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1. INTRODuUCCIO

Cada vegada més, l'aprovacié d'un planejament urbanistic comporta la solucid dels possibles
problemes generats a causa d’'una nova zona urbanitzada. De fet, el present annex es redacta per
analitzar la incidéncia de la urbanitzacié del sector SUD-1, dins del conjunt del territori i justificacié de
la suficiencia de I'ampliacié prevista de la xarxa primaria per atendre les demandes de la nova
urbanitzacié i I'impacte territorial induit per aquesta.

Una de les incidéncies i potser la que genera una major afeccié és el canvi del régim d’escorrenties
d'una conca. Aixi doncs cal minimitzar els danys, aiglies avall de la nova actuacio, sobre zones
urbanes consolidades.

El disseny del sistema de recollida d’aigies pluvials de la nova area, segueix el mateix sentit amb el
gue actualment i de manera natural, es condueix I'escorrentia fins al limit est del sector, on s’hi traca
el Canal de Pinyana.

En relacié a aquest vessament de les aigles pluvials a la xarxa de desguas de la Comunitat General
de Regants del Canal de Pinyana, I'Ajuntament de Rossell6 ha signat un conveni amb I'esmentada
Comunitat en el que s’autoritza el vessament de les aigiies del sector SUD-1 al Canal de Pinyana,
condicionat al compliment dels cabals maxims de vessament fixats en el mateix conveni, garantits per
la disposici6 de diposits de laminacié amb capacitat suficient.

El sistema d’emmagatzematge estara format per quatre elements principals:

= Arqueta d’entrada

= Diposit d’acumulacié prefabricat

= Sistema de bombament

= Arqueta de trencament de carrega

Amb la finalitat de minimitzar el volum del diposit d’acumulacio, es preveu que els solars del sector
regulin el vessament de les aigues pluvials del propi solar a la xarxa de pluvials del sector mitjangant
la previsio de diposits a cada parcel-la.

Donat que el sector es divideix en dues grans fondalades, tots els calculs es dupliquen, de manera
gue trobem dos sistemes d’emmagatzematge definits com zona nord i zona sud. Pel que fa al costat
est del sector situat entre la carretera N-230 i el canal de Pinyana, s’obvia degut a la poca superficie
d'aquest ambit, aixi com la inviabilitat de construir-hi un dipdsit. La recollida d'aigties pluvials
d’aquesta zona, connectaran directament al canal.

2. ARQUETA D’ENTRADA

Es dimensiona la xarxa de pluvials segons annex 6, de manera que els col-lectors tenen capacitat
suficient per conduir les aiglies pluvials recollides i fer-ho amb la pendent indicada als planols, que
s’ajusta a la pavimentacio dels vials.

No obstant en arribar al punt d’abocament al diposit, ens veiem obligats al limitar el diametre maxim
de cara a la perforacié dels panells del diposit, i per tant necessitem definir una arqueta d’arribada,
gue permeti ramificar I'entrada, fixant com a diametre maxim un tub de 400 mm.

Aprofitant la construccidé d’aquest element, s’aprofitara per dur a terme un canvi de material dels tubs.
La totalitat de la xarxa esta formada per canonades de PEAD de doble capa per sanejament, i en
canvi I'entrada al diposit estara formada per tubs d’acer inoxidable. Aquest aspecte resulta beneficids
per dues raons, en primer lloc I'espessor de paret dels tubs d’inoxidable és menor que la dels tubs de
polietile, aixi com també el coeficient de rugositat; d’aquesta manera es millora la capacitat hidraulica
dels col-lectors.

COSTAT NORD

ENTRADES SORTIDES CABAL
ARQUETA
n° /] % n° (/] % (I/s)
1 630 1,0
Nord ’ 4 400 3,0 2.567,8
or 1 800 1,0
Taula 1. Ramificacions d'arquetes del costat nord
COSTAT SUD

En aquest cas, tenint en compte que el col-lector d’arribada és de diametre 400 mm (suficient per
accedir al diposit), no és necessaria la construccié d'una arqueta de ramificacié; Unicament s'aprofita
el darrer pou de registre de I'eix PLV-19 que permet un canvi de direccid, per tal de dur a terme el
canvi de material i aixi I'entrada es pugui fer amb un tub d’acer inoxidable. Aix0 suposa que els 3,85
metres finals de I'eix esmentat siguin d’acer inoxidable i no pas de polietile.

2.1. DIMENSIONAMENT

El dimensionament de I'arqueta, ha de contemplar que la distancia entre eixos dels tubs de sortida ha de
ser de 2,35m. Condicionant explicita del fabricant del diposit, que confirma que la perforacié dels panells,
s’ha de dur a terme a I'eix central d'aquests.
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Dimensions exteriors . FONDARIA TOTAL
ARQUETA Gruix parets
(m) (cm) (m)
Nord 4,0x2,70 25 3,50

Taula 2. Dimensions interiors de les arquetes

El gruix de la solera sera de 30 cm, mentre que la llosa superior sera de 25 cm; per tant I'altura interior Gtil
sera de 2,60 m.

2.2. CALCULS ESTRUCTURALS

El calcul estructural de I'arqueta es pot observar a I'annex nim. 20 del projecte. No obstant en ell
Unicament s’hi adjunta el calcul més desfavorable de totes les arquetes necessaries per la implantacio
dels dos sistemes d’emmagatzematge. Per analogia, si la resta d’aquests elements s’ajusten a la
mateixa metodologia d’armat, formigons i geometria de murs i lloses, s’entén que també seran aptes.

3. DIPOSIT D’ACUMULACIO

S’ha optat per dissenyar un diposit d'acumulacio, la funcié del qual no sera la de laminar volums, siné la
d’emmagatzemar un volum maxim que sera abocat a la xarxa un cop hagi finalitzat I'episodi de pluja.
Préviament s’ha estudiat la possibilitat d’'un dipdsit de laminacid, perd condicionants com la ubicacié del
diposit i les caracteristiques geotécniques del terreny, fan dificil, donades les limitacions del calcul,
assegurar el funcionament optim d’'un diposit d’aquestes caracteristiques, per la qual cosa s’ha optat per
un diposit d’acumulacio.

Els dos diposits a construir seran de tipus prefabricat de la casa comercial PLANAS PREFABRICATS.
D'estructura circular estaran formats per elements laminars prefabricats de formigé pretensat, disposat
circularment i cosits mitjancant armadures circunferencials posteses a base de tendons monocordd no
adherents de 15,2 mm. En referéncia a la coberta, esta formada per plaques alveolars (30+5).

El volum de tots dos diposits, es justifica en el punt 6 del present annex, i s'avalua amb un total de 1300
m? Gtils, corresponents a 1070 m® necessaris, més un 20% de resguard.

DESCRIPCIO DE L’ESTRUCTURA

Les principals caracteristiques d’ambdos diposits son les seglents:

CARACTERISTIQUES DIPOSIT NORD DIPOSIT SUD
Alcada del diposit 5,50 m 6,50 m
Diametre interior 18,34 m 16,83 m
N° panells 25 ut 23 ut
Capacitat total 1.464 m° 1.447m°
Superficie de la coberta 285 m’ 242 m*
Diametre de la coberta 18,95 m 17,45 m
N° jaceres 6 ut 6 ut
NP° pilars 8 ut 8 ut
Placa alveolar 30+5 40 ut 46 ut
Sobrecarrega coberta 3.050 kg 2.850 kg

Taula 3. Caracteristiques dels diposits

Als punts seguents s’adjunten les memories de calcul de cadascun dels diposits.

DESCRIPCIO DE LES FASES CONSTRUCTIVES

Per comencgar amb la construccio del diposit, primer s’ha de construir una llosa on assentar-lo. Aquesta
llosa es construira d’acord amb els planols facilitats pel departament técnic. Feta la llosa es muntaran els
panells prefabricats que conformen el diposit.

Amb el diposit totalment muntat, s'ompliran les juntes verticals i es formigonaran els congrenys
perimetrals, tant els exteriors com els interiors. L'encofrat dels congrenys es fara amb fustes o xapes
metal-liques, mai amb elements ceramics.
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Fets els congrenys, es procedeix a segellar el diposit i al postessat del mateix. Posteriorment es munta la
coberta i es segella.

SEGELLAT DE LA JUNTA VERTICAL ENTRE PANELLS

Es colllocara un fons de junta Roundex (& 30 mm), amb un reblert de formigb més expansiu a
l'interior de la junta. A la cara interior del diposit, a I'aresta interna dels panells, s’aplica una massilla
de poliureta, i com acabat exterior un revestiment impermeabilitzant flexible bicomponent, amb un
ample de 20 cm.

SEGELLAT DE LA UNIO ENTRE EL PANELL VERTICAL | LA SOLERA DEL DIPOSIT

Es disposaran dos cordons de poliureta monocomponent en tot el perimetre. A [l'interior, just al
contacte entre el panell i el congreny perimetral es col-locara un cord6 monocomponent expansiu al
contacte amb l'aigua en tot el perimetre.

A nivell superficial hi haura un revestiment impermeabilitzant flexible bicomponent a base de ciment i
resines.

CONNEXIONS

Els diposits estan formats per panells de formigé armat, d’alta resisténcia i postessat perimetralment
amb cables d’acer galvanitzat.

Els panells estan pretensats verticalment, de forma que queden comprimits sota un estat de
carregues nul.

La situacié tant dels cables de pretensat com de postessat ens poden condicionar a I'hora de fer
entrades i sortides a través dels panells verticals. Precisament, aquesta és la raé de qué s’especifiqui
aquest punt la memoria, per tenir en compte que cal fixar aguests punts d’entrada i sortida d’acord
amb el fabricant, aixi com el tipus de passamurs que s’ha de disposar.

Es projecten les unions amb passatubs d’acer inoxidable amb dos arcs soldats, un a cada extrem i
amb una junta d’estanqueitat.
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PRELIMINARES AL CALCULO DE UN DEPOSITO
CILINDRICO POSTENSADO DE PREFABRICATS PLANAS

P.1.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS
P.1.1.- Antecedentes

A peticion de Prefabricats Planas, 5.4.U se elabora esta memoria justificativa del
dimensionamiento optimo de la pared de un depdsito cilindrico postensado, resuelto a base de

ensamblar un determinado nimero de paneles prefabricados de hormigon pretensado.

P.1.2.- Objetivos

Se disefia y optimiza el postensado de este deposito v se calcula v dimensiona el panel tipo.
De entrada, serd necesario calcular el ntimero de tendones de postensado circunferenciales
que so1 necesarios para hacer frente a las tracciones del empuje hidrostatico, y asi, evitar la
fisuracion vertical. Seguidamente, se wverificaran, todos los aspectos que afecten al
dimensionamiento del panel prefabricado pretensado. Siempre de acuerdo con la normativa
vigente EHE: prescripciones relativas a los materiales, clase de exposicion, comprobaciones
resistentes en Estado Limite Ultimo y comprobaciones relativas a los Hstados Limite de

Servicio.

P.2.- DESCRIPCION DE LA PARED

Se trata de una estructura cilindrica para depdsito de agua, resultado de ensamblar un conjunto
de elementos laminares prefabricados de hormigdn pretensado, dispuestos circularmente y
cosidos mediante armaduras circunferenciales postesas a base de tendones monocordon no
adherentes. El didgmetro nominal de estos tendones es una variable a escoger, y pueden ser de:

13,0 mm, 15,2 mm 06 16,0 mm.

Cada modulo ¢ panel prefabricado tiene una anchura total de 2,35 m, v un espesor variable
que es funcién de su altura. Fl panel es totalmente plano por ¢l lado agua, mientras que tiens
un recrecido triangular por el lado exterior. En este tiltimo lado dispone de unos cajetines de 2
cm. de profundidad y situados cada 6 cm, que permiten ubicar los tendones del postensado
circunferencial. Por otro lado, los tendones monocordon del pretensado vertical del panel son
de 13,0 mm. de didmetro nominal, y se colocan ligeramente desplazados hacia el lado agua.

Veamos las diferentes dimensiones geométricas que caracterizan los paneles prefabricados:

ALTURA LADO MENOR | LADO MAYOR ESPESOR d CORDONES-
PANEL: H (m) (ESQUINAS) (CENTRO) CALCULO LADO AGUA
H<5,0 14,00 cm. 16,50 cm. 13,20 em. 5,24 cm.
50<H=<90 17,00 cm. 19,50 cm. 16,20 cm. 6,74 cm.

H=>90 20,00 em. 22,50 cm. 19,20 cm. 8,20 cm.

Tabla P.2.1.- Dimensiones geométricas de los paneles prefabricados pretensados en funcion

de su altura H.

Esta geometria variable del panel supone tener unas ondulaciones en la pared exterior que fija
el camino de los tendones circunferenciales, que se disponen con la doble funcion de
contrarrestar el empuje hidrostitico y de coser entre si los distintos paneles prefabricados. La
geometria de la junta estard constituida por un machihembrado hormigonado “in situ” que

permita el correcto centrado y regularizacion para la transmision de compresiones.

La unién pared-solera serd del tipo articulacion fija. Es decir, mediante un recrecido de la
solera, la pared quedara sujeta por su base inferior, con lo que tendra el desplazamiento radial

impedido.

El postensado circunferencial se aplica desde los anclajes separados 180° 6 360°. Es decir, que
en el deposito podemos disponer dos contrafuertes, o bien uno solo. Logicamente, en
depositos pequefios resulta mas conveniente disponer un unico contrafuerte, mientras que en
los depositos grandes conviene disponer dos para reducir las pérdidas por rozamiento de los
tendones. Asi pues, parece razonable que para radios del deposito superiores a los 10-12
metros sea preferible disponer dos contrafuertes. También resulta interesante que los anclajes
se distribuyen a lo largo de toda la pared anclando un sexto de los tendones cada 30°; de esta

forma se homogeniza la distribucion de la carga de postensado en toda la pared.
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El nimero minimo de tendones de pretensado vertical a disponer en el panel serd de 9
unidades. El nimero maximo quedara acotado por los taladros que se ha previsto dejar en la
plantilla del molde, que son 24 6 25 segun el caso. Aunque es conveniente no superar los
2.500 KN de fuerza de traccion a tirar por el gato en todo el panel, y también conviene que la
contraflecha del panel después del tesado sea inferior a los 20 mm. para no tener problemas en

el momento de unir los diferentes paneles.

P.3.- BASES DE CALCULO

P.3.1.- Normativa de aplicacién y otras recomendaciones empleadas

Se han tenido en cuenta las siguientes normativas de obligado cumplimiento en el estado

espafiol:

EHE, “Instruccién de Hormigon Estructural”, Comision Permanente del Hormigén, Madrid
1999.

CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION, Real Decreto 314/2006, Madrid 2006.

NCSE-02, “Norma de Construccion Sismorresistente: Parte general y edificacion (NCSE-
02)”, del Ministerio de Fomento, de 27 de septiembre de 2002.

Otras recomendaciones relacionadas con los depésitos que han sido empleadas en el presente

trabajo han sido:

BS 8007, “Design of Concrete Structures for Retaining Aqueous Liquids”, British Standars
Institution, 1987.

Llombart, .A. y Anton, V., “Depdsitos Cilindricos Pretensados. Consideraciones sobre el

Provecto”, Hormigén y Acero n.157, 1985, pp.141-156.

Timoshenko, S.P. v Woinowsky-Krieger, S., “Theory of Plates and Shells ”, Mc. Graw-Hill
Book Co., Singapore 1959.

Vilardell, IM., “Analisi Estructural i Criteris de Disseny de Diposits Cilindrics de Formigd
Pretensat”, Tesina de Especialidad, E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, UP.C.,

Barcelona, Junio 1990.

Vilardell, JM., “Awndlisis Estructural y Criterios de Diseito de Depdsitos Cilindricos de
Hormigon Pretensado ”, Tesis Doctoral, E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos,

U.P.C., Barcelona, Junio 1994,

P.3.2.- Clase de exposicién ambiental

Antes de comenzar el proyecto de una estructura de hormigdn, se debe identificar el tipo de
ambiente que defina la agresividad a la que va a estar sometido cualquier elemento
estructural. La vigente Instruccién de Hormigén Estructural EHE (1999) nos lo muestra en su

apartado 8.2.

En general, en los depdsitos de agua tendremos que la clase de exposicion relativa a la

corrosion de las armaduras seré la siguiente:

- Cara interior: clase Ila, para dep0Ositos que contengan agua sin cloruros; clase IV, para
instalaciones no impermeabilizadas en contacto con el agua que presentan un
contenido elevado en cloruros, no relacionados con el ambiente marino; y clase
IV+Qa ¢ IV+Qb 6 IV+Qc, si el agua contiene sustancias que pueden atacar

quimicamente al hormigdén en grado débil, medio o fuerte respectivamente.

- Cara exterior: clase ITb: Corrosion de origen diferente a los cloruros, en presencia de

humedad media.

P.3.3.- Recubrimiento

El recubrimiento de hormigén es la distancia entre la superficie exterior de la armadura

(incluyendo cercos) y la superficie del hormigoén mas cercana.

A07-10
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Teniendo en cuenta que los paneles prefabricados en estudio van a estar sometidos a un

Control Intenso de Ejecucién con auditoria externa y la calidad del hormigén utilizada
5 i 5 i i , 2 Y > :

garantizara resistencias fo, superiores a los 40 N/mm”, los recubrimientos nominales prescritos

por la normativa (apartado 37.2.4), que en este caso coincidiran con los minimos, serdn:

- Cara interior: Tpom = I'min T Ar =30+ 0= 30 mm.

- Cara exterior: Tiom = Imw T Ar=25+0=25 mm.

P.3.4.- Caracteristicas del hormigon
La piezas se prefabrican con hormigon de fy = 45 N/mm”. En los calculos son necesarias las
siguientes propiedades: médulo de deformacion longitudinal y resistencia media a traceion,

que se obtienen a través de las expresiones recogidas en el articulado de la EHE.

En concreto, en el articulo 39.6 de la EHE se dice que el modulo instantdneo de deformacion

longitudinal secante puede tomarse igual a:
E. = 85004/ /,, +8 = 85004/45 + 8 = 31.928,43 N/mm’

Por otra parte, para llevar a cabo la verificacion de la estructura del deposito frente al estado
limite de servicio de fisuracién, es necesario conocer la tension oy de la armadura en la
seccion fisurada en el momento en que se fisura el hormigén. Ello se supone que ocurre
cuando la tension de traccion en la fibra de hormigdén mas solicitada alcanza el valor de la
resistencia media a traccidn del hormigon fo.m. Dicho valor, de acuerdo con el articulo 39.1 de

la Instruccion EHE puede obtenerse como sigue:
foom= 0,304/ 12 = 0,30¥45% = 3,79 N/mm’.

P.3.5.- Caracteristicas de las armaduras pasivas
Las armaduras pasivas a utilizar seran barras corrugadas del tipo:

- B 500 S de limite elstico fz = 500 N/mm”,

P.3.6.- Caracteristicas de las armaduras activas

En cuanto a las armaduras activas del postensado circunferencial, se emplearan tendones

monocordén de 7 alambres trenzados, con las siguientes caracteristicas principales, a escoger:

CORDON | DIAMETRO | SECCION | MASA | fomac fox P, s/EHE
CIRCUN. | D, (mm) Ay (mm?) | (g/m) | (N/mm?®) | (N/mm?) | (kN)
Y 186087 | 13,0 100 785 1.860 ~1.680 | 139,50
Y 186087 | 152 140 1.101 | 1.860 ~1.680  |19530
Y 186087 | 16,0 150 1.176 | 1.860 ~ 1680 |[209,25

Tabla P.3.1.- Designacion y caracteristicas de los tendones del postensado circunferencial

disponibles.

Por su parte, las armaduras activas del pretensado vertical del panel, también seran tendones

monocordén de 7 alambres trenzados, con las siguientes caracteristicas principales:

CORDON [ DIAMETRO [ SECCION | MASA [ fmak fie P, s/EHE
VERT. D, (mm) Ay (mm?) | (gm) | (N/mm®) | (N/mm?®) | (kN)
Y 186087 | 13,0 100 785 1.860 ~1.680 | 139,50

Tabla P.3.2.- Designacion y caracteristicas de los tendones del pretensado vertical.

La fuerza de tesado Py ha de proporcionar sobre las armaduras activas una tension no mayor

que el menor de los dos valores siguientes:

- 0,75 carga unitaria maxima

- 0,90 limite eldstico caracteristico.

Por otra parte, el limite eldstico del rmaterial de los cordones de pretensado estard
comprendido entre el 0,88 y el 0,95 de la carga unitaria maxima. De ahi que la fuerza inicial

de tesado siempre se obtenga a partir del 0,75 .

Finalmente, la Instruccion BHE establece en su articulado el rango de valores a adoptar por el

coeficiente de rozamiento en curva p y por el coeficiente de rozamiento parasito k para la
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determinacion de las pérdidas de pretensado. En esta memoria de céalculo se adoptan los

siguientes valores recomendados por el fabricante:

TIPO DE TENDON u (rad™) k (m™)

Cordon individual con 0,07 0,0007

proteccion plastica

Tabla P.3.3.- Valores del coeficiente de rozamiento en curva y del coeficiente de rozamiento

parasito.

P.3.7.- Acciones

Los valores de calculo de las acciones a considerar en el andlisis v provecto de las estructuras
de hormigén se obtienen como el producto del valor representativo de la accion por un
coeficiente parcial de seguridad. Para las acciones permanentes, el valor representativo es el
valor caracteristico. En general, también para las acciones accidentales el valor representativo
es el valor caracteristico. Para las acciones variables, dependiendo del tipo de estructura y de

las acciones, el valor representativo es un valor de combinacion.

En la tabla 12.1.a de la EHE se recogen los valores de los coeficientes parciales de seguridad
para las acciones, aplicables a la evaluacién de los estados limite altimos (ELU). En base a lo
expuesto en dicha tabla, se exponen a continuacién los coeficientes adoptados en el presente

estudio. Se ha supuesto un nivel de control de ejecucién intenso.

TIPO DE Situacion persistente (normal) Situacion accidental
ACCION Favorable Desfavorable Favorable Desfavorable
Peso propio v = 1,00 vg =135 v = 1,00 vs = 1,00
Postensado ve = 1,00 vp= 1,00 ve= 1,00 vp= 1,00
Pretensado ve = 1,00 ve= 1,00 ve = 1,00 ve = 1,00
Empuje agua Yo = 0,00 Yow = 1,50 Yow = 0,00 Yow = 1,00
Empuje tierras Yo = 0,00 Yo = 1,50 Yo = 0,00 Yo = 1,00
Sismo e vs = 1,00 vs = 1,00

Tabla P.3.4.- Coeficientes parciales de seguridad para las acciones en ELU.

Tengamos en cuenta que la Instruccion EHE es muy conservadora en cuanto al valor del
coeficiente parcial de seguridad del empuje del agua. El Burocédigo 2, Parte 4 (2000),
“Depdsitos y estructuras de contencidn” propone emplear un valor de yow = 1,20, claramente

inferior al que usaremos de yqu = 1,50.

Por otra parte, en la tabla 12.2 de la EHE se recogen los valores de los coeficientes parciales
de seguridad de las acciones, para las comprobaciones de los estados limite de servicio (ELS).
En base a lo expuesto en dicha tabla, se exponen a continuacion los coeficientes adoptados en

este estudio.

TIPO DE Situacion (normal)
ACCION Favorable Desfavorable
Peso propio ve = 1,00 Yo = 1,00
Postensado e =090 ve=1,10
Pretensado ve=0,95 vp= 1,05
Empuje agua Tow = 0,00 Yow = 1,00
Empuje tierras vor = 0,00 vor = 1,00

Tabla P.3.5.- Coeficientes parciales de seguridad para las acciones en ELS.

P.3.8.- Combinacion de acciones

De cara al dimensionamiento adecuado de los depositos prefabricados de hormigén, es
necesario establecer las combinaciones mas desfavorables, que van a influir en el proyecto de
este tipo estructural. Cada combinacion, en general, estd formada por las acciones
permanentes, una accién variable determinante y una o varias acciones variables

concomitantes; cualquiera de las acciones variables puede ser determinante.

P.3.9.- Estudio del sismo

Fl sismo es una accion accidental que provoca un incremento en el valor de los empujes del

agua y tierras contra el muro.
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Conviene tener en cuenta, tal como hemos visto en el apartado anterior, que la consideracién
del sismo lleva asociado reducir los coeficientes parciales de seguridad de las acciones, con lo
que en nuestro caso particular puede ocurre que el sismo no sea la combinacién de acciones

mas destavorable.

Segin la vigente Norma de Construccion Sismorresistente NCSE-02 “Los empujes sobre
muros se calcularan con un valor del coeficiente sismico horizontal igual a la aceleracion

sismica de cdalculo”. Y la aceleracion sismica de calculo se define como:
a.=5S-p-ap
siendo:

a,: aceleracion sismica basica.
p: coeficiente adimensional de riesgo.

S: coeficiente de amplificacién del terreno.

El método de H.B. Seed (1969) propone que el incremento de empuje en el relleno de tierras
debido al sismo es:
1

AES =*'2’K'H;2 i&
2 4 g

Aplicando a una ordenada de %H ]

Por su parte, el método clasico de Westergaard propone que el incremento del empuje

hidrostatico debido al sismo es:

A‘E.v . l-yw.Hi.aC
12 g

Aplicando a una ordenada de 0,4-H,

P.4.- CAMPO DE DESPLAZAMIENTOS Y ESFUERZOS EN LA PARED
P.4.1.- Preliminares
Tal como plantea Timoshenko y Woinowsky-Krieger (1959) todos los problemas de

deformacion simétrica de laminas circulares cilindricas se reducen a la integracion de la

ecuacion:

RZ

2/ 2 o
& (pda) Eh,
"

La aplicacion mas sencilla de esta ecuacion se obtiene cuando el espesor h de la ldmina es

constante. En este caso la ecuacién anterior toma la forma:

4 2 =
255 ‘"S") iy =2
dx D

siendo:

o(x): ley de corrimientos radiales.

2 constante llamada coeficiente cilindrico de forma, en m™;
.y Eh _ 4}3~!l—v“j
Var'n~ V&%

COIL:

E: médulo de deformacion longitudinal del hormigén, en N/mm®, que ya
hemos establecido en el apartado 3.4 con un valor de E=E,=31.928,43 N/mm?.,
h: espesor de la pared.

R: radio interior del depdsito.

v: coeficiente de Poisson, que en el hormigdn es de valor medio 0,20.

. . . EN
D: rigidez a flexion de la lamina, en N.m; D = 7—)-
1241—+*

Z{(x): presion de revolucion que solicita a la pared.
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La solucidn general de la ecuacidn diferencial es:
w(x) = C1.¢™ cos(hx) + Co.e™ sin(Ax) + Ca.e™ cos(Ax) + Ca.c™ sin(Ax) + £(x)

dénde C,, Co, C; ¥ C4 son constantes de integracion que dependen de las condiciones de
contorno, ¥ f{x) es una solucién particular, que cuande Z(x) es una ley rectangular, triangular
Z{x)-R*

o trapecial vale: f{x) = i

;v en el caso de:

—y {H_ —x)R*
- empuje hidrostatico: f(x) = M
Eh

.\ . o .p2
- empuje de tierras: f{x) = i I
Eh
Una vez conocida la ley de desplazamientos radiales w(x), se determinan facilmente la ley de
giros O,(x) v lag leyes de esfuerzos en la lamina mediante las expresiones que veremos en los
siguientes apartados. Antes veamos el convenio de signos que emplearemos en todo el

estudio:

ey

ke
i
b
]

Figura P.4.1.- Esfuerzos actuantes en una ldmina con simetria de revolucidn y criterio de

signos adoptado (Timoshenko et al, 1959)

P.4.2.- Pared solicitada por el empuje hidrostatico

Hw

Zlx)y= =%w- (Hw—x)
Yw= peso especifico del agua= 10.000 N/ma.

Figura P.4.2.- Esquema de la accién del empuje hidrostidtico contra la pared
Ya conocemos el campo de desplazamientos radiales m(x) para esta hipotesis de carga:

@(x) = Cy.e™ cos(hx) + Co.e™ sin(hx) + Cs.e™.cos(hx) + Cy.e™ sin(Ax) -

YolH,—%)R?
Eh

En el caso de tener la unidn articulada fija, la pared se introduce en una muesca de la solera,
con lo que tiene coartade su desplazamiento horizontal. En este caso, las condiciones de

contorno son:

o(x=0)=0
M (x=0)=0

M (x=H_)=0
O &x=H)=0

Que supone tener el siguiente sistema de 4 ecuaciones con 4 incdgnitas (C,Co,Cay Ca):

Oy G yathy o v H, R*/Eh
AL LT T | &3 _ 0
Gyl || G 0
Ay 30,04 )\ Cy 0
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an=1 ap=0 ap=1 ayu=0

an =0 apx=-1 an=0 ayu=1

a;n =€ sin(AH,) a5 =-¢"".cos(AH,) a3 =-e" " "sin(AHy) a3 =e " cos(AH,)
an =€ (cos(AH, ) tsin(AH,))  ag = € (-cos(AH,,) +sin(AH,,))

ags = ™ (_cos(AH,)+sin (AH,))  ay =™ (-cos(AH,)-sin (AH,))

Una vez resuelto el sistema, y por tanto, conocidas las cuatro constantes de integracién
C1,C2,C3y Cy, yanos queda totalmente determinado el campo de desplazamientos y el campo
de esfuerzos en la totalidad de la pared solicitada por el empuje hidrostatico, solo con aplicar

las ecuaciones que ya conocermos:

ofx) = C.e™ cos(hx) + Co.e™ sin{Ax) + Cs.e™ cos(hx) + Cy.e™ sin{Ax) -

Yok, — )R
Eh

0,(x) = Cr A e™ (cos(Ax)-sin(ax)) + Co.he™ (cos(Ax)+sin(Ax)) +

.p2
Ca.he™ (-cos(hx)-sin(dx)) + Cyh.e™ {cos(hx)-sin(Ax)) + %

— E-D
Ny(x) = { & hJ - [Cr.6™ cos(hx) + C2.™ sin(Ax) + Cs.e™ cos(hx) +
. (H, -x)-R"
Cye™sin(hx) - Lo o~ T (H,
4 (Ax) e ]

Ma(x) = 2.D.3%[Cr.e™ sin(Ax) - Co.e™ cos(Ax) - Ca.c™ sin(hx) + Coe™ cos(hx)]
Mg(x) = v.Mu(%)

Q.(x) = 2.D.1 [C1.e™ (cos(Ax)+sin(hx)) + Ca.¢™ (~cos(hx)+sin(Ax)) +
Ci.e™ {-cos(x)+sin(rx)) + Ca.e ™ {~cos{Ax)-sin(rx))]

P.4.3.- Pared solicitada por el empuje de tierras

Z ! Z{x)= ¥t-Ka-(Ht—x)
S - § ¥t= peso especifico notural de las tierras

a‘;i_z Ka= coeficiente de empuje activo de RanKire= ng (45— % )
Figura P.4.3 .- Esquema de la accion del empuje de tierras contra la pared con el nivel

del terreno por debajo la coronacion del muro

Tenemos que subdividir 1a pared en dos anillos: el anillo inferior 1 hasta dénde 1lega el nivel

de tierras Hy, y el anillo superior 2, situado por encima. El campo de desplazamientos radiales

sera:

o(x) = C1.e™cos(hx) + Ca.e™ sin(hx) + Cs.6™ cos(hx) + Cq.e™ sin(hx) +

Vi .Ka {Hr _X'}RB
Eh

@a(x) = Cs.6™cos(Ax) + Ca.e™ sin(Ax) + Cr.e™ cos(rx) + Cp.e™ sin(Ax)

Cuando la unién es articulada fija, la pared se introduce en una muesca de la solera. Las

condiciones de contorno son:

@ (x=0)=0 M, (x=H)=M,

M, (x=0)=0 0.(=H)=0 | [ax=H)=a,(x=1H,) )
My(x=H)=M,| |M,(x=H,)=0 {B_ﬂ(x =H)=0,(x=H,)]
NQ:rl(x=Hrr)=Ql sz(x=Hm)=0
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que supone tener el siguiente sistema de 10 ecuaciones con 10 incognitas

(C1.C2.C3,C4,C5,C4,Cr,.Ce .My y Qi)

Gy Gyl 3 g Ch sl G 7 Gy g g U g

o

—y, K, H-R*/Eh

o)

5]

Uy U gy Uy Qs Uy Uy g Uy

)

[

Gy O3y g3 g s g Oy Qg lyg Uy

2]

=

Oy gy Ay Qs Oy yy Ay Qg Ay

25

W

afl aiz aﬁ} a54a55 a56a57 a53a59a5lﬁ
gy Gligp gy gy A s Ui iy g g g

Qg1 Ugp Aoy oy Qs U Uy oy gy

Uy gy Cgy g gty lgg g Ay gy Uy

e
S e ossE B

=

gy Oy g3 Oog o5 Qg Uge gy Ay

(]

2 f g
1 By i 00105 Fros Dior Dros Do Drone 7oK, R ERA
an= 1
a3=0 ax=1 ax;=0 ax=0

as = -¢"" cos(AHy)

a =0 axp=-1

as = "™ sin{AH,) asz = - sin(AHy)

-1
a56=0 a37=0 ayp=0 ayw=—— a3;=0
aze 37 38 39 > DA 310
A4 = eM{t.(-cos{kHtHsin(ka))
au = ¢ (_cos(AH)-sin (AH)
-1

204

an = & {cos(AH.y+sin{AH,))

ag = ¢ 1 (~cos(AH,)+sin (AH))

a;5=0 a,=0 ay=0 ap=0 ap=0 aye=

as1=0 ap=0 as3=0 a5=0 as=e"Tgin(Al)
ase = €' cos(AH) a5 =-e""sin(AH) ass=e"".cos(AH) as = _712
2:D-A

a1 =0 ax=0 as=0 am=0 as= elHl-(COS(KHT)JrSinO\‘HI) )
a5s = & (-cos(LH) sin(kH)) - ag = " (-cos(XH sin (i)

_ AHL)-sin (AH = -
agg =" .(-cos{AH)-sin (AH()) ag=0 ago= 2D
an=0 anp=0 ap;=0 anu=0 ap= eﬁHm'Sm(}LHm)

- _  _AHae _: = g He =
ar=-¢"".cos(AH,) ap=-¢"""sin(AH,) apn=e¢ " .cos(AH,) an=0
ag =0 ap=0 ap=0 anu=0 agx= ele-(COSO“H‘D) heiriakls))

ags = €1 (-cos(AH,,)+sin(AH,))
agg = ¢ 1% (_cos{AH,)-sin (AH,))
agy = e;\Hi.cos().Ht)

ags = -¢" cos(AH;)

agr = ¢ (-cos(AH,,)+sin (AH,,))
agg =0 agp=0
agz = e’A‘Ht.cos(lHt)

ag7 = -e* cos(AH,)

agy = elﬂf.sin(le)

age = - sin(AH,)

a2=0 a;z=1 aup=0 a5=0 a=0 ay=0 ap=0 as=0 a; ;=0
a7 =0 ax=0 ax=0 ax=0

asq = e cos(AH)

agq = e’;\m.sin(kHt)

age = -6 sin(AH,)

age=0 agp=0

ajor = & (cos(AH,)-sin(AH,))
a0 = e (~cos(AH:)-sin(AH,))
args = -€ . (cos(LHy)-sin(AH,))
aper = -e 1 {-cos(AH,)-sin(AH,))

age = "% (cos(AH, ) Hsin(LH,))
ai0s = € (cos(hH:)-sin(AH,))
age = -¢ " (cos(AH)+sin(AH,))
as = —e'm‘.{_cos(lHI)—sin(}\HI)) aje=0  a00=0
Una vez resuelto el sistema, y por tanto, conocidas las ocho constantes de integracion

C1,C2,C3,Ca,C5,C,C7 y Cs, ya nos queda totalmente determinado el campo de
desplazamientos v el campo de esfuerzos en los dos anillos solicitados por el empuje de
tierras con H: < H, v por tanto, en la totalidad de la pared, solo con aplicar las ecuaciones que

Ya conocemeos:

o (x) = Cl.e:“.cos(kx) + Cp.e™ sin(ix) + C;e’”.cos(_lx) + Cye™ sin(hx) +

roKAH, - )R

Eh
azs = 0
0.(x) = Cp. e (cos(hx)-sinfAx)) + Cp.h.e™ (cos(Ax)+sin(Ax)) + Cah.e™
. .p2
{-cos(Ax)-sin(Ax)) + C4.k.c’“.(cos(lx)—sin(lx)) - %
(—Eh Ax Mx ™
Nei{x) = | = [Cr.e™cos(hx) + Ca.e™sin(ax) + Ci.e™ .cos(hx) +
X
- . = = 2
Cae™ sinpxyr LK H — 2R |
" Eh
asin =
. Mifx) = 2.D.A2[Cr.e™ sin(Ax) - C2.6™ cos(Ax) - Cs.6™ sin(Ax) + Ca.c™*.cos(x)]
Mgi{x) =v.Ma(x)
Quix) = 2D [Cr.e™ (cos(Ax)+sin(Ax)) + Ca.e™ (-cos(Ax)+sin(hx)) +
Cs.e7* (-cos(Ax)+sin(hx)) + Cqe™™ (-cos(Ax)-sin(rx))]
a7 =0

@a(x) = Cs.6cos(Ax) + Cg.6™ sin(Ax) + Cr.e”* cos(rx) + Cs.e ™ sin(Ax)

B2(x) = Cs.h.e™ (cos(Ax)-sin{Ax)) + Csh.e™ (cos(Ax)+sin(ax)) + Crh.e™.
{-cos(Ax)-sin(Ax)) + Cg.?&.c’AXA(cos{ AX)-sin{Ax))
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R
Nga(x)= [%hj [Cs.6" cos(Ax)+Cs.e™ sin(Ax)+Cr.e ™ cos(Ax)+Cs.e ™ sin(Ax)]

M,2{x) = 2.D1% [Cs.€™ sin(Ax) - Co.e™.cos(hx) - Cr.e™ sin(rx) + Cg.e™ cos{Ax)]
M2fx) = v.Mua(x)
Quofx) = 2.D.2% [Cs.e™ {cos(x)+sin(ix)) + Ce.e™ (-cos(hx)+sin(Ax)) +

Cr.e™ (-cos{hx) tsin(Ax)) + Cg.e™ (-cos(Ax)-sin(rx))]

P.4.4.- Pared solicitada por el postensado

M ET p = Pk
Riendsn

e Pk= fuerza de pretenscde aplicada en lo ordenoda xi
Rtendén= radio de la circunferencio descrita por el tendén de pretensado

ol — Q2=Q1- Pk
Rtend6n

Obe——
Mo .

