3205 = 2,85 E~* m?
Hipdtesis 2
Punto M1d M2d Zona F. Neutra X < Xlim As,nec (m2)
0 0 0 C 0 Si 0
1 3,159 -3,159 C 0,0003 Si 0
2 6,318 -6,318 C 0,0006 Si 0
3 12,957 -5,997 C 0,0012 Si 0
4 43,956 18,684 C 0,0041 Si 6,93E-05
5 102,795 71,205 C 0,0096 Si 2,85E-04

Del mismo modo que para la anterior hipodtesis, se ha calculado el darea de armadura a traccién
necesaria mediante una hoja de cdlculo de Excel.

4.3.2. Dimensionamiento frente a cortante.

Una vez obtenidas las armaduras necesarias por cdlculo a disponer en ambas caras del muro
para cumplir el Estado Limite Ultimo de Rotura por solicitaciones normales, se procede a calcular la
cuantia de armado necesario para realizar adecuadamente un dimensionamiento frente al Estado
Limite Ultimo de Agotamiento por Cortante.

Se presenta primeramente la siguiente limitacién:
Vul = Vd
Siendo:
V.1 , esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua del alma en el borde del
apoyo y no en su eje.

V,; , esfuerzo cortante de calculo solicitante.

V; es conocido con anterioridad gracias a la combinacion de esfuerzos solicitantes sobre la
estructura diferenciando las varias posibles hipdtesis que se podrian presentar a lo largo de la misma.
Por lo tanto se procede a hallar el valor de V,,; , el cual se deduce de la siguiente expresion:

cotgf + cotga
1 + cotg?6

Vul:k'flcd'bo’d'

Donde:
fica  Resistencias a compresion del hormigén
fica = 0,60 - fcq = 12000 Mpa para f,, < 60 MPa

b, Anchura neta minima del elemento: b, = b, por la falta de armadura activa.
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K Coeficiente que depende del esfuerzo axil. Sevaatomar K=1 porlapocainfluencia del axil
actuante.

a Angulo de las armaduras con el eje de la pieza: a = 90° .

6 Angulo entre las bielas de compresién del hormigén y el eje de la pieza: 6 = 45° .

d Canto util de la seccion.

1+0

Vy =1-12E%-1,2-0,55- T 4032 kN , para todas las secciones del muro.

Como se tiene que V3 = 4032 kN y Vgpmar = 156,6 kKN, se cumplirda en todo momento la
limitacidn anteriormente expuesta.

La siguiente comprobacion oportuna a realizar es si el propio hormigdn puede resistir por si solo
las solicitaciones de esfuerzo cortante ( V., ), por lo que no seria necesaria armadura a cortante por
calculo (Vg ) .

Va < Vg = Ve + Vg

Si el valor de V., es mayor que el valor de V,; en todas las secciones del muro prefabricado, no
hard falta disponer ninguna armadura de cortante por cdlculo, por lo que se dispondran las armaduras
minimas para concretar un armado correcto del muro.

Dicho esto se pasa a calcular la contribucion del hormigdn a la resistencia a esfuerzo cortante:

e [0; 2 £100p/f.,)"° +0,1 5o;d]ﬂbod
C

0,4 |a tensidn axial media en el alma de la seccidn (compresidn positiva).

; _ Ng _ 6075 _ 4 _
Ted = 7° = 120000 = 1,4E~* MPa < 0,30 f.4 <12 MPa

E=0+ — )< 2,0 estando ‘d’ en mm. &§=1,598 < 2,0

P1 Cuantia geométrica de la armadura longitudinal principal de traccion.
As+ A
p, = =222 - 0,0006 > 0,02
by d

fev Resistencia efectiva del hormigdn a cortante en MPa.

for = for = 30 MPa < 100 MPa

1
Vo = ["1—1: 1,598 - (100 - 0,0006 - 30)3 + 1,4 E~*-0,15] - 1,2 - 0,55 - 1 = 130,64 kN <V,

Se puede comprobar en la siguiente tabla que la Unica seccién en la que la contribucién del
hormigdn para resistir el agotamiento por cortante no es suficiente, es la seccién del punto 5 (cota z=0).

Por lo tanto, serd necesario disponer una armadura de cortante por cdlculo. Queda aclarado que
en las demas secciones superiores a ese punto, bastara con la armadura minima para resistir los
esfuerzos solicitantes.

Seccién CORTANTE
0 0 Cumple
1 0 Cumple
2 0 Cumple
3 31,32 Cumple
4 93,96 Cumple
Vsunec = Va— Veu >0 2 Vsunec = 26 kN > 0 kN

Mediante la siguiente férmula se podra obtener la cuantia necesaria de armadura por cortante:

Vs, = Z-sen a(cotg o+ cotg 6) > Af,, 4

Siendo:

z=09-d=09-0,55=0,504 m , brazo mecanico el cual se tomara aproximacién como flexion
simple.

0 = 6, = 45° , angulo entre las bielas de compresion de hormigén y el eje de la pieza.

a =90° ,angulo de las armaduras con el eje de la pieza.
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_ 26
"~ 0,9-0,55 - 400E3

Ago = 1,29 cm?/m

Esta cuantia de armadura sera necesaria para resistir los esfuerzos cortantes en el punto 5,
donde no sera suficiente la contribucidn del hormigén.

4.3.3. Calculo de la fisuracion. Estado limite de servicio.

Con el mismo procedimiento que se ha realizado en el dimensionamiento para resistir el estado
limite ultimo, en estado limite de servicio también se debe comprobar para la dos hipdtesis existentes
mas desfavorables.