Figura P.4.4.- Esquema de la accién del postensado contra la pared

Cuando la accion es el postensado, el problema se resuelve facilmente estudiando

independientemente cada uno de los tendones, y superponiendo posteriormente los resultados.

Subdividimos la pared en dos anillos: el anillo inferior 1 hasta la posicion x; del tendén de
postensado, y el anillo superior 2, situado por encima. El campo de desplazamientos radiales

sera:

@1(x) = C1.€"cos(hx) + Ca.6™ sin(Ax) + Ca.e™ .cos(hx) + Coe™™ sin(Ax)
@2(x) = Cs.&MCOS(AIX) 5 Cﬁ.eh.sin(?ux) + CT.e'h.cos(lx) i Cg.e'h.sin{?bx)

Cuando la unién es articulada fija, la pared se introduce en una muesca de la solera. Las

condiciones de contorno son:

M, (x=x)=M,

a(x=0)=0

M, (x=0)=0 sz(x=xi)=Q1_RPk @ {x=x)=@,(x=x)
‘;‘)Jxl(xjxf)_= M, M, (e=1.)=0 S 0. (x=x,)=0_,{(x=x)
uxl(‘x_xf)_Q] sz(x:Hm):O

que supone tener el siguiente sistema de 10 ecuaciones con 10 incognitas
(C1,C2,C3,C,C5,C6,Cr,Ca, My y Qi)

Gy O 3 Oy Oy 50 68 7 Gy g Uy G 0

Q) Ay U3y Qo567 g g g G, 0

Oy A3 3y 35 Oy Oy gy Oy G, 0

Gl Uy Uy gy Qg5 U g Ul g g Uy c, 0

sy Oy Oy gy s Ol sy Ay sy [Cs [_|©

gy Ogp oy g s g lr g llsg g g Cs B A2R,.5, 'D';“SJ
Qg Ay gyt Q56 a7 0750790710 (o8

Clg) gy gy gy Uy 5 llgg Ul Ulgg Clgg Ul < 0

Qg oy oy llgg g5 g gy o gy g M, 0

101 o030 D05 D06 o7 0 Ti0s rone J \ 21 0

apn=1 ap=0 a3=1 au=0 a;s=0 a=0 ay=0 ag=0 ap=0 a;pp=0
a1 =0 ap=-1 apn=0 ax=1 a3=0 ax=0 ay=0 ax=0 ax=0 ayy=0
Ay = em.s'm(?\x,-) azp = —em.cos(}u(,-) a3 = —e'm.s'm(lxi) a3y = e'm.cos(lx,-)
as=0 a3=0 a;y=0 ax=0 a;;;:ﬁ azp =0
aq = ™ (cos(hx)) Fsin(Ax;))  as = ™. (-cos{hx;) Fsin{ix;))
ags = e {-cos(Ax;)tsin () aue = ™ {-cos(Ax;)-sin (Ax)))

-1

as=0 a=0 apy=0 ar=0 ap=0 ayp=
5 46 7 8 5 410 DA
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as1 =0 asx =0 ass =0 as4=10 as5 = EMI.Si.n(?LXi)

ase = -CMI.COS(?LXi) as57 = -e'“'.sin(kxi) asg = E_MI.COS(}LX]') asg = asip = 0

2D
a1 =0 ap=0 ap=0 au=0 ags=-¢c" (cos(hx;)tsin(rx))
ass = €™ (-cos(Ax)+sin(hx))  agr = ™ (-cos(Ax;)+sin (Ax;))
A . -1
ags = €™ (-cos(hAx;)-sin (Ax;)) ag =0 ago= e
an=0 ap=0 an=0 au=0 as=c " sin(AH,)
are=-¢° cos(AH,) ar=-e""sin(AH,) am=ec¢ “cos(AH,) an=0 ane=0
ag=0 ap=0 ap=0 au=0 ag=e""(cos(AHy)+sin(AH,))
age = &"° (-cos(AH, ) tsin(AH,))  agr = e (-cos(AH,,)+sin (AH,,))
ags = e (_cos(AH,)-sin (\H,)) ag=0 age=0
agy = € .cos(Axi) ag =" sin(Ax) as=e  .cos(Ax) as = e Lsin(Ax;)
Ags = —ex‘i.cos(lxi) Agg = —em.sin(lx,-) ag7 = —e'm.cos(lxi) agg = —e'm.s'm(}.xi)
=0 agp=10
ayo = ™ (cos(Ax)-sin(Ax)))  ayp = ™ (cos(Ax)+sin(ix;))
Al = e'm.( -cos{Ax;)-sin(Ax;)) A= e'm.(cos(?uxi)-sin(kxi))
ayps = €™ {cos(Ax;)-sin(Ax;))  ai0s = -€".{cos(hx;) tsin{hx;))

ayo7 = -€" (-cos(Ax))-sinfAx)))  ajos = €7 {cos(Ax))-sin(Ax;)) A =0 ajny=0

Una vez resuelto el sistema, y por tanto, conocidas las ocho constantes de integracion
C1,C5,C3,C4.C5,C6.C7 vy Cs, ya nos queda totalmente determinado el campo de

desplazamientos y el campo de esfuerzos en los dos anillos solicitados por el postensado, y

por tanto, en la totalidad de la pared, solo con aplicar las ecuaciones que ya conocemos:
o1(x) = Cr.e™ cos(hx) + Ca.e™ sin(ax) + Cz.e™ cos(Ax) + Cqe™ sin(hx)

0,1(x) = Cr.r.e™ {cos(Ax)-sin(Ax)) + Cz.h.e™ (cos(rx)+sin(Ax)) + Cz.h.e™.
(-cos(hx)-sin(Ax)) + Cyhe™ {cos(hx)-sin{rx))

t

-h

5
N, l{x):[ ] (€1 cos(Ax)HCo.€™ sin(Ax)+HCs.e ™ cos(Ax)+Cy.e™ sin(Ax)]
J

R

Mii(x) = 2.D2%[Cre™ sin(Ax) - Co.e™ cos(hx) - Ca.e™ sin(hx) + Cq.e™ cos(hx)]

Mgi(x) =v.Ma(x)

Qui(x) = 2.D22 [Cr.e™ (cos(Ax) +sin(hx)) + Ca.e™ (-cos(Ax)+sin(Ax)) +

Cs.e™ (-cos(Ax)+sin(rx)) + Cq.e™™ (-cos(Ax)-sin(ix))]
(%) = Cs.6*cos(Ax) + Ca.e™ sin(Ax) + Cr.e™ cos(ax) + Cg.e™ sin(ix)

Bea(x) = Csh.e™ (cos(x)-sin{Ax)) + Csh.e™ (cos(x)+sin(ax)) + Crh.e™,
{-cos(Ax)-sin(Ax)) + Cg.h.e™ {cos(rx)-sin{Ax))

Npafx)= (%h] [Cs.e™ cos(Ax)+Cs.e™ sin(hx)+Cr.e™ cos(Ax)+Cs.e™ sin(Ax)]

Mo(x) = 2.D.2% [Cs.6" sin(hx) - Cs.em.cos(kx) - Cre™sin(hx) + Cg.e';‘".cos(?tx)]
Mga(x) = v.Mo(x)

Qualx) = 2.D.2% [Cs.6™ {cos(Ax)+sin(Ax)) + Cs.e™ (-cos{Ax)+sin(hx)) +

Cr.e™ (-cos(Ax)+sin(Ax)) + Cs.e™ (-cos(Ax)-sin(Ax))]

P.5.- PERDIDAS DEL POSTENSADO EN LOS TENDONES CIRCUNFERENCIALES

Supongamos un tendén de postensado situado en la ordenada x;. Fl cordén es del tipo Y1860
§7, de diametro nominal 13,0 mm, 15,2 mm. 6 16,0 mm, y tal como hemos visto se le puede

tirar con una fuerza maxima de Po= 139,50 KN, 195,30 KN 6 209,25 KN respectivamente.

Ahora bien, esta fuerza no se mantiene indefinida en el tiempo, pues existen pérdidas que
rebajan su valor, y que debemos ser capaces de evaluar correctamente. Para ello seguiremos la

vigente Instruccion EHE.
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P.5.1.- Pérdidas instantineas

Las pérdidas instantaneas son aquellas que se producen durante la operacion de tesado y en el

momento del anclaje de las armaduras activas.
P.5.1.1.- Pérdidas de fuerza por rozamiento

Se deben al rozamiento de los cordones con la vaina. Suelen ser las pérdidas mas importantes,

y se evalilan con la siguiente expresion:
APy(a) = Byl — e e )
siendo:

Po: fuerza de tesado en el anclaje.

u: coeficiente de friccion angular, en rad™. En la tabla P.3.3 le hemos asignado un

valor de 0,07 radl.

a: valor del angulo girado por el tendon entre el anclaje v la seccidon considerada,
en rad.

k: coeficiente de friccion parasito, en m™. En la tabla P.3.3 le hemos asignado un valor

de 0,0007 m™.

Riendaen: radio de la circunferencia descrita por el tenddn.
P.5.1.2.- Pérdidas por penetracion de cuiias
Aparecen al liberar la fuerza del gato y transferir la tension del acero al hormigdn mediante el
elemento de anclaje. La transferencia produce, inevitablemente, un cierto deslizamiento de

éste (penetracion de cufia), que provoca una distension en el tendon. Se trata de un triangulo

de pérdida de fuerza situado en el anclaje, cuya base mide:
APy(0=0) = 2+ P, {1 — &7+ R |

y cuya altura €s Ricugen 0, 0 8€a, la longitud de influencia de la penetracion de cufia.

Y precisamente el valor de oy, se obtiene de manera iterativa de la siguiente ecuacion:

_ APZ-R:equ’n '0.’1_,
2E, A,

siendo:

a: penetracion de la cufla. Se adopta entre 4 y 6 mm.
E,: médulo de deformacién longitudinal de la armadura activa, de valor 190.000
N/mm?®.

Ay area nominal del tendén de postensado.
P.5.1.3.- Pérdidas por acortamiento eldstico del hormigon

Son pérdidas debidas al acortamiento elastico de la lamina al dar tension sucesivamente a los
tendones. Se pueden estimar mediante la siguiente expresion que figura en la Instruccion
EHE:

¥ _I.AP -EP
2n E,

<

AP3= O'Cp'

Aunque en general, como valor medio se puede adoptar:
AP; =0,025-P,
En el caso que nos ocupa de tener una tension en el hormigon relativamente baja, podemos

plantear:

APz =0,0125-Py

P.5.2.- Pérdidas diferidas

Las pérdidas diferidas surgen como consecuencia del comportamiento reolégico de los

materiales en el tiempo, interviniendo en su valoracion parametros de dificil cuantificacion.

Se evallan con la siguiente expresién de EHE:
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neo, +E &, +08Ac,,

A4 Ay
L+ 2 L+ —E [+
A{ - }( xe)

T

APy =

P

o

Al estar frente un elemento estructural con atmésfera himeda (que se traduce en menor
retraccion y fluencia), v al hecho de que hasta ¢l momento de puesta en tensién de los
tendones ya se ha desarrollade una parte de la retraccidn; en general, como valor medio se

puede adoptar:

AP = 0,10(Ps - media(AP1;APs) - AP3)

Anclaje 1 Anclaje 2
~

-

APcufia (a=0)

|
| |
1 Pl T e =4
b \ 0.10 APinst (a) =g

a=0° | a=90" | a=180"
Seccin A Seccién B
Pinst (a)= fuerza instantdnea
——— Pdif (a)= fuerza a tiemps infinito

Figura P.5.1.- Variacién de la fuerza de postensado en un tendén

P.5.3.- Resumen final de las fuerzas de postensado

Sia la fuerza de tesado en el anclaje Py le restamos las pérdidas mstantdneas, obtendremos la

que llamaremos fuerza de postensado inicial Pi. O sea,

Pki = PU = media(APl;APz) = AP3

Y si a la fuerza de tesado en el anclaje Py le restamos las pérdidas instantdneas y las pérdidas

diferidas, obtendremos la que llamaremos fuerza de postensado final Pi.. O sea,

Py = 0,90 - [Py - media(AP1;AP;) - AP3]

P.6.- PERDIDAS DE PRETENSADO EN LOS TENDONES VERTICALES

El tendén de pretensado vertical que disponemos en los paneles es del tipo Y1860 87 de 13,0
mm de didmetro nominal, y tal como hemos visto se le puede tirar con una fuerza maxima de

Py=139,50 KN.
Ahora bien, ya hemos explicado en el apartade anterior que esta fuerza no se mantiene

indefinida en el tiempo, pues existen pérdidas que rebajan su valor, ¥ que debemos ser

capaces de evaluar correctamente. Para ello seguiremos la vigente Instruccidén EHE.

P.6.1.- Pérdidas instantaneas

Las pérdidas instantaneas son aquellas que se producen durante la operacion de tesado y en el

momento del anclaje de las armaduras activas.

P.6.1.1.- Pérdidas de fuerza por vozamiento

Dado que ¢l tenddn es totalmente recto no se produce rozamiento de los cordones con la

vaina, con lo que estas pérdidas tendran un valor nulo.

P.6.1.2.- Pérdidas por penetracion de cufias

Su valor serd evaluado con la expresién que figura en el aparade 20.2.2.1.2 de la Instruccidn

EHE:
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siendo:
a: penetracion de la cufia. Se adopta entre 4 y 6 mm.
E,: médulo de deformacién longitudinal de la armadura activa, de valor 190.000
N/mnr’.
A,: drea nominal del tendon de pretensado, que en nuestro caso vale 100 mm’.
L: longitud total del tendén recto.
P.6.1.3.- Pérdidas por acortamiento eldstico del hormigén
Hstas pérdidas seran nulas puesto que no tensamos los tendones de manera sucesiva sino que
lo hacemos de golpe.
P.6.2.- Pérdidas diferidas

Proponemos adoptar el siguiente valor medio:

APgis= 0,10-(Py- AP)

P.6.3.- Resumen final de las fuerzas de pretensade

Si a la fuerza de tesado en el anclaje Py le restamos las pérdidas instantaneas, obtendremos la

que llamaremos fuerza de pretensado inicial Py;. O sea,
Pf_{i = Pg = APl

Y si a la fuerza de tesado en el anclaje Py le restamos las pérdidas instantineas y las pérdidas

diferidas, obtendremos la que llamaremos fuerza de pretensado final Py... O sea,

Pkco = 0,90 N [P[) - AP;]

P.7.- FUNCION OPTIMA DE POSTENSADO

P.7.1.- Preliminares

La carga de agua genera un estado de tracciones en la pared del depésito, que ya hemos visto
en el anterior apartado P.4.2 que sigue la funcion Ny(x), con las constantes de integracion Cy,
C,, C3 v C4 que se obtienen resolviendo el sistema de 4 ecuaciones con 4 incdgnitas que ya

hemos planteado.

Por su parte, los tendones de postensado tienen por misién principal comprimir
circunferencialmente la pared, a fin de compensar las tracciones originadas por la carga de

agua, reduciendo asi su fisuracion vertical.

Ahora bien, no existe una relacion biunivoca entre la ley de tracciones y la fuerza de
postensado Py aplicada. Es decir, si en un determinado tramo de pared, la integral de la ley
Ng(x) vale Ny, no se compensaran totalmente las tracciones solo por el hecho de adoptar Py=
No. No olvidemos que los tendones mas bajos son poco eficaces para comprimir la pared, y
por tanto, se requiere un volumen de postensado superior a la integral de los axiles anulares

hidrostaticos.

Llegado a este punto, se hace necesario definir una funcién éptima de postensado, es decir,
una funcion que defina el minimo volumen de postensado necesario para obtener el estado de
tensiones anulares deseado. Para ello, seguiremos las recomendaciones de Vilardell (1994),

que propone descomponer la funcion dptima de postensado en dos funciones:

- Funcién Hidrostatica de Postensado (FHP): es aquella funcién que compensa las
tracciones anulares hidrostaticas en toda la pared y durante la vida util de la

estructura.

- Funcion Uniforme de Postensado (FUP): es aquella funcién que genera
adicionalmente una tension de compresion circunferencial minima en la pared
(llamada o), con ¢l objeto de evitar, cuando el depdsito esta lleno, fisuracion
vertical debida a otras acciones, tales como las reolégicas, la accién térmica o el

$iSmo.
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P.7.2.- Definicion de 1a Funeion Hidrostitica de Postensado (FHP)

La fuerza de postensado total en la funcion FHP, independientemente del tipo de unién en la

base, es:

¥ -RH’
: - f’mTw
siendo v, €l peso especifico del fluido, R ¢l radio interior del depésito, v Hy, la altura libre de

agua.

La forma que tiene esta funcién FHP es un trapecio truncado verticalmente en su base. La
base inferior mide B, la base superior mide ¢,'B, v la altura del tramo inferior truncado mide
(1-e1)-H,. El 4rea de toda esta figura serd precisamente Puorup. Los valores de los coeficientes

¢1 ¥ ey, se obtienen de la tabla P.7.1.

UNION VOLUMEN (m’) ¢ el

Articulada fija 15.000 0,01 0,82
Articulada fija 25.000 0,01 0,86
Articulada fija 40.000 0,01 0,89
Articulada fija 60.000 0,01 0,91

Tabla P.7.1.- Valores propuestos por Vilardell (1994) para los parametros ¢; y € de la
FHP en union articulada fija.

P.7.3.- Definicion de la Funcion Uniforme de Postensado (FUP)

La fuerza de postensado total en la funcion FUP es:

Pmr,FLH’ = ﬁ'Grcs'h'Hm

siendo f un coeficiente corrector, o, la tensién de compresién circunferencial adicional

minima, h el espesor de la pared y H,, la altura libre de agua.

Hay que tener en cuenta que cuando la union en la base es fija, no es posible obtener un
estado uniforme de tensiones, debiéndose definir un tramo inicial de pared de altura g, en la
que se admiten compresiones inferiores a 6:s. Con todo ello, se recomiendan los valores de la

tabla P.7.2.

UNION DOMINIO VOLUMEN | s Hir: COEFICIENTE :
(m): (N/mm®):

Articulada fija 3<DH,<9 <2.000 1,0 0,05H,, 042-(D/H,,) + 0,12

Articulada fija 3<D/MH,<9 2.000a8.000 |05 0,05-H, 0,42-(D/H,) + 0,12

Articulada fija 3<DMH,<9 8.000 a 15.000 | 1,0 0,10-H,, 0,17-(D/H,) + 0,62

Articulada fija 3<DMH,<9 > 15.000 0,5 0,10-H,, 0,17-(D/H,) + 0,62

Tabla P.7.2.- Diferentes valores propuestos por Vilardell (1994) para la funciéon FUP.

La forma que tiene esta funcion FUP es un rectangulo en el tramo superior de pared y un
triangulo en el tramo inferior, de tal manera que la funcion es nula en el pie de la pared. La
base total del triangulo mide B’, y su altura a;-H,; mientras que el rectangulo tiene un ancho
de as'B’_Fl drea de toda esta figura serd Py rup. Los valores de los coeficientes a; y as, se

obtienen de la tabla P.7.3.

UNION DOMINIO Hing: ap: as:

Articulada fija | 3<D/H, <35 0,10-H, 0,25 0,28
Articulada fija | 5<D/H,<7 0,10-Hy 0,31 0,21
Articulada fija | 7<D/H,<9 0,10-H, 0,38 0,17
Articulada fija | 3<D/H, <5 0,05-H, 0,17 0,11
Articulada fija | 5<D/H,<7 0,05-H, 0,20 0,08
Articulada fija | 7<D/H,<9 0,05-H, 0,23 0,06

Tabla P.7.3.- Valores propuestos por Vilardell para los parametros a; y as de la FUP

P.7.4.- Comentarios al valor de la tension residual 6.,

A pesar de la gran importancia que supone el tener una tensién residual minima de

compresion en toda la pared del depdsito, no existe una normativa espafiola que imponga
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sobre cual debe ser el valor a emplear. Las diferentes recomendaciones internacionales son las

siguientes:
REFERENCIA VALOR o (N/mmz) OBSERVACIONES
IS 3370 (1965) -0,70 Criterio general
Leonhardt (1967) -0,50 Criterio general
BS 5337 (1976) -1,00 Criterio general
Anchor (1981) -1,060 Criterio general
Imper et al {1983) -0,30a-1,40 Deposito prefabricado
Llombart y Anton (1985) -1,00 Criterio general
NZS 3106 (1986) -0,70 Segiin accion
Vilardell {1994) -0,50 a-1,00 Criterio general

Tabla P.7.4.- Valores propuestos para la o, segan diferentes autores y normativas

internacionales.

Podemos comprobar como el valor de la tension residual 6, se mueve mayvormente entre los

valores recomendados de -0,50 y -1,00 N/mm’.

El tramo inferior de la pared donde es necesario admitir unas compresiones inferiores a o
tiene una longitud que se mueve entre: Hipr = 0,05 H, 6 0,10-H,, segin el caso. Por eso

consideramos razonable adoptar el siguiente criterio general:

- En el tramo de pared comprendido entre 0 y 0,05-H,, impondremos un valor de la
tension residual de e = -0,25 N/mm?.

- En el tramo de la pared comprendido entre 0,05-H,, vy 0,10-H,, impondremos un
valor de la tension residual de 6. = -0,50 N/mm®.

- El resto de la pared quedara con una o =~ -0,70 N/mnr?, que es un valor medio

que cubre la propuesta planteada por los diferentes autores y normativas.
P.7.5.- Conclusiones a las funciones de postensado
Gracias a tener definidas las funciones de postensado, tanto la FHP como la FUP, estamos en

condiciones de encontrar el volumen total de tendones de postensado que es necesario

disponer en la pared del depdsito, y también su posicion relativa.

Por otra parte, conviene tener en cuenta que 1o se aceptan separaciones entre tendones
adyacentes superiores al triple del espesor de la pared. Lo que en nuestro caso particular,
teniendo en cuenta los paneles propuestos, supone que no aceptaremos distancias entre

tendones superiores al entomo de los 50 em.

P.8.- ESFUERZO DE TRACCION SIMPLE HORIZONTAL
P.8.1.- Preliminares

El empuje hidrostitico genera un estado de tracciones de eje horizontal, responsables de la
fisuracion vertical de la pared, que tal como se ha explicado anteriormente, deben ser

compensadas con los tendones de postensado circunferencial.

Ademas, haciendo un compendio de las diferentes recomendaciones, imponemos la condicion
de que en toda la vida util de la estructura, la pared del depdsito quede con un estado de

compresion horizontal remanente de valor 6.~ - 0,70 N/mm?.

P.8.2.- Estado Limite Ultimo de Traccién simple horizontal

Supongamos que el valor del axil de traccion maximo provocado por el empuje del agua sea

Nymix(agua)- La comprobacién de este Estado Limite Ultimo consiste en verificar que:

'YFNlpméx(agua) = As'fyd + Ap'fpd

500, 1680
S ® Aoy g 200
RSl Y 15

siendo:
Npmax(agua): 8xil de traccion maximo provocado por el empuje del agua en N/m.

Ay seccion de armadura pasiva horizontal situada en las dos caras de la longitud unitaria de

pared donde se encuentra el anterior axil de traccién maximo.
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Ay seccion de los tendones de postensado situados en la longitud unitaria de pared donde se

encuentra el anterior axil de traceién maximo.

P.8.3.- Estado Limite de Servicio de fisuracién debido a tensiones normales horizontales

Para las tensiones normales horizontales es necesario cumplir, segin la vigente Instrucciéon
EHE, las siguientes condiciones:
- La tensién normal maxima en el hormigén inferior al 60% de la resistencia

caracteristica del hormigon: o, < 0,60-f,;. Por tanto,

LIO-N,

@ poastensadoinicial)

A

J-!OON {tierras) 2
s Aﬁ > -27 N/mm” (=0,60-45)

a c

- Latensién normal minima en el hormigén debe estar en descompresion. Por tanto,

0.90:N 1L,GO-N,
A (ﬂ(j;oslemadoﬁml) e olagua) <0 N/mm®

o .}

Adicionalmente, las diferentes recomendaciones internacionales imponen dejar una tension
residual minima en la pared del depodsito, con lo que serd necesario cumplir la siguiente

condicion:

LOON o postensadifinal) 3 LOON gy <070 N/mm?
A = 3

-] 2

P.8.4.- Armadura horizontal minima

La armadura horizontal minima que dispondremos en la pared del depdsito seguird lo que
marca el apartado 42.3.5 de la Instruccion EHE, referente a cuantias geométricas minimas en
muros. Para acero del tipo B 5008, impone un valor de 3,2. Pero que deberd repartirse en
ambas caras, y en el caso de tener juntas verticales de contraccion a distancias no superiores a
7,50 m, con la armadura horizontal interrumpida, las cuantias geométricas horizontales

minimas pueden reducirse a la mitad. Por tanto, en nuestro caso particular, tendremos que:

32 11 32 11 5
Apon = —————100cmh_, = ————100cm22,5cm= 1,80 cm” = 196 ¢/15 cm.
e T YY) w000 2 2

Por otro lado, también es necesario comprobar el articulo 42.3.4 de la Instruccion, el cual
dispone una cuantia minima de armadura en secciones sometidas a traccion simple o
compuesta de:

Apfat A2 0,20:A0Fq

P.9.- ESFUERZO DE FLEXION COMPUESTA RECTA DE EJE HORIZONTAL
P.9.1.- Preliminares

El momento flector de eje horizontal My(x) aparece en las paredes del deposito debido a la
accion de los tendones de postensado, presion hidrostatica del agua y fendmenos reologicos.
Origina una fisuracién horizontal, que debe solucionarse con armadura vertical (pasiva, en
general; y en nuestro caso, también activa). Dado que el panel se encuentra comprimido por
efecto de los tendones verticales de pretensado, en realidad estaremos frente a un esfuerzo del

tipo flexién compuesta recta.

P.9.2.- Estado Limite Ultimo de flexién compuesta recta de eje horizontal

Siguiendo las prescripciones de la vigente Instruccion BHE, deberemos dimensionar la
seccion con el par (Mxd, Naconcomitante) que produce los resultados mas pésimos en alguna de las

siguientes combinaciones de acciones:

1,00x(Pretensado vertical a to) + 1,00x(Postensado circunferencial a to).

1,00x{Pretensado vertical a t) + 1,00x(Postensado circunferencial a tg) + 1,50x{Empuje
hidrostatico).

1,00x{Pretensado vertical a t) + 1,00x(Postensado circunferencial a t.) + 1,50x(Empuje
hidrostatico).
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1,00x{Pretensado vertical a to) + 1,00x(Postensado circunferencial a t5) + 1,50x(Empuje de
tierras).

1,00x{Pretensado vertical a t.) + 1,00x(Postensado circunferencial a t.) + 1,50x(Empuje de
tierras).

1,00x{Pretensado vertical a t) + 1,00x(Postensado circunferencial a ty) + 1,00x{Empuje
hidrostatico con sismo).

1,00x{Pretensado vertical a t.) + 1,00x(Postensado circunferencial a t.) + 1,00x{Empuje
hidrostatico con sismo).

1,00x{Pretensado vertical a tg) + 1,00x(Postensado circunferencial a t) + 1,00x{Empuje de
tierras con sismo).

1,00x(Pretensado vertical a 1) + 1,00x(Postensado circunferencial a t.) + 1,00x(Empuje de
tierras con sismo).

Y encontraremos la armadura pasiva vertical necesaria, haciendo:

x A
de = A{m' + Ndconcami(anm (d = _J
2
M, . .
y=|1- I -———=—|d (profundidad del bloque de compresiones)
0,85/ . bd
¢ 7
u, = My =Y gt § i =L_ﬂ
A2 S

siendo:

d: canto util de la seccion.
b: ancho unitario de la seccidn.

f.q: resistencia de caleulo del hormigon = f—“’ = 14—2 =130 N/mm’”
Ve >
; ; ; ; 5 fea 500
fyq.: resistencia de céleulo de las armaduras pasivas comprimidas = —— :R =435 < 460
Vs >

N/mm?®

P.9.3.- Estado Limite de Servicio de fisuracion debido a tensiones normales verticales

Para las tensiones normales verticales es necesario cumplir, segin la vigente Instruccion EHE,

las siguientes condiciones:

- La tension normal maxima en el hormigén inferior al 60% de la resistencia

caracteristica del hormigén: o, < 0,60-fy ;. Por tanto,
Lado agna:

1305“8&(pre!emadainiciaf) + l!GS'B‘((prerenmdaim‘cial)'e'v‘ + ]'=00‘Mxk(hidra) V' " 0!90-M

gt
xk( postensadoinicial) v

A I I I

> -27 N/mm” (=0,60-45)
0’95.Rb(prexemadainicicd) 0’95.&[prerenmdaim‘ciaf)‘e.v' 4 I’OO.Mxk(kia?a} V' 3 0’90~‘Mxk(pastmadoim:’al) Vv
A I I E
> 27 N/mm” (=0,60-45)
I’OS‘RE(prelemadQﬁ}mf) il l’os‘ﬂ(preremadqﬁmi) e’ + I,OG‘A{R(%{“&O)'V' 4 O’QG'Mxk(pa:remadoﬁmi’} v
A I I I

> 27 N/mm® (=0,60-45)

0!95.})&(pf’eremadaﬁmf) & 0,95"!:;:(,weremadaﬁmj) eV " l,OG'ﬁf[xk(th)-v' s 0,904 2k postensadofinal) il
A Y T L

e c e c

> -27 N/mm?” (=0,60-45)

Lado exterior:

l’Os-ﬂ(prexemadainicml) o l’GS—Pk(prelenmdDinfcial)-e-v 4 l’lo-luxk(puﬂsma&zfnicia?) M 2 27 N/mm2
Ac I(: I c
0,957, o 095P ey L10M o
k(pj;remmam!aaf) & k[pre:j;mdazmcml) 4 k(. pc;rmadarnwza( b Z 27N /mmz
o e c
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1,05-B,

{ pretensadoinicial) ev X 1’00'Mxk(xienm} ¥ " 1110‘1‘/!xk(paﬂremadai‘m‘ciafj W

{ pretensadoinicial} s 1’GSPK:

4 I I I

4 < b e

= -27 Nfmm? (=0,60-45)

O’QSP 0’95-Pk(preremadufnicml).e.v 4 1’00—Mxk(ﬂ'errm) i * 1’1 O-quk(pumsnmahinim‘a]} v

k( pretensadoinicial ) +

AC IC I(.' IC
> -27 N/mm? (=0,60-45)

1505-ﬂ(prz!ensafuﬁnai) + 1’05.}}((przxemaduﬁmf) ev £ I’OOI‘MM( (tierras) W + 1’1 OIM,tk(_Dns:emaduﬁmf) 0

AC IC I{.’ IC
> -27 N/mm® (=0,60-45)

Oﬁgs-P)’c(prexenmdaﬁ»a?) i 0’95.Bc(prﬂemadqﬁna1) ev i LOGA/[J& (terras) v s 1’]'0."‘wxic(ps.r:£nmdoﬁnaf) v
A & I I

e 2 & ¢

> -27 N/mm? (=0,60-45)

La tensién normal minima en el hormigon debe ser tal que nos asegure una wpyay =

1105‘}:;:(pretemadomiciaf) o1 LGS.Pk(prelenmdomim‘ai} eV’ 1’00.‘Mxk(n‘erraa)vv‘ + IJIO'MI"’(PW'%MG??’-MMT) Vv
A &, 1, z,

<3,79 N/mm?

O’QSIﬂ(pre:emm'm‘niciéﬂ] + 0195.P]([prE!£’nSadﬂleCfﬂi) Cad d 1500-M1k(!f£rrm)-v' 4 1’10.M1k(,ﬂﬂxfemadafnicial).v’
A«: I e I"-' I"-’

<3,79 N/mm?

LOSE, ramsctoaty | 105 By oo €' | LOOM iy V' | LM oty V'
4 8 Z L

< 3,79 N/mm?

Oigs.ﬂ(pre:mmdoﬁnm') ofl 0’95'&(prermmdqﬁna?)-e‘v‘ s ]300‘Mxk(.’r‘erms} v s 19]'0'Mxk(pmrenmdoﬁnaij ‘V‘
4 E I I
< 3,79 N/mm?

Lado exterior:

0,3 mm. (para clase de exposicion IIb), W = 0,2 mm. {para clase de exposicién

IV) o Wimax = 0’1 o (para clase de eXpOSiCién W+Qb)' Que para Simphﬁcario’ 1705.8‘5(prexemm'ainicial) o 1305'Pk(przxenmdainica'ﬂl} ev lreo—ﬂ/ka(hidm) W 4 0’90-‘Ajrf((pwmmadﬂinmiai) i
supone aceptar una tensién minima en el hormigén que coincida con su resistencia A, /8 I 7
< 3,79 N/mm®

media a traccion (Omn < fom = 0,304/45° = 3,79 N/mm?“_), y cuando no se cumpla

esta limitacion afiadir armadura pasiva hasta conseguir el ancho de fisura 0.95-P
£l B Fs

sy, . OOk, ean €V LOOM v 0,90-M N
. i J L.
{ pretensadoinicial 2 k{ pretensadoinicial} 2 xk{hidro) » xk{ postensadoinicial )
especificado. + i F
A{.’ IC IC I('
<3,79 N/mm’
Lado agua:
lﬁos-ﬂ(prewmadqﬁm!) o l’Oj.Rt(prefemadaﬂm])-e-v " ]'!GO-Mx.i(Md)a)-v e 0590-Mxkfpmrensaduﬁmf) ¥
lﬁus.ﬂ(prelensadomicfui) s l!Usiﬂ(prefmmdafmcr‘m’).e-v' g 151 O-Jka(pasfemadoinfciai] V' ‘4c IC Ic I(_'
A I I <3,79 N/mm®

< 3,79 N/mm’®
0=95'R(pre:mmduﬁna:) ‘ Osgs'lj.'c(pm:mmdqﬁmz)'e'v +1=OG" xkhicrn ™V O’QO'Mxk[pusfmudaﬁmf} i
+ +

' b} Ac 1 5 I 5 I 3
0595’2( ( pretensadpinicial) i 019 S~}’k(pre{madm’nidm’) ev a7 L lo.Mlk(puJIemaduin.’.ﬁaT) i S 3 : 79 N/mm2
Ac I - I e
<3,79 N/mm’

siendo:
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Py: fuerza de pretensado que introducen los tendones verticales en la totalidad del panel.

M;y: momento flector de eje horizontal generado en la totalidad del panel debide al empuje
hidrostatico, empuje de tierras, o bien, a los tendones de postensado.

A, area del panel.

I.: inercia del panel.

¢: excentricidad de los tendones de pretensado.

v’: distancia del centro de gravedad del panel hasta la fibra méas extrema del lado agua.

v: distancia del centro de gravedad del panel hasta la {ibra mas extrema del lado exterior.

Cuando no se cumpla con la limitacion de tener una tensidén minima en el hormigon Gumm < fom

= 0,304/45% = 3,79 N/mm?’, entonces deberemos afiadir armadura pasiva hasta conseguir el

ancho de fisura especificado.

Tengamos en cuenta que en este ultimo caso, el momento flector que ain serd necesario

completar con armadura pasiva sera:

o (>3, 79N [ mm*) 1,
V'

Mk=

Y la comprobacion de la fisuracion seguird las expresiones del apartado 49.2.5 de 1a EHE:
Wi < Winax

Wi = ﬁ'sm'gsm

¢A ¢, eficaz

s, eficaz

b
tm= 2 1=k Z| |204Z
Py ok .

Sm=2-¢+0,2:s +0,4)k-

siendo:

wy: abertura caracteristica de fisura.
Wmax: abertura maxima de fisura permitida.
PB: coeficiente del cuantil 95% en la distribucion gaussiana de anchos de fisura,

que vale 1,64

Sm: separacion media entre fisuras, en mm.

&g alargamiento medio de las armaduras.

c: espesor del recubrimiento, en mm.

s: separacion entre ¢jes de barras, en mm.

k: coeficiente que vale 0,125 para flexién simple.

@: didmetro de las barras en mm.

A etieaz: ar€a de hormigon alli donde las barras influyen en la abertura de fisuras.
A oficaz: 4rea total de las armaduras situadas dentro del drea A cticaz.

M
Oy = ————
0.88:d A,
Eq: modulo de deformacion longitudinal de las barras de acero.
ko: coeficiente de valor 0,5 (pues las cargas son de larga duracion).
"y bh®  fom
6 0944

P.9.4.- Armadura vertical minima

La armadura vertical minima que dispondremos en la pared del deposito seguira lo que marca
el apartado 42.3.5 de la Instruccién EHE, referente a cuantias geométricas minimas en muros.
Para acero del tipo B 500S, impone un valor de 0,9. Por tanto, en nuestro caso particular,

tendremos que:

0,9

e

Avertical = 0—’9-10061?2-]1 .= ——100em22,5cm=2,02 cm’ = 106 ¢/15 em.
1600 1000

Por otro lado, también es necesario comprobar el articulo 42.3.2 de la Instruccion, el cudl
dispone una cuantia minima de armadura en secciones sometidas a flexion simple o

compuesta de:

o,

Apbat Acfu > 0,25-%— ¥
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P.10.- ESFUERZO DE FLEXION COMPUESTA RECTA DE EJE VERTICAL

P.10.1.- Preliminares

El momento flector de eje vertical My(x) aparece en las paredes del depdsito, y su valor es de:

My(x) =v- Mg(x) = 0,2-Mi(x)

Este esfuerzo flector debe solucionarse con armadura pasiva horizontal. Dado que el panel se
encuentra comprimido por efecto de los tendones horizontales de postensado, en realidad

estaremos frente a un esfuerzo del tipo flexion compuesta recta.

P.10.2.- Estado Limite Ultimo de flexién compuesta recta de eje vertical

Siguiendo las prescripciones de la vigente Instruccion EHE, deberemos dimensionar la
seccion con el par (Mgd, Namm) que produce los resultados méas pésimos en las mismas
combinaciones de acciones que ya hemos visto en el anterior apartado 9.2.

Ahora bien, dado que el momento flector Mgy tiene un valor muy reducido, se puede
comprobar que si hacemos el caleculo para el deposito de Acontank mas desfavorable,
obtenemos armadura minima, que légicamente podremos hacer extensiva para el resto de

depdsitos. Veamoslo:

H=H,=H=12,0 m.

R =2985m.

hegy = 0,192 m.
d=0,157 m.

Ag = 0,4378 m’.

I, = 0,0013448 m*.
v’ =-0,1020 m.

v = 40,0900 m.

Mpdmix = 0,2 Magmix = 0.2 - 120,47 = 24,09 mKN/m
Nyiain = 0,7 N/mm® - 1,0 m - 0,192 m - 1000 = 134,4 KN/m

M, =M+ N {d-")=2400+1344{ 0157 0’192\—322 KN/
od = Mg TN oty —5 = LUy + X 5 —TJ— ,9m /m
d=|1-_j1- L 0,157 = 0,00828 m
0.85:30000-1,0-0,157°
M 7
Uy =—" =N = 732’0‘30828 ~134,4= 76,84 KN
d-2 iy Ot
3 3
y
n i 8 e 1,92 em® = 166 ¢/15 cm.
fre 400000

P.10.3.- Estado Limite de Servicio de fisuracion

Estrictamente deberiamos proceder a comprobar que las tensiones normales cumplen las
limitaciones marcadas en EHE para las tensiones en el hormigén, tanto para la maxima como
para la minima. Ahora bien, esta comprobacion quedaria englobada dentro el estudio del
Estado Limite de Servicio de fisuracion debido a tensiones normales horizontales que ya

hemos efectuado en el apartado 8.3 anterior.

P.11.- ESFUERZO CORTANTE

P.11.1.- Preliminares

El esfuerzo cortante Qu{x) aparece en las paredes del depdsito debido a la accién de los

tendones de postensado, presion hidrostitica del agua y fendmenos reologicos. Debe

COmMpENSsarse con armadura en forma de cercos

P.11.2.- Estado Limite Ultimo de esfuerzo cortante

Siguiendo las prescripciones de la vigente Instruccion EHE, deberemos dimensionar la

seccion con €l esfuerzo cortante Qg que produce los resultados mas pésimos en alguna de las

siguientes combinaciones de acciones:

A07-28
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1,00x{Pretensado vertical a to) + 1,00x(Postensado circunferencial a to).

1,00x(Pretensado vertical a tg) + 1,00x(Postensado circunferencial a ty) + 1.50x{Empuje
hidrostatico).

1,00x{Pretensado vertical a t.) + 1,00x(Postensado circunferencial a t.) + 1,50x{Empuje
hidrostatico).

1,00x(Pretensado vertical a tp) + 1,00x(Postensado circunferencial a tp) + 1,50x{Empuje de
tierras).

1,00x{Pretensado vertical a t-) + 1,00x(Postensado circunferencial a t.) + 1,50x(Empuje de
tierras).

1,00x{Pretensado vertical a to) + 1,00x(Postensado circunferencial a ty) + 1,00x{Empuje
hidrostatico con sismo).

1,00x{Pretensado vertical a t.) + 1,00x(Postensado circunferencial a t.) + 1,00x{Empuje
hidrostatico con sismo).

1,00x{Pretensado vertical a tp) + 1,00x(Postensado circunferencial a t5) + 1,00x{Empuje de
tierras con sismo).

1,00x(Pretensado vertical a t-) + 1,00x(Postensado circunferencial a t») + 1,00x(Empuje de

tierras con sismo).

Una vez seleccionado el valor de Qyamax, buscaremos la contribucién del hormigon al esfuerzo

cortante:

c

B
Vo= [0,10_;*_3 100.p,.f,, — 0,15-%}50 d (en N/m)
siendo:
- 200 . 7 -
E=1+ "7 siendo d el canto 1til de la seccidén en mm.

A
pi: cuantia geométrica armadura long traccionada; p = ; sd (<0,02)
.

f.i: resistencia caracteristica expresada en N/mmZ.
A, drea total del panel sobre la que se aplica la fuerza de pretensado vertical.
bg: ancho unitario de la seccidn en mm,

d: canto 1itil en mm.

Y la armadura en cercos necesaria sera:

Qm'”m = ch
fmd'(COt go +cot ge)(o,g'd)'sena

A=

Ao.min
§

siendo:

fyad: la resistencia de caleulo de la armadura de los cercos, de valor 400 N/mm?®,
a: angulo que forman los cercos. Bn general 90°.

0: angulo de referencia de inclinacion de las fisuras. En general 45°.

$: separacion entre cercos.

n: namero de ramas de los cercos. {Un solo cerco tiene 2 ramas).

@: didmetro de las barras de los cercos.

P.12.- ESTUDIO DE LA FASE CONSTRUCTIVA

Es necesario realizar las comprobaciones del panel en situaciones provisionales durante el

desencofrado, el transporte y ¢l montaje de los paneles prefabricados.

Por cuestiones intrinsecas de fabricacion, la manipulacién de los paneles se realizara con los
cordones de pretensado vertical situados en la cara superior. Ello supone que hay que
considerar la unién de los estados de carga de peso propio y de pretensado. Realizado el
estudio de manera detallada, se ha llegado a la conclusion de que es necesario apoyar el panel

en solo dos apoyos, pero manteniendo invariables las siguientes magnitudes:

- Longitud de cada uno de los dos voladizos: ¢=0,20- H

- Longitud del vano central: 1= 0,60 - H.

El peso propio del panel sera:
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h. +h.
ga= 13505

Y los esfuerzos que provoca son:

M,q (sobre apoyo) = —0.50-g ¢’ + Pye

My (en centro luz) = {0,125-g,1* - 0.5.g,¢* )+ e

Qu = mix(g,c;0,50.g,1)

Démonos cuenta que al tratarse de una fase constructiva hemos hecho uso de un coeficiente

de mayoracion de las acciones de yr= 1,35.
Y también es importante resaltar que en el momento de estudiar la flexién del panel, esta

convive desde el primer momento con el axil que le introduce el pretensado vertical, y por

tanto, estamos frente a un caso de flexion compuesta recta.

P.13.- ESTADO LIMITE DE SERVICIO DE DEFORMACIONES
P.13.1.- Desplazamiento radial de la pared

Las acciones que solicitan la pared del depdsito provocan un desplazamiento radial de la

misma de valor o(x), que debe ser menor a un valor admisible que fijaremos en H/300.
La combinacién de acciones a verificar en este Estado Limite de Servicio es:

1,00x(Empuje hidrostatico) + 0,90x(Postensado circunferencial a t-)

1,00x(Empuje de tierras) + 1,10x(Postensado circunferencial a tp)

P.13.2.- Flecha en fase constructiva

Una vez construido el panel, y debido a la excentricidad de los tendones de pretensado
vertical y al peso propio, se producira una flecha, que sumando su contribucion instantanea y

diferida, no debe ser superior a 20 mm. por razones constructivas.

Para calcular la flecha se ha supuesto que el hormigén se encuentra con un valor de su

resistencia de f.; = 25 N/mm®. Y se calcula con la formula:

Flecha instantanea en extremo de voladizo =

goc _ gle 025g.c ( Prefle+e?)
8E1, 24E1 E I, 2E, 1,

N

. . 4 . E 2. 2 e 2
Flecha instantnea en centro luz = ( agl Boedegcd J+(R’ ol ]

384-E £, 8E 1

Flecha diferida = 1,30 - (flecha instantanea)
siendo:

g peso propio del panel.

I: longitud del vano central.

c: longitud de cada uno de los dos voladizos.

Po: fuerza total de pretensado con qué el gato de anclaje tirara en la cabeza del panel.
e: excentricidad de los tendones de pretensado.

E.: moédulo instantaneo de deformacion longitudinal secante para el hormigén HA-25:

E.= 85004/ f, +8& = 83004/25+8=127.264,04 N/mm’

I.: inercia del panel.
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P.14.- CONCLUSION CALCULO DE UN DEPOSITO CILINDRICO POSTENSADO

DE PREFABRICATS M.PLANAS EN EL ROSSELLO

(LLEIDA)

RADIO INTERIOR: 9,17 m.
ALTURA TOTAL DEL PANEL: 5,5¢ m.

Con todo lo expuesto en los anteriores Preliminares, asi como en el siguiente estudio del
depdsito en particular, se considera que el cdlcule del depdsite cilindrico postensado de
“Prefabricats Planas™ se encuentra perfectamente justificado, y el ingeniere que abajo suscribe

tiene el honor de elevarlo a la consideracién de la superioridad compentente.

A Santa Coloma de Farners,

1.- INTRODUCCION

A peticion de Prefabricats M. Planas, SA.U se elabora esta memoria justificativa del

dimensionamiento dptimo de la pared de un deposito cilindrico postensado, de 9,17 m. de

radio interior y 5,50 m. de altura, para un volumen de 1.464 m3, a base de 25 paneles
Jordi Quera Mird i L. i i
prefabricados de hormigon pretensado. Por el lado exterior hay relleno de tierras en una altura

Ingeniero de caminos, canales y puertos (Colegiado niimero: 6.513) de7.10
e7,10m

2.- DESCRIPCION DE LA PARED

Se trata de una estructura cilindrica para depdsite de agua, resultado de ensamblar 25
elementos laminares prefabricados de hormigdn pretensado, dispuestos circularmente vy
cosidos mediante armaduras circunferenciales postesas a base de tendones monocordén no

adherentes. El didmetro nominal de estos tendones es de 15,20 mm.

Cada modulo o panel prefabricado tiene una anchura total de 2,35 m, y un espesor variable
que es funcidn de su altura. El panel es totalmente plane por el lado agua, mientras que tiene
un recrecido triangular por ¢l lade exterior. En este Gltimo lado dispone de unos cajetines de 2
cm. de profindidad y situados cada 6 cm, que permiten ubicar los tendones del postensado
circunferencial. Por otro lado, los tendones monocordon del pretensado vertical del panel son
de 13,0 mm. de didmetro nominal, v se colocan ligeramente desplazados hacia el lado agua.

Veamos las dimensiones geométricas que caracterizan el panel prefabricado propuesto:

ALTURA LADO MENOR | LADO MAYOR ESPESOR d CORDONES-
PANEL: H (m) (ESQUINAS) (CENTRO) CALCULO LADO AGUA
H=550 17,00 cm. 19,50 cm. 16,20 cm. 6,74 cm.
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Tabla 2.1.- Dimensiones geométricas del panel prefabricado pretensado.

Esta geometria variable del panel supone tener unas ondulaciones en la pared exterior que fija
el camino de los tendones circunferenciales, que se disponen con la doble funcién de
contrarrestar el empuje hidrostatico y de coser entre si los distintos paneles prefabricados. La
geometria de la junta estard constituida por un machihembrado hormigonado “in situ” que

permita el correcto centrado y regularizacion para la transmision de compresiones.

La union pared-solera serd del tipo articulacion fija. Es decir, mediante un recrecido de la
solera, la pared quedara sujeta por su base inferior, con lo que tendra el desplazamiento radial

impedido.

El postensado circunferencial se aplica desde los anclajes separados 180° & 360°. En el
depdsito propuesto dispondremos un contrafuerte. También resulta interesante que los
anclajes se distribuyen a lo largo de toda la pared anclando un sexto de los tendones cada 30°;
de esta forma se homogeniza la distribucion de la carga de postensado en toda la pared.

El mimero de tendones de pretensado vertical a disponer en el panel sera de 17 unidades. Este
valor es correcto, puesto que no superamos los 2.500 KN de fuerza de traccion a tirar por el

gato en todo el panel, y tampoco el valor maximo admisible para la contraflecha, que se ha

establecido en 20 mm.

3.- BASES DE CALCULO

3.1.- Datos del depdsito basicos

Para poder calcular el depdsito de manera correcta precisamos los siguientes datos basicos:

3.1.1.- Datos geométricos basicos:

- Radio interior del depdsito: R (m): 9,17 m.
- Altura de agua: H,, (m): 5,50m.

- Altura de tierras: H; (m): 7,10 m.
3.1.2.- Datos sismicos bdsicos:
- Aceleracion sismica basica: ap/g: 0,04
- Coeficiente adimensional de riesgo: p: 1,00
- Coeficiente de amplificacion del terreno: S: 1,60
3.1.3.- Datos del postensado circunferencial bdsico:
- Numero de anclajes: 1
- Diametro nominal de los tendones circunferenciales de postensado: D, {mm):
15,20

3.2.- Clase de exposicién ambiental

Para el deposito del Rosselld (Lleida) adoptamos la siguiente clase de exposicion relativa a la

corrosion de las armaduras:

- Cara interior: clase IV: Instalaciones no impermeabilizadas en contacto con el agua

que presentan un contenido elevado en cloruros.

- Cara exterior: clase ITb: Corrosion de origen diferente a los cloruros, en presencia de

humedad media.
3.3.- Recubrimiento

Fl recubrimiento de hormigdén es la distancia entre la superficie exterior de la armadura

(incluyendo cercos) y la superficie del hormigén mas cercana.

Teniendo en cuenta que los paneles prefabricados en estudio van a estar sometidos a un
Control Intenso de Ejecucion con auditoria externa y la calidad del hormigén utilizada
garantizara resistencias fy superiores a los 40 N/mm®, los recubrimientos nominales prescritos

por la normativa que adoptamos seran:
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- Cara intetiot: tpem = tmin + Ar =30+ 0 =30 mm.

- Cara exterior: Twom = I'mi + Ar=25+0=25 mm.

3.4.- Caracteristicas del hormigén

Por su parte, las armaduras activas del pretensado vertical del panel, también seran tendones

monocorddn de 7 alambres trenzados, con las siguientes caracteristicas principales:

CORDON | DIAMETRO [ SECCION [ MASA [ foma B Py S/EHE
VERT. D, (mm) Ay (mm?®) | (gm) | (N/mm®) | (Nfmm®) | (kN)
Y 186087 | 13,0 100 785 1.860 ~1.680 | 139,50

Los diferentes paneles se prefabrican con hormigon de £y = 45 N/mm”.

Su médulo instantaneo de deformacion longitudinal secante puede tomarse igual a:

E. = 85003/, +8 = 8500-4/45 +8=31.928,43 N/mm”

Y el valor de la resistencia media a traccién del hormigon £ ., puede obtenerse como sigue:

foom= 0,304/ 72 = 0,304/45% = 3,79 N/mm”.

3.5.- Caracteristicas de las armaduras pasivas
Las armaduras pasivas a utilizar en el panel serdn barras corrugadas del tipo:

- B 500 S de limite elastico f;z = 500 N/mm®,

3.6.- Caracteristicas de las armaduras activas

En cuanto a las armaduras activas del postensado circunferencial, se emplearan tendones

monocordén de 7 alambres trenzados, con las siguientes caracteristicas:

CORDON [ DIAMETRO | SECCION | MASA | fomxc f P, s/EHE
CIRCUN. | D, (mm) A, (mm?) | (g/m) | (N/mm?) [ (N/mm®) | (kN)

Y 1860S7 | 15,20 140 1.101 1.860 ~1.680 195,30

Tabla 3.1.- Designacion y caracteristicas de los tendones del postensado circunferencial.

Tabla 3.2.- Designacién y caracteristicas de los tendones del pretensado vertical.

4.- CAMPO DE DESPLAZAMIENTOS Y ESFUERZOS EN LA PARED

Siguiendo la teoria explicada en el anterior apartado P.4, referente al estudio de laminas
circulares cilindricas, y tal como se justifica numéricamente en el Anejo de Calculo que
adjuntamos, podemos resumir los desplazamientos y esfuerzos que aparecen en la pared del

deposito de la siguiente manera:

4.1.- Valores maAximos en la pared solicitada por ¢l empuje hidrostitico

- Desplazamiento radial o{x) maximo (mm): -0,66

- Esfuerzo axil Ny maximo (KN/m}: +370,10

- Momento flector de eje horizontal My maximo (KN-m/m): -7,74
- Momento flector de eje vertical My, maximo (KN-m/m): -1,55

- Esfuerzo cortante Q, maximo (KN/m): -25,73

4.2.- Valores m:iximos en la pared solicitada por el empuje de tierras

- Desplazamiento radial o(x) maximo (mm): +7,10

- Esfuerzo axil N, maximo (KN/m): -575,87

- Momento flector de eje horizontal My méaximo (KN-m/m): +54,92
- Momento flector de gje vertical My maximo (KN-m/m): +10,98

- Estuerzo cortante Qx maximo (KN/m): +78,71
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- Tipo de cordones de postensado: Y 1860S7 (tendon monocordon).
4.3.- Valores maximos en la pared solicitada por el empuje hidrostitico con sismo - Didmetro nominal del tendén de postensado: Dy, {mm): 15,20

- Area nominal del tendén de postensado: A, (mm®): 140,00

- Desplazamiento radial o(x) maximo (mm): -0,66 - Maxima fuerza de tesado en el gato en un tendén segin EHE: Py (KN): 195,30
- Estuerzo axil N, maximo (KN/m): +371,38 - Pérdidas por rozamiento en el punto medio del tendon: AP1 (KN): 41,74

- Momento flector de eje horizontal My maximo (KN-m/m): -8,44 - Pérdidas por penetracion de cufias en el inicio del tendén: AP2 (KN): 27,52

- Momento flector de eje vertical M, maximo (KN-m/m): -1,69 - Pérdidas por acortamiento elastico del hormigon: AP3 (KN): 2,44

- Esfuerzo cortante Q, maximo (KN/m): -28,03 - Pérdidas diferidas en todo el tendon: AP4;:(KN): 15,82

Lo que nos lleva a los siguientes resultados finales:
4.4.- Valores miximos en la pared solicitada por el empuje de tierras con sismo

- Valor de la fuerza de postensado inicial: Pki (KN): 158,23
- Desplazamiento radial o(x) maximo (mm): +1,27 - Valor de la fuerza de postensado final: Pkee (IKN): 142,41
- Esfuerzo axil Ny, maximo (KN/m): -716,10
- Momento flector de eje horizontal M; maximo (KN-nm/m): +69,16
- Momento flector de eje vertical M, maximo (KN-m/m): +13,83
- Esfuerzo cortante Q; maximo (KN/m): +99,11 6.- PERDIDAS DE PRETENSADO EN LOS TENDONES VERTICALES

La fuerza en el tendon vertical de pretensado tampoco se mantiene indefinida en el tiempo,
4.5.- Pared solicitada por el postensado circunferencial a tiempo infinito pues existen pérdidas que rebajan su valor, y que debemos ser capaces de evaluar
correctamente. Veamoslo:

- Desplazamiento radial o(x) méximo (mm): +0,94

- Esfuerzo axil N, maximo (KN/m): -529,00 - Tipo de cordones de pretensado: Y 186087 {tendén monocordon).

- Momento flector de eje horizontal M, maximo (KN-m/m): +11,26 - Numero de tendones de pretensado vertical que disponemos: N (ud): 17
- Momento flector de eje vertical M, maximo (KN-m/m): +2,25 - Didmetro nominal del tendon de pretensado: I, (mm): 13,00

- Esfuerzo cortante Q; maximo (KN/m): +26,93 - Area nominal del tendén de pretensado: A, (mm?): 100,00

- Maxima fuerza de tesado en el gato en un tendon segun EHE: Py (KN): 139,50
- Pérdidas por penetracion de cufias en el inicio del tendén: AP2 (KN): 17,27
- Pérdidas diferidas en todo el tenddén: APgi(KN): 12,22
5.- PERDIDAS DEL POSTENSADO EN LOS TENDONES CIRCUNFERENCIALES
Lo que nos lleva a los siguientes resultados finales:
La fuerza en el tendon circunferencial de postensado no se mantiene indefinida en el tiempo,
pues existen pérdidas que rebajan su valor, y que debemos ser capaces de evaluar - Valor de la fuerza de pretensado inicial en todo el panel: Pki (KN): 2.077,86

correctamente. Veamoslo: - Valor de la fuerza de pretensado final en todo el panel: Pkee (KN): 1.870,08
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7.- FUNCION OPTIMA DE POSTENSADO
7.1.- Definicién de las funciones éptimas de postensado FHP y FUP

Gracias al uso de las funciones éptimas de postensado que hemos planteado en el anterior
apartado P.7, estamos en condiciones de encontrar el volumen total de tendones de postensado
circunferenciales que es necesario disponer en la pared del deposito, v también su posicion
relativa. Tal como justificamos en el Anejo de Caleulo, obtenemos los siguientes resultados

que Tesumimos a continuacion:

- Fuerza de postensado total en la funcién FHP: Py rae (KN): 1.386,96

- Fuerza de postensado total en la funcion FUP: Py rup (KN): 135,48

- Tensién de compresion circunferencial minima: o (N/mml): -0,70

- Tramo inicial de pared en que se admiten compresiones < Grest Hine (m): 0,28

- Nimero total de tendones circunferenciales de D, = 15,20 mm”: 16

7.2.- Posicidon de los tendones de postensado circunferenciales

La posicién de los tendones circunferenciales a lo largo de la pared quedard de la siguiente

manera:
Posicion tendon Ordenada x (m)
3 0,180
8 0,480
12 0,720
14 0,740
18 1,080
23 1,380
28 1,680
33 1,980
38 2,280
43 2,580
48 2,880

53 3,180
63 3,780
73 4,380
83 4,980
91 5,460

8.- ESFUERZO DE TRACCION SIMPLE HORIZONTAL

8.1.- Preliminares

El empuje hidrostatico genera un estado de tracciones de eje horizontal, responsables de la
fisuracion vertical de la pared, que deben ser compensadas con los tendones de postensado

circunferencial.

8.2.- Estado Limite Ultimo de Traccién simple horizontal

La comprobacién de este Estado Limite Ultimo consiste en verificar que:
'YFszméx(agua) = As'f;:d + Ap'f:ud
555,15 KN = 981,22 KN — OK!!

8.3.- Estado Limite de Servicio de fisuracion debido a tensiones normales horizontales

Para las tensiones normales horizontales es necesario cumplir, segin la vigente Instruccion
EHE, las siguientes condiciones:
- La tension normal maxima en el hormigén inferior al 60% de la resistencia
caracteristica del hormigén: o, < 0,60-fy ;. Por tanto,

1,10-¥,

@ postensadoinicial)

]’00-}\7 (vierras) 2 2
7 + Aw =-7,55 N/mm~ > -27 N/mm"~ — OK!!

c 4

- La tension normal minima en el hormigon debe estar en descompresion. Por tanto,
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0,90-N, oo LOON,
“’”;”"”"““"“"“““ + A”‘“g”“’ = 0,65 N/mm” < 0 N/mm’ — OK!!

4 4

Adicionalmente, las diferentes recomendaciones internacionales imponen dejar una tension
residual minima en la pared del depdsito, con lo que sera necesario cumplir la siguiente
condicion:

LOON

p{ postensadsfinal)

A

1L00-N
+ JA‘““’*’”‘) <-0,70 N/mm?

s s

Recordemos que el tramo inferior de pared tendra una tension residual por debajo de -0,70

N/mm®.

Adjuntamos a continuacion el valor de la tension residual de compresion que quedara en las
diferentes ordenadas de la pared del depdsito a tiempo infinito, corroborando que se cumple

esta ultima prescripcion:

Ordenada x (m) Valor de Ia o, {N/mm®)
0,060 - 0,06 N/mm?>
0,180 - 0,18 N/mm®
0,300 - 0,30 N/mm>
0,420 - 0,42 N/mm”
0,540 - 0,52 N/mm®
0,660 - 0,62 N/mm®
0,780 - 0,70 N/mm®
0,900 - 0,77 N/mm?
1,020 - 0,83 N/mm”
1,140 - 0,87 N/mn”
1,260 - 0,91 N/mm®
1,380 - 0,94 N/mm®
1,500 - 0,96 N/mm®
1,620 - 0,98 N/mm’
1,740 - 1,00 N/mn”
1,860 - 1,01 N/mm?
1,980 - 1,02 N/mm?

2,100 - 1,03 N/mm®
2,220 - 1,03 N/mm®
2,340 - 1,03 N/mm?®
2,460 - 1,02 N/mm*
2,580 - 1,01 N/mm*
2,700 - 0,99 N/mm*
2,820 - 0,97 N/mm’
2,940 - 0,95 N/mm*
3,060 - 0,92 N/mm*
3,180 - 0,89 N/mm’*
3,300 - 0,86 N/mm*
3,420 - 0,83 N/mm’*
3,540 - 0,81 N/mm*
3,660 - 0,79 N/mm®*
3,780 - 0,78 N/mm?>
3,900 - 0,77 N/mm*
4,020 - 0,76 N/mm*
4,140 - 0,76 N/mm*
4,260 - 0,76 N/mm”*
4,380 - 0,76 N/mm*
4,500 - 0,76 N/mm”*
4,620 - 0,75 N/mm’
4,740 - 0,75 N/mm*
4,860 - 0,74 N/mm®
4,980 - 0,73 N/mm?
5,100 - 0,71 N/mm*
5,220 - 0,69 N/mm’*
5,340 - 0,66 N/mm®
3,460 - 0,64 N/mm*

8.4.- Armadura horizontal minima segiin EHE

La armadura horizontal minima a disponer sera:
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- Segin el apartado 42.3.5 de la Instruccion EHE: 1,80 ent’.
- Segin el apartado 42.3 .4 de la Instruccion EHE: 4,34 cm’.

9.- ESFUERZO DE FLEXION COMPUESTA RECTA DE EJE HORIZONTAL

9.1.- Preliminares

El momento flector de eje horizontal M(x) aparece en las paredes del depdsito debido a la
accion de los tendones de postensado, presion hidrostatica del agua y fenémenos reologicos.
Origina una fisuracién horizontal, que debe solucionarse con armadura vertical (pasiva, en
general; y en nuestro caso, también activa). Dado que el panel se encuentra comprimido por
efecto de los tendones verticales de pretensado, en realidad estaremos frente a un esfuerzo del

tipo flexion compuesta recta.