Cabe destacar que debido a que en una estructura de este tipo como es un depésito de agua, el
estado limite de fisuracidén va a tener una gran importante ya que por ellas se produciradn en servicio las
pérdidas de agua vy filtraciones que son totalmente indeseables, ya que pueden ser el inicio de una
importante reduccion de la vida atil de la estructura.

Para comprobar si cumple el ELS de fisuracidon, se debe comprobar mediante el momento critico
de fisuracidn si la seccidén escogida para la comprobacidn fisurard o no.

Este estado de fisuracion ocurrira cuando el momento de fisuracién de la seccién sea menor que

el momento actuante sobre la misma.
M, < M, Si FISURA

El momento critico de fisuracidn dependera de la resistencia media a flexotraccion, la inercia de
la seccion bruta, y el canto de dicha seccién, puesto que:

_ ~Jetmpr I

MCT VZ

Siendo,

fetm g1 Resistencia media a flexotraccion

, . h
fctm,fl = maX|m0{1;6'm) : fct,m ; fct,m}

feem  Resistencia media a traccion (para f, < 50 Mpa)
V, Distancia del punto central de la seccion transversal a la cara inferior de la solera.

I, Inercia de la seccidn bruta de la seccidén elegida para los célculos.

Conociendo los dos valores anteriormente citados, en caso de producirse fisuracidon, se debe
hallar la abertura caracteristica de fisura mediante la siguiente formula:

W= B Sn &m
Donde,
W,  Abertura caracteristica de fisura.
B Coeficiente que relaciona la abertura media de fisura con el valor caracteristico. f = 1,7
Sm Separacion media de fisuras, expresada en mm.

&m  Alargamiento medio de las armaduras, contando con la colaboracién del hormigén entre fisuras.

En todo caso, se deberd cumplir que la abertura caracteristica de fisura no supere la abertura
maxima de fisura permitida para el ambiente definido anteriormente en el presente anejo.

W, < Wphiax=0,2mm

Los factores de la anterior formulacién que se van a utilizar en el cdlculo de la abertura
caracteristica de fisura se explican a continuacion:

Sn=2-c+02-s+04- k- Q)'AAC—fﬁm
Donde,
c Recubrimiento de las armaduras traccionadas.
S Distancia entre barras longitudinales. s <15-0
* kg Coeficiente que representa la influencia del diagrama de tracciones de la seccion.

* Aceficaz Area de hormigén de la zona de recubrimiento.
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A Seccion total de las armaduras en el area eficaz.

* k;  Por la escasa influencia del esfuerzo axil actuante, se va a tomar la seccion como una seccion en

flexién simple, tal y como se representa en la imagen, por lo que: k; =0,125

* Aceficaz Se utilizara el area eficaz del hormigdn tal y como se representa en la siguiente imagen.

|

I

LF s

Ac.sv

'I

\
o

&

£ 1 et

FLEXION SIMPLE b
k, = 0,125 | & |

o O\ 2 o
ssmz—sl1—k2-<f)l > 0,4 —
S

E E
O Tensién de servicio de la armadura pasiva en la hipdtesis de seccidén fisurada.
E Modulo de deformacion longitudinal del acero.
k, Coeficiente de valor 0,5 para este caso de carga constante y no instantanea.

s  Tension de la armadura de la seccion fisurada en el instante en que se fisura el hormigdn.

Calculo de 6. Seccién fisurada: zona comprimida de hormigén + armaduras solidarizadas

---------------------------

"""""""""""""" A (X)=bx+n(A, +A,)
1 2
/;(x):f-b~x3+n-As-(x—d +n-Ag(x-d) Seh(x):—ibxz—n(A',d'+Asd)
3 f') 2

Una vez expuesto el procedimiento a seguir, se va a analizar primeramente para la hipétesis de
depdsito lleno sin tierras (Hipdtesis 1) y en segundo lugar, para la de depdsito vacio con empuje de
tierras (Hipodtesis 2).

- Hipotesis 1 (Depdsito lleno hasta su maximo alivio, sin empuje de tierras).

- .1073 . .
Mgy = =22 —222 = 139 kN.m < 182,25 ST FISURA

I, ==-b-h3=2.02-06% 00143 m*
3 3

;. 600
fctm,fl = maX|m0{1;6'm) : fct,m ) fct,m}= fct,m

feem = 0,30 3/f2 = 2,896 MPa

Al fisurar la seccion, se debe comprobar que la abertura caracteristica de fisura serd menor que
0,2 mm.

W= B+ Sn* &m <0,2mm

S.=2-275+02-60+04- 0,125 - 210;8050 = 84,22 mm

c=0,04 -(0,025/2) =0,0275 m
s=(20-8)/2=6cm

k= 0,125

Ag = GHZ'TOZ = 18,85 cm?

@ =20 mm

Aceficaz = 20 cm - 20 cm = 400 cm?
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176,2 139 2 4 4 176,2 . . estructura, y comprobar si éstas Ultimas son mayores. De esta manera se podra comprobar
Esm = ————— 1—0,5-(—) = 625- 107" m*> 04 ————==3,524-10"" m . .
200000 182,25 200000 definitivamente que armadura se va a disponer en el panel prefabricado del muro, y conformar
totalmente su armado.
v L6225 - Geométricas :
0s=n 'IT= m (x - 0,56) : 10_3 = —176,2 MPa
eh ’ Tabla 42.3.5
_ Cuantias geométricas minimas, en tanto por 1.000, referidas
E, = 200000 MPa a la seccion total de hormigon®
k,=0,5 Tipo de acero
Tipo de elemento estructural
g =139 kN.m
Pilares
Es
n=_—= 7 Losas" 2,0 18
c
Nervios? 40 30
Con todo esto, queda que la abertura caracteristica de fisura sera la siguiente: Arivadues ol ropatin por- - o
Forjados unidireccionales | pendicular a los nervios® ! !
_ . . 104 —
W,= 1,7- 84,22 3,524- 107* =0,098 < 0,2mm Cumple. e - s
ralela a los nervios™ . :
Vigas' 33 28
Armadura horizontal 40 32
Muros®
Armadura vertical 1.2 09

- Hipotesis 2 (DePOSitO vacio con empuje de tierras y trafico). B La cuantia minima vertical es la correspondiente a la cara de traccion. Se recomienda disponer en la cara opues-

ta una armadura minima igual al 30% de la consignada.