9.2.- Estado Limite Ultimo de flexién compuesta recta de eje horizontal

Siguiendo las prescripciones de la vigente Instruccion EHE, deberemos dimensionar la
seccion con el par (Mya, Naconcomitnte) que produce los resultados mas pésimos en alguna de las
combinaciones de acciones que hemos planteado en el anterior apartado P.9.2. En nuestro

caso particular, obtenemos los siguientes valores:
i) Lado agua:
- Valor del momento flector tltimo pésimo en el lado agua: Mg max {mKN/m): 77,24
- Valor del esfuerzo axil ultimo a considerar: Nypm (KN/m): 845,30
- Canto util de la seccion: d (m): 0,127

- Valor del momento flector reducido en el lado agua: M, (mKN/m): 116,12
- Profundidad del bloque de compresiones: y (m): 0,0432

Y los resultados que obtenemos son:

2 . = 2
- Armadura necesaria vertical a flexocompresién en el lado agua (em”): 6,41

if) Lado exterior:

- Valor del momento flector tltimo pésimo en lado exterior: Mygma {MKN/m):
17,38

- Valor del esfuerzo axil iltimo a considerar: Napg (KN/m): 845,30

- Canto util de la seccién: d {m): 0,127

- Valor del momento flector reducido en el lado exterior: M, (mKN/m): 56,21

- Profundidad del bloque de compresiones: y (m): 0,0187
Y los resultados que obtenemos son:

n 2 s 3 2
- Armadura necesaria vertical a flexocompresion en el lado exterior (em”): 0,00

9.3.- Estado Limite de Servicio de fisuracion debido a tensiones normales verticales

Para las tensiones normales verticales es necesario cumplir, segun la vigente Instrucciéon EHE,

las siguientes condiciones:

- La tension normal maxima en el hormigén inferior al 60% de la resistencia

caractetistica del hormigén: o, < 0,60y

- La tension normal minima en el hormigon debe ser tal que nos asegure una Wmpa =
0,3 mm. (para clase de exposicion ITb), Wy = 0,2 mm. (para clase de exposicién

IV). Que para simplificarlo, supone aceptar una tension minima en el hormigén
que coincida con su resistencia media a traccién (Cuwin < fum = 030445 = 3,79

7 2 o o - 4
N/mm®), y cuando no se cumpla esta limitacion afiadir armadura pasiva hasta

conseguir el ancho de fisura especificado.

Cuando no se cumpla con la limitacién de tener una tensién minima en el hormigon omi < fom

= 0,304/45% = 3,79 N/mm’, entonces deberemos afiadit armadura pasiva hasta conseguir el

ancho de fisura especificado.
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Haciendo el calculo para nuestro deposito concrefo, v tal como reflejamos en el Anejo de
Célculo adjunto, obtenemos la armadura vertical necesaria para cumplir con el estado Limite

de Servicio de Fisuracion, y en la combinacién mas restrictiva :

i) Lado agua:

Barras @ 8 (cm?) Barras ¢ 10 (cm®)  Barras @ 12 (cm?) Barras g 16 {cm’)
9,15 10,29 11,29 13,06

i) Lado exterior:

Barras o 8 (cm?) Barras ¢ 10 (cm®)  Barras o 12 (cm?) Barras g 16 {co’)
1,87 1,87 1,87 1,87

9.4.- Armadura vertical minima
i) Lado agua:

- Armadura vertical minima segim el articulo 42.3.2 de EHE (cm®): 0,00
- Armadura vertical minima segin el articulo 42.3.5 de EHE (cml): 1,64

it) Lado exterior:
- Armadura vertical minima segin el articulo 42.3.2 de EHE (cm®): 0,00
- Armadura vertical minima segin el articulo 42.3.5 de EHE {cm®): 1,64
10.- ESFUERZO DE FLEXION COMPUESTA RECTA DE EJE VERTICAL
Tal como se ha demostrado en el anterior apartado P.10, el esfuerzo de flexion compuesta

recta de eje vertical queda totalmente absorbido con el empleo de la armadura minima

horizontal que ya hemos planteado anteriormente.

11.- ESTADO LIMITE ULTIMO DE ESFUERZO CORTANTE

Siguiendo las prescripciones de la vigente Instruccién EHE, deberemos dimensionar la
seccion con el esfuerzo cortante Qyymax que produce los resultados mas pésimos en alguna de
las combinaciones de acciones que hemos planteado en el anterior apartado P.11.2. En nuestro

caso particular, obtenemos los siguientes valores:

- Valor del esfuerzo cortante Gltimo pésimo: Qud mas {(KN/m): 147,98

- Contribucién del hormigdn a cortante: Vg, (KN/m): 166,73

- Parte de estuerzo cortante que precisa armadura: Vg, (KN/m): -18,74

- Armadura de cortante necesatia: A, {cm*/m): 0,00

- Separacion de los cercos en el caso de disponer 12 ramas (6 cercos repartidos en la
totalidad del panel) de 6 6 mm: s {m): 0,00

- Separacion de los cercos en el caso de disponer 6 ramas (3 cercos de montaje

repartidos en la totalidad del panel) de s 6 mm: s (m): 0,00
12.- ESTUDIO DE LA FASE CONSTRUCTIVA
Es necesario realizar las comprobaciones del panel en situaciones provisionales durante el
desencofrado, el transporte y el montaje de los paneles prefabricados. Y los esfuerzos que

provoca, suponiendo que siempre se mantienen invariables las siguientes magnitudes:

- Longitud de cada uno de los dos voladizos: ¢ = 0,20 - H
- Longitud del vano central: 1= 0,60 - H

Mid eons (MKNm) = 58,05
Qxdeons (KN/m) = 10,16

Y ello implica una necesidad de armadura en fase constructiva de:
- Armadura necesaria vertical de flexidn a disponer en una cara y en fase

constructiva: Agcons (cm2/n1): 0,00

- Armadura de cortante necesaria en fase constructiva: A, (cm*/m): 0,00
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13.- ESTADO LiMITE DE SERVICIO DE DEFORMACIONES

13.1.- Desplazamiento radial de la pared

Las acciones que solicitan la pared del depésito provocan un desplazamiento radial de la
misma de valor @(x), que debe ser menor a un valor admisible que fijaremos en H/300.

En nuestro caso concreto tendremos:

- Maximo desplazamiento radial del panel: @ysx (mm): 8,25

- Valor admisible del desplazamiento radial: ®agm {mm): 18,33

Al cumplir ®max < Oagm — OK!!

13.2.- Flecha en fase constructiva

Una vez construido el panel, y debido a la excentricidad de los tendones de pretensado
vertical, se producira una flecha, que sumada a la debida al peso propio, se aconseja que no

sea superior a 20 mm. por razones constructivas.

Los valores que obtenemos son:

- Maxima flecha instantanea + diferida en el panel en fase constructiva debido al
peso propio: fg (mm): 0,44

- Maxima flecha instantanea + diferida en el panel en fase constructiva debido al
pretensado: £, (mm): 6,78

- Maixima flecha instantanea + diferida en el panel en fase constructiva debido al
peso propio + pretensado: fi, (mm): 7,00

- Valor admisible de la flecha en el panel: f,a, {mm): 20,00

Al cumplir i < fu40 — OK!!

14.- RESUMEN FINAL DE ARMADURA EN EL DEPOSITO DEL ROSSELLO
14.1.- Resumen de la armadura activa
- Nuamero de tendones de postensado circunferencial de Dy = 15,20 mm: 16 ud
- Posicion de los tendones de postensado circunferencial: Segun apartado 7.2.
- Fuerza total maxima de pretensado con qué tirara el gato {tendones verticales): Py
(KN): 2.371,50
- Nimero de tendones de pretensado vertical de D, = 13,0 mm: 17 ud
14.2.- Resumen de la armadura pasiva

- Armadura minima vertical en el lado agua: 196 ¢/15 cm

- Numero de barras de refuerzo verticales en el lado agua (ud/ml) y entre paréntesis

la longitud del refuerzo {m):

Barras ¢ 8 (ud{m))  Barras & 10 (ud{m))  Barras & 12 (ud(m)) Barras ¢ 16 (ud(m))
14,6 (3,50) 10,7 (3,50) 8,3 (3,50) 5,6 (3,50)

- Armadura minima vertical en el lado exterior: 186 ¢/15 cm

- Numero de barras de refuerzo verticales en el lado exterior (ud/ml) y entre

paréntesis la longitud del refuerzo (m):

Barras ¢ 8 (ud(m))  Barras » 10 {ud{m)) _ Barras & 12 (ud(m)) Barras ¢ 16 (ud{m))
0,0 (0,00) 0,0 (0,00) 0,0 (0,00) 0,0 (0,00)

- Armadura horizontal en el lado agua: 166 ¢/15 cm

- Armadura horizontal en el lado exterior: 16 ¢/15 cm

- Separacion en caso de disponer 6 cercos de g 6 mm: s (m): 0,00
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- Separacién en caso de disponer 3 cercos de ¢ 6 mun: s (m): 0,00

ik PLANAS

prefabricats

MEMORIA DE CALCULO DE LA LOSA
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PRELIMINARES AL CALCULO DE LA SOLERA PARA UN
DEPOSITO CILINDRICO POSTENSADO DE PREFABRICATS
M.PLANAS

P.1.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS
P.1.1.- Antecedentes

A peticion de Prefabricats Planas, §5.4.U se elabora esta memoria justificativa del calculo de
la solera de un depdsito cilindrico postensado, resuelto a base de ensamblar un determinado
namero de paneles prefabricados de hormigén pretensado. La unién pared-solera es del tipo
articulacion fija, puesto que los paneles apoyan directamente sobre la solera, quedando su
movimiento coartado por unas riostras circunferenciales de la propia solera que impiden el

desplazamiento radial de los paneles.

P.1.2.- Objetivos

Se disefia y calcula la solera para un depdsito cilindrico postensado. En el caso de que exista
cubierta, estd apoyard directamente en la coronacion del muro. Y el relleno de tierras lo
vamos a considerar o no, en funcion de lo que sea mas desfavorable. Se verificaran, todos los
aspectos que afecten al dimensionamiento de la solera, siempre de acuerdo con la normativa
vigente EHE: prescripciones relativas a los materiales, clase de exposicion, comprobaciones
resistentes en Estado Limite Ultimo y comprobaciones relativas a los Estados Limite de

Servicio.

P.2.- DESCRIPCION DE LA SOLERA

Realizada la excavacion para la solera, pondremos una capa de 8 cm. de hormigon de
limpieza del tipo HM-15. Para evitar las subpresiones del terreno sobre la solera, previamente

al hormigén de limpieza habremos dispuesto una capa de gravas o zahotras drenantes

protegidas con geotextil de 20 cm. de espesor, colocando en dicha capa unos tubos dren con
salida de los mismos a la arqueta de llaves.

Sobre el hormigon de limpieza se hormigonarad la solera, que tendrd 20 cm. de espesor y
estard armada con dos capas de armadura en forma de malla. A la solera se le debe dar una
pendiente de al menos el 1% hacia la arqueta de llaves para facilitar las limpiezas. Esta

pendiente se debe dar con el hormigén de la solera y no echando un mortero posteriormente.

Tenemos dos opeiones diferentes para solucionar la solera:

- Solera de espesor constante. Es la solucion que emplearemos para depdsitos de

pequefia altura (inferior o igual a 5,00 metros).

- Solera con zapata perimetral de mayor canto unida solidariamente al resto de la solera.
Se evita la junta de estanqueidad. La continuidad se materializa por medio de una cufia
estructural dispuesta a 15° que permite pasar del mayor canto de la zapata al menor

espesor de la solera.

En el caso de que existan pilares centrales para soporte de la cubierta, estos tendran una
zapata de mayor canto unida a la solera. A ambos lados del arranque del muro se dispondra
una riostra de medidas 20 cm. (ancho) x 20/15 cm. (alto) que impida ¢l desplazamiento lateral

de los paneles prefabricados.

Las medidas de la solera que proponermos seran las siguientes:

ALTURA PUNTERA LONG. CANTO CANTO G terreno MIN.

PANEL: H (m}: LADO ZAPATA ZAPATA SOLERA: hs EXIGIDA

TIERRA:p (m): | PERIM: B (m): | PERIM: ¢ (m}): (m}: (kp/em?)
3,00 0,30 - - 0,20 1,5
4,00 0,30 - - 0,20 1,5
5,00 0,30 - - 0,20 1,5
6,00 0,40 1,00 0,30 0,20 1,5
7,00 0,40 1,00 0,30 0,20 2,0
8,00 0,40 1,00 0,30 0,20 2,0
9,00 0,40 1,00 0,30 0,20 2,0
10,00 0,50 1,20 0,40 0,20 2,0
11,00 0,50 1,20 0,40 0,20 2.5
12,00 0,50 1,20 0,40 0,20 2,5

1251POR0-AN-0007.doc

A07-41



PROJECTE CONSTRUCTIU D’'URBANITZACIO DEL PLA PARCIAL URBANISTIC SECTOR SUD-1 “COSTA DELS CARROS” AL TERME MUNICIPAL DE ROSSELLO (SEGRIA)

ANNEX 7. SISTEMA D'EMMAGATZEMATGE

Tabla P.2.1.- Dimensiones geométricas de la solera en funcion de la altura H del depésito.

P.3.- BASES DE CALCULO

P.3.1.- Normativa de aplicacién y otras recomendaciones empleadas

Se han tenido en cuenta las siguientes normativas de obligade cumplimiento en el estado

espafiol:

EHE, “Instruccion de Hormigdn Estructural”, Comision Permanente del Hormigdn, Madrid

1999,

CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION, Real Decreto 314/2006, Madrid 2006.

NCSE-02, “Norma de Construccion Sismorresistente: Parte general v edificacion (NCSE-
02)”, del Ministerio de Fomento, de 27 de septiembre de 2002.

Otras recomendaciones relacionadas con los depdsitos que han sido empleadas en el presente
trabajo han sido:

BS 8007, “Design of Concrete Structures for Retaining Aqueous Liquids”, British Standars
Institution, 1987.

Llombart, I.A. y Anton, V., “Depdsitos Cilindricos Pretensados. Consideraciones sobre el

Proyecto”, Hormigon y Acero n.157, 1985, pp.141-156.

Jiménez Montoya, P., Garcia Meseguer, A. y Moran, F., “Hormigén Armado”, Tomo I, G.G.

Editorial Gustavo Gili, 12 Ed., Barcelona, 1987, pp.607-664.

P.3.2.- Clase de exposicién ambiental

Antes de comenzar el proyecto de una estructura de hormigdn, se debe identificar el tipo de

ambiente que defina la agresividad a la que va a estar sometido cualquier elemento

estructural. La vigente Instruccion de Hormigdn Estructural EHE (1999) nos lo muestra en su
apartado 8.2.

En general, en la solera de los depdsitos de agua tendremos que la clase de exposicion relativa

a la corrosion de las armaduras serd la siguiente:

- Cara superior: clase ITa, para depositos que contengan agua sin cloruros; clase IV, para
instalaciones no impermeabilizadas en contacto con el agua que presentan un
contenido elevado en cloruros, no relacionados con el ambiente marino; y clase
IV+Qa, IV+Qb ¢ IV+Qe, si el agua contiene sustancias que pueden atacar

quimicamente al hormigén en grado débil, medio o fuerte respectivamente.

- Cara inferior: clase ITa, corrosion de origen diferente a los cloruros, en presencia de

humedad alta.

P.3.3.- Recubrimiento

El recubrimiento de hormigén es la distancia entre la superficie exterior de la armadura

(incluyendo cercos) y la superficie del hormigon mas cercana.

Teniendo en cuenta que la solera en estudio se construird “in situ”, estard sometida a un
Control Intenso de Ejecucion con auditoria externa y la calidad del hormigon utilizada tendra
una resistencia fy inferior a los 40 N/mm”, los recubrimientos nominales prescritos por la

normativa (apartado 37.2.4), que en este caso coincidirdn con los minimos, serdn:

- Carasuperior de la solera: fnem = I'min T Ar =25 + 5 =30 mm (ambiente ITa).

- Cara superior de la solera: ryom = tmin + Ar =35 + 5 = 40 mm (ambiente IV).

- Cara superior de la solera: Thom = I'min T Ar = 40 + 5 = 45 mm (ambientes IV+Qa,
IV+Qb 6 IV+Qc).

- Carainferior de la solera: TIyom = fmim + Ar =25+ 5 =30 mm (ambiente IIa)

Aunque para simplificar adoptaremos un recubrimiento nominal en todas las caras de la solera
de 40 mm, excepto en el caso de que el depdsito contenga aguas quimicamente agresivas

(ambientes IV+Qa, IV+Qb 6 TV+Qc), que entonces el recubrimiento a adoptar sera de 45 mm.
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P.3.4.- Caracteristicas del hormigéon

Siguiendo el apartado 37.3 de la Instruccion EHE relativo a la durabilidad, es necesario
construir la solera con un hormigdn de resistencia caracteristica fi, = 30 N/mm?. Este valor es
el minime compatible con los requisitos de durabilidad para la clase de exposicion IV, IV+Qa
y IV+Qb. Por tanto, en general, la solera de los depodsitos se construira con hormigon del tipo

HA-30.

En el caso de que el agua contenida por el depdsito fuese quimicamente muy agresiva (clase

IV+Qc), entonces el hormigon de la solera debera ser del tipo HA-35.

Y en el caso de que se pueda garantizar que el agua contenida por el depdsito nunca contendra

cloruros, se podria plantear construir la solera con hormigon del tipo HA-25.

En los calculos pueden ser necesarias las siguientes propiedades: médulo de deformacién
longitudinal y resistencia media a traccion, que se obtienen a través de las expresiones

recogidas en el articulado de la EHE.

En conereto, en el articulo 39.6 de 1a EHE se dice que ¢l modulo instantdneo de deformacion

longitudinal secante puede tomarse igual a:

E. = 85003 £, +8 = 8500-4/30 +8=28.576,79 N/mm?

P!

Por otra parte, para llevar a cabo la verificacion de la estructura del deposito frente al estado
limite de servicio de fisuracién, es necesario conocer la tension o, de la armadura en la
seccion fisurada en el momento en que se fisura el hormigén. Ello se supone que ocurre
cuando la tensién de traccion en la fibra de hormigén mas solicitada alcanza el valor de la
resistencia media a traccion del hormigon foom. Dicho valor, de acuerdo con el articulo 39.1 de

la Instruccion EHE puede obtenerse como sigue:

fem= 0,304 /2 = 0,304/30° = 2,90 N/mm”,

P.3.5.- Caracteristicas de las armaduras pasivas
Las armaduras pasivas a utilizar serdn barras corrugadas del tipo:

- B 500 S de limite eldstico f,; = 500 N/mm®.

P.3.6.- Acciones
Las acciones basicas que solicitan la solera de un deposito de agua son las siguientes:

- Peso propio de la solera.

- Peso de la pared perimetral del deposito.

- Posible reaccidn transmitida por la cubierta

- Carga hidrostatica sobre la solera y empuje hidrostatico contra la pared.
- Carga de tierras sobre la puntera y empuje de tierras contra la pared.

- Postensado de la pared con transmision de su cortante a la solera.

- Accion térmica, sismo y efectos diferidos (retraccion y fluencia).

- Subpresion del agua.
El peso propio es una parte de la carga uniforme q que recibe la solera. Su valor es de:
(s = F}"hc-ﬂnigén'he

siendo Ynomigs €l peso especifico del hormigon, de valor 25 KN/m’, v h; el espesor de la

solera.
El peso de la pared perimetral del depésito tiene un valor de:
B +h
Wipaed = 25.%.;}

siendo hmax ¥ hmin l0s espesores maximo y minimo del panel prefabricado y H la altura total

del mismo.

La cubierta puede aportar una reaccion maxima de:
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VKN 7.30m

Reubierta = (3=3 +10 B
Hl

1,0m= 48,5 KN/m

La carga hidrostatica es una parte de la carga uniforme q que recibe la solera. Su valor es de:
qu(x=0) = gy = Yo' Ha

siendo v, ¢l peso especifico del agua y H,, la altura de agua. Por otro lado, el empuje

hidrostatico que solicita la pared provoca un esfuerzo cortante en su base que se transmite a la

solera en forma de axil de traccion. Proponemos la siguiente nomenclatura:

Qu(x=0) provocado por el empuje hidrostatico = Ny

La carga de tierras es la otra parte de la carga uniforme q que recibe la puntera de la solera. Su

valor es de:
q(x=0) = q; = yH;

siendo v, el peso especifico de las tierras y H; la altura del relleno. Por otro lado, el empuje de
tierras que solicita la pared provoca un esfuerzo cortante en su base que se transmite a la
solera en forma de axil de compresion. Proponemos la siguiente nomenclatura:

Qu(x=0) provocado por el empuje de tierras = Ng
El postensado horizontal de la pared también provoca esfuerzos adicionales de cortante en la
base del muro que se transmiten a la solera en forma de axil de compresion. En este caso,
proponemos la siguiente nomenclatura:

Q.(x=0) provocado por el postensado horizontal de la pared = Ng,

Vamos a considerar la accion térmica, el sismo y los efectos diferidos en la solera adoptando

mayores cuantias geométricas de las armaduras.

Finalmente respecto la subpresion del agua, se adoptaran las medidas mas convenientes para
evitar que las filtraciones del depdsito pasen al terreno de cimentacién y generen nuevos

esfuerzos sobre la solera.

Los valores de calculo de las acciones a considerar en el analisis y proyecto de las estructuras
de hormigon se obtienen como el producto del valor representativo de la accién por un
coeficiente parcial de seguridad. Para las acciones permanentes, el valor representativo es el
valor caracteristico. En general, también para las acciones accidentales el valor representativo
es ¢l valor caracteristico. Para las acciones variables, dependiendo del tipo de estructura y de

las acciones, el valor representativo es un valor de combinacion.

En la tabla 12.1.a de la EHE se recogen los valores de los coeficientes parciales de seguridad
para las acciones, aplicables a la evaluacion de los estados limite altimos (ELU). En base a lo
expuesto en dicha tabla, se exponen a continuacién los coeficientes adoptados en el presente

estudio. Se ha supuesto un nivel de control de ejecucion intenso.

TIPO DE Situacién persistente (normal}) Situacion accidental
ACCION Favorable Desfavorable Favorable Desfavorable
Peso propio Y6 = 1,00 Yo =135 vo= 1,00 Yo = 1,00
Peso de la pared Yo = 1,00 Ya=135 Yo = 1,00 Y= 1,00
Reaccion de la Yo = 1,00 Yo =150 vq=1,00 Yq = 1,00
cubierta
Postensado de la ve = 1,00 vp = 1,00 e = 1,00 ve = 1,00
pared
Carga de agua y Yow = 0,00 Yaow = 1,50 Yow = 0,00 Yaw = 1,00
empuje de agua
Carga de tierras Yae = 0.00 Yo = 1,50 vor = 0,00 Yo = 1,00
y empuje tierras
Sisme | 00 e | e s = 1,00 vs = 1,00

Tabla P.3.1.- Coeficientes parciales de seguridad para las acciones en ELU.

Tengamos en cuenta que la Instruccion EHE es muy conservadora en cuanto al valor del
coeficiente parcial de seguridad de la carga de agua y empuje del agua. Fl BEurocodigo 2, Parte
4 (2000), “Depdésitos y estructuras de contencion” propone emplear un valor de yqw = 1,20,

claramente inferior al que usaremos de ygw = 1,50.
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Por otra parte, en la tabla 12.2 de la EHE se recogen los valores de los coeficientes parciales Hg, (m): H; (m): Nin,max Netmiax Net min Nip,mix N suin
de seguridad de las acciones, para las comprobaciones de los estados limite de servicio (ELS). (KN/m) {(KN/m) {(KN/m) {KN/m) (KN/m)
En base a lo expuesto en dicha tabla, se exponen a continuacion los coeficientes adoptados en 12,00 12,00 110,54 -70,01 -24.25 -100,50 -36,90
este estudio. 11,00 11,00 101,32 -64,17 -22,23 -92,10 -36,90
10,00 10,00 92,10 -38,33 -20,21 -82,25 -36,83
TIPO DE Situacién (normal) 9,00 9,00 76,14 -48,22 -16,71 -69,57 233,61
ACCION Favorable Desfavorable 8,00 8,00 67,66 -42.85 -14,85 -60,98 226,07
Peso propio Yo = 1,00 ¥ = 1,00 7,00 7,00 59,18 37,48 -12,99 57,25 26,07
Peso pared Ye = 1,00 Yo = 1,00 6,00 6,00 50,72 -32,12 -11,14 -44,29 -26,07
Reacciondela | yo=0,00 Yo = 1,00 5,00 5,00 38,10 24,13 -8,38 -33,13 -24,30
cubierta 4,00 4,00 29,79 -18,87 -6,70 -33,98 -24,30
Postensado de e =090 ve=L10 3,00 3,00 19,93 -12,62 -5,03 27,82 24,22
la pared
Carga de agua | yow = 0,00 Yow = 1,00 Tabla P.3.3.- Valores del esfuerzo axil que se transmite a la solera en los depositos cilindricos
y empuje agua postensados de Prefabricats M. Planas
Carga tierras y ¥o: = 0,00 vor = 1,00
empuje tierras Conviene aclarar que para obtener los anteriores valores del esfuerzo axil se ha procedido de

la siguiente manera:
Tabla P.3.2 - Coeficientes parciales de seguridad para las acciones en ELS.
- El esfuerzo axil de traccion debido al empuje hidrostatico N, se ha obtenido

Por otra parte, los depdsitos cilindricos postensados de Prefabricats M.Planas pueden tener calculando el depésito con la altura de agua especificada y con un radio interior de
un radio maximo de casi 30 metros y un radio minimo de 3,60 metros. Ello nos permite acotar 30,0 metros.
los valores maximos y minimos para el esfuerzo cortante de la base que se transmite a la
solera en forma de axil. Estudiando los valores de este esfuerzo cortante, se puede elaborar la - El esfuerzo axil de compresion debido al empuje de tierras Ny, se ha obtenido, en
siguiente tabla: su valor maximo, calculando el depodsito con la altura de tierras especificada y con

un radio interior de 30,0 metros; v en su valor minimo, con la misma altura de

tietras y un radio interior de 3,60 metros. Bsta claro que en el caso de no haber

relleno de tierras su valor serd nulo,

- El esfuerzo axil de compresion debido al postensado horizontal Ng, se ha
obtenido, en su valor méaximo, calculando el depésito con la altura de agua
especificada y con un radio interior de 30,0 metros; y en su valor minimo, con la

misma altura de agua y un radio interior de 3,60 metros.
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P.3.7.- Combinacion de acciones

De cara al dimensionamiento adecuado de la solera, es necesario establecer la combinacion de
acciones mas desfavorables, que van a influir en el proyecto de este tipo estructural. Cada
combinacién, en general, estd formada por las acciones permanentes, una accion variable
determinante y una o varias acciones variables concomitantes; cualquiera de las acciones

variables puede ser determinante.

Proponemos la siguiente combinacién de acciones:

i) Deposito lleno de agua sin tierras:

Cl: 1,35.q. + 1,35 Wyarea + 1,50 Reuiera + 1,50-qa + 1,50 Nagmax + 1,00- Ny max

i) Depasito vacio con relleno de tierras:

C2: 1,35 + 1,35 Waea + 1,50 -Reupiern T 1,50-qc + 1,50 Nyppax + 1,00 N max
C3: 1,00-qs + 1,00-Wpaeq + 1,50-q + 1,50 Nermin + 1,00-Ngy min

P.3.8.- Modelo de cilculo de la solera

El modelo més simple de comportamiento de la solera es el elastico formulado por Winkler,
segun el cual, se adopta la hipotesis de que la flecha en un punto es proporcional a la carga
actuando sobre el terreno, e independiente de las cargas aplicadas en otras zonas, y donde el
coeficiente de proporcionalidad es el médulo de balasto del terreno k. Ello nos permite tratar
el suelo como si fueran unos muelles de constante de rigidez vertical K = k-A, siendo k el

mddulo de balasto del terreno y A el drea de influencia del muelle.

Para poder analizar la solera considerando su interaccion con el terreno, deberemos

discretizarla en una estructura de nudos y barras apoyada sobre unos muelles.

Haremos uso de un programa de pérticos planos convencional llamado “Plan” que utiliza el
sistema de unidades clasico de toneladas y metros, con lo que serd necesario hacer la

conversién de: 1t=1Mp = 10 KN.

La parte de la solera situada en los extremos, alli donde hay la puntera, el relleno de tierras v
el murc vertical, también serd calculada con el método convencional de céleulo de zapatas, a
fin de poder precisar con mayor exactitud el valor de la tension sobre el terreno de

cimentacion.

P.3.9.- Estudio del sismo

El sismo es una accion accidental que provoca un incremento en el valor de los empujes del
agua y tierras contra el muro. Es decir, que se incrementaran los valores de los axiles de

traccion y compresion Ny, ¥ Nee

Aunque conviene tener en cuenta, tal como hemos visto en el apartado anterior, que la
consideracién del sismo lleva asociado reducir los coeficientes parciales de seguridad de las
acciones, con lo que en el caso del estudio de soleras su efecto es poco importante, y en

general, ocurre que el sismo no es la combinacion de acciones més desfavorable.

P.4.- ESTADO LIMITE ULTIMO DE FLEXION SIMPLE

P.4.1.- Evaluacién del Estado Limite Ultimo de Flexién Simple

Con la discretizacion de la solera en una estructura de nudos y barras apoyada sobre el terreno
y sometida a las combinaciones de acciones especificadas en el apartado P.3.7, se obtendra el
valor del momento flector mayor. Conocido este, se dimensionara la armadura por medio del
diagrama parabola rectangulo.

P.4.2.- Armadura minima en la solera

La armadura minima a disponer en losas segun el articulo 42.3.5 de la Instrucciéon EHE,

referente a cuantias geométricas minimas es:
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18 1
P m-;lﬂﬂcm?(}cm = 1,80 cm’.

Sin embargo, en el caso particular de depdsitos, con sus necesidades de estanqueidad, y al
tratarse la solera de un elemento de hormigon armado no pretensado, deberiamos seguir las
recomendaciones de Jiménez Montoya et al (1987) para hacer la siguiente propuesta de

cuantias minimas:
i) Para zapata perimetral de canto 40 em:

Anin zapaa = 0,0020-106em-40em = 8,0 em” (para los ambientes IV+Qa, IV+Qb 6 IV+Qc)
Auminzapata = 0,0015-100cm-40cm = 6,0 om? (para los ambientes ITa 6 IV)

ii) Para zapata perimetral de canto 30 em:

Amin zapaa = 0,0020-100em-30em = 6,0 ot (para los ambientes IV+Qa, IV+Qb 6 IV+Qc)
Amin zapata = 0,0015-100cm-30cm = 4,5 e’ (para los ambientes Ia 6 TV)

iii)  Para la solera central de canto 20 cm:

Aminsolera = 0,0020-100cm-20cm = 4,0 cm” (para los ambientes IV+Qa, IV+Qb 6 TV+Qc)
Amin solera = 0,0015-100cm-20cm = 3,0 em? {para los ambientes ITa 6 TV)

P.5.- ESTADO LIMITE ULTIMO DE ESFUERZO CORTANTE
P.5.1.- Evaluacién del Estado Limite Ultimo de esfuerzo cortante

Con la discretizacion de la solera en una estructura de nudos v barras apoyada sobre ¢l terreno
y sometida a las combinaciones de acciones especificadas en el apartado P.3.7, se obtendra el
valor del esfuerzo cortante mayor. Conocido este, se dimensionara la armadura de cercos
necesaria, aunque interesara evitarlos, asegurando que el hormigén ya es capaz de absorber el

esfuerzo cortante por si solo.

Recordemos que la contribucion del hormigon a la resistencia a esfuerzo cortante es, segin

EHE:

V= (0.12.3100.5,.7, Jb,.d (en N/m)

siendo:

200 s »
E=1+ 1’7 siendo d el canto til de la seccion en mm.

i . A
pi: cuantia geométrica armadura long traccionada; p = ﬁ (< 0,02)
.

fu: resistencia caracteristica expresada en N/mm®.
be: ancho unitario de la seccion en mm.

d: canto atil en mm.
P.6.- ESTADO LIMITE ULTIMO DE TRACCION SIMPLE
P.6.1.- Evaluacién del Estado Limite Ultimo de traccién simple
Los estuerzos de traccion se originan en la solera como consecuencia de la presion
hidrostatica contra las paredes. De hecho, al tratarse de una estructura con las paredes
apoyadas, el esfuerzo de cortante en su base se transmite en forma de axil de traccién a la
solera.
El esfuerzo de traccion simple en este Estado Limite Ultimo seré:

Na= 1,50 Nsh,mé.x - 1,00'N5p,max

Y la manera de tratarlo, en depdsitos de hormigon armado, es adoptando un valor muy bajo

para la tensién admisible del acero, que se fijaen:

- 6.=100 N/mm® para los ambientes IV+Qa, IV+Qb 6 IV+Q¢

- o,=130 N/mm’ para los ambientes ITa 6 TV

La armadura obtenida debera sumarse a la obtenida con el Estado Limite de flexion.
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P.7.- ESTADO LIMITE DE SERVICIO DE FISURACION

P.7.1.- Preliminares

Se trata de un Estado Limite de Servicio, que en el caso de los depdsitos adquiere una enorme
trascendencia, ya que de su correcto cumplimiento depende la funcionalidad y durabilidad del

mismo.

Respecto a la fisuracién por solicitaciones de traccién, EHE nos obliga a satisfacer Ia

inecuacion:
Wi S Winax
siendo:

wy la abertura caracteristica de fisura.

Wmax 12 abertura maxima de fisura permitida.

P.7.2.- Calculo de la abertura caracteristica de fisura wy

La abertura caracteristica de fisura se calculara mediante la siguiente expresion:
Wi = BSmEum

siendo:
PB: coeficiente del cuantil 95% en la distribucion gaussiana de anchos de fisura,
que vale 1,64

sm' separacion media entre fisuras, en mm:

Sm = 2-¢c+ 0,2'5 i 0,4']{1'—(&.‘46’ s

5, eficaz

c: espesor del recubrimiento, en mm.
s: separacién entre ejes de barras, en mm. Si s>15¢ se introduce en la

férmula s=155.

ki: coeficiente que vale 0,125 para flexion simple.
g: didmetro de las barras en mm. Si se emplean barras de distintos
diametros, se toma el didmetro de la mayor.
A eficaz: 4rea de hormigon alli donde las barras influyen en la abertura de
fisuras:
Si 85150, entonces A eficaz = b(ancho unitario) - hy/4
Si s>15p, entonces Ageficar = 150 - ho/d

A cticar: drea total de las armaduras situadas dentro del drea Ac oficar.