A partir de los 2,5 m de altura del fuste del muro y siempre que esta distancia no sea menor que la mitad de la
altura del muro podra reducirse la cuantia horizontal a un 2%.. En el caso en que se dispongan juntas verticales
de contraccion a distancias no superiores a 7,5 m, con la armadura horizontal interrumpida, las cuantias geomé-
tricas horizontales minimas pueden reducirse al 2%. La armadura minima horizontal deberd repartirse en ambas
caras. Para muros vistos por ambas caras debe disponerse el 50% en cada cara. En el caso de muros con espe-
sores superiores a 50 cm, se considerara un area efectiva de espesor maximo 50 cm distribuidos en 25 ¢cm a cada

Primeramente se comprobara si la seccidn fisura:

Mcr _ —2,896 - 1(()):) 0,0864 - 834,008 kN.m < 58 kN.m NO EISURA cara, ignorando la zona central que queda entre estas capas superficiales.
' Para calcular las cuantias geométricas minimas, segun indica la tabla 42.3.5. de la EHE-08, y para
Para la hipotesis 2 no fisurara la seccion, ya que el momento critico de fisuracion es mucho el presente acero de 500 MPa, se va a diferenciar para la armadura horizontal y la vertical en el 3,2 %o y
mayor que el momento actuante para el estado limite de servicio. el 0,9 %o respectivamente referidas a la seccién total del hormigén.
Con todo esto, queda comprobado el ELS de fisuracion en el panel prefabricado del muro con las Ac = 4200 cm2 , como area de la seccién en T (alma vy alas).

cuantias de armadura seleccionadas.
Por lo tanto se tiene:

o Para armadura horizontal:

4.3.4. Cuantias minimas. 32
Ag 2 m -Ac = 13,44 cm2

Una vez determinadas las armaduras calculas mediante el dimensionamiento realizado en el

anterior apartado, cabe obtener las cuantias minimas, geométricas y mecanicas, con las que contard la o Paraarmadura vertical:
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Ag 2 22 . Ac =3.78 cm2

1000
- Mecanicas ( exclusivamente vertical ) :
A; =004 A, - fc—d = 0,04-042- = 7,73 cm?
fya 434,8
£t Aa'fyad fctm
Armadura minima b3 £> 20 p
senae 7'

Se pasara a determinar el valor del armadura minima a cortante para comprobar si con esta
cuantia se cubrira la necesaria en el punto 5 del muro.

fetm = 0,30 - 30%/3 = 2,9 MPa

2,9

Agp = ———
90 ™ 7 5.400

1,2 = 11,6 cm?/m > 1,29 cm?/m

Por lo tanto se armard para resistir el agotamiento por cortante de todo el alzado del alma del
muro con la armadura minima de cuantia 11,6 cm2/m.

Nota: No serd el valor obtenido de armadura minima geométrica horizonta (13,44 cm2) ya que
se debe dividir en todo el drea de la seccién, alas y almas, por lo que quedaria menor a la armadura
minima obtenida por cortante (11,6 cm2)

4.3.5 Resultados. Disposicion de armaduras.

En este apartado se pretende recoger los cdlculos obtenidos en el dimensionamiento del panel
de muro, siendo escogido para dicho fin la mitad simétrica de 1,2 metros de ancho.

Para el dimensionamiento frente a solicitaciones normales, se ha calculado las dos hipdtesis mas
desfavorables con los siguientes resultados:

HIPOTESIS1 - SOLICITACIONES NORMALES ( FLEXION)

c>0
Seccion
0

B WN R

5
Seccion
0

u b WN PR

Necesaria
As (Traccion)
0
-2,59E-06
7,02E-05
3,02E-04
8,11E-04
1,85E-03
A's (Compresion)
0

O O O O o

Min. Mecanico Min. Geométrico A DISPONER

As
7,73E-04
7,73E-04
7,73E-04
7,73E-04
7,73E-04
7,73E-04

A's
7,73E-04
7,73E-04
7,73E-04
7,73E-04
7,73E-04
7,73E-04

As
3,78E-04
3,78E-04
3,78E-04
3,78E-04
3,78E-04
3,78E-04

A's
3,78E-04
3,78E-04
3,78E-04
3,78E-04
3,78E-04
3,78E-04

As
7,73E-04
7,73E-04
7,73E-04
7,73E-04
8,11E-04
1,85E-03

A's
7,73E-04
7,73E-04
7,73E-04
7,73E-04
7,73E-04
7,73E-04

HIPOTESIS2 - SOLICITACIONES NORMALES ( FLEXION)

C<oO0
Seccion
0

B WN KL

5
Seccion
0

u B WNPR

Necesaria
As (Traccion)
0
0
0
0
6,93E-05
2,85E-04
A's (Compresion)
0

o O O o o

Min. Mecanico Min. Geométrico A DISPONER

As
7,73E-04
7,73E-04
7,73E-04
7,73E-04
7,73E-04
7,73E-04

A's
7,73E-04
7,73E-04
7,73E-04
7,73E-04
7,73E-04
7,73E-04

As
3,78E-04
3,78E-04
3,78E-04
3,78E-04
3,78E-04
3,78E-04

A's
3,78E-04
3,78E-04
3,78E-04
3,78E-04
3,78E-04
3,78E-04

As
7,73E-04
7,73E-04
7,73E-04
7,73E-04
7,73E-04
7,73E-04

A's
7,73E-04
7,73E-04
7,73E-04
7,73E-04
7,73E-04
7,73E-04

Nota: En sendas tablas de resultados, se tomara como la armadura de traccidon y compresién a
disponer segun la hipdtesis en la que se encuentren, siendo el valor final a disponer en cada cara del

muro, el mayor en dicha cara.
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Queda comprobado en las expuestas tablas, que practicamente todo el alzado del muro se va a
armar por armadura minima mecanica.

El alzado del muro necesitard, tal y como se indica, un refuerzo de armado en la secciéon 5 con
las solicitaciones de la hipdtesis 1, ya que sera la seccion claramente mas solicitada y preocupante en el
ambito estructural y de resistencia de esfuerzos.

Explicada la cuantia de armadura a disponer en ambas caras, se procede mediante la siguiente
tabla a aclarar la disposicion final de barras de acero pasivo en cada cara del muro.

DISPOSICION DE BARRAS ( CARA INTERIOR )

ARMADO BASE REFUERZO
Seccion n2 Barras [0) n? Barras 1)
0 3 20
1 3 20
2 3 20
3 3 20
4 3 20
5 3 20 3 20

Unicamente en la cara interior del depdsito para la seccién 5 de empotramiento con la zapata
corrida, se afiadird a la armadura base 3020 un refuerzo igualmente de 30920, para cubrir 18,84 cm2,
siendo esta cuantia mayor a los 18,5 cm2 a disponer en la cara interior del muro para la hipétesis de
maximo alivio de agua y sin tierras (hipdtesis 1).

Para la cara exterior y de contrafuerte, simplemente se armara con el armado base a disponer,
gue sera de nuevo la cuantia de armadura calculada por minimos mecanicos.

DISPOSICION DE BARRAS ( CARA EXTERIOR )

ARMADO BASE REFUERZO
Seccion n2 Barras 0} n? Barras )
0 3 20
1 3 20
2 3 20
3 3 20
4 3 20
5 3 20

Con esta disposicién de armaduras verticales, se permitird dar la continuidad necesaria y
correcta en el alzado del muro, lo que permitird una mayor facilidad constructiva en obra.

Ademas de la seccidn resistente de la pieza en T (el alma con el contrafuerte), se van a disponer
armaduras en las alas de la seccidén para dar una continuidad resistente y resistir el ELS de fisuracién

En cuanto a la disposicion de armaduras horizontales que permitan resistir el agotamiento
frente a esfuerzos tangenciales, se va a adoptar la armadura minima mecénica para hallar la armadura
a disponer:

Ag = 13,44 cm2

T @?
4“St

Agg < n.ramas -

Con esto y utilizando una didmetro de barra para los cercos de 12 mm, se tendra que la
separacion transversal entre los mismos es:

1,22

S, <2
4-13,44

=0,17cm Por lo que se adoptara 0,15 cm de separacioén.

Asi se podra concluir que la disposicion de la disposicién de armadura frente a cortante, sera la
siguiente:

ARMADO HORIZONTAL
Seccion Cercos  Separacion

Alma 1012 15

Alas 1012 15

Nota: Cabe indicar que en el centro de la pieza prefabricada de seccidén doble T y 2,4 metros de
longitud, los cercos en las alas se solaparan en el medio de la vista en planta de la pieza, para dar una
mayor proteccion a esa zona fragil y susceptible a ser fisurada por sobrecarga de solicitaciones en ese
punto. Este solape de cercos se podra observar en el plano correspondiente.

También se debe objetar que se dispondra una armadura de piel vertical, que constara de barras
de didmetro 10 mm, que tendra como fin evitar posibles fisuraciones en el panel, y logrard una mayor
eficiencia estructural y continuidad del armado ademas de la seccién principalmente resistente como es
el alma.
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Se escogerd en el modelo de cdlculo una viga de longitud total 28 metros, discretizada en 28
segmentos de 1 metro.

4.4. Calculo de la solera. $ ¢ 9 9 86 & & & ¢ ¢

Una vez dimensionado los paneles de muro prefabricado, se va a proceder a calcular el otro Por lo que se tiene una seccion de la solera de 1 metro

elemento estructural que ocupa este anejo, la solera del depdsito. cuadrado en planta, por 0,35 metros de canto.

Cabe tener en cuenta que la solucién constructiva adoptada en este elemento estructural va a Dicha secci6n sera utilizada para proceder al armado

ser de una losa apoyada en la cimentacién, por lo que en ningin momento se va a tener en cuenta las de la solera en direccion al eje Xy al eje V, la cual sera

solicitaciones ocasionadas sobre la pared del depdsito, sino como una placa independiente a la misma. exactamente la misma por unidad de longitud, por ser

las solicitaciones simétricas radialmente, al igual que el
Al ser una solera totalmente independiente, exclusivamente se debe dimensionar modelo de viga escogido.

contemplando la hipdtesis 1 (depdsito totalmente lleno de agua sin alivio, en la que el empuje de
tierras no tendra ninguna importancia para la propia solera), por lo que las Unicas solicitaciones que van

a someter la solera son los 4,65 metros de columna de agua y el peso propio de la solera.