£4m: alargamiento medio de las armaduras:

con.:

M
Ge= ——
0.88:d- 4.
E.: modulo de deformacion longitudinal de las barras de acero; Es =
200.000 N/mm®.

ka: coeficiente de valor 0,5 (pues las cargas son de larga duracion).

b fum

Gy = —— ———
6 0,9d A
con:

My: momento flector por unidad de anchura bajo la
combinacién para la que se comprueba la fisuracion.

d: canto til de la seccidn, d=h, — ¢ — /2

A, drea total de la armadura de traccién existente en el
ancho unitario de cdlculo.

b: ancho unitario de la seccion de la solera.

h,: canto total de la solera.

fom: resistencia media a traceion del hormigén, en N/mm™;

fom = 0,304 £
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P.7.3.- Evaluacion de la abertura mixima de fisura permitida wnsx

Fl ancho maximo de fisura permitido por la Instruccién EHE en el caso de elementos

estructurales de hormigén armado es el siguiente:

- FElementos de hormigén armado en ambiente 1la {agua sin cloruros): Wy = .3

mm.

- Elementos de hormigén armado en ambiente IV (agua con cloruros): wmg = 0,2

mim.

- Elementos de hormigdn armado en ambientes IV+Qa, IV+Qb 6 IV+Qc (agua con

sustancias quimicas agresivas): Wy = 0,1 mm.

A pesar de todo, la propia Instruccion aclara que los casos de estanqueidad no estin
contemplados. Por tanto, se hace necesario seguir las recomendaciones que figuran en la

mayor parte de tratados de depdsitos y preconizadas por los especialistas en el tema.

Asi, para Jiménez Montoya et al {1987), en los depésitos de hormigdén armado sometidos a
alternancias humedad-sequedad, o expuestos a heladas o agentes agresivos, la abertura
maxima de fisuras debe limitarse a wpe = 0,1 mm. En depdsitos permanentemente

sumergidos puede admitirse Wi, = 0,2 mm.

Para la norma britAnica BS 8007 (1987), cuando la superficie del deposito de hormigon
armado esté expuesta a unas condiciones muy severas debe diseflarse para una abertura
maxima de fisura de (,2 mm. Mientras que en los casos de apariencia estética critica, donde se
consideren inaceptables la eflorescencia y oxidacion de la superficie, se adoptara una abertura

maxima de fisura de ¢,1 mm.

Todo ello, nos lleva a plantear las siguientes consideraciones:

- Wmax = 0,1 mm. para los ambientes IV+Qa, IV+Qb 6 IV+Qc.

- W = 0,2 mm. para los ambientes Ila 6 IV.

Ahora bien, el apartado 49.2.4 de la Instruccion EHE deja claro que la fisuracion debe
comprobarse para los elementos de hormigén armado bajo la combinacién de acciones
cuasipermanentes. Pero en soleras, los maximos momentos flectores se daran en el caso de
depdsito vacio y maximo relleno de tierras, que no es una combinacién de acciones
cuasipermanentes. Por tanto, debido a esto y a todo lo expuesto anteriormente, proponemos
adoptar para la fisuracién de la solera, sea cual sea el ambiente, un valor de la abertura

maxima de fisura permitida de:

- Wpax = 0,2 mm. para la solera y en todos los ambientes.

P.8.- ESTADO LIMITE ULTIMO DE CORTE-FRICCION EN LA RIOSTRA
P.8.1.- Preliminares
Este Estado Limite se produce en la riostra perimetral de la solera. Recordemos que esta
riostra ayuda a evitar el desplazamiento lateral de los paneles del depdsito. Sus dimensiones
geométricas son de:

- Longitud: la misma del muro del depésito.

- Ancho: 20 cm.

- Alto: 20 cm (en el lado que toca a la pared del deposito); 15 cm (en el lado que no

toca a la pared del deposito).

P.8.2.- Cileulo

El maximo esfuerzo cortante directo que sufre la riostra es en el caso del deposito de mayor

altura, con un valor de:

Va= L50Ngmax + 1,00-Ngp max = 1,50-70,61 + 1,00-100,50 = 205,5 KN/m = 205.500 N/m.

Y el apartado 47.2 de la Instruccion EHE propone:
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Vo Brfig Ao T p{PTEA )

_ Vo= Plusd. — 1P
ﬂ‘fyd

A

siendo:

B: coeficiente que depende del tipo de superficie, que cuandoe es baja vale 0,2.

u: coeficiente que depende del tipo de superficie, que cuando es baja vale 0.6.

fa,a: resistencia de calculo a traceion del hormigdn mas débil de la junta:

S 030475 030430

= 1,93 N/mm*
¥, 1,50 L50

fct,d =

A drea de la seceion: 1,0 m - 0,20 m = 0.20 m® = 200.000 mm?.
P: fuerza externa de célculo normal al plane de la junta: 0 KN.

fyq: resistencia de cdlculo de las armaduras transversales: 400 N/mm®.

_ 205500-0,21,93-200000 -0

— A
0,6-400

de Nwl12¢/15¢cm + 2010 en coronacion riostra + 2610 en base riostra

=535 mm” = 5,35 cm” = 3012 < 1 horquilla en forma

P.9.- CONCLUSION

Con todo lo expueste en los anteriores Preliminares, asi como en el sigulente estudio de la
solera para la altura de agua en particular, se considera que el cdlculo de la solera para un
depésito cilindrico postensade de “Prefabricats MPlanas” se encuentra perfectamente
Jjustificado, v el ingeniero que abajo suscribe tiene el honor de elevarle a la consideracidn de

la superioridad compentente.

A Santa Coloma de Farners,

Tordi Quera Mird

Ingeniero de caminos, canales y puertos (Colegiado ntmero: 6.513)
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CALCULO DE LA SOLERA PARA UN DEPOSITO CILINDRICO POSTENSADO
DE PREFABRICATS M.PLANAS CON UNA ALTURA DE H=5,00 M.

1.- Dimensiones geométricas de la solera del depésito

Para un depdsito de altura H=5,00 metros, proponemos una solera con las siguientes

dimensiones geométricas:

- Longitud de la puntera en el lado tierras: p = 0,30 m.

- Longitud total de la zapata perimetral: No hay zapata.

- Canto de la zapata perimetral: No hay zapata.

- Angulo de transicién entre la zapata perimetral y la solera: No hay zapata.

- Canto de la solera: h, = (0,20 m.

- Dimensiones de las dos riostras perimetrales: (¢,20 m (ancho) x ¢,20/0,135 m (alto).
- Minima tension admisible que es necesario que tenga el terreno de cimentacion:

Gadmygerreno = 1,5 kp/em’.
2.- Recubrimiento de las armaduras
Proponemos un recubrimiento nominal de 40 mm. en todas las caras de la solera.
En el caso de que el agua contenida por el deposito sea quimicamente agresiva {ambientes
IV+Qa, IV+Qb 6 IV+Qc) el valor del recubrimiento serd de 45 mm.
3.- Tipo de hormigén
La solera se construird con un hormigén del tipo HA-30 (fa = 30 N/mm?).
En el caso de que el agua contenida por el depésito sea quimicamente muy agresiva (ambiente
IV+Qc) se emplears un hormigén del tipo HA-35 (fi, = 35 N/mm®).
4.- Tipo de armaduras pasivas

La solera se armaré con barras de acero corrugado del tipo B 500 S (£ = 500 N/mm?).

5.- Abertura maxima de fisura permitida wpsx

Se acepta en las dos caras de la solera una abertura de fisura maxima de Wmac = 0,2 mm. para
cualquier tipo de ambiente.

6.- Discretizacion de la solera

Para poder caleular los esfuerzos que sufre la solera es necesario discretizarla en una
estructura de nudos y barras apoyada sobre unos muelles, que por medio del coeficiente de
balasto, simbolizan el terreno.

Haremos uso de un programa de porticos planos convencional llamado “Plar ™ que utiliza el
sistema de unidades clasico de toneladas y metros, con lo que serd necesario hacer la

conversion de: 1 t=1Mp= 10 KN.

6.1.- Coordenadas de los nudos

1(0,00;0,00) 10(4,50;0,00) 19(9,00:0,00) 28(13,50:0,00)
2(0,50,0,00) 11(5,00;0,00) 20(9,50:0,00) 29(14,00:0,00)
3(1,00,0,00) 12(5,500,00) 21(10,00,0,00) 30(14,50:0,00)
4(1,50,0,00) 13(6,00;0,00) 22(10,50;0,00) 31(15,00:0,00)
5(2,00,0,00) 14(6,50,0,00) 23(11,00;0,00) 32(15,50:0,00)
6(2,50;0,00) 15(7,00;0,00) 24(11,50;0,00)
7(3,00:0,00) 16(7,50;0,00) 25(12,000,00)
8(3,50,0,00) 17(8,000,00) 26(12,50;0,00)
9(4,00,0,00) 18(8,50;0,00) 27(13,00;0,00)

6.2.- Caracteristicas mecdnicas de las barras

El mddulo de deformacidn del hormigén puede tomarse de valor:

E.= 850031, +8 = 8500430 +8="28.576,79 N/mm” = 2.857.679 t/m’

El area e inercia de las barras son:
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BARRA [ LONGITUD [ CANTO (m) [ AREA (m”) | INERCIA INERCIA
(m) (m*) x10.000

1 a3l 1,00 0,20 0,20 0,000667 6,67

Tabla 6.1.- Caracteristicas mecanicas de las batras en la discretizacion de la solera

6.3.- Coacciones de los nudos

FEl terreno de cimentacion es de una calidad media, con lo que adoptaremos un coeficiente de

balasto de C=2.500 t/m”.

NUDO LONGITUD AREA EFECTIVA | CONSTANTE DEL
EFECTIVA (m) (m?) MUELLE (t/m)
1a32 0,50 0,50 1.250

Tabla 6.2.- Constante de rigidez de los muelles verticales que simulan el terreno de

cimentacion

6.4.- Hipdtesis de carga

H1: Peso propio de la solera

Adoptamos un peso especifico del hormigén de Yaomigen = 2,50 /m® para las barras 1 a31.

H2: Peso de la pared perimetral del deposito

0,14 + 0,165

Wared = 2,50 -5,00=1,90t. en el nudo 2.

H3: Reaccion transmitida por la cubierta

Reuvierta = 4,85 t. en mudo 2.

H4: Carga hidrostatica sobre la solera
ge = 100 7 -5,00m2:1,00m = 5,00 t/m en batras 2 a 31.

t
m

HS5 : Empuje hidrostitico maximo contra la pared que se transmite a la solera en forma de axil
de traccién

Nwmax = 3,8 t ennudos 1y 32.

H6 : Carga de tierras sobre la puntera

g = 1,90%~5,{)0m~1,(}0m =9,50 t/m en barra 1.
m

H7 : Empuje de tierras maximo contra la pared que se transmite a la solera en forma de axil de
compresion

Naemix = 2,4 t/m en nudos 1 y 32

HS8 : Empuje de tierras minimo contra la pared que se transmite a la solera en forma de axil de
compresion

Netmin = 0,8 t/m ennudos 1y 32

H9: Postesado méximo de la pared que se transmite a la solera en forma de axil de
compresion

Ngpmix = 3,3 t/m en nudos 1y 32

H10: Postesado minimo de la pared que se transmite a la solera en forma de axil de
compresion

Nopmin = 2,4 V/m en nudos 1 y 32

6.5.- Combinacion lineal de las hipdtesis de carga

1) Depésito lleno de agua sin tierras:

Cl:1,35-H1 + 1,35-H2 + 1,50-H3 + 1,50-H4 + 1,50-H5 + 1,00-H9
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ii) Deposito vacio con relleno de tierras:
C2:1,35-H1 +1,35-H2 + 1,50-H3 + 1,50-H6 + 1,50-H7 + 1,00-H9
C3:1,00-H1 + 1,060-H2 + 1,5¢-H6 + 1,50-H8 + 1,00-H10
7.- Estado Limite Ultimo de Flexion Simple

Una vez caleulada la solera con €l programa de pérticos planos obtenemos que el maximo

mormento flector es de:

i) En la zona de la solera debajo del muro perimetral (cara inferior solera):
My = +2,247 mt/m (barra 1)
Lo que supone una necesidad de armadura de:

= f‘:f i 2,247 <555~ 0050 = @min = 0,052
bd* L 1,00{0,20 -00s)

3

1

0,052:1,00{0,20 — 0,05}3‘00O

Aflexsoleramuro = wbdfa{ . = 10.000 = 3,59 sz (cara inferior
S 50.000
L15
solera).
ii) En el resto de la solera (cara superior solera):

My =-2,344 mt/m (barra 4)

Lo que supone una necesidad de armadura de:

M,
p=—=_ = i 3000~ %052~ @ = 0,055
bdfa 100020 - 0,05 —

il

0,0551,00:(0,20 - 0,05}M

Bl
debnd f = 22 10.000= 3,80 cm? {cara supetior solera).

[2 50.000
115

Aflexsolera =

En cuanto a las armaduras minimas a disponer en la solera central, segin el apartado P.4.2,

adoptaremos:

Amnseteraty = 0,0020-100em-20cm = 4,0 o’ (para los ambientes TV+Qa, IV+Qb 6 TV+Qc)
Aminsolera2) = 0,0015-100em 20cm = 3,0 cm’ (para los ambientes ITa 6 TV)

8.- Estado Limite Ultimo de esfuerzo cortante

Una vez calculada la solera con el programa de porticos planos obtenemos que el méximo

esfuerzo cortante es de:
Va=6,693 t/m (barra 1)

Que puede ser absorbido por el hormigon solo, puesto que:

Ve =| 0,12 1+1f& 3 IOO-WSO -100(}-15(}-;= 8,5 t/m
150 10015 10.000

Y al ser Vg £V, — No precisamos armadura de cercos!!

9.- Estado Limite Ultimo de traccién simple
El esfuerzo de traccion simple que sufre la solera es de:
Na = 1,50-Nghmx — 1,00-Ngp mex = 2,40 t/m

Y la armadura que obtenemos, que debera sumarse a la obtenida en el estado limite de flexion

con el deposito lleno de agua es de:

1251POR0-AN-0007.doc

A07-53



PROJECTE CONSTRUCTIU D’'URBANITZACIO DEL PLA PARCIAL URBANISTIC SECTOR SUD-1 “COSTA DELS CARROS” AL TERME MUNICIPAL DE ROSSELLO (SEGRIA)

ANNEX 7. SISTEMA D'EMMAGATZEMATGE

N

Awaccion(1l) = %‘O_—d = %% = 1,20 ecm® (para los ambientes TV+Qa, IV+Qb 6 IV+Qc)
_1 N, 1 2400 _ 2 1 bi ;

Asraccionz) = 50__ = Em_ 0,92 em” (para los ambientes ITa 6 IV)

10.- Estado Limite de Servicio de fisuracién

Calcularemos la armadura necesaria para cumplir la fisuracion con la consideracion de Wi =

(,2 mm. en cualquier ambiente.

Y con las hojas de calculo adjuntas obtenemos:

i) En la zona de la solera debajo del muro perimetral (cara inferior solera):

- Afissolezamuo = 3,59 em” para cumplir con la fisuracién establecida.

it) En el resto de la solera {cara superior solera):

- Afissolera = 3,68 ¢m” para cumplir con la fisuracion establecida.

11.- Resumen de armaduras

i) En el conjunto de la solera

i.1) Armadura principal radial en la cara supetior de la solera:

- En el caso de ambientes IV+Qa, IV+Qb 6 IVHQc (aguas quimicamente agresivas):

= trhwl ; . | = i 2, 2,
Araﬂ,solcra(cara superior) de(Aﬂcxsolcraa Ami.nsolcra(l), Afissolcra) 3 Atracciéu(l] i max(3,80 cm; 450 cm;

3,68 cm®) + 1,20 em® = 5,20 em® — 1610 cada 15 em (cara superior).
- Enel caso de ambientes Ila & IV {aguas sin o con cloruros):

— . " e 2, 2%
Arad,solcra(cara superior) méX(Aﬂcxsolcra; Aru.i.nsolera(ZJ, Afissolcm) + Atmccibn(Z) - max(3,80 cm-; 350 cm;

3,68 cm®) + 0,92 cm® = 4,72 em® — 1410 cada 17 em (cara superior).

1.2) Armadura principal radial en la cara inferior de la solera:

- Enel caso de ambientes IV+Qa, IV+Qb 6 IV+Qc {aguas quimicamente agresivas):

= I i 4 = - 24
Arad,solera(cara inferior) = maX(Aﬂaxsolemmura; Aminsolera(l); Aﬁs‘solcramum) iz Atmcnién(l) N max(3;59 cm-;

4.0 sz; 3,59 sz) +1,20 om’ = 5,20 cm® — 1910 cada 15 em (cara inferior).
- Enel caso de ambientes IIa 6 IV {aguas sin o con cloruros):

z 7 5
Arad,solara(cara infetior) = InaX(Aﬂmsolemmuro; Aminsnlm‘a(z); Aﬂssolcramum) 22 Atramién(z) = max(3>59 (810

3,0 em’; 3,59 em®) + 0,92 ecm? = 4,51 cm® — 1010 eada 17 em (cara inferior).

i.3) Armadura circunferencial de reparto superior ¢ inferior en la solera:

- Enel caso de ambientes IV+Qa, IV+Qb 6 IV+Qc {aguas quimicamente agresivas):
Adpomsderabarmapation = Aminsekrally = 40 cm’ — 108 cada 12 em {cara superior).
Acireun golerafeara inferior) = Aminsolera(z) = 3,0 e’ — 108 cada 16 em {cara inferior).

- Enel caso de ambientes IIa 6 IV {aguas sin o con cloruros):
A ireunsolerafcara superior) = Aminsolera2) = 3,0 cm’ — 108 cada 16 cm {cara superior).

— = 2 i ‘
Acircu.u,sulcm(cam inferior) = Ami.usolcm@) = 3=0 cm” — 108 cada 16 em (cara ll’lfﬁl‘l()l“),

ii) Armadura en las riostras perimetrales de la solera

Tal como hemos visto anteriormente, a ambos lados de la pared del deposito se dispone una
riostra perimetral de hormigdén “in situ” unida con la solera, para evitar el desplazamiento
lateral de los paneles del depdsito. Sus dimensiones geométricas somn:

- Longitud: la misma del muro del depésito.

- Ancho: 20 ¢m.
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- Alto: 20 cm {en ¢l lado que toca a la pared del deposito); 15 cm {en el lado que no CALCULO DE LA SOLERA PARA UN DEPOSITO CILINDRICO POSTENSADO
toca a la pared del depdsito). DE PREFABRICATS M. PLANAS CON UNA ALTURA DE H=6,00 M.
Y su armadura sera: 1.- Dimensiones geométricas de la solera del depdsito
1 horquilla en forma de Nal2¢/15e¢m + 2610 en coronacién riostra + 2610 en base riostra Para un depdsito de altura H=6,00 metros, proponemos una solera con las siguientes

dimensiones geométricas:

- Longitud de la puntera en ¢l lado tierras: p = 0,40 m.

- Longitud total de la zapata perimetral: B = 1,00 m.

- Canto de la zapata perimetral: ¢ = 0,30 m.

- Angulo de transicion entre la zapata perimetral y la solera: 15°.

- Canto del resto de solera: h, = 0,20 m.

- Dimensiones de las dos riostras perimetrales: 0,20 m (ancho) x 0,20/0,15 m {alto).
- Minima tension admisible que es necesario que tenga el terreno de cimentacion:

Gadm.temrene = 1,5 kp/lem®.
2.- Recubrimiento de las armaduras
Proponemos un recubrimiento nominal de 40 mm. en todas las caras de la solera.
En el caso de que el agua contenida por el depdsito sea quimicamente agresiva {ambientes
IV+Qa, IV+Qb 6 IV+Qc) ¢l valor del recubrimiento serd de 45 mm.
3.- Tipo de hormigén
La solera se construird con un hormigén del tipo HA-30 (fg. = 30 N/mm?).
En el caso de que el agua contenida por el deposito sea quimicamente muy agresiva (ambiente
IV+Qc) se empleard un hormigén del tipo HA-35 (£ = 35 N/mm”®).
4.- Tipo de armaduras pasivas

La solera se armara con barras de acero corrugado del tipo B 500 8 (£ = 500 N/mm?).
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5.- Abertura maxima de fisura permitida wysx

Se acepta en las dos caras de la solera una abertura de fisura maxima de Wma: = 0,2 mm. para
cualquier tipo de ambiente.

6.- Discretizacion de la solera

Para poder calcular los esfuerzos que sufre la solera es necesario discretizarla en una
estructura de nudos y barras apoyada sobre unos muelles, que por medio del coeficiente de
balasto, simbolizan el terreno.

Haremos uso de un programa de porticos planos convencional llamado “Plan” que utiliza el
sistema de unidades clasico de toneladas y metros, con lo que serd necesario hacer la

conversidn de: 1t=1Mp = 10 KN.

6.1.- Coordenadas de los nudos

BARRA | LONGITUD | CANTO (m) | AREA (m") [ INERCIA INERCIA
(m) (m*) x10.000
13 1,00 0,30 0,30 0,00225 22,50
3 1,00 0,25 0,25 0,00130 13,00
4a3l 1,00 0.20 0,20 0,000667 6.67

Tabla 6.1 .- Caracteristicas mecanicas de las barras en la discretizacion de la solera

6.3.- Coacciones de los nudos

El terreno de cimentacion es de una calidad media, con lo que adoptaremos un coeficiente de

balasto de C=2.500 t/m”.

NUDO LONGITUD ARFA FFECTIVA | CONSTANTE DEL
EFECTIVA (m) (m®) MUELLE (t/m)
la32 0,50 0,50 1.250

1(0,00:0,00) 10¢4,50:0,00) 19(9,00:0,00) 28(13.50;0,00)
2(0,50:0,00) 11(5,00;0,00) 20(9,50;0,00) 29(14,00:0,00)
3(1,000,00) 12(5,50;0,00) 21(10,00;0,00) 30(14,50,0,00)
4(1,50:0,00) 13(6,00:0,00) 22(10,50;0,00) 31(15.00:0,00)
5(2,00:0,00) 14(6,50;0,00) 23(11,00;0,00) 32(15,50:0,00)
6(2,500,00) 15(7,000,00) 24(11,50:0,00)
7(3,0050,00) 16(7,50:0,00) 25(12,000,00)
8(3,50:0,00) 17(8,00;0,00) 26{12,50:0,00)
9(4,0050,00) 18(8,50:0,00) 27(13,00;0,00)

6.2.- Caracteristicas mecanicas de las barras

El modulo de deformacion del hormigoén puede tomarse de valor:

E.= 85003 f, +8 = 8500-Y30 + 8 = 28.576,79 N/mm” = 2.857.679 t/m’

El area e inercia de las barras son:

Tabla 6.2.- Constante de rigidez de los muelles verticales que simulan el terreno de

cimentacién

6.4.- Hipotesis de carga

H1: Peso propio de la solera

Adoptamos un peso especifico del hormigon de Yaomigen = 2,50 t/m’ para las barras 1 a 31.

H2: Peso de la pared perimetral del deposito

0,17 +0,195
)

Woarea = 2,50~ -6,00=2,74 t. en el nudo 2.

H3: Reaccion transmitida por la cubierta

Reubiera = 4,85 t. en nudo 2.
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H4: Carga hidrostética sobre la solera

t
Qo = 1,00—-6,00m1,00m= 6,00 t/m en barras 2 a 31.
m

HS5 : Empuje hidrostéitico maximo contra la pared que se transmite a la solera en forma de axil
de traccion

Neamax = 3,1 tennudos 1 y 32.

H6 : Carga de tierras sobre la puntera

qc= 1,90 %‘6,00m-1,00m = 11,40 t/m en barra 1.
m

H7 : Empuje de tierras maximo contra la pared que se transmite a la solera en forma de axil de
compresion

Notmax = 3,2 t/m ennudos 1y 32

HS8 : Empuje de tierras minimo contra la pared que se transmite a la solera en forma de axil de
compresion

Natmin = 1,1 t/m en nudos 1 y 32

H9: Postesado maximo de la pared que se transmite a la solera en forma de axil de
compresion

Nepmax = 4.4 t/m en nudos 1 y 32

H10: Postesado minimo de la pared que se transmite a la solera en forma de axil de
compresion

Nep,min = 2,6 t/m en nudos 1y 32

6.5.- Combinacion lineal de las hipdtesis de carga

i) Deposito lleno de agua sin tierras:

Cl:1,35-H1 + 1,35-H2 + 1,50-H3 + 1,50-H4 + 1,50-H5 + 1,060-H9

i1) Deposito vacio con relleno de tierras:

C2:135-H1 + 1,35-H2 + 1,50-H3 + 1,50-H6 + 1,50-H7 + 1,00-H9

C3: 1,60-H1 + 1,60-H2 + 1,50-H6 + 1,50-H8 + 1,060-H10

7.- Estado Limite Ultimo de Flexién Simple

Una vez calculada la solera con el programa de pdrticos planos obtenemos que el maximo

momento flector es de:

i) En la zona de la zapata perimetral:

My = +2,686 mt/m {barra 1)

Lo que supone una necesidad de armadura de:

M

p=—=i—= G Zo05 ~ 0021 — i = 0,04

bd*fu 1,000,30 - 0,05)" ——

1,50
obd S 0,041,00(0,30 - 0,05) 2%
Aflexzapara = Foa o = 30,000 = 10.000 = 4,60 cm” (ambas caras zapata).
L5
ii) En el arranque de la solera central:

My = -2,869 mt/m (barra 4)

Lo que supone una necesidad de armadura de:

M, _ 2,869

= 0,064— ® = 0,068
# 3000 0T

1,50

3

= - 2 - o
bd* f, 1,00+(0,20 —0,05)
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arbd-f 0,068-1,00-(0,20 - 0’05)_M
Aflexsclera = T od R = —10.000= 4,69 o s superion soleis,
115

Esta armadura debera alargarse hasta 2,0 metros mas alla del eje del muro).

iii)  En el resto de la solera central:

Mg =-2,328 mt/m (batra 3)

Lo que supone una necesidad de armadura de:

M
p= dld' = 5ith 3000~ 0-052— @ = 0,055
bl fea 1,00{0,20 -0,05)" -~
1,50
obdf 0,0551,000,20~ 0,05)> 20
Bt = — 7 L= T == 10.000= 3,79 cm® (en cara supetior
Jyd .
115
solera).

En cuanto a las armaduras minimas a disponer en la zapata perimetral, segin el apartado

P.4.2, adoptaremos:

Amiszapatay = 0,0020-100cm-30cm = 6,0 om? (para los ambientes IV+Qa, IV+Qb ¢ IV+Qc)
Aizapaa) = 0,0015-100em-30em = 4,5 cm” (para los ambientes ITa 6 TV)

Y en cuanto a las armaduras minimas a disponer en la solera central, segin el apartado P.4.2,

adoptaremos:

Aminsolera(t) = 0,0020-100em-20cm = 4,0 em® (para los ambientes IV+Qa, IV+Qb 6 IV+Qc)
Aminsolera2) = 0,0015-100cm-20cm = 3,0 cm® {para los ambientes ITa 6 IV)

8.- Estado Limite Ultimo de esfuerzo cortante

Una vez calculada la solera con el programa de pérticos planos obtenemos que el maximo

esfuerzo cortante es de:
i) En la zona de la zapata perimetral:
V4 =7,765 t/m (barra 1)

Que puede ser absorbido por el hormigdn solo, puesto que:

{ , 113
V=012 1+ & -3 IUOMGO 1000-250- ! =11,8t/m
250 10625 10.000

Y al ser V4 £V, — No precisamos armadura de cercos!!

if) En la zona de la solera central:

V4 =3,568 t/m (barra 4)

Que puede ser absorbido por €l hormigdn solo, puesto que:

Vau=|012{1+ 20 IGO-MSO ~1000‘150-;=8,5 tm
150 10015 10.600

Y al ser V4 =V, — No precisamos armadura de cercos!!

9.- Estado Limite Ultimo de traccién simple
El esfuerzo de traccién simple que sufre la solera es de:
Ny = 1,50 Nah max — 1,00- Ny max = 3,25 t/m

Y la armadura que obtenemos, que debera sumarse a la obtenida en el estado limite de flexion

con el deposito lleno de agua es de:
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N : ;
Acaccion(l) = %f = %lf/i:‘.z = 1,63 cm’ (pata los ambientes IV+Qa, IV+Qb 6 IV+Qc)
1N 1 3,25
Atraccion(2) = E'?d = 5130;W= 1,25 cm® {para los ambientes IIa 6 IV)

10.- Estado Limite de Servicio de fisuracion

Calcularemos la armadura necesaria para cumplir la fisuracion con la consideracion de Wz, =

0,2 mm. en cualquier ambiente.
Y con las hojas de clculo adjuntas obtenemos:

i) En la zona de la zapata perimetral:

- Afigapun = 3,63 em’ para cumplir con la fisuracién establecida.

ii) En el arrengue de la solera central:

- Afisamaquesolera = 5,29 em” para cumplir con la fisuracion establecida.
iii)  Enelresto de la solera central:
- Afissolera = 3,67 cm® para cumplir con la fisuracion establecida.
11.- Resumen de armaduras
i) En la zona de la zapata perimetral:

i.1) Armadura principal radial superior e inferior en la zapata perimetral;

- Enel caso de ambientes IV+Qa, IV+Qb 6 IV+Qc (aguas quimicamente agresivas):

i £ F : - 4 2y
Amd,zapam(cam superior) — nlax(Aﬂexzapmaa Aminmpata(l)a Aﬁszapma) + Atmccién(l) = max(4,6() cm-, 6,0

cmz; 3,63 cmz) + 1,63 cm’ = 7,63 cm® — 1612 cada 15 cm (cara superior).

. . = 2, 2,
Arad,zapam(ca,ra inferior) = méX(Aﬂexzapamg Aminzapata(Z), Aﬁszapafa) T AUaccién(Z) g méx(460 om 495 ooy

3,63 em®) + 1,25 em” = 5,85 em® — 1612 eada 19 em (cara infetior).
- Encel caso de ambientes Ila 6 IV (aguas sin o con cloruros):

s ; ; ' - 2.
Arad,z.apam(cam superior) méx(Aﬂcxzapata, Aminzapata(Z): Aﬁszapata) ™ Atmcci()n(Z) - max(4,60 cm, 415

em’; 3,63 em”) + 1,25 em” = 5,85 em” — 1012 cada 19 em (cara superior).
Arad,zapasa(cara inferior) = 1néX(Aﬂexzapam; Aminzapa[a(z); Aﬁsz.apata) + Arra;ccién(z = méx(4,60 Cm2§ 4,5 sz;

3,63 cm’) + 1,25 cm” = 5,85 cm® — 1012 cada 19 em (cara inferior).

i.2) Armadura circunferencial de reparto superior e inferior en la zapata perimetral:
- Enel caso de ambientes IV+Qa, IV+Qb & IV+Qc (aguas quimicamente agresivas):
Airown zpualears supetion) = Aminzapaa) = 6,0 em® — 1610 eada 13 em {cara superior)
Aireun sapatalcara inferior) = Aminzapaa2) = 43 cm” — 1610 cada 17 em (cara inferior)
- Enel caso de ambientes ITa 6 IV (aguas sin o con cloruros):
Aireun zapata(cara superior) = Aminzapata2) = 4,5 cm® — 1610 cada 17 em (cara superior)

2 . .
Aireun zapataicara inferior) = Aminzapata(2) = 4,5 ¢m” — 1610 cada 17 em (cara inferior)

ii) En el arranque de la solera central:

ii.1) Armadura principal radial superior en el arranque de la solera central:

- Eneél caso de ambientes IV+Qa, IV+Qb & IV+Qc {aguas quimicamente agresivas):
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Amd,a:rmquesolera(cam superior) = méX(Aﬂexaﬂanquesolera; Aﬁsa:mnquesolcm) o {Aminsolem(l) i Attacciéu(l))=
max(4,69 cm’; 5,29 em®) 6 (4,0+1,63) em® = 5,63 cm” — 1510 cada 14 em (cara superior.

Debera alargarse hasta 2,0 metros mas alla del eje del muro).

- Enel caso de ambientes ITa 6 IV (aguas sin o con cloruros):

Amd,mmnquesolcra(cam superior) — méX(Aﬂexmanquesolem; Aﬁsmamq‘uesolcm) 6 (Aminsolem@) + Auaccién(z))=
max(4,69 ¢cm™; 5,29 sz) 6 (3,0+1,25) em? = 5,29 om® — 1810 cada 15 cm (cara superior.

Debera alargarse hasta 2,0 metros més alla del eje del muro).

ii.2) Armadura principal radial inferior en el arranque de la solera central:

Se trata del mismo caso general que planteamos en el siguiente apartado iii).

ii.3) Armadura circunferencial de reparto superior e inferior en el arranque de la solera

central:

Se trata del mismo caso general que planteamos en el siguiente apartado iii).

iii) En la zona de la solera central:

iii.1) Armadura principal radial superior e inferior en la solera central:

- Enel caso de ambientes IV+Qa, IV+Qb 6 IVHQc (aguas quimicamente agresivas):

Araﬂ,solera(cara superior) = MAX{ A ftexsoleras Asissolera) O (Aminsolera(l) it Atraccién(l))= max(3,79 sz; 3,67

cm®) 6 (4,0+1,63) em” = 5,63 cm” — 1610 cada 14 em (cara superior).

Aradjsolera(cara inferior) = (A-mmsolem(z) + Ammén(z)) = (3;0+1>25) cm2 =425 sz — 1610 cada 18

cm {cara inferior).

- En el caso de ambientes ITa 6 TV (aguas sin o con cloruros):

Arad,sc-l:‘.ra(cara superior) = mé—X{Aflcxsnlcra; Aﬁssolcra) 0 (Amjusolera(Z) T Atrac:iévn(z))= méx{3,79 sz; 3567

cm?) 6 (3,0+1,25) em? = 4,25 cm® — 1510 cada 18 em (cara superior).

Asad solera(eara inferiory = (Aminsolera@ T Amaccian)) = (3,0+1,25) em” = 425 cm® — 1010 cada 18

em (cara inferior).

i1i.2) Armadura circunferencial de reparto superior e inferior en la solera central:

- Enel caso de ambientes IV+Qa, IV+Qb 6 IV+Qc {aguas quimicamente agresivas):
Aireun golerafeara superior) = Aminsolezar) = 4,0 cm” — 108 cada 12 em {cara superior).
Airoun solera(eara inferior) = Aminsolear2) = 3,0 cm” — 108 eada 16 em {cara inferior).

- Enel caso de ambientes Ila 6 I'V (aguas sin o con cloruros):
Adiomsderabarmapation = Aminsekray =-3:0 cm’ — 108 cada 16 em {cara superior).

- = 2 ol
Acireun golera(eara inferior) = Aminsolera2) = 3,0 cm” — 188 eada 16 em {cara inferior).

iv) Armadura en las riostras perimetrales de la solera

Tal como hemos visto anteriormente, a ambos lados de la pared del depoésito se dispone una
riostra perimetral de hormigdén “in situ” unida con la solera, para evitar el desplazamiento

lateral de los paneles del depésito. Sus dimensiones geométricas son:

- Longitud: la misma del muro del depésito.
- Ancho: 20 cm.
- Alto: 20 em (en el lado que toca a la pared del depésito); 15 em (en el lado que no

toca a la pared del depésito).

Y su armadura sera:

1 horquilla en forma de Nal2¢/15cm + 2610 en coronacion riostra + 2610 en base riostra
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ik PLANAS

prefabricats

MEMORIA DE CALCULD DE L& CUBIERTA
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SUBEROLITA, S.A. PLACA DE 30 110 * 35 (30+5)
LLICA D'AMUNT / SANT JORDI 2008 i it i s
oot
iPes propi forjat (KN/m?): 5.14 f ESFORCOS (ILTIMS POSITIUS MOMENT ESF. ULT. NEG.
TIPUS Muf+) Vu(+) SERVEI RASSANT } Mui-)
BIGUETA kN.m kN kN.m KN REFORGC | kN.m .
| 301 1742 | 1797 98.8 |_se587 696 | 199 ]
chium formigd In situ@m®): 64 ] 302 1975 134.8 116.5 32644 | | 688 35.5
303 2209 189.9 134.4 327.00 | 6010 582
Autoritzacié d'us n° [ l 304 2455 194.6 1513 327.56 80.0
305 268.4 199.0 168.1 321 1446 ]
iAmnien:de servei: i | 306 285.0 203.0 1842 | 32839 2256 | i
| 307 303.0 2068 197.3 328.45 234
| Retacio { Wi,/ W1s): 127 | 308 318.1 2104 210.3 32854 4.3
| 309 334.7 213.8 223.0 328.61 | 54.6
FORJAT NO APUNTALAT 3010 3548 2173 2382 329.14 _ | a7
] 170.0 &3]
COEFICIENTS DE SEGURETAT | 256.3
Majoracid d'accions(cp/sc): 15 186 * TIPUS : NO ES FABRICAN 262
Mineracio de l'acer: 115 (us): Sobrecamegues variables aplicades. (kN/m?). 471
Mingracio dal formigo: 1.5 (cp) c.permanent (m) Longitut & massissar. (cm). | 8 744
fc): G iques de fimitacio. 1075
Formigd in situ: HA-25 (F):fletxa.  {(V): tallant. | (M) : moment Gtim. ES CONSIDERA LA CONTRAFLETXA .
Acer nagatius: B500 (S):Mservei. (C)const. (L) :L*C7/ El> 00157 [Eim fie tot: L300 i Lim Fie inst: Li350cm il
125 1.25 28,28,12.6,4
LLUMS MAXIMES DE CALCUL. 0 ENCASTAMENTS.
| 1.00 1.00 1.00 1.60 1.00 1.00 1.00 1.00 g 1.00 Negatius . - ;
s 14.00 17.00 18.00 19.00 22.00 24.00 27.00 29.00 34.00 39.00 p r e T a b ri1 Cc a L S
TIPUSlc] Lc i flcl Le dlcl Le irlc] Le | el Lc rlel Le Irlel te el Le [ifle] Le {rifc: Le [rf]l Reforg | m
301 [m| 6.64 ¢ |ml 6.19 M| 6.06 M| 583 M| 5.80 M| 541 M| 516 | |s] 4.85 5| 4.56 s! 4.31 888 NO
302w 7.07 | |mi 650 w645 | |ml 632 _m| 508, [ 678 w| 549 : |si 527 | fis|496] fsi 468 010 | NO)| m
303 [m] 7.48 | M B.97 | M| 6.82 ml 6.68 : M| 631 ml 609 ! M| 581 © M: 5.64 M| 5.27 M 4.97 7a10 NO
| 304 |m| 7.88 M 734 | W 718 | w704t Iul seS5 u| 642 | |m 612 ¢ |mi 584 | fm| 556 fvi 518 7a10 | NO|
305 M 824 | |m 768! m| 762 | fmi7.36 M| 8.95 M| 672 | |m| 840 | [wmi 6.2 M| 5.81 vi 5.29 8at0 O
306 [mi 8.19 M 7.91 M| 774 w759 1 M| _7.16 M 892 | |m 660 ! |wi 640 | fm[ses| Jvi 539 516 NO
307 |ml B.75 M 816 | | M| 798 nl 782 v| 7.39 M 744 . || 880 | |wi 660 | [v[e14| Hvi 548 Batz | NO
308 |mi B.97 u| 8.36 M| 818 M 8,02 M| 7.57 M7t |w| ee7 | Ml 677 v| 6.24 vi 557 I =
309 |mM! 9.20 M| 8.58 m| 8.39 M| 822 M| 7.77 M 780 | |m 715 wi 6.94 | [Jiv| 6.34 vi 566 7a12 | NG
| 2010 M| 9.48 M| 8.83 m| 884 M| 847 w| 7.98 w772 | |m[ 7.38 wl 794 | fvl 43| Jv| 575 7aiz I NO
| i

M‘EMCHIA DE CALCULO DE LAS
] JACENAS

LY LIMITAT PER RELACIC LLUM | RIGIDESA DEL FORJAT

NOTA: AQUESTES TAULES NO SON VALIDES PER L'ESFORG TALLANT | LA FLETXA QUAN LA RELACIO ENTRE LLUMS DE TRAMS CONTIGUS £S5 MAJOR QUE 143
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ANNEX 7. SISTEMA D'EMMAGATZEMATGE

CALCULO DE LA SOBRECARGA JACENA

Longitud Placa Alveolar mas desfavorable = 631 m
Tipo de Placa Alveclar para una sobrecarga de 3050 Kp/m2 = 30 + 5cm capa de compresion
Peso propio de la Placa Alveolar = 514 Kp/m?
Sobrecarga sobre jacena = 23119,84 Kg
Segun tablas jacenas pretensadas:
Para longitud de jacena de 5,94 m optenemos: R 50-85 de 25cc de pretensado
Para longitud de jacena de 5,03 m optenemos: R 50-85 de 16¢cc de pretensado

Iﬂ}- 2 addicanal al pas prapi (kg/mi)
I.caloul {m) p1 p2 p3 pé4

ddicional al pes propi [kg/ml]

carrega a

R 85

29000.0
28000.0
27000.0 f
26000.0
25000.0
24000.0
23000.0 1
22000.0 1
21000.0
20000.0
19000.0
18000.0 1

g
=}
=3
=]
=2
=}

16000.0 +
15000.0
14000.0 1-
13000.0
12000.0
11000.0
10000.0
9000.0
8000.0
7000.0 +
6000.0
5000.0
4000.0
3000.0 1

2000.0

45 50 55 6065 7.0 75 80 85 9.0 95 10. 10. 11.
o 5 0

longitud de calcul [m]

11. 12, 12, 13. 13. 14. 14. 15, 15. 16. 16. 17. 17. 18. 18.
5 0 5 0 5 0 50 5 0 &6 0 5 0 5
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PROJECTE CONSTRUCTIU D’'URBANITZACIO DEL PLA PARCIAL URBANISTIC SECTOR SUD-1 “COSTA DELS CARROS” AL TERME MUNICIPAL DE ROSSELLO (SEGRIA)

ANNEX 7. SISTEMA D'EMMAGATZEMATGE

1.- CALCULQ DEL AXIL EN CABEZA DE PILAR (REACCIONES TRANSMITICAS POR LA CUBIERTA}
. PILAR CORONAS
N° de elemenios | Diametro interior Area atributaria Reaccion pilar corona (q=30560 kp/m2)
(ut) {m}) A1 (m2) Az (m2) A3 (m2) Rk (i) R (f)
25 18,64 11,37 0,00 oon 2444 3667
LI}
prefabricats
[
]
==
|
1
&
=]
MEMORIA DE CALCULO DEL PILAR
&
|
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PROJECTE CONSTRUCTIU D’'URBANITZACIO DEL PLA PARCIAL URBANISTIC SECTOR SUD-1 “COSTA DELS CARROS” AL TERME MUNICIPAL DE ROSSELLO (SEGRIA)

ANNEX 7. SISTEMA D'EMMAGATZEMATGE

2.- CALCULO DEL COEFICIENTE SISMICO

2.1.- Datos preliminares

3.- CALCULO DEL CANTO DEL PILAR: EXCENTRICIDAD + FLECHA

3.1.- Datos preliminares

Altura del dep6sito: H (m): 5,50
Valor aceleracion sismica basica segiin municipio (Norma NCSE-02): ab/g: 0,04
Coeficiente de contribucién segiin municipio (Norma NCSE-02): K: 1,0
Altura del pilar: Hp (m). 525
Coeficiente adimensional de resgo (importancia normal). p: 1,0
Coeficlente del terreno (en los 30 primeros metros). C. 1,3
Coeficiente de ampilificacion del terreno; S! 1,04
2.2.- Datos sismicos

Coeficiente de amortiguamiento. Q (%): 5
Coeficiente de comportamiento por ductilidad: 1 2
Factor de modificacidn del espectro. v: 1,00
Coeficlente de respuesta: . 0,50
Perfodo fundamental: TF (seg): 0,09
Modo de vibracién a considerar: i
Periodo del primer modo: T1 {seg): 0,09
Perfodo caracterlstico del espectro; T8 (seg): 0,52
Coeficiente de forma. @11 1,00
Factor de distribucion: n 11 1,00
Coeficiente a 1. 2,560
2_3.- Calculo del coeficiente sismico con el método simplificado

Aceleracién sismica de célculo: ac/g: 0,04
Coeficiente sismico S11: 0,052

Canlo tolal dsl pilar: h{om}: 50,00

At del deposito: H {m): 5,50

[Aftura del piter: Ho (m): 5,25

Canto 0t dol pilar: d fom): 45,50

3.2.- Acciones verticales de célculo del pilar

Tipologia de pilar: Si se trata de un pilar central poner 1; si 85 de la corona ponar 2 2 En ssla esshia s6lc pusds haberun 1o un 2
Valor de la schrecarga de uso: si es de 250 kpfm2 escribir 7; si es 1000 kp/m2 escribir 2 2 En esta cosila sélo puede haberun 1o un 2
Valor de la reaccion maxima caracteristica fransmifida por |a cubierta enla cabeza del pilar: R () 24,44

Valor de la reaccion maxima mayorada transmitda por la cubierta en |a cabeza del plar R {t): 36,67

3.3.- Avance de resultados

Valor de /s 9sbeltsz mecanica def pilar A: 54,56 £ 700 | Sing cumpla — Aumantar canto pilar
Flecha tolal méxims del phar: frot {om): &14 3,37 |Sfna cumpls — Aumentar canio pilar
3.4.- Cdlculo de la excentricidad de primer orden

Valor de fz excentricidad ds ciiculn de priimer orden equivalents: ge (em): 2,50

3.5.- Célculo de la excentricidad ficticia de segundo orden

|Factor de iongitid de pandeo (raior infermedio: a: 1,50

Longitud do pandgc: 14 {m): 7.88

Area de ta secaidn dsl pilar: Ae {em2): 2.500,00

Inercia de Is seccidn del pitar: fc {cmd4): 520,833,335

Radic de gira de ia seccitn del pilar: ie jem): 14,43

Factor de armado: B: 1.5

Deformacion del acero pars i lensién de caloulo fyd: ey 0,00207

Pardameiro auxifiar pars tener en cuenta los sfadlos de Is ffuendia: ! 4,003

Valor de Iz excentricidad ficticia para representar os slectos de segundo orden: es {om): 6.86

3.6.- Cdlculo de la excentricidad total

Valor de {a excentricidad tolaf: e tef {om): 5,38
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PROJECTE CONSTRUCTIU D’'URBANITZACIO DEL PLA PARCIAL URBANISTIC SECTOR SUD-1 “COSTA DELS CARROS” AL TERME MUNICIPAL DE ROSSELLO (SEGRIA)

ANNEX 7. SISTEMA D'EMMAGATZEMATGE

4.- CALCULO DEL PILAR

4.1.- Acclones de calculo del pilar

5.- CALCULO DE LA RIOSTRA BASE DEL PILAR

Valor 02 [ reacitn maxima camclesticn fansmiia porf coberts ana cabsza del pifar 1« (-

5.1.- Datos preliminares

Valor da la reaccidn méxima mayoada transmilida ports cubiera en ls cabeza def phiar o (1)

| Vaiar d la excenircidad total (de pnmer orden + foticial” et (m)-

Vaiar def cosficiants sismico Sit-

Vaior da la reaccidn horizonlal mixima (an sismo) lransmitida porfa cublerla an s cabeza dal piiar e (1)

Pess propio dal pliar -

Vaior de (Mo - Mo} en fa Hipdtssis 1- Condciones Marmales 384
Vaior da (Mo [ MW o) en fa Hipdlasis 2 Condclonas Exlraardinarias (sismaj 5,67
4.2.- Datos geométricos preliminares
| Aftura dal deposdo: H () 550
[ Alturs el piar Ha (m)- 5,25
Tanta folal dal piar: b (o) 000
Canfo diil def pifar. d fom). 4550
4.3.- ELU de flexidn ta recta en el pilar
4.5.1.- Hipbtesis 1: Condiciones Normales:
Vaiar 0ol momanto Rector GG a5 of piar ha (- 307
Vaior del esfoerzo ax ol 2n ol pler e {1 210
Canio fofal dal pitar b {m)- 550
Canto ulil dsf pifar: d fm). 0455
Valor del momento flecfor recisid en ef fado exferar b o™ fmi): 12,27
Frfundidad del blogua O compresianss” y imp- G.0217
Vaior daf tdming Ust i~ 13,47
| Armacira necesaria vertical de flexosompresion a disponsr en cads carm del piar st {Gmal 000
| Armnadkira verical minima a dispaner en cada cara del pllar segiin ef aticulo 42 3 2 de Ja Instucsidn EHE - swin [Em2) 7.50
Armasiira verical minima a Oisponar an cada oara gal phar 5agun 6l aticulo 42.3.3 06 13 Instuceion EHE . omi (GR2) 0,67
| Armacura veriival minima a disponer en Gada cam del pilar segin ef arfisulo 423 5 de Ja Instuceidn EHE smin {Gm2): 500
4.5.2.- Hipolesis 2: Condiciones Extraordinarias [sismoj:
Valor del momenio flecior dltima en el pilar fd {mi)- £67
Vaior def esfusrzo axi Gifms en of pilar N e (1 2772
Canto fofal dal pifar: f {m)- 250
Canfo thil dsl pifar: 2 fm)- 0455
Vaiar dal mamanta Recfor raducida en el jada extanar Lo fml) 12,35
Profundidad dsf blogua ds comprasionss: y fm): 06,0218
Vainr def tamming Ust - &G
Armaciura ncasarna varical ds RExatampresion o diponer en cads car del piar st emey 002
| Arra cura weibical minima a disponer an cada cara dal pllar segdn el arficulo $2.3.2dg 750
| Arnasira weitical minima a gisponar en cada cam dsf pilar ssgin el aticulo 423 358 035
Armacura veriical mintma a disponer an cada cam def plar ssgin f arficulo 42 3 5 de Ja instuccion EHE - smin {cm2). 500
4.4.- ELU de esfuerzo cortante en el pilar
Vaiar el exfuerza corante dlimo pesimo: Cr (- 127
Raststancia caractadsiica def harmigon: o (Ninmzj, 45,00
Reststencia de ealoulo del scero al estudiar el cartanie. o (Hm2): 40.000, 60
Canto {olai del pilar: b {m) 350
Canto gt dsf pifar: d {m). 2455
Pammelm adimensional 188
Parame i adienaonal g2 13 armedum gL T.0033
Contibucion del hormigon a colanta en &l plar. o [§. e
Parte o8 esiverzo cortante gue precisa armadura: vau (i) 8,63
| Arnacura de cortante necesaria; Av {Gma/imj 000
| Arnacira da cortanta minima necasana’ fmin {emaimj. 1,50
‘Soparacion en of casg de disponer Gervos epartidos enja tofakidad dsf plar ds 8 & mm: s (M) [XE]
4.5.- ELS de deformacién del pilar

2 45,00
Rasistancia a faxatraccidn dal harmigdn icti (Nimm2j: 4,68
IMa0ul0 06 Detarmacian longiigingl dal Rormigan: Ee (Wmmz). 3792893
Modul de defirmacidn longiudinal el avero s (immz). 210,000,080
tlomanta de inercia de [a saccidn brita” b (crmdi 520.833,33
#Modulo resistante de ja secoion bruta; Wa (om3j” 2083333
Combinacian de accionss fracuante: i) 75.0¢
Momanta feclar caractaristico b {ml): 179
tiamante Aactar nominal de fisuracion: i {mb; 875
4.5.2.- Calculo de la inercia fisurada
Cosficiants ofs aquivalancia: n- 558
Cuantia gsamétrica ds [a armadura de fsxitns 03.6033
Profundidad de la fibm neufra x {om) g54
Momanta da inercia de [a saccidn fisurada f fomé) 77 766,17

520.833,33

4.5.4.- Calculo de la flecha instantanea
Valor da la facha instantansa méxima del pilar: ¢ {omy. Go7
4.5.5.- Calculo de |a flecha diferida
Cosficients de [a duracidn da carga: & 106
Cuantia gsométrica ds {a armadura de comprssion g" 3.0033
Facior 52 flecha difsrda A a8
Vaior de [a Racha diferida del pilar fu crm) 206
4.5.6.- Calculo de |a flecha total
Flecha tolal mdxima dal pilar kot (cm) 014 5 faum= 337
4.6.- Resumen de armaduras a disponer en el pilar
Cpciones de barras verticales & disponer en ef pifar: 812 B16: 820 ©25;
| Arnaclira ventcal a disponss en Gada cars def puar (oma) 7.50 750 7.50 7.50
Opciones de barras verticales a disponer en el pifar: oz Bi6: #20: a25;
[Armaciirs a disponsr en cads cara del pifar (40) 5.6 37 239 75
Sgparacion en of Gasg de disponer Gervos mpartiios o fa tofakidad ds!l plar ds 8 § mm: s (m, [XE]

Resistencia caractoristica a compresicn del homnigon: felk (Mmim2): 30,00

Resfstencla carctoristica de fas baives do acero: fyk (Nimm2): 560,00

Canto total del phiar: it (em): 50,00

Momento flector de caleuio en la base del pifar: Md (mi) 3,84

Axif de ealculo en Ja bass del pilar Nd (t}: 41,10

5.2.- Geometria de la tiostra base del pilar

Aitura de Ja iiostra base del pilar (profundidad gue penetra ef pilar en fa rostral: ¢ fer): 61

Lspesor de fa pared de fa rostra base def pifar: a {cmj: 30

Profundidad minima def dentado de las caras en conlacto: 2iem

5.3.- Armadura perimetral horizontal en la riostra base del pilar

Fuerza horizontal de fraccion sobre fa riostra base def pilar: Hod {tj: 7,69

Armadtire perimetral honzonial en la parte superior de lg riosira base def pifar (en cada cara): Ashorsup {em2): 0.87 (En fos /4 superiores)
| Armadiura Een'marra.‘ horizoniad en ja parie central e inferior de fa riosira base del Eh‘ar en caga cafai: As horinf [cmz); 222 En los 3i/4 resianies]
5.4.- Armadura vertical de cosido de la riostra base del pilar

Resistencia de caloulo a tracoion del ﬂumlgan: Fotd (N/mm2}: 1,931

Resistencia de calculo de fas armaduras fransversales: fyad {Mmm2): 400,00

Arca de fa seccién de rasante: Ac {em2}: 1820,06

Coeficiente de rugosidad: 0,20

Coeficiente de rugosidad: p 0,80

[ Armadura verfical de cosido de ia ricsfra base del pilar en cada cara de fa rostra: Ascosido {em2imi): 7,53

5.5.- Resumen de armaduras a disponer en la riostra base del pilar

Opciones de barras a disponer en la riostra base del pifar: af2 a16: @20:
(Arradtica Eerimatral horzontal en fa parte superior de la rfostra base dof Eﬂarfm cada caral: Ashorsup {em2}: 0,87 0,87 0,87
| Armadura perimedral honzonial en Ja parte ceniral e inferior de fa rostra base def pifar (en cada caral Ashornt (tm2): 222 222 2,22
Armadura verical de cosido de fa ricstra base del pifar en cada cara de fa rostra; As coside {em2imi): 7,53 7,53 7,53
‘Opciones de batras a disponer en Ia viostra base del pilar: a1z o16: 220:
[Armadura perimetral honzonial en la parie superior de la riosira base del pifar {en cada cara): Ashorsup {Ud): 0,8 0.4 1,728
[Armadtra perimeiral honzontal en la parte central e inferior de fa nostra base def pilar (en cada caral: Ashonnf (tid): 20 1,1 .77
(Armadina vertical de cosido de fa riostra base def pilar en cada cara de fa iiostra: Ascoside {ud/inHl: 67 37 2,40
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[F-GALCULG DE LAZARATA AISLADA EN UN RILAR DE UN DEPOSITO "GIUNDRIGO":

|6.1.- Dates preliminares
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HILERA DE 4 PILARES /

DE 0.50x0.50%4,65m.

\ RECTANGULAR TIPD RS0-85
PRETENSADA (FORMADA POR 3 \

PIEZAS PREFABRICADAS) /
584

HILERA DE 4 PILARES
DE 0.50%0.50x4, 65m.

CARACTERISTICAS DEPGSITO CILINDRICO

ALTURA DEL PANEL: 5,50 metros
NUMERO DE PANELES: 25 elementos
DIAMETRO INT. DEPOSITO: 18,34 metros
DIAMETRO DE LA LOSA: [ 19,79 metros

VOL. TOTAL(h=5,50m.): 1.464 m3. / 1.330 m3

i
3

SOBRECARGA CUBIERTA 3.050 Kp/m2

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES SEGUN EHE
TIPO HORMIGON EN SOLERAS
Y CIMENTACIONES
TIPO HORMIGON EN PANELES HP-45 (N/mm2.)
TIPO HORMIGON EN JACENAS Y PILARES HA-45 (N/mmZ2.)
TIPO ACERO EN ARMADURAS B5005

HA-30 (N/mm2.)

RESISTENCIA DEL TERRENO IGUAL G SUPERIOR A 2 KG/CM2

DETALLE PANEL

Escala 1:50

DETALLE A-A"

DETALLE A-A"

| oa7rass

; N“umF

= g
s =
=

CABLES DE POSTENSADO

DETALLE SECCION PANEL
Medidas en cm.

\H PERIMETRAL (15.2mm)

@ L]

PLANAS
Referéncla de la obra Nin. expedients
ROSSELLO-D 26/2009
Promotar
INVALL
Skuaclén
ROSSELLE (LLEIDA)
Plana Escala N, plane
PLANTA PANELES 1:125 02/07
Fecha Técnlco Verslén
04/05/2009 AH INFORMATIVA
Observaclones:
1 slguna du los ir el o i

‘contenar el dapdska pucda sar lipa IV--Ox, N-+-Qb & IV y/0 puada baber nive fredtica ragames Infarmen
) Depe.Técnicn de PEFARRICATS M.FLARAS CVIL S4.U {372 B4 34 £7),

ESPACIO DE 3 m PERIMETRAL
REED) s

MONTADORES

-RIDSTRA PERIMETRAL EXTERIOR E [NTERIOR FORMADA POR

NGTA : O vertido de harmigén se realizard
una vez colocados los paneles verticales

20NA RAYADA DE ESPASIO
LIBRE PARA COLOCACION PANEL

/" orEm PLaND N o5/07)

CARACTERISTICAS DEPGSITO CILINDRICO

ALTURA DEL PANEL: 5,50 metros
NUMERO DE PANELES: 25 elementos
DIAMETRO INT. DEPOSITO: 18,34 metros
DIAMETRO DE LA LOSA: i 19,79 metros

VOL. TOTAL(h=5,50m.): 1.464 m3. / 1.330 m3

SOBRECARGA CUBIERTA 3.050 Kp/m2

) gz}ﬁu_.mw_m.._._na DE LOS MATERIALES SEGUN EHE
TIPO HORMIGON EN SOLERAS

¥ CIMENTACIONES HA-30 (N/mm?2.)
TIPO HORMIGON EN PANELES HP-45 (N/mmz2.)
TIPO HORMIGON EN JACENAS Y PILARES HA-45 (N/mmz2.)
TIPO ACERO EN ARMADURAS B5005
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CARACTERISTICAS DEPOSITO CILINDRICO

ALTURA DEL PANEL: 5,50 metros
NUMERQ DE PANELES: 25 elementos
DIAMETRO INT. DEPOSITO: 18,34 metros
DIAMETRO DE LA LOSA: 19,79 metros

VOL. TOTAL(h=5,50m.): 1.464 m3. / 1.330 m3

SOBRECARGA CUBIERTA 3.050 Kp/m2

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES SEGUN EHE
TIPO HORMIGON EN SOLERAS

Y CIMENTACIONES HA-30 (N/mm2.)
TIPO HORMIGON EN PANELES HP-45 (N/mm2.)
TIPO HORMIGON EN JACENAS Y PILARES HA-45 (N/mmzZ.)
TIPO ACERQ EN ARMADURAS B5005

RESISTENCIA DEL TERRENO IGUAL O SUPERIOR A 2 KG/CM2
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ESPACIO DE 3 m PERIMETRAL

CARACTERISTICAS DEPGSITO CILINDRICO

ALTURA DEL PANEL: 5,50 metros
NUMERO DE PANELES: 25 elementos
DIAMETRO INT. DEPOSITO: 18,34 metros
DIAMETRO DE LA LOSA: i 18,79 metros

VOL. TOTAL(h=5,50m.): 1.464 m3./1.330 m3

SOBRECARGA CUBIERTA 3.050 Kp/m2

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES SEGUN EHE
“TIPO HORMIGON EN SOLERAS

Y CIMENTACIONES HA-30 (N/mm2.)
TIPO HORMIGON EN PANELES HP-45 (N/mm2.)
TIPO HORMIGON EN JACENAS ¥ PILARES HA-45 (N/mm2.)

TIPO ACERO EN ARMADURAS B 5005

RESISTENCIA DEL TERRENO IGUAL O SUPERIOR A 2 KG/CM2
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CARACTERISTICAS DEPOSITO CILINDRICO
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NUMERO DE PANELES: 25 elementos
DIAMETRO INT. DEPOSITO: 18,34 metros
DIAMETRO DE LA LOSA: 19,79 metros

VOL. TOTALth=5,50m.): 1.464m3. / 1.330 m3

SOBRECARCA CUBIERTA 3.050 Kp/m2

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES SEGUN EHE
TIPO HORMIGON EN SOLERAS

Y CIMENTACIONES HA-30 (N/mm2.}
TIPO HORMIGON EN PANELES HP-45 (N/mm2.)
TIPO HORMIGON EN JACENAS ¥ FILARES HA-45 (N/mm2.)
TIPO ACERO EN ARMADURAS B 500§

RESISTENCIA DEL TERRENO IGUAL O SUPERIOR A 2 KG/CM2
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CARACTERISTICAS DEPQSITS CILINDRICO

ALTURA DEL PANEL: 5,50 metros
NUMERC DE PANELES: 25 alementos
DIAMETRO INT. DEPOSITD: 18,34 metras
DIAMETRO DE LA LOSA: 19,72 metras

VOL. TOTALh=5,50m.): 1,464 m3. f 1.32¢ m3
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SOBRECARGA CURBIERTA 3.050 Kp/m2
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PRELIMINARES AL CALCULO DE UN DEPOSITO
CILINDRICO POSTENSADO DE PREFABRICATS PLANAS

P.1.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS
P.1.1.- Antecedentes

A peticion de Prefabricats Planas, 5.4.U se elabora esta memoria justificativa del
dimensionamiento optimo de la pared de un depdsito cilindrico postensado, resuelto a base de

ensamblar un determinado nimero de paneles prefabricados de hormigon pretensado.

P.1.2.- Objetivos

Se disefia y optimiza el postensado de este deposito v se calcula v dimensiona el panel tipo.
De entrada, serd necesario calcular el ntimero de tendones de postensado circunferenciales
que so1 necesarios para hacer frente a las tracciones del empuje hidrostatico, y asi, evitar la
fisuracion vertical. Seguidamente, se wverificaran, todos los aspectos que afecten al
dimensionamiento del panel prefabricado pretensado. Siempre de acuerdo con la normativa
vigente EHE: prescripciones relativas a los materiales, clase de exposicion, comprobaciones
resistentes en Estado Limite Ultimo y comprobaciones relativas a los Hstados Limite de

Servicio.

P.2.- DESCRIPCION DE LA PARED

Se trata de una estructura cilindrica para depdsito de agua, resultado de ensamblar un conjunto
de elementos laminares prefabricados de hormigdn pretensado, dispuestos circularmente y
cosidos mediante armaduras circunferenciales postesas a base de tendones monocordon no
adherentes. El didgmetro nominal de estos tendones es una variable a escoger, y pueden ser de:

13,0 mm, 15,2 mm 06 16,0 mm.

Cada modulo ¢ panel prefabricado tiene una anchura total de 2,35 m, v un espesor variable
que es funcién de su altura. Fl panel es totalmente plano por ¢l lado agua, mientras que tiens
un recrecido triangular por el lado exterior. En este tiltimo lado dispone de unos cajetines de 2
cm. de profundidad y situados cada 6 cm, que permiten ubicar los tendones del postensado
circunferencial. Por otro lado, los tendones monocordon del pretensado vertical del panel son
de 13,0 mm. de didmetro nominal, y se colocan ligeramente desplazados hacia el lado agua.

Veamos las diferentes dimensiones geométricas que caracterizan los paneles prefabricados:

ALTURA LADO MENOR | LADO MAYOR ESPESOR d CORDONES-
PANEL: H (m) (ESQUINAS) (CENTRO) CALCULO LADO AGUA
H<5,0 14,00 cm. 16,50 cm. 13,20 em. 5,24 cm.
50<H=<90 17,00 cm. 19,50 cm. 16,20 cm. 6,74 cm.

H=>90 20,00 em. 22,50 cm. 19,20 cm. 8,20 cm.

Tabla P.2.1.- Dimensiones geométricas de los paneles prefabricados pretensados en funcion

de su altura H.

Esta geometria variable del panel supone tener unas ondulaciones en la pared exterior que fija
el camino de los tendones circunferenciales, que se disponen con la doble funcion de
contrarrestar el empuje hidrostitico y de coser entre si los distintos paneles prefabricados. La
geometria de la junta estard constituida por un machihembrado hormigonado “in situ” que

permita el correcto centrado y regularizacion para la transmision de compresiones.

La unién pared-solera serd del tipo articulacion fija. Es decir, mediante un recrecido de la
solera, la pared quedara sujeta por su base inferior, con lo que tendra el desplazamiento radial

impedido.

El postensado circunferencial se aplica desde los anclajes separados 180° 6 360°. Es decir, que
en el deposito podemos disponer dos contrafuertes, o bien uno solo. Logicamente, en
depositos pequefios resulta mas conveniente disponer un unico contrafuerte, mientras que en
los depositos grandes conviene disponer dos para reducir las pérdidas por rozamiento de los
tendones. Asi pues, parece razonable que para radios del deposito superiores a los 10-12
metros sea preferible disponer dos contrafuertes. También resulta interesante que los anclajes
se distribuyen a lo largo de toda la pared anclando un sexto de los tendones cada 30°; de esta

forma se homogeniza la distribucion de la carga de postensado en toda la pared.
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El nimero minimo de tendones de pretensado vertical a disponer en el panel serd de 9
unidades. El nimero maximo quedara acotado por los taladros que se ha previsto dejar en la
plantilla del molde, que son 24 6 25 segun el caso. Aunque es conveniente no superar los
2.500 KN de fuerza de traccion a tirar por el gato en todo el panel, y también conviene que la
contraflecha del panel después del tesado sea inferior a los 20 mm. para no tener problemas en

el momento de unir los diferentes paneles.

P.3.- BASES DE CALCULO

P.3.1.- Normativa de aplicacién y otras recomendaciones empleadas

Se han tenido en cuenta las siguientes normativas de obligado cumplimiento en el estado

espafiol:

EHE, “Instruccién de Hormigon Estructural”, Comision Permanente del Hormigén, Madrid
1999.

CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION, Real Decreto 314/2006, Madrid 2006.

NCSE-02, “Norma de Construccion Sismorresistente: Parte general y edificacion (NCSE-
02)”, del Ministerio de Fomento, de 27 de septiembre de 2002.

Otras recomendaciones relacionadas con los depésitos que han sido empleadas en el presente

trabajo han sido:

BS 8007, “Design of Concrete Structures for Retaining Aqueous Liquids”, British Standars
Institution, 1987.

Llombart, .A. y Anton, V., “Depdsitos Cilindricos Pretensados. Consideraciones sobre el

Provecto”, Hormigén y Acero n.157, 1985, pp.141-156.

Timoshenko, S.P. v Woinowsky-Krieger, S., “Theory of Plates and Shells ”, Mc. Graw-Hill
Book Co., Singapore 1959.

Vilardell, IM., “Analisi Estructural i Criteris de Disseny de Diposits Cilindrics de Formigd
Pretensat”, Tesina de Especialidad, E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, UP.C.,

Barcelona, Junio 1990.