Del mismo modo que se ha simplificado el muro a un modelo idealizado de ménsula empotrada, Nudos de la parte izquierda de la viga simplificada junto a sus reacciones:

se va a simplificar la solera circular de 28 metros de diametro como una viga biapoyada de 1 metro de
ancho y 0,35 metros de canto, adquiriendo la mayor longitud posible dentro del depésito, su diametro. 8

0

=
O N
Puesto que la solera ademas de en la zapata corrida, apoya también en el propio suelo o 2

-
existente, no se tratara de una viga simplemente biapoyada, sino que serd menester tener en cuenta el T /

58,95

modulo de balasto de dicho suelo.

Dicho esto, se tiene que el modelo unidimensional simplificado que se va a seguir para el , , : 5
dimensionamiento de la solera serd el siguiente: e — e gl B S

Nudos de la parte derecha de la viga simplificada junto a sus reacciones:

o, ® 1,0m
: -
— ©C O ¥ ™M ® = K~ ©® O N S 1w o 8
| x 0,35m N @ © © © - 1 N K © 4 0o o =
o - - - o o ¢ W @ © o w I o I
0 0 (co) 0 o0 o0 0 o0 0 0 N~ {9) o™ -—
L=28m NN NN A NNAN N AN AN AN T
Se va a utilizar el programa SAP2000 para que, como se ha comentado, mediante una viga con

las caracteristicas citadas se obtengan las reacciones y los esfuerzos oportunos. S— — g T g e
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Nota: Queda comprobado que la suma de todas las reacciones verticales existentes en todos los
puntos de la viga, incluyendo los dos apoyos, es igual al peso total del volumen maximo de agua sin
alivio mas el peso propio de la solera, mayorados ambos para la combinacién de Estados Limites
Ultimos ( ~ 2283 kN ).

La reaccidon en ambos apoyos (108,03 kN) se ha utilizado en el disefio de la cimentacién, para
determinar la carga vertical que absorberad la cimentacion proveniente de la solera, incluyendo la
columna de agua encima de la misma zapata.

Es menester indicar que se ha tomado un valor final de 110 kN, para redondear el valor y quedar
del lado de la seguridad al mismo tiempo.

4.4.1. Dimensionamiento frente a solicitaciones normales.

Para el dimensionamiento para resistir los momentos flectores actuantes de la seccién unidad
de solera escogida, se va a seleccionar la segunda divisién de toda la viga, siendo esta simétrica
igualmente en cuanto a los momentos actuantes.

\

En la anterior imagen, podemos observar que en la viga sefialada existirdn los mayores
momentos flectores de toda la solera, siendo los diagramas correspondientes de esta porcién de viga
los siguientes:

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

81,56 KN/m
at 0,50000 m
Positive in -2 direction

Resultant Shear
Shear ¥2

-43,792 KN
at 0,00000 m

Resultant Moment
Moment M3

71,3501 KN-m
at 0,50000 m

Deflections
Deflection (2-dir)

0,003668 m
at 1,00000 m
Positive in -2 direction

" Relative to Beam Minimum " Relative to Beam Ends

Por lo tanto, se va a dimensionar para resistir un momento actuante de 71,95 kN.m, ocasionado
exactamente a 1,5 m de cada apoyo infinitesimal de la zapata corrida (1 m de la primera viga, mas 0,5
m de la segunda viga).

Se puede observar en la anterior imagen que la curvatura de la seccion de viga escogida serd
positiva.

No existe esfuerzo axil alguno que solicite la seccién por alguno de sus extremos, por lo que con
las caracteristicas geométricas de la seccidn, se puede afirmar con total seguridad que se encontrara en
la Zona C' del diagrama de interaccidon momento-axil en la que no serd necesaria armadura de
compresion (A;) para resistir los esfuerzos actuantes.

Dicho esto, y tomando como A; = 0, se tomardn momentos en 1 para igualarlo con la
contribucién del hormigdn y obtener la fibra neutra.
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3C Mld:Mlc(x):fcd'b'0’8'x(d_0’4x)

20\ 71,95kN.m My, = 71,95 =20E3-1-0,8 - x (0,30 — 0,4 x)

b—

—
I—
As —T:\
Con esta formulacion se obtiene la profundidad de la fibra neutra: X (F.N) = 0,015 m

Observando la fibra neutra obtenida, se puede afirmar que practicamente toda la secciéon
escogida para dimensionar se encontrard traccionada, menos los 15 mm superiores de la misma que se
encontrara comprimida.

Con la ausencia de Ay, se calcula la cuantia necesaria de A,
a— Nc(x)
_fyd

_ 0—(20E3-1-0,8-0,015)
s —434,8E3

As =

= 545E7% m?

4.4.2. Dimensionamiento frente a cortante.

Se debe realizar unos determinados calculos para comprobar si el propio hormigdn resistira las
solicitaciones de agotamiento por cortante, o por el contrario, si serd necesaria armadura a cortante
gue, junto al propio hormigén, absorban dichas solicitaciones.

En primer lugar se comprueba: Vi =2 Vg
Siendo:

V.1 , esfuerzo cortante de agotamiento por compresién oblicua del alma en el borde del apoyo y no en
su

eje.

V; , esfuerzo cortante de cdlculo solicitante.