Vilardell, JM., “Awndlisis Estructural y Criterios de Diseito de Depdsitos Cilindricos de
Hormigon Pretensado ”, Tesis Doctoral, E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos,

U.P.C., Barcelona, Junio 1994,

P.3.2.- Clase de exposicién ambiental

Antes de comenzar el proyecto de una estructura de hormigdn, se debe identificar el tipo de
ambiente que defina la agresividad a la que va a estar sometido cualquier elemento
estructural. La vigente Instruccién de Hormigén Estructural EHE (1999) nos lo muestra en su

apartado 8.2.

En general, en los depdsitos de agua tendremos que la clase de exposicion relativa a la

corrosion de las armaduras seré la siguiente:

- Cara interior: clase Ila, para dep0Ositos que contengan agua sin cloruros; clase IV, para
instalaciones no impermeabilizadas en contacto con el agua que presentan un
contenido elevado en cloruros, no relacionados con el ambiente marino; y clase
IV+Qa ¢ IV+Qb 6 IV+Qc, si el agua contiene sustancias que pueden atacar

quimicamente al hormigdén en grado débil, medio o fuerte respectivamente.

- Cara exterior: clase ITb: Corrosion de origen diferente a los cloruros, en presencia de

humedad media.

P.3.3.- Recubrimiento

El recubrimiento de hormigén es la distancia entre la superficie exterior de la armadura

(incluyendo cercos) y la superficie del hormigoén mas cercana.

AQ07-74
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Teniendo en cuenta que los paneles prefabricados en estudio van a estar sometidos a un

Control Intenso de Ejecucién con auditoria externa y la calidad del hormigén utilizada
5 i 5 i i , 2 Y > :

garantizara resistencias fo, superiores a los 40 N/mm”, los recubrimientos nominales prescritos

por la normativa (apartado 37.2.4), que en este caso coincidiran con los minimos, serdn:

- Cara interior: Tpom = I'min T Ar =30+ 0= 30 mm.

- Cara exterior: Tiom = Imw T Ar=25+0=25 mm.

P.3.4.- Caracteristicas del hormigon
La piezas se prefabrican con hormigon de fy = 45 N/mm”. En los calculos son necesarias las
siguientes propiedades: médulo de deformacion longitudinal y resistencia media a traceion,

que se obtienen a través de las expresiones recogidas en el articulado de la EHE.

En concreto, en el articulo 39.6 de la EHE se dice que el modulo instantdneo de deformacion

longitudinal secante puede tomarse igual a:
E. = 85004/ /,, +8 = 85004/45 + 8 = 31.928,43 N/mm’

Por otra parte, para llevar a cabo la verificacion de la estructura del deposito frente al estado
limite de servicio de fisuracién, es necesario conocer la tension oy de la armadura en la
seccion fisurada en el momento en que se fisura el hormigén. Ello se supone que ocurre
cuando la tension de traccion en la fibra de hormigdén mas solicitada alcanza el valor de la
resistencia media a traccidn del hormigon fo.m. Dicho valor, de acuerdo con el articulo 39.1 de

la Instruccion EHE puede obtenerse como sigue:
foom= 0,304/ 12 = 0,30¥45% = 3,79 N/mm’.

P.3.5.- Caracteristicas de las armaduras pasivas
Las armaduras pasivas a utilizar seran barras corrugadas del tipo:

- B 500 S de limite elstico fz = 500 N/mm”,

P.3.6.- Caracteristicas de las armaduras activas

En cuanto a las armaduras activas del postensado circunferencial, se emplearan tendones

monocordén de 7 alambres trenzados, con las siguientes caracteristicas principales, a escoger:

CORDON | DIAMETRO | SECCION | MASA | fomac fox P, s/EHE
CIRCUN. | D, (mm) Ay (mm?) | (g/m) | (N/mm?®) | (N/mm?) | (kN)
Y 186087 | 13,0 100 785 1.860 ~1.680 | 139,50
Y 186087 | 152 140 1.101 | 1.860 ~1.680  |19530
Y 186087 | 16,0 150 1.176 | 1.860 ~ 1680 |[209,25

Tabla P.3.1.- Designacion y caracteristicas de los tendones del postensado circunferencial

disponibles.

Por su parte, las armaduras activas del pretensado vertical del panel, también seran tendones

monocordén de 7 alambres trenzados, con las siguientes caracteristicas principales:

CORDON [ DIAMETRO [ SECCION | MASA [ fmak fie P, s/EHE
VERT. D, (mm) Ay (mm?) | (gm) | (N/mm®) | (N/mm?®) | (kN)
Y 186087 | 13,0 100 785 1.860 ~1.680 | 139,50

Tabla P.3.2.- Designacion y caracteristicas de los tendones del pretensado vertical.

La fuerza de tesado Py ha de proporcionar sobre las armaduras activas una tension no mayor

que el menor de los dos valores siguientes:

- 0,75 carga unitaria maxima

- 0,90 limite eldstico caracteristico.

Por otra parte, el limite eldstico del rmaterial de los cordones de pretensado estard
comprendido entre el 0,88 y el 0,95 de la carga unitaria maxima. De ahi que la fuerza inicial

de tesado siempre se obtenga a partir del 0,75 .

Finalmente, la Instruccion BHE establece en su articulado el rango de valores a adoptar por el

coeficiente de rozamiento en curva p y por el coeficiente de rozamiento parasito k para la
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determinacion de las pérdidas de pretensado. En esta memoria de céalculo se adoptan los

siguientes valores recomendados por el fabricante:

TIPO DE TENDON u (rad™) k (m™)

Cordon individual con 0,07 0,0007

proteccion plastica

Tabla P.3.3.- Valores del coeficiente de rozamiento en curva y del coeficiente de rozamiento

parasito.

P.3.7.- Acciones

Los valores de calculo de las acciones a considerar en el andlisis v provecto de las estructuras
de hormigén se obtienen como el producto del valor representativo de la accion por un
coeficiente parcial de seguridad. Para las acciones permanentes, el valor representativo es el
valor caracteristico. En general, también para las acciones accidentales el valor representativo
es el valor caracteristico. Para las acciones variables, dependiendo del tipo de estructura y de

las acciones, el valor representativo es un valor de combinacion.

En la tabla 12.1.a de la EHE se recogen los valores de los coeficientes parciales de seguridad
para las acciones, aplicables a la evaluacién de los estados limite altimos (ELU). En base a lo
expuesto en dicha tabla, se exponen a continuacién los coeficientes adoptados en el presente

estudio. Se ha supuesto un nivel de control de ejecucién intenso.

TIPO DE Situacion persistente (normal) Situacion accidental
ACCION Favorable Desfavorable Favorable Desfavorable
Peso propio v = 1,00 vg =135 v = 1,00 vs = 1,00
Postensado ve = 1,00 vp= 1,00 ve= 1,00 vp= 1,00
Pretensado ve = 1,00 ve= 1,00 ve = 1,00 ve = 1,00
Empuje agua Yo = 0,00 Yow = 1,50 Yow = 0,00 Yow = 1,00
Empuje tierras Yo = 0,00 Yo = 1,50 Yo = 0,00 Yo = 1,00
Sismo e vs = 1,00 vs = 1,00

Tabla P.3.4.- Coeficientes parciales de seguridad para las acciones en ELU.

Tengamos en cuenta que la Instruccion EHE es muy conservadora en cuanto al valor del
coeficiente parcial de seguridad del empuje del agua. El Burocédigo 2, Parte 4 (2000),
“Depdsitos y estructuras de contencidn” propone emplear un valor de yow = 1,20, claramente

inferior al que usaremos de yqu = 1,50.

Por otra parte, en la tabla 12.2 de la EHE se recogen los valores de los coeficientes parciales
de seguridad de las acciones, para las comprobaciones de los estados limite de servicio (ELS).
En base a lo expuesto en dicha tabla, se exponen a continuacion los coeficientes adoptados en

este estudio.

TIPO DE Situacion (normal)
ACCION Favorable Desfavorable
Peso propio ve = 1,00 Yo = 1,00
Postensado e =090 ve=1,10
Pretensado ve=0,95 vp= 1,05
Empuje agua Tow = 0,00 Yow = 1,00
Empuje tierras vor = 0,00 vor = 1,00

Tabla P.3.5.- Coeficientes parciales de seguridad para las acciones en ELS.

P.3.8.- Combinacion de acciones

De cara al dimensionamiento adecuado de los depositos prefabricados de hormigén, es
necesario establecer las combinaciones mas desfavorables, que van a influir en el proyecto de
este tipo estructural. Cada combinacion, en general, estd formada por las acciones
permanentes, una accién variable determinante y una o varias acciones variables

concomitantes; cualquiera de las acciones variables puede ser determinante.

P.3.9.- Estudio del sismo

Fl sismo es una accion accidental que provoca un incremento en el valor de los empujes del

agua y tierras contra el muro.
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Conviene tener en cuenta, tal como hemos visto en el apartado anterior, que la consideracién
del sismo lleva asociado reducir los coeficientes parciales de seguridad de las acciones, con lo
que en nuestro caso particular puede ocurre que el sismo no sea la combinacién de acciones

mas destavorable.

Segin la vigente Norma de Construccion Sismorresistente NCSE-02 “Los empujes sobre
muros se calcularan con un valor del coeficiente sismico horizontal igual a la aceleracion

sismica de cdalculo”. Y la aceleracion sismica de calculo se define como:
a.=5S-p-ap
siendo:

a,: aceleracion sismica basica.
p: coeficiente adimensional de riesgo.

S: coeficiente de amplificacién del terreno.

El método de H.B. Seed (1969) propone que el incremento de empuje en el relleno de tierras
debido al sismo es:
1

AES =*'2’K'H;2 i&
2 4 g

Aplicando a una ordenada de %H ]

Por su parte, el método clasico de Westergaard propone que el incremento del empuje

hidrostatico debido al sismo es:

A‘E.v . l-yw.Hi.aC
12 g

Aplicando a una ordenada de 0,4-H,

P.4.- CAMPO DE DESPLAZAMIENTOS Y ESFUERZOS EN LA PARED
P.4.1.- Preliminares
Tal como plantea Timoshenko y Woinowsky-Krieger (1959) todos los problemas de

deformacion simétrica de laminas circulares cilindricas se reducen a la integracion de la

ecuacion:

RZ

2/ 2 o
& (pda) Eh,
"

La aplicacion mas sencilla de esta ecuacion se obtiene cuando el espesor h de la ldmina es

constante. En este caso la ecuacién anterior toma la forma:

4 2 =
255 ‘"S") iy =2
dx D

siendo:

o(x): ley de corrimientos radiales.

2 constante llamada coeficiente cilindrico de forma, en m™;
.y Eh _ 4}3~!l—v“j
Var'n~ V&%

COIL:

E: médulo de deformacion longitudinal del hormigén, en N/mm®, que ya
hemos establecido en el apartado 3.4 con un valor de E=E,=31.928,43 N/mm?.,
h: espesor de la pared.

R: radio interior del depdsito.

v: coeficiente de Poisson, que en el hormigdn es de valor medio 0,20.

. . . EN
D: rigidez a flexion de la lamina, en N.m; D = 7—)-
1241—+*

Z{(x): presion de revolucion que solicita a la pared.
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La solucidn general de la ecuacidn diferencial es:
w(x) = C1.¢™ cos(hx) + Co.e™ sin(Ax) + Ca.e™ cos(Ax) + Ca.c™ sin(Ax) + £(x)

dénde C,, Co, C; ¥ C4 son constantes de integracion que dependen de las condiciones de
contorno, ¥ f{x) es una solucién particular, que cuande Z(x) es una ley rectangular, triangular
Z{x)-R*

o trapecial vale: f{x) = i

;v en el caso de:

—y {H_ —x)R*
- empuje hidrostatico: f(x) = M
Eh

.\ . o .p2
- empuje de tierras: f{x) = i I
Eh
Una vez conocida la ley de desplazamientos radiales w(x), se determinan facilmente la ley de
giros O,(x) v lag leyes de esfuerzos en la lamina mediante las expresiones que veremos en los
siguientes apartados. Antes veamos el convenio de signos que emplearemos en todo el

estudio:

ey

ke
i
b
]

Figura P.4.1.- Esfuerzos actuantes en una ldmina con simetria de revolucidn y criterio de

signos adoptado (Timoshenko et al, 1959)

P.4.2.- Pared solicitada por el empuje hidrostatico

Hw

Zlx)y= =%w- (Hw—x)
Yw= peso especifico del agua= 10.000 N/ma.

Figura P.4.2.- Esquema de la accién del empuje hidrostidtico contra la pared
Ya conocemos el campo de desplazamientos radiales m(x) para esta hipotesis de carga:

@(x) = Cy.e™ cos(hx) + Co.e™ sin(hx) + Cs.e™.cos(hx) + Cy.e™ sin(Ax) -

YolH,—%)R?
Eh

En el caso de tener la unidn articulada fija, la pared se introduce en una muesca de la solera,
con lo que tiene coartade su desplazamiento horizontal. En este caso, las condiciones de

contorno son:

o(x=0)=0
M (x=0)=0

M (x=H_)=0
O &x=H)=0

Que supone tener el siguiente sistema de 4 ecuaciones con 4 incdgnitas (C,Co,Cay Ca):

Oy G yathy o v H, R*/Eh
AL LT T | &3 _ 0
Gyl || G 0
Ay 30,04 )\ Cy 0
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an=1 ap=0 ap=1 ayu=0

an =0 apx=-1 an=0 ayu=1

a;n =€ sin(AH,) a5 =-¢"".cos(AH,) a3 =-e" " "sin(AHy) a3 =e " cos(AH,)
an =€ (cos(AH, ) tsin(AH,))  ag = € (-cos(AH,,) +sin(AH,,))

ags = ™ (_cos(AH,)+sin (AH,))  ay =™ (-cos(AH,)-sin (AH,))

Una vez resuelto el sistema, y por tanto, conocidas las cuatro constantes de integracién
C1,C2,C3y Cy, yanos queda totalmente determinado el campo de desplazamientos y el campo
de esfuerzos en la totalidad de la pared solicitada por el empuje hidrostatico, solo con aplicar

las ecuaciones que ya conocermos:

ofx) = C.e™ cos(hx) + Co.e™ sin{Ax) + Cs.e™ cos(hx) + Cy.e™ sin{Ax) -

Yok, — )R
Eh

0,(x) = Cr A e™ (cos(Ax)-sin(ax)) + Co.he™ (cos(Ax)+sin(Ax)) +

.p2
Ca.he™ (-cos(hx)-sin(dx)) + Cyh.e™ {cos(hx)-sin(Ax)) + %

— E-D
Ny(x) = { & hJ - [Cr.6™ cos(hx) + C2.™ sin(Ax) + Cs.e™ cos(hx) +
. (H, -x)-R"
Cye™sin(hx) - Lo o~ T (H,
4 (Ax) e ]

Ma(x) = 2.D.3%[Cr.e™ sin(Ax) - Co.e™ cos(Ax) - Ca.c™ sin(hx) + Coe™ cos(hx)]
Mg(x) = v.Mu(%)

Q.(x) = 2.D.1 [C1.e™ (cos(Ax)+sin(hx)) + Ca.¢™ (~cos(hx)+sin(Ax)) +
Ci.e™ {-cos(x)+sin(rx)) + Ca.e ™ {~cos{Ax)-sin(rx))]

P.4.3.- Pared solicitada por el empuje de tierras

Z ! Z{x)= ¥t-Ka-(Ht—x)
S - § ¥t= peso especifico notural de las tierras

a‘;i_z Ka= coeficiente de empuje activo de RanKire= ng (45— % )
Figura P.4.3 .- Esquema de la accion del empuje de tierras contra la pared con el nivel

del terreno por debajo la coronacion del muro

Tenemos que subdividir 1a pared en dos anillos: el anillo inferior 1 hasta dénde 1lega el nivel

de tierras Hy, y el anillo superior 2, situado por encima. El campo de desplazamientos radiales

sera:

o(x) = C1.e™cos(hx) + Ca.e™ sin(hx) + Cs.6™ cos(hx) + Cq.e™ sin(hx) +

Vi .Ka {Hr _X'}RB
Eh

@a(x) = Cs.6™cos(Ax) + Ca.e™ sin(Ax) + Cr.e™ cos(rx) + Cp.e™ sin(Ax)

Cuando la unién es articulada fija, la pared se introduce en una muesca de la solera. Las

condiciones de contorno son:

@ (x=0)=0 M, (x=H)=M,

M, (x=0)=0 0.(=H)=0 | [ax=H)=a,(x=1H,) )
My(x=H)=M,| |M,(x=H,)=0 {B_ﬂ(x =H)=0,(x=H,)]
NQ:rl(x=Hrr)=Ql sz(x=Hm)=0
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que supone tener el siguiente sistema de 10 ecuaciones con 10 incognitas

(C1.C2.C3,C4,C5,C4,Cr,.Ce .My y Qi)

Gy Gyl 3 g Ch sl G 7 Gy g g U g

o

—y, K, H-R*/Eh

o)

5]

Uy U gy Uy Qs Uy Uy g Uy

)

[

Gy O3y g3 g s g Oy Qg lyg Uy

2]

=

Oy gy Ay Qs Oy yy Ay Qg Ay

25

W

afl aiz aﬁ} a54a55 a56a57 a53a59a5lﬁ
gy Gligp gy gy A s Ui iy g g g

Qg1 Ugp Aoy oy Qs U Uy oy gy

Uy gy Cgy g gty lgg g Ay gy Uy

e
S e ossE B

=

gy Oy g3 Oog o5 Qg Uge gy Ay

(]

2 f g
1 By i 00105 Fros Dior Dros Do Drone 7oK, R ERA
an= 1
a3=0 ax=1 ax;=0 ax=0

as = -¢"" cos(AHy)

a =0 axp=-1

as = "™ sin{AH,) asz = - sin(AHy)

-1
a56=0 a37=0 ayp=0 ayw=—— a3;=0
aze 37 38 39 > DA 310
A4 = eM{t.(-cos{kHtHsin(ka))
au = ¢ (_cos(AH)-sin (AH)
-1

204

an = & {cos(AH.y+sin{AH,))

ag = ¢ 1 (~cos(AH,)+sin (AH))

a;5=0 a,=0 ay=0 ap=0 ap=0 aye=

as1=0 ap=0 as3=0 a5=0 as=e"Tgin(Al)
ase = €' cos(AH) a5 =-e""sin(AH) ass=e"".cos(AH) as = _712
2:D-A

a1 =0 ax=0 as=0 am=0 as= elHl-(COS(KHT)JrSinO\‘HI) )
a5s = & (-cos(LH) sin(kH)) - ag = " (-cos(XH sin (i)

_ AHL)-sin (AH = -
agg =" .(-cos{AH)-sin (AH()) ag=0 ago= 2D
an=0 anp=0 ap;=0 anu=0 ap= eﬁHm'Sm(}LHm)

- _  _AHae _: = g He =
ar=-¢"".cos(AH,) ap=-¢"""sin(AH,) apn=e¢ " .cos(AH,) an=0
ag =0 ap=0 ap=0 anu=0 agx= ele-(COSO“H‘D) heiriakls))

ags = €1 (-cos(AH,,)+sin(AH,))
agg = ¢ 1% (_cos{AH,)-sin (AH,))
agy = e;\Hi.cos().Ht)

ags = -¢" cos(AH;)

agr = ¢ (-cos(AH,,)+sin (AH,,))
agg =0 agp=0
agz = e’A‘Ht.cos(lHt)

ag7 = -e* cos(AH,)

agy = elﬂf.sin(le)

age = - sin(AH,)

a2=0 a;z=1 aup=0 a5=0 a=0 ay=0 ap=0 as=0 a; ;=0
a7 =0 ax=0 ax=0 ax=0

asq = e cos(AH)

agq = e’;\m.sin(kHt)

age = -6 sin(AH,)

age=0 agp=0

ajor = & (cos(AH,)-sin(AH,))
a0 = e (~cos(AH:)-sin(AH,))
args = -€ . (cos(LHy)-sin(AH,))
aper = -e 1 {-cos(AH,)-sin(AH,))

age = "% (cos(AH, ) Hsin(LH,))
ai0s = € (cos(hH:)-sin(AH,))
age = -¢ " (cos(AH)+sin(AH,))
as = —e'm‘.{_cos(lHI)—sin(}\HI)) aje=0  a00=0
Una vez resuelto el sistema, y por tanto, conocidas las ocho constantes de integracion

C1,C2,C3,Ca,C5,C,C7 y Cs, ya nos queda totalmente determinado el campo de
desplazamientos v el campo de esfuerzos en los dos anillos solicitados por el empuje de
tierras con H: < H, v por tanto, en la totalidad de la pared, solo con aplicar las ecuaciones que

Ya conocemeos:

o (x) = Cl.e:“.cos(kx) + Cp.e™ sin(ix) + C;e’”.cos(_lx) + Cye™ sin(hx) +

roKAH, - )R

Eh
azs = 0
0.(x) = Cp. e (cos(hx)-sinfAx)) + Cp.h.e™ (cos(Ax)+sin(Ax)) + Cah.e™
. .p2
{-cos(Ax)-sin(Ax)) + C4.k.c’“.(cos(lx)—sin(lx)) - %
(—Eh Ax Mx ™
Nei{x) = | = [Cr.e™cos(hx) + Ca.e™sin(ax) + Ci.e™ .cos(hx) +
X
- . = = 2
Cae™ sinpxyr LK H — 2R |
" Eh
asin =
. Mifx) = 2.D.A2[Cr.e™ sin(Ax) - C2.6™ cos(Ax) - Cs.6™ sin(Ax) + Ca.c™*.cos(x)]
Mgi{x) =v.Ma(x)
Quix) = 2D [Cr.e™ (cos(Ax)+sin(Ax)) + Ca.e™ (-cos(Ax)+sin(hx)) +
Cs.e7* (-cos(Ax)+sin(hx)) + Cqe™™ (-cos(Ax)-sin(rx))]
a7 =0

@a(x) = Cs.6cos(Ax) + Cg.6™ sin(Ax) + Cr.e”* cos(rx) + Cs.e ™ sin(Ax)

B2(x) = Cs.h.e™ (cos(Ax)-sin{Ax)) + Csh.e™ (cos(Ax)+sin(ax)) + Crh.e™.
{-cos(Ax)-sin(Ax)) + Cg.?&.c’AXA(cos{ AX)-sin{Ax))
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R
Nga(x)= [%hj [Cs.6" cos(Ax)+Cs.e™ sin(Ax)+Cr.e ™ cos(Ax)+Cs.e ™ sin(Ax)]

M,2{x) = 2.D1% [Cs.€™ sin(Ax) - Co.e™.cos(hx) - Cr.e™ sin(rx) + Cg.e™ cos{Ax)]
M2fx) = v.Mua(x)
Quofx) = 2.D.2% [Cs.e™ {cos(x)+sin(ix)) + Ce.e™ (-cos(hx)+sin(Ax)) +

Cr.e™ (-cos{hx) tsin(Ax)) + Cg.e™ (-cos(Ax)-sin(rx))]

P.4.4.- Pared solicitada por el postensado

M ET p = Pk
Riendsn

e Pk= fuerza de pretenscde aplicada en lo ordenoda xi
Rtendén= radio de la circunferencio descrita por el tendén de pretensado

ol — Q2=Q1- Pk
Rtend6n

Obe——
Mo .

Figura P.4.4.- Esquema de la accién del postensado contra la pared

Cuando la accion es el postensado, el problema se resuelve facilmente estudiando

independientemente cada uno de los tendones, y superponiendo posteriormente los resultados.

Subdividimos la pared en dos anillos: el anillo inferior 1 hasta la posicion x; del tendén de
postensado, y el anillo superior 2, situado por encima. El campo de desplazamientos radiales

sera:

@1(x) = C1.€"cos(hx) + Ca.6™ sin(Ax) + Ca.e™ .cos(hx) + Coe™™ sin(Ax)
@2(x) = Cs.&MCOS(AIX) 5 Cﬁ.eh.sin(?ux) + CT.e'h.cos(lx) i Cg.e'h.sin{?bx)

Cuando la unién es articulada fija, la pared se introduce en una muesca de la solera. Las

condiciones de contorno son:

M, (x=x)=M,

a(x=0)=0

M, (x=0)=0 sz(x=xi)=Q1_RPk @ {x=x)=@,(x=x)
‘;‘)Jxl(xjxf)_= M, M, (e=1.)=0 S 0. (x=x,)=0_,{(x=x)
uxl(‘x_xf)_Q] sz(x:Hm):O

que supone tener el siguiente sistema de 10 ecuaciones con 10 incognitas
(C1,C2,C3,C,C5,C6,Cr,Ca, My y Qi)

Gy O 3 Oy Oy 50 68 7 Gy g Uy G 0

Q) Ay U3y Qo567 g g g G, 0

Oy A3 3y 35 Oy Oy gy Oy G, 0

Gl Uy Uy gy Qg5 U g Ul g g Uy c, 0

sy Oy Oy gy s Ol sy Ay sy [Cs [_|©

gy Ogp oy g s g lr g llsg g g Cs B A2R,.5, 'D';“SJ
Qg Ay gyt Q56 a7 0750790710 (o8

Clg) gy gy gy Uy 5 llgg Ul Ulgg Clgg Ul < 0

Qg oy oy llgg g5 g gy o gy g M, 0

101 o030 D05 D06 o7 0 Ti0s rone J \ 21 0

apn=1 ap=0 a3=1 au=0 a;s=0 a=0 ay=0 ag=0 ap=0 a;pp=0
a1 =0 ap=-1 apn=0 ax=1 a3=0 ax=0 ay=0 ax=0 ax=0 ayy=0
Ay = em.s'm(?\x,-) azp = —em.cos(}u(,-) a3 = —e'm.s'm(lxi) a3y = e'm.cos(lx,-)
as=0 a3=0 a;y=0 ax=0 a;;;:ﬁ azp =0
aq = ™ (cos(hx)) Fsin(Ax;))  as = ™. (-cos{hx;) Fsin{ix;))
ags = e {-cos(Ax;)tsin () aue = ™ {-cos(Ax;)-sin (Ax)))

-1

as=0 a=0 apy=0 ar=0 ap=0 ayp=
5 46 7 8 5 410 DA
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as1 =0 asx =0 ass =0 as4=10 as5 = EMI.Si.n(?LXi)

ase = -CMI.COS(?LXi) as57 = -e'“'.sin(kxi) asg = E_MI.COS(}LX]') asg = asip = 0

2D
a1 =0 ap=0 ap=0 au=0 ags=-¢c" (cos(hx;)tsin(rx))
ass = €™ (-cos(Ax)+sin(hx))  agr = ™ (-cos(Ax;)+sin (Ax;))
A . -1
ags = €™ (-cos(hAx;)-sin (Ax;)) ag =0 ago= e
an=0 ap=0 an=0 au=0 as=c " sin(AH,)
are=-¢° cos(AH,) ar=-e""sin(AH,) am=ec¢ “cos(AH,) an=0 ane=0
ag=0 ap=0 ap=0 au=0 ag=e""(cos(AHy)+sin(AH,))
age = &"° (-cos(AH, ) tsin(AH,))  agr = e (-cos(AH,,)+sin (AH,,))
ags = e (_cos(AH,)-sin (\H,)) ag=0 age=0
agy = € .cos(Axi) ag =" sin(Ax) as=e  .cos(Ax) as = e Lsin(Ax;)
Ags = —ex‘i.cos(lxi) Agg = —em.sin(lx,-) ag7 = —e'm.cos(lxi) agg = —e'm.s'm(}.xi)
=0 agp=10
ayo = ™ (cos(Ax)-sin(Ax)))  ayp = ™ (cos(Ax)+sin(ix;))
Al = e'm.( -cos{Ax;)-sin(Ax;)) A= e'm.(cos(?uxi)-sin(kxi))
ayps = €™ {cos(Ax;)-sin(Ax;))  ai0s = -€".{cos(hx;) tsin{hx;))

ayo7 = -€" (-cos(Ax))-sinfAx)))  ajos = €7 {cos(Ax))-sin(Ax;)) A =0 ajny=0

Una vez resuelto el sistema, y por tanto, conocidas las ocho constantes de integracion
C1,C5,C3,C4.C5,C6.C7 vy Cs, ya nos queda totalmente determinado el campo de

desplazamientos y el campo de esfuerzos en los dos anillos solicitados por el postensado, y

por tanto, en la totalidad de la pared, solo con aplicar las ecuaciones que ya conocemos:
o1(x) = Cr.e™ cos(hx) + Ca.e™ sin(ax) + Cz.e™ cos(Ax) + Cqe™ sin(hx)

0,1(x) = Cr.r.e™ {cos(Ax)-sin(Ax)) + Cz.h.e™ (cos(rx)+sin(Ax)) + Cz.h.e™.
(-cos(hx)-sin(Ax)) + Cyhe™ {cos(hx)-sin{rx))

t

-h

5
N, l{x):[ ] (€1 cos(Ax)HCo.€™ sin(Ax)+HCs.e ™ cos(Ax)+Cy.e™ sin(Ax)]
J

R

Mii(x) = 2.D2%[Cre™ sin(Ax) - Co.e™ cos(hx) - Ca.e™ sin(hx) + Cq.e™ cos(hx)]

Mgi(x) =v.Ma(x)

Qui(x) = 2.D22 [Cr.e™ (cos(Ax) +sin(hx)) + Ca.e™ (-cos(Ax)+sin(Ax)) +

Cs.e™ (-cos(Ax)+sin(rx)) + Cq.e™™ (-cos(Ax)-sin(ix))]
(%) = Cs.6*cos(Ax) + Ca.e™ sin(Ax) + Cr.e™ cos(ax) + Cg.e™ sin(ix)

Bea(x) = Csh.e™ (cos(x)-sin{Ax)) + Csh.e™ (cos(x)+sin(ax)) + Crh.e™,
{-cos(Ax)-sin(Ax)) + Cg.h.e™ {cos(rx)-sin{Ax))

Npafx)= (%h] [Cs.e™ cos(Ax)+Cs.e™ sin(hx)+Cr.e™ cos(Ax)+Cs.e™ sin(Ax)]

Mo(x) = 2.D.2% [Cs.6" sin(hx) - Cs.em.cos(kx) - Cre™sin(hx) + Cg.e';‘".cos(?tx)]
Mga(x) = v.Mo(x)

Qualx) = 2.D.2% [Cs.6™ {cos(Ax)+sin(Ax)) + Cs.e™ (-cos{Ax)+sin(hx)) +

Cr.e™ (-cos(Ax)+sin(Ax)) + Cs.e™ (-cos(Ax)-sin(Ax))]

P.5.- PERDIDAS DEL POSTENSADO EN LOS TENDONES CIRCUNFERENCIALES

Supongamos un tendén de postensado situado en la ordenada x;. Fl cordén es del tipo Y1860
§7, de diametro nominal 13,0 mm, 15,2 mm. 6 16,0 mm, y tal como hemos visto se le puede

tirar con una fuerza maxima de Po= 139,50 KN, 195,30 KN 6 209,25 KN respectivamente.

Ahora bien, esta fuerza no se mantiene indefinida en el tiempo, pues existen pérdidas que
rebajan su valor, y que debemos ser capaces de evaluar correctamente. Para ello seguiremos la

vigente Instruccion EHE.
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P.5.1.- Pérdidas instantineas

Las pérdidas instantaneas son aquellas que se producen durante la operacion de tesado y en el

momento del anclaje de las armaduras activas.
P.5.1.1.- Pérdidas de fuerza por rozamiento

Se deben al rozamiento de los cordones con la vaina. Suelen ser las pérdidas mas importantes,

y se evalilan con la siguiente expresion:
APy(a) = Byl — e e )
siendo:

Po: fuerza de tesado en el anclaje.

u: coeficiente de friccion angular, en rad™. En la tabla P.3.3 le hemos asignado un

valor de 0,07 radl.

a: valor del angulo girado por el tendon entre el anclaje v la seccidon considerada,
en rad.

k: coeficiente de friccion parasito, en m™. En la tabla P.3.3 le hemos asignado un valor

de 0,0007 m™.

Riendaen: radio de la circunferencia descrita por el tenddn.
P.5.1.2.- Pérdidas por penetracion de cuiias
Aparecen al liberar la fuerza del gato y transferir la tension del acero al hormigdn mediante el
elemento de anclaje. La transferencia produce, inevitablemente, un cierto deslizamiento de

éste (penetracion de cufia), que provoca una distension en el tendon. Se trata de un triangulo

de pérdida de fuerza situado en el anclaje, cuya base mide:
APy(0=0) = 2+ P, {1 — &7+ R |

y cuya altura €s Ricugen 0, 0 8€a, la longitud de influencia de la penetracion de cufia.

Y precisamente el valor de oy, se obtiene de manera iterativa de la siguiente ecuacion:

_ APZ-R:equ’n '0.’1_,
2E, A,

siendo:

a: penetracion de la cufla. Se adopta entre 4 y 6 mm.
E,: médulo de deformacién longitudinal de la armadura activa, de valor 190.000
N/mm?®.

Ay area nominal del tendén de postensado.
P.5.1.3.- Pérdidas por acortamiento eldstico del hormigon

Son pérdidas debidas al acortamiento elastico de la lamina al dar tension sucesivamente a los
tendones. Se pueden estimar mediante la siguiente expresion que figura en la Instruccion
EHE:

¥ _I.AP -EP
2n E,

<

AP3= O'Cp'

Aunque en general, como valor medio se puede adoptar:
AP; =0,025-P,
En el caso que nos ocupa de tener una tension en el hormigon relativamente baja, podemos

plantear:

APz =0,0125-Py

P.5.2.- Pérdidas diferidas

Las pérdidas diferidas surgen como consecuencia del comportamiento reolégico de los

materiales en el tiempo, interviniendo en su valoracion parametros de dificil cuantificacion.