Donde se toma el valor absoluto del cortante de calculo mdximo de la primera discretizacion,
V, =98 kN

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

81.56 KN/m
at 1,00000 m
98.03 n6,47 Positive in -2 direction

Resultant Shear
Shear ¥2

-98,028 KN
at 0,00000 m

Resultant Moment

e

Deflections

Moment M3

57.2483 KN-m
at 1,00000 m

Deflection [2-dir)

0,000037 m
at 050000 m
Positive in -2 direction

" Absolute " Relative to Beam Minimum f¢" Relative to Beam Ends

Esto es debido a que los mayores esfuerzos cortantes en los elementos estructurales van a
coincidir en los apoyos o extremos de los mismos como se puede observar en la siguiente imagen.

MA /AAA //1 //l ﬂ /"| 7 | A A

Y YrYrrYYY

VVVVVVVVV
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cotgl + cotga
1 + cotg?6

Vul:k'flcd'bo'd'

Dénde:
fica  Resistencia a compresion del hormigoén
fica =0,60 - f.q =12000 Mpa para f,, < 60 MPa

b, Anchura neta minima del elemento: by = b = 1,0 , por la falta de armadura activa.

K Coeficiente que depende del esfuerzo axil. Se vaatomar K=1 porlainexistencia de un axil
actuante.
a Angulo de las armaduras con el eje de la pieza: a = 90° .
6 Angulo entre las bielas de compresién del hormigdn y el eje de la pieza: 6 = 45° .
d Canto util de la seccion.
Vii=1- 12E3-1,0-0,31 - %(1) = 1860 kN , para todas las secciones de la solera.

Se tiene que Vy; = 1860 KN y Vi max = 98 kKN, se cumplird en todo momento que el esfuerzo
cortante de agotamiento por compresién oblicua del alma serd mayor al esfuerzo cortante de calculo.

La siguiente comprobacién oportuna a realizar es comprobar si el propio hormigén puede
resistir por si solo las solicitaciones de esfuerzo cortante ( V,, ), y decidir con los resultados obtenidos
si serd necesaria armadura de cortante o no.

Para una solera como la del presente TFG a la cual no le llegan unas solicitaciones
excesivamente grandes, ademas de las secciones discretizadas que cuentan con 1 metro cuadrado de
ancho y largo, y 0,35 metros de canto, se preverd que no va a ser necesaria ninguna armadura de
cortante I, .

Si el valor de V., es mayor que el valor de V; en todas las secciones del muro prefabricado, no
hara falta disponer ninguna armadura de cortante por calculo, por lo que se dispondran las armaduras
minimas para concretar un armado correcto del muro.

Dicho esto se pasa a calcular la contribucion del hormigdn a la resistencia a esfuerzo cortante:

Ve =| 21 £100p,£,,)"° +0,1507 |Bbyd

Ye

0,4 |a tensidn axial media en el alma de la seccién (compresion positiva).

0lg= 5% = 0MPa < 0,30 f;q <12 MPa

c

E=0+ — )<2,0 estando ‘d’ en mm. &§=1803< 20
P1 Cuantia geométrica de la armadura longitudinal principal de traccién.
py= 2222 =0,002645 > 0,02
.-

fev Resistencia efectiva del hormigdn a cortante en MPa.

fev = fer = 30 MPa < 100 MPa

0,15

1
T 1,803 - (100 - 0,002645-30)3 +0]-1,0-0,31-1 = 130,64 kN <V,; =98 kN

Vew = [

Con el resultado obtenido de la contribucién del hormigdn a la resistencia al agotamiento por
cortante se puede comprobar que no hara falta armadura de cortante por calculo, ya que el propio
hormigdn serd capaz de resistir las solicitaciones actuantes.

4.4.3. Calculo de la fisuracion. Estado limite de servicio.

Una vez calculada la cuantia de armadura a disponer en la solera que ocupa este TFG, se va a
comprobar el estado limite de servicio de fisuracién con la combinacién cuasi permanente de las
solicitaciones.

37



DEPOSITO DE RIEGO EN EL TERMINO MUNICIPAL DE MONTESA (VALENCIA)

El momento mdximo actuante, como sucedia para el dimensionamiento en ELU, sigue
recayendo en la segunda discretizacion de la seccidon de 28 m de largo y 1 m de ancho escogida para los
cdlculos. No obstante, los valores de dichos momentos cambian, asi como el valor del momento
maximo, que pasa a ser el indicado en la siguiente imagen:

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

Dist Load (2-dir)

55,25 KN/m
at 1,00000 m
Positive in -2 direction

Resultant Shear
Shear ¥2

-33.729KN
at 0,00000 m

Resultant Moment
Moment M3

48,7384 KN-m
at 0,50000 m

Deflections
Deflection (2-dir)

0,000048 m
at 0,50000 m
Positive in -2 direction

(¢ Relative to Beam Ends

" Absolute " Relative to Beam Minimum

Primeramente, se debe comprobar si la seccion fisurard obteniendo el momento critico de
fisuracion y comparandolo con el momento actuante:

_ _fctm,fl : Ib

MC T Vz

Siendo,

fetm g1 Resistencia media a flexotraccion

s . h
fctm,fl = maX|m0{1r6'M) : fct,m ) fct,m}

fotm = 0,30 - {/f2 = 2,896 MPa

fctm,fl =méXIm0{ 1,25 . fct,m ; fct,m} = 3,62 MPa

Vs Distancia del punto central de la seccion transversal a la cara inferior de la solera. V, =
—0,175m
I, Seccién bruta de la seccién elegida para los calculos.

Iy = 7-b-h? =2-1,0-035% 0,0143 m*

. T362ET- 00143
eor = —0175 B -

Una vez obtenido el momento de fisuracién y viendo que es mayor que el mayor momento
actuante en la viga simplificada de 28 metros de longitud para estado limite de servicio (48,7384 kN.m),
se puede afirmar con total seguridad que la seccidn de la solera no fisurard, puesto que:

M. = 295,6 kN.m > 48,74 kN.m = M, No fisura.

4.4.4. Cuantias minimas.

Obtenida la armadura por calculo necesarias para cubrir las solicitaciones actuantes sobre la solera del
depdsito en el apartado anterior, se debe hallar las cuantias minimas de las armaduras y comprobar
cudl sera finalmente la armadura a disponer.

- Armadura minima geométrica.

Observando la tabla de la EHE-08 utilizada en el apartado de cuantias minimas geométricas para la
pared del depdsito (tabla 42.3.5.), se tiene la siguiente armadura minima geométrica:

1,8
Ag =2
1000

(1-0,35) = 6,3E~* m?
- Armadura minima mecanica.

Debido a la ausencia de axil, la cuantia de armadura mecanica minima a disponer en la seccién escogida
de la losa se calculard como una seccion sometida a flexion simple, mediante la siguiente féormula
aproximada:

20
> . 1) ——— = 2
Ag=>0,04-(0,35-1) 2348 6,44 m
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- Armadura minima a cortante

ZAa' fyd > fct,m. b
0

sena ~ 7,5
Aoy = % =9,67E~* m?
Siendo
a =90

fetm = 0,3 (fo)?® = 2,9 MPa
b,=1,0m

sen90=1

fya,a =400 MPa

No obstante no se va a disponer ninguna armadura para resistir solicitaciones de cortante ya
gue se cree suficiente la propia seccion del hormigdn para resistir los cdlculos, asi como se ha calculado
en el anterior apartado 4.4.2.

4.4.5. Resultados. Disposicion de armaduras.

Una vez calculadas en los anteriores apartados las cuantias de armadura necesaria, y las
minimas obligatorias a disponer en la losa del depdsito, se va a exponer los resultados obtenidos y
concluir con la disposicion final de las armaduras, ademas de las barras de acero pasivo necesarias que
se van a utilizar.

Como antes se ha indicado, para el dimensionamiento de la solera solo se va a contemplar la
hipdtesis 1 (depdsito lleno con el agua hasta el maximo de alivio), y ademds todas las secciones
discretizadas de la solera van a recibir la misma carga de agua y el mismo peso propio de la misma
solera. Debido a todo esto, se puede concluir con una disposicién de armado mas sencillo que en el del
panel prefabricado del muro.

HIPOTESIS1 - SOLICITACIONES NORMALES ( FLEXION )

C>0 Necesaria Min. Mecanico Min. Geométrico A DISPONER

CARA As (Traccion) As As As
Superior 0 3,15E-04 6,40E-04 6,40E-04
Inferior 5,46E-04 3,15E-04 6,40E-04 6,40E-04

La armadura a disponer para resistir las solicitaciones normales en direccion X serd la misma que
las armaduras a disponer para resistirlas en la direccién Y.

Una vez obtenida la armadura a disponer, en la siguiente tabla se expone la disposicion de
redondos:

DISPOSICION DE BARRAS

CARA n? Barras (0)} Direccidn
Superior 6 12 X eY
Inferior 6 12 X eY

Como se ha comprobado anteriormente, la solicitacion de esfuerzos cortantes sobre la solera,
sera totalmente resistida por el hormigén (V.,,), por lo que no sera necesario utilizar ninguin cerco ni
armadura de corte para resistir dichas solicitaciones tangenciales.

5. JUNTAS.

Un elemento fundamental en cualquier estructura de hormigdn y mas aun en una estructura de
hormigdn prefabricado, van a ser las juntas, ya sean de dilatacién, de retraccién, o de construccion.

Conforme al Documento Bésico. Seguridad Estructural-AE, no se calculara los acciones térmicas cuando
se dispongan juntas de dilatacién de forma que no existan elementos continuos de mas de 40 m de
longitud.

En la tipologia de depdsito que ocupa este TFG, siendo un depdsito conformado por paneles de muro
prefabricado de 2,4 m de longitud y 5,0 m de altura, no habra que disponer juntas en ningln caso, mas
alla de las juntas existentes entre los paneles.
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Armaduras de espera.

Sellado

Hormigon in situ.

Ammado in situ.

En la imagen queda representada una junta tipo entre dos paneles de muro. Se debe
hormigonar el interior de la junta con un hormigén muy fluido y con un tamafo de drido pequefio para
evitar en mayor medida la segregacién, ya que con la armaduras a disponer dentro de las juntas
(verticales y horizontales), el espacio para introducir el hormigdén es relativamente pequefio. Cabe
también indicar que el hormigdn deberd ser autocompactante para una mayor eficiencia resistente y
constructiva.

Por otro lado, en cuanto a la solera del depésito, si se debera disponer un sistema de juntas que
permita disminuir los esfuerzos internos en el hormigén, sobre todo para los efectos de retraccion.

Se ha decidido dejar una continuidad de hormigéon maxima de 5,6 metros en la solera del
depdsito, para asi evitar posible fisuracién y fugas indeseadas, asi como acumulacidon de esfuerzos
internos en el hormigén.

Esa distancia viene de escoger la seccidn transversal de la solera con mayor longitud (la que pasa
por el centro del depdsito y tiene como longitud el didmetro del mismo), y dividirla en 5 espacios
diferentes de 5,6 metros de longitud. Por lo que se tendran 4 juntas en las dos direcciones X e Y,
formando una cuadricula.

La disposicion de juntas de retraccidén explicada queda representada en la siguiente imagen:

(m)

T T
e g
L
0.60

6. DRENAIJE

En todo depésito, debe disponerse una red de drenaje bajo cimentacion, asi como en el trasdds del
muro. Dicha red tendra dos funciones principales:

- Control de fugas a lo largo de la vida util del presente depdsito.
- Paliar en gran medida un posible torrente de agua en caso de época de precipitaciones.

Los drenes se dispondran bajo el depdsito en la direccidon del desaglie, en las juntas de retraccion
antes nombras, de forma que no estaran distanciados mas de 5,6 metros y con una pendiente minima
del 0,5 %.

Ademas se colocaran en trasdds de muros perimetrales en la parte externa de los contrafuertes,
justo encima de la cara superior de la zapata corrida.

La red de drenaje la conformardan tuberias de polietileno
de baja densidad, con tubos @ 110 mm ranurados, tal y como
se observa en la imagen.

Se evitard en la red de drenaje, topo tipo de codos,
cambios de pendiente o alineacién y piezas especiales, con fin

de que la tuberia drenante recoja toda el agua que pueda
entrar en la zanja.

En la siguiente imagen se representa la seccién de detalle del paso de la tuberia drenante existente
debajo del muro, y su evacuacién mediante un pozo.
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Como se indica en la imagen, la tuberia contara con un desnivel de 5% para poder evacuar el agua.

DETALLE PASO TUBERIA DRENANTE BAJO MURO

SOLERA DEPOSITO

RELLENO GRAVA DRENANTE

POZO PARA
DESCARGA DRENAJE

P |
BHE

120.5%
—

CEOTEXTIL
GEQTEXTLL
TUBERIA DRENANTE #3100 i20.005 m/m ——

En la siguiente imagen se detalla el drenaje bajo juntas de retraccidn, existente bajo la solera:

DETALLE DE DRENAJE BAJO JUNTAS

SOLERA DEPOSITO

JUNTA DE SOLERA N

RELLEND GRAVA DRENANTE / \ HORMIGON DE LIMPIEZA

/ GEOTEXTIL
! \ 3
TUBERIA DRENANTE  #>100 i=0.005 m/m / \(PERIMETRO ZANJA)

7. DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS.

En esta apartado, se citara alguna criterio y disposicidon constructiva importante a tener en cuenta
para conseguir un buen disefio, asi como un buen armado, con el objetivo final de garantizar un buen

funcionamiento de la construccidn para la que esta realizado este TFG.

Las distancias entre barras de armaduras serda conforme a las geometrias definidas en el
proyecto. Su definiciéon debe permitir un correcto hormigonado. La distancia libre horizontal y
vertical entre dos barras aisladas queda limitada por el mayor de estos valores:

= 20mm

= 1,25 veces el tamafio maximo del arido.

= El didmetro de la mayor barra.
Respecto al doblado de barras se deberd respetar los diametros minimos, tener en cuenta los
radios exigibles y representarlos a escala en los planos. Se expone a continuacién la tabla que
limita el didametro minimo de doblado de las barras.

Tabla 69.3.4
Didmetro minimo de los mandriles

Ganchos, patillas y gancho en U Barras dobladas y otras barras
(ver figura 69.5.1.1) curvadas
Lt 4o 70 100 120
g%gn 40 70 120 e

Se deberan revisar los materiales que vayan llegando a la obra, realizando un control de calidad
de los mismos. Cada material debera llevar su marcado o sello de calidad (CE). El hormigén
deberd ir acompaiiado de una hoja de suministro, donde especificara algunas condiciones que
debe cumplir para poder ser colocado en obra.

La posicidn de las armaduras y en especial de los recubrimientos nominales indicados en el
articulo 37.2.4. de la EHE-08, los cuales se deberan cumplir siempre, se garantiza mediante
separadores o calzos.

Los separadores han de cumplir con una serie de condiciones que vienen redactadas en los
articulos 37.2.5. y 69.8.2 de la EHE-08.

Se procurard emplear el menor nimero de longitudes distintas. Utilizar longitudes comerciales.
Se debe tener en cuenta las limitaciones de transporte, reducir el nimero de doblados en la
medida de lo posible, reducir la casuistica de formas y evitar doblados no perpendiculares.

Para las longitudes de anclaje y solape se tendra en cuenta todo lo referente al articulo 69 de la
instruccion.

Se pondrd especial atencion a las temperaturas y condiciones climatolégicas a la hora de
exponer el hormigon.
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8.

CONCLUSIONES.

En el siguiente apartado se pretende resumir los aspectos que mayor relevancia han tenido a la hora de

componer el presente anejo.

El predimensionamiento que se realiza con las recomendaciones de Jiménez-Montoya, se
ajustan reduciendo espesores para un mejor diseio y calculo estructural.

Se ha dimensionado los elementos estructurales procediendo con los conocimientos adquiridos
durante el presente Grado de Obras Publicas para el que compete este TFG.

En todo momento se han apoyado los cdlculos en la norma del hormigén EHE-08.

Es importante en este tipo de estructuras realizar una comprobacion en estado de servicio de la
posible fisuracion existente, ya que un depdsito de agua puede perder estanqueidad, asunto
muy importante en este tipo de estructuras.

La aparicion de fisuras permitira que el agua pueda entrar en contacto con las armaduras y
acabar perjudicandolas por un proceso de corrosion, el cual disminuird considerablemente la
vida util de la - estructura.

Se deberd cumplir en todo momento que la apertura de fisura ocasionada en las diferentes
hipdtesis, no supere la apertura maxima impuesta por la norma EHE-08 para construcciones en
un ambiente tipo IV.
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