Se evallan con la siguiente expresién de EHE:
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neo, +E &, +08Ac,,

A4 Ay
L+ 2 L+ —E [+
A{ - }( xe)

T

APy =

P

o

Al estar frente un elemento estructural con atmésfera himeda (que se traduce en menor
retraccion y fluencia), v al hecho de que hasta ¢l momento de puesta en tensién de los
tendones ya se ha desarrollade una parte de la retraccidn; en general, como valor medio se

puede adoptar:

AP = 0,10(Ps - media(AP1;APs) - AP3)

Anclaje 1 Anclaje 2
~

-

APcufia (a=0)

|
| |
1 Pl T e =4
b \ 0.10 APinst (a) =g

a=0° | a=90" | a=180"
Seccin A Seccién B
Pinst (a)= fuerza instantdnea
——— Pdif (a)= fuerza a tiemps infinito

Figura P.5.1.- Variacién de la fuerza de postensado en un tendén

P.5.3.- Resumen final de las fuerzas de postensado

Sia la fuerza de tesado en el anclaje Py le restamos las pérdidas mstantdneas, obtendremos la

que llamaremos fuerza de postensado inicial Pi. O sea,

Pki = PU = media(APl;APz) = AP3

Y si a la fuerza de tesado en el anclaje Py le restamos las pérdidas instantdneas y las pérdidas

diferidas, obtendremos la que llamaremos fuerza de postensado final Pi.. O sea,

Py = 0,90 - [Py - media(AP1;AP;) - AP3]

P.6.- PERDIDAS DE PRETENSADO EN LOS TENDONES VERTICALES

El tendén de pretensado vertical que disponemos en los paneles es del tipo Y1860 87 de 13,0
mm de didmetro nominal, y tal como hemos visto se le puede tirar con una fuerza maxima de

Py=139,50 KN.
Ahora bien, ya hemos explicado en el apartade anterior que esta fuerza no se mantiene

indefinida en el tiempo, pues existen pérdidas que rebajan su valor, ¥ que debemos ser

capaces de evaluar correctamente. Para ello seguiremos la vigente Instruccidén EHE.

P.6.1.- Pérdidas instantaneas

Las pérdidas instantaneas son aquellas que se producen durante la operacion de tesado y en el

momento del anclaje de las armaduras activas.

P.6.1.1.- Pérdidas de fuerza por vozamiento

Dado que ¢l tenddn es totalmente recto no se produce rozamiento de los cordones con la

vaina, con lo que estas pérdidas tendran un valor nulo.

P.6.1.2.- Pérdidas por penetracion de cufias

Su valor serd evaluado con la expresién que figura en el aparade 20.2.2.1.2 de la Instruccidn

EHE:
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siendo:
a: penetracion de la cufia. Se adopta entre 4 y 6 mm.
E,: médulo de deformacién longitudinal de la armadura activa, de valor 190.000
N/mnr’.
A,: drea nominal del tendon de pretensado, que en nuestro caso vale 100 mm’.
L: longitud total del tendén recto.
P.6.1.3.- Pérdidas por acortamiento eldstico del hormigén
Hstas pérdidas seran nulas puesto que no tensamos los tendones de manera sucesiva sino que
lo hacemos de golpe.
P.6.2.- Pérdidas diferidas

Proponemos adoptar el siguiente valor medio:

APgis= 0,10-(Py- AP)

P.6.3.- Resumen final de las fuerzas de pretensade

Si a la fuerza de tesado en el anclaje Py le restamos las pérdidas instantaneas, obtendremos la

que llamaremos fuerza de pretensado inicial Py;. O sea,
Pf_{i = Pg = APl

Y si a la fuerza de tesado en el anclaje Py le restamos las pérdidas instantineas y las pérdidas

diferidas, obtendremos la que llamaremos fuerza de pretensado final Py... O sea,

Pkco = 0,90 N [P[) - AP;]

P.7.- FUNCION OPTIMA DE POSTENSADO

P.7.1.- Preliminares

La carga de agua genera un estado de tracciones en la pared del depésito, que ya hemos visto
en el anterior apartado P.4.2 que sigue la funcion Ny(x), con las constantes de integracion Cy,
C,, C3 v C4 que se obtienen resolviendo el sistema de 4 ecuaciones con 4 incdgnitas que ya

hemos planteado.

Por su parte, los tendones de postensado tienen por misién principal comprimir
circunferencialmente la pared, a fin de compensar las tracciones originadas por la carga de

agua, reduciendo asi su fisuracion vertical.

Ahora bien, no existe una relacion biunivoca entre la ley de tracciones y la fuerza de
postensado Py aplicada. Es decir, si en un determinado tramo de pared, la integral de la ley
Ng(x) vale Ny, no se compensaran totalmente las tracciones solo por el hecho de adoptar Py=
No. No olvidemos que los tendones mas bajos son poco eficaces para comprimir la pared, y
por tanto, se requiere un volumen de postensado superior a la integral de los axiles anulares

hidrostaticos.

Llegado a este punto, se hace necesario definir una funcién éptima de postensado, es decir,
una funcion que defina el minimo volumen de postensado necesario para obtener el estado de
tensiones anulares deseado. Para ello, seguiremos las recomendaciones de Vilardell (1994),

que propone descomponer la funcion dptima de postensado en dos funciones:

- Funcién Hidrostatica de Postensado (FHP): es aquella funcién que compensa las
tracciones anulares hidrostaticas en toda la pared y durante la vida util de la

estructura.

- Funcion Uniforme de Postensado (FUP): es aquella funcién que genera
adicionalmente una tension de compresion circunferencial minima en la pared
(llamada o), con ¢l objeto de evitar, cuando el depdsito esta lleno, fisuracion
vertical debida a otras acciones, tales como las reolégicas, la accién térmica o el

$iSmo.
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P.7.2.- Definicion de 1a Funeion Hidrostitica de Postensado (FHP)

La fuerza de postensado total en la funcion FHP, independientemente del tipo de unién en la

base, es:

¥ -RH’
: - f’mTw
siendo v, €l peso especifico del fluido, R ¢l radio interior del depésito, v Hy, la altura libre de

agua.

La forma que tiene esta funcién FHP es un trapecio truncado verticalmente en su base. La
base inferior mide B, la base superior mide ¢,'B, v la altura del tramo inferior truncado mide
(1-e1)-H,. El 4rea de toda esta figura serd precisamente Puorup. Los valores de los coeficientes

¢1 ¥ ey, se obtienen de la tabla P.7.1.

UNION VOLUMEN (m’) ¢ el

Articulada fija 15.000 0,01 0,82
Articulada fija 25.000 0,01 0,86
Articulada fija 40.000 0,01 0,89
Articulada fija 60.000 0,01 0,91

Tabla P.7.1.- Valores propuestos por Vilardell (1994) para los parametros ¢; y € de la
FHP en union articulada fija.

P.7.3.- Definicion de la Funcion Uniforme de Postensado (FUP)

La fuerza de postensado total en la funcion FUP es:

Pmr,FLH’ = ﬁ'Grcs'h'Hm

siendo f un coeficiente corrector, o, la tensién de compresién circunferencial adicional

minima, h el espesor de la pared y H,, la altura libre de agua.

Hay que tener en cuenta que cuando la union en la base es fija, no es posible obtener un
estado uniforme de tensiones, debiéndose definir un tramo inicial de pared de altura g, en la
que se admiten compresiones inferiores a 6:s. Con todo ello, se recomiendan los valores de la

tabla P.7.2.

UNION DOMINIO VOLUMEN | s Hir: COEFICIENTE :
(m): (N/mm®):

Articulada fija 3<DH,<9 <2.000 1,0 0,05H,, 042-(D/H,,) + 0,12

Articulada fija 3<D/MH,<9 2.000a8.000 |05 0,05-H, 0,42-(D/H,) + 0,12

Articulada fija 3<DMH,<9 8.000 a 15.000 | 1,0 0,10-H,, 0,17-(D/H,) + 0,62

Articulada fija 3<DMH,<9 > 15.000 0,5 0,10-H,, 0,17-(D/H,) + 0,62

Tabla P.7.2.- Diferentes valores propuestos por Vilardell (1994) para la funciéon FUP.

La forma que tiene esta funcion FUP es un rectangulo en el tramo superior de pared y un
triangulo en el tramo inferior, de tal manera que la funcion es nula en el pie de la pared. La
base total del triangulo mide B’, y su altura a;-H,; mientras que el rectangulo tiene un ancho
de as'B’_Fl drea de toda esta figura serd Py rup. Los valores de los coeficientes a; y as, se

obtienen de la tabla P.7.3.

UNION DOMINIO Hing: ap: as:

Articulada fija | 3<D/H, <35 0,10-H, 0,25 0,28
Articulada fija | 5<D/H,<7 0,10-Hy 0,31 0,21
Articulada fija | 7<D/H,<9 0,10-H, 0,38 0,17
Articulada fija | 3<D/H, <5 0,05-H, 0,17 0,11
Articulada fija | 5<D/H,<7 0,05-H, 0,20 0,08
Articulada fija | 7<D/H,<9 0,05-H, 0,23 0,06

Tabla P.7.3.- Valores propuestos por Vilardell para los parametros a; y as de la FUP

P.7.4.- Comentarios al valor de la tension residual 6.,

A pesar de la gran importancia que supone el tener una tensién residual minima de

compresion en toda la pared del depdsito, no existe una normativa espafiola que imponga
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sobre cual debe ser el valor a emplear. Las diferentes recomendaciones internacionales son las

siguientes:
REFERENCIA VALOR o (N/mmz) OBSERVACIONES
IS 3370 (1965) -0,70 Criterio general
Leonhardt (1967) -0,50 Criterio general
BS 5337 (1976) -1,00 Criterio general
Anchor (1981) -1,060 Criterio general
Imper et al {1983) -0,30a-1,40 Deposito prefabricado
Llombart y Anton (1985) -1,00 Criterio general
NZS 3106 (1986) -0,70 Segiin accion
Vilardell {1994) -0,50 a-1,00 Criterio general

Tabla P.7.4.- Valores propuestos para la o, segan diferentes autores y normativas

internacionales.

Podemos comprobar como el valor de la tension residual 6, se mueve mayvormente entre los

valores recomendados de -0,50 y -1,00 N/mm’.

El tramo inferior de la pared donde es necesario admitir unas compresiones inferiores a o
tiene una longitud que se mueve entre: Hipr = 0,05 H, 6 0,10-H,, segin el caso. Por eso

consideramos razonable adoptar el siguiente criterio general:

- En el tramo de pared comprendido entre 0 y 0,05-H,, impondremos un valor de la
tension residual de e = -0,25 N/mm?.

- En el tramo de la pared comprendido entre 0,05-H,, vy 0,10-H,, impondremos un
valor de la tension residual de 6. = -0,50 N/mm®.

- El resto de la pared quedara con una o =~ -0,70 N/mnr?, que es un valor medio

que cubre la propuesta planteada por los diferentes autores y normativas.
P.7.5.- Conclusiones a las funciones de postensado
Gracias a tener definidas las funciones de postensado, tanto la FHP como la FUP, estamos en

condiciones de encontrar el volumen total de tendones de postensado que es necesario

disponer en la pared del depdsito, y también su posicion relativa.

Por otra parte, conviene tener en cuenta que 1o se aceptan separaciones entre tendones
adyacentes superiores al triple del espesor de la pared. Lo que en nuestro caso particular,
teniendo en cuenta los paneles propuestos, supone que no aceptaremos distancias entre

tendones superiores al entomo de los 50 em.

P.8.- ESFUERZO DE TRACCION SIMPLE HORIZONTAL
P.8.1.- Preliminares

El empuje hidrostitico genera un estado de tracciones de eje horizontal, responsables de la
fisuracion vertical de la pared, que tal como se ha explicado anteriormente, deben ser

compensadas con los tendones de postensado circunferencial.

Ademas, haciendo un compendio de las diferentes recomendaciones, imponemos la condicion
de que en toda la vida util de la estructura, la pared del depdsito quede con un estado de

compresion horizontal remanente de valor 6.~ - 0,70 N/mm?.

P.8.2.- Estado Limite Ultimo de Traccién simple horizontal

Supongamos que el valor del axil de traccion maximo provocado por el empuje del agua sea

Nymix(agua)- La comprobacién de este Estado Limite Ultimo consiste en verificar que:

'YFNlpméx(agua) = As'fyd + Ap'fpd

500, 1680
S ® Aoy g 200
RSl Y 15

siendo:
Npmax(agua): 8xil de traccion maximo provocado por el empuje del agua en N/m.

Ay seccion de armadura pasiva horizontal situada en las dos caras de la longitud unitaria de

pared donde se encuentra el anterior axil de traccién maximo.
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Ay seccion de los tendones de postensado situados en la longitud unitaria de pared donde se

encuentra el anterior axil de traceién maximo.

P.8.3.- Estado Limite de Servicio de fisuracién debido a tensiones normales horizontales

Para las tensiones normales horizontales es necesario cumplir, segin la vigente Instrucciéon
EHE, las siguientes condiciones:
- La tensién normal maxima en el hormigén inferior al 60% de la resistencia

caracteristica del hormigon: o, < 0,60-f,;. Por tanto,

LIO-N,

@ poastensadoinicial)

A

J-!OON {tierras) 2
s Aﬁ > -27 N/mm” (=0,60-45)

a c

- Latensién normal minima en el hormigén debe estar en descompresion. Por tanto,

0.90:N 1L,GO-N,
A (ﬂ(j;oslemadoﬁml) e olagua) <0 N/mm®

o .}

Adicionalmente, las diferentes recomendaciones internacionales imponen dejar una tension
residual minima en la pared del depodsito, con lo que serd necesario cumplir la siguiente

condicion:

LOON o postensadifinal) 3 LOON gy <070 N/mm?
A = 3

-] 2

P.8.4.- Armadura horizontal minima

La armadura horizontal minima que dispondremos en la pared del depdsito seguird lo que
marca el apartado 42.3.5 de la Instruccion EHE, referente a cuantias geométricas minimas en
muros. Para acero del tipo B 5008, impone un valor de 3,2. Pero que deberd repartirse en
ambas caras, y en el caso de tener juntas verticales de contraccion a distancias no superiores a
7,50 m, con la armadura horizontal interrumpida, las cuantias geométricas horizontales

minimas pueden reducirse a la mitad. Por tanto, en nuestro caso particular, tendremos que:

32 11 32 11 5
Apon = —————100cmh_, = ————100cm22,5cm= 1,80 cm” = 196 ¢/15 cm.
e T YY) w000 2 2

Por otro lado, también es necesario comprobar el articulo 42.3.4 de la Instruccion, el cual
dispone una cuantia minima de armadura en secciones sometidas a traccion simple o
compuesta de:

Apfat A2 0,20:A0Fq

P.9.- ESFUERZO DE FLEXION COMPUESTA RECTA DE EJE HORIZONTAL
P.9.1.- Preliminares

El momento flector de eje horizontal My(x) aparece en las paredes del deposito debido a la
accion de los tendones de postensado, presion hidrostatica del agua y fendmenos reologicos.
Origina una fisuracién horizontal, que debe solucionarse con armadura vertical (pasiva, en
general; y en nuestro caso, también activa). Dado que el panel se encuentra comprimido por
efecto de los tendones verticales de pretensado, en realidad estaremos frente a un esfuerzo del

tipo flexién compuesta recta.

P.9.2.- Estado Limite Ultimo de flexién compuesta recta de eje horizontal

Siguiendo las prescripciones de la vigente Instruccion BHE, deberemos dimensionar la
seccion con el par (Mxd, Naconcomitante) que produce los resultados mas pésimos en alguna de las

siguientes combinaciones de acciones:

1,00x(Pretensado vertical a to) + 1,00x(Postensado circunferencial a to).

1,00x{Pretensado vertical a t) + 1,00x(Postensado circunferencial a tg) + 1,50x{Empuje
hidrostatico).

1,00x{Pretensado vertical a t) + 1,00x(Postensado circunferencial a t.) + 1,50x(Empuje
hidrostatico).
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1,00x{Pretensado vertical a to) + 1,00x(Postensado circunferencial a t5) + 1,50x(Empuje de
tierras).

1,00x{Pretensado vertical a t.) + 1,00x(Postensado circunferencial a t.) + 1,50x(Empuje de
tierras).

1,00x{Pretensado vertical a t) + 1,00x(Postensado circunferencial a ty) + 1,00x{Empuje
hidrostatico con sismo).

1,00x{Pretensado vertical a t.) + 1,00x(Postensado circunferencial a t.) + 1,00x{Empuje
hidrostatico con sismo).

1,00x{Pretensado vertical a tg) + 1,00x(Postensado circunferencial a t) + 1,00x{Empuje de
tierras con sismo).

1,00x(Pretensado vertical a 1) + 1,00x(Postensado circunferencial a t.) + 1,00x(Empuje de
tierras con sismo).

Y encontraremos la armadura pasiva vertical necesaria, haciendo:

x A
de = A{m' + Ndconcami(anm (d = _J
2
M, . .
y=|1- I -———=—|d (profundidad del bloque de compresiones)
0,85/ . bd
¢ 7
u, = My =Y gt § i =L_ﬂ
A2 S

siendo:

d: canto util de la seccion.
b: ancho unitario de la seccidn.

f.q: resistencia de caleulo del hormigon = f—“’ = 14—2 =130 N/mm’”
Ve >
; ; ; ; 5 fea 500
fyq.: resistencia de céleulo de las armaduras pasivas comprimidas = —— :R =435 < 460
Vs >

N/mm?®

P.9.3.- Estado Limite de Servicio de fisuracion debido a tensiones normales verticales

Para las tensiones normales verticales es necesario cumplir, segin la vigente Instruccion EHE,

las siguientes condiciones:

- La tension normal maxima en el hormigén inferior al 60% de la resistencia

caracteristica del hormigén: o, < 0,60-fy ;. Por tanto,
Lado agna:

1305“8&(pre!emadainiciaf) + l!GS'B‘((prerenmdaim‘cial)'e'v‘ + ]'=00‘Mxk(hidra) V' " 0!90-M

gt
xk( postensadoinicial) v

A I I I

> -27 N/mm” (=0,60-45)
0’95.Rb(prexemadainicicd) 0’95.&[prerenmdaim‘ciaf)‘e.v' 4 I’OO.Mxk(kia?a} V' 3 0’90~‘Mxk(pastmadoim:’al) Vv
A I I E
> 27 N/mm” (=0,60-45)
I’OS‘RE(prelemadQﬁ}mf) il l’os‘ﬂ(preremadqﬁmi) e’ + I,OG‘A{R(%{“&O)'V' 4 O’QG'Mxk(pa:remadoﬁmi’} v
A I I I

> 27 N/mm® (=0,60-45)

0!95.})&(pf’eremadaﬁmf) & 0,95"!:;:(,weremadaﬁmj) eV " l,OG'ﬁf[xk(th)-v' s 0,904 2k postensadofinal) il
A Y T L

e c e c

> -27 N/mm?” (=0,60-45)

Lado exterior:

l’Os-ﬂ(prexemadainicml) o l’GS—Pk(prelenmdDinfcial)-e-v 4 l’lo-luxk(puﬂsma&zfnicia?) M 2 27 N/mm2
Ac I(: I c
0,957, o 095P ey L10M o
k(pj;remmam!aaf) & k[pre:j;mdazmcml) 4 k(. pc;rmadarnwza( b Z 27N /mmz
o e c
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1,05-B,

{ pretensadoinicial) ev X 1’00'Mxk(xienm} ¥ " 1110‘1‘/!xk(paﬂremadai‘m‘ciafj W

{ pretensadoinicial} s 1’GSPK:

4 I I I

4 < b e

= -27 Nfmm? (=0,60-45)

O’QSP 0’95-Pk(preremadufnicml).e.v 4 1’00—Mxk(ﬂ'errm) i * 1’1 O-quk(pumsnmahinim‘a]} v

k( pretensadoinicial ) +

AC IC I(.' IC
> -27 N/mm? (=0,60-45)

1505-ﬂ(prz!ensafuﬁnai) + 1’05.}}((przxemaduﬁmf) ev £ I’OOI‘MM( (tierras) W + 1’1 OIM,tk(_Dns:emaduﬁmf) 0

AC IC I{.’ IC
> -27 N/mm® (=0,60-45)

Oﬁgs-P)’c(prexenmdaﬁ»a?) i 0’95.Bc(prﬂemadqﬁna1) ev i LOGA/[J& (terras) v s 1’]'0."‘wxic(ps.r:£nmdoﬁnaf) v
A & I I

e 2 & ¢

> -27 N/mm? (=0,60-45)

La tensién normal minima en el hormigon debe ser tal que nos asegure una wpyay =

1105‘}:;:(pretemadomiciaf) o1 LGS.Pk(prelenmdomim‘ai} eV’ 1’00.‘Mxk(n‘erraa)vv‘ + IJIO'MI"’(PW'%MG??’-MMT) Vv
A &, 1, z,

<3,79 N/mm?

O’QSIﬂ(pre:emm'm‘niciéﬂ] + 0195.P]([prE!£’nSadﬂleCfﬂi) Cad d 1500-M1k(!f£rrm)-v' 4 1’10.M1k(,ﬂﬂxfemadafnicial).v’
A«: I e I"-' I"-’

<3,79 N/mm?

LOSE, ramsctoaty | 105 By oo €' | LOOM iy V' | LM oty V'
4 8 Z L

< 3,79 N/mm?

Oigs.ﬂ(pre:mmdoﬁnm') ofl 0’95'&(prermmdqﬁna?)-e‘v‘ s ]300‘Mxk(.’r‘erms} v s 19]'0'Mxk(pmrenmdoﬁnaij ‘V‘
4 E I I
< 3,79 N/mm?

Lado exterior:

0,3 mm. (para clase de exposicion IIb), W = 0,2 mm. {para clase de exposicién

IV) o Wimax = 0’1 o (para clase de eXpOSiCién W+Qb)' Que para Simphﬁcario’ 1705.8‘5(prexemm'ainicial) o 1305'Pk(przxenmdainica'ﬂl} ev lreo—ﬂ/ka(hidm) W 4 0’90-‘Ajrf((pwmmadﬂinmiai) i
supone aceptar una tensién minima en el hormigén que coincida con su resistencia A, /8 I 7
< 3,79 N/mm®

media a traccion (Omn < fom = 0,304/45° = 3,79 N/mm?“_), y cuando no se cumpla

esta limitacion afiadir armadura pasiva hasta conseguir el ancho de fisura 0.95-P
£l B Fs

sy, . OOk, ean €V LOOM v 0,90-M N
. i J L.
{ pretensadoinicial 2 k{ pretensadoinicial} 2 xk{hidro) » xk{ postensadoinicial )
especificado. + i F
A{.’ IC IC I('
<3,79 N/mm’
Lado agua:
lﬁos-ﬂ(prewmadqﬁm!) o l’Oj.Rt(prefemadaﬂm])-e-v " ]'!GO-Mx.i(Md)a)-v e 0590-Mxkfpmrensaduﬁmf) ¥
lﬁus.ﬂ(prelensadomicfui) s l!Usiﬂ(prefmmdafmcr‘m’).e-v' g 151 O-Jka(pasfemadoinfciai] V' ‘4c IC Ic I(_'
A I I <3,79 N/mm®

< 3,79 N/mm’®
0=95'R(pre:mmduﬁna:) ‘ Osgs'lj.'c(pm:mmdqﬁmz)'e'v +1=OG" xkhicrn ™V O’QO'Mxk[pusfmudaﬁmf} i
+ +

' b} Ac 1 5 I 5 I 3
0595’2( ( pretensadpinicial) i 019 S~}’k(pre{madm’nidm’) ev a7 L lo.Mlk(puJIemaduin.’.ﬁaT) i S 3 : 79 N/mm2
Ac I - I e
<3,79 N/mm’

siendo:
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Py: fuerza de pretensado que introducen los tendones verticales en la totalidad del panel.

M;y: momento flector de eje horizontal generado en la totalidad del panel debide al empuje
hidrostatico, empuje de tierras, o bien, a los tendones de postensado.

A, area del panel.

I.: inercia del panel.

¢: excentricidad de los tendones de pretensado.

v’: distancia del centro de gravedad del panel hasta la fibra méas extrema del lado agua.

v: distancia del centro de gravedad del panel hasta la {ibra mas extrema del lado exterior.

Cuando no se cumpla con la limitacion de tener una tensidén minima en el hormigon Gumm < fom

= 0,304/45% = 3,79 N/mm?’, entonces deberemos afiadir armadura pasiva hasta conseguir el

ancho de fisura especificado.

Tengamos en cuenta que en este ultimo caso, el momento flector que ain serd necesario

completar con armadura pasiva sera:

o (>3, 79N [ mm*) 1,
V'

Mk=

Y la comprobacion de la fisuracion seguird las expresiones del apartado 49.2.5 de 1a EHE:
Wi < Winax

Wi = ﬁ'sm'gsm

¢A ¢, eficaz

s, eficaz

b
tm= 2 1=k Z| |204Z
Py ok .

Sm=2-¢+0,2:s +0,4)k-

siendo:

wy: abertura caracteristica de fisura.
Wmax: abertura maxima de fisura permitida.
PB: coeficiente del cuantil 95% en la distribucion gaussiana de anchos de fisura,

que vale 1,64

Sm: separacion media entre fisuras, en mm.

&g alargamiento medio de las armaduras.

c: espesor del recubrimiento, en mm.

s: separacion entre ¢jes de barras, en mm.

k: coeficiente que vale 0,125 para flexién simple.

@: didmetro de las barras en mm.

A etieaz: ar€a de hormigon alli donde las barras influyen en la abertura de fisuras.
A oficaz: 4rea total de las armaduras situadas dentro del drea A cticaz.

M
Oy = ————
0.88:d A,
Eq: modulo de deformacion longitudinal de las barras de acero.
ko: coeficiente de valor 0,5 (pues las cargas son de larga duracion).
"y bh®  fom
6 0944

P.9.4.- Armadura vertical minima

La armadura vertical minima que dispondremos en la pared del deposito seguira lo que marca
el apartado 42.3.5 de la Instruccién EHE, referente a cuantias geométricas minimas en muros.
Para acero del tipo B 500S, impone un valor de 0,9. Por tanto, en nuestro caso particular,

tendremos que:

0,9

e

Avertical = 0—’9-10061?2-]1 .= ——100em22,5cm=2,02 cm’ = 106 ¢/15 em.
1600 1000

Por otro lado, también es necesario comprobar el articulo 42.3.2 de la Instruccion, el cudl
dispone una cuantia minima de armadura en secciones sometidas a flexion simple o

compuesta de:

o,

Apbat Acfu > 0,25-%— ¥
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P.10.- ESFUERZO DE FLEXION COMPUESTA RECTA DE EJE VERTICAL

P.10.1.- Preliminares

El momento flector de eje vertical My(x) aparece en las paredes del depdsito, y su valor es de:

My(x) =v- Mg(x) = 0,2-Mi(x)

Este esfuerzo flector debe solucionarse con armadura pasiva horizontal. Dado que el panel se
encuentra comprimido por efecto de los tendones horizontales de postensado, en realidad

estaremos frente a un esfuerzo del tipo flexion compuesta recta.

P.10.2.- Estado Limite Ultimo de flexién compuesta recta de eje vertical

Siguiendo las prescripciones de la vigente Instruccion EHE, deberemos dimensionar la
seccion con el par (Mgd, Namm) que produce los resultados méas pésimos en las mismas
combinaciones de acciones que ya hemos visto en el anterior apartado 9.2.

Ahora bien, dado que el momento flector Mgy tiene un valor muy reducido, se puede
comprobar que si hacemos el caleculo para el deposito de Acontank mas desfavorable,
obtenemos armadura minima, que légicamente podremos hacer extensiva para el resto de

depdsitos. Veamoslo:

H=H,=H=12,0 m.

R =2985m.

hegy = 0,192 m.
d=0,157 m.

Ag = 0,4378 m’.

I, = 0,0013448 m*.
v’ =-0,1020 m.

v = 40,0900 m.

Mpdmix = 0,2 Magmix = 0.2 - 120,47 = 24,09 mKN/m
Nyiain = 0,7 N/mm® - 1,0 m - 0,192 m - 1000 = 134,4 KN/m

M, =M+ N {d-")=2400+1344{ 0157 0’192\—322 KN/
od = Mg TN oty —5 = LUy + X 5 —TJ— ,9m /m
d=|1-_j1- L 0,157 = 0,00828 m
0.85:30000-1,0-0,157°
M 7
Uy =—" =N = 732’0‘30828 ~134,4= 76,84 KN
d-2 iy Ot
3 3
y
n i 8 e 1,92 em® = 166 ¢/15 cm.
fre 400000

P.10.3.- Estado Limite de Servicio de fisuracion

Estrictamente deberiamos proceder a comprobar que las tensiones normales cumplen las
limitaciones marcadas en EHE para las tensiones en el hormigén, tanto para la maxima como
para la minima. Ahora bien, esta comprobacion quedaria englobada dentro el estudio del
Estado Limite de Servicio de fisuracion debido a tensiones normales horizontales que ya

hemos efectuado en el apartado 8.3 anterior.

P.11.- ESFUERZO CORTANTE

P.11.1.- Preliminares

El esfuerzo cortante Qu{x) aparece en las paredes del depdsito debido a la accién de los

tendones de postensado, presion hidrostitica del agua y fendmenos reologicos. Debe

COmMpENSsarse con armadura en forma de cercos

P.11.2.- Estado Limite Ultimo de esfuerzo cortante

Siguiendo las prescripciones de la vigente Instruccion EHE, deberemos dimensionar la

seccion con €l esfuerzo cortante Qg que produce los resultados mas pésimos en alguna de las

siguientes combinaciones de acciones:

A07-92
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1,00x{Pretensado vertical a to) + 1,00x(Postensado circunferencial a to).

1,00x(Pretensado vertical a tg) + 1,00x(Postensado circunferencial a ty) + 1.50x{Empuje
hidrostatico).

1,00x{Pretensado vertical a t.) + 1,00x(Postensado circunferencial a t.) + 1,50x{Empuje
hidrostatico).

1,00x(Pretensado vertical a tp) + 1,00x(Postensado circunferencial a tp) + 1,50x{Empuje de
tierras).

1,00x{Pretensado vertical a t-) + 1,00x(Postensado circunferencial a t.) + 1,50x(Empuje de
tierras).

1,00x{Pretensado vertical a to) + 1,00x(Postensado circunferencial a ty) + 1,00x{Empuje
hidrostatico con sismo).

1,00x{Pretensado vertical a t.) + 1,00x(Postensado circunferencial a t.) + 1,00x{Empuje
hidrostatico con sismo).

1,00x{Pretensado vertical a tp) + 1,00x(Postensado circunferencial a t5) + 1,00x{Empuje de
tierras con sismo).

1,00x(Pretensado vertical a t-) + 1,00x(Postensado circunferencial a t») + 1,00x(Empuje de

tierras con sismo).

Una vez seleccionado el valor de Qyamax, buscaremos la contribucién del hormigon al esfuerzo

cortante:

c

B
Vo= [0,10_;*_3 100.p,.f,, — 0,15-%}50 d (en N/m)
siendo:
- 200 . 7 -
E=1+ "7 siendo d el canto 1til de la seccidén en mm.

A
pi: cuantia geométrica armadura long traccionada; p = ; sd (<0,02)
.

f.i: resistencia caracteristica expresada en N/mmZ.
A, drea total del panel sobre la que se aplica la fuerza de pretensado vertical.
bg: ancho unitario de la seccidn en mm,

d: canto 1itil en mm.

Y la armadura en cercos necesaria sera:

Qm'”m = ch
fmd'(COt go +cot ge)(o,g'd)'sena

A=

Ao.min
§

siendo:

fyad: la resistencia de caleulo de la armadura de los cercos, de valor 400 N/mm?®,
a: angulo que forman los cercos. Bn general 90°.

0: angulo de referencia de inclinacion de las fisuras. En general 45°.

$: separacion entre cercos.

n: namero de ramas de los cercos. {Un solo cerco tiene 2 ramas).

@: didmetro de las barras de los cercos.

P.12.- ESTUDIO DE LA FASE CONSTRUCTIVA

Es necesario realizar las comprobaciones del panel en situaciones provisionales durante el

desencofrado, el transporte y ¢l montaje de los paneles prefabricados.

Por cuestiones intrinsecas de fabricacion, la manipulacién de los paneles se realizara con los
cordones de pretensado vertical situados en la cara superior. Ello supone que hay que
considerar la unién de los estados de carga de peso propio y de pretensado. Realizado el
estudio de manera detallada, se ha llegado a la conclusion de que es necesario apoyar el panel

en solo dos apoyos, pero manteniendo invariables las siguientes magnitudes:

- Longitud de cada uno de los dos voladizos: ¢=0,20- H

- Longitud del vano central: 1= 0,60 - H.

El peso propio del panel sera:
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h. +h.
ga= 13505

Y los esfuerzos que provoca son:

M,q (sobre apoyo) = —0.50-g ¢’ + Pye

My (en centro luz) = {0,125-g,1* - 0.5.g,¢* )+ e

Qu = mix(g,c;0,50.g,1)

Démonos cuenta que al tratarse de una fase constructiva hemos hecho uso de un coeficiente

de mayoracion de las acciones de yr= 1,35.
Y también es importante resaltar que en el momento de estudiar la flexién del panel, esta

convive desde el primer momento con el axil que le introduce el pretensado vertical, y por

tanto, estamos frente a un caso de flexion compuesta recta.

P.13.- ESTADO LIMITE DE SERVICIO DE DEFORMACIONES
P.13.1.- Desplazamiento radial de la pared

Las acciones que solicitan la pared del depdsito provocan un desplazamiento radial de la

misma de valor o(x), que debe ser menor a un valor admisible que fijaremos en H/300.
La combinacién de acciones a verificar en este Estado Limite de Servicio es:

1,00x(Empuje hidrostatico) + 0,90x(Postensado circunferencial a t-)

1,00x(Empuje de tierras) + 1,10x(Postensado circunferencial a tp)

P.13.2.- Flecha en fase constructiva

Una vez construido el panel, y debido a la excentricidad de los tendones de pretensado
vertical y al peso propio, se producira una flecha, que sumando su contribucion instantanea y

diferida, no debe ser superior a 20 mm. por razones constructivas.

Para calcular la flecha se ha supuesto que el hormigén se encuentra con un valor de su

resistencia de f.; = 25 N/mm®. Y se calcula con la formula:

Flecha instantanea en extremo de voladizo =

goc _ gle 025g.c ( Prefle+e?)
8E1, 24E1 E I, 2E, 1,

N

. . 4 . E 2. 2 e 2
Flecha instantnea en centro luz = ( agl Boedegcd J+(R’ ol ]

384-E £, 8E 1

Flecha diferida = 1,30 - (flecha instantanea)
siendo:

g peso propio del panel.

I: longitud del vano central.

c: longitud de cada uno de los dos voladizos.

Po: fuerza total de pretensado con qué el gato de anclaje tirara en la cabeza del panel.
e: excentricidad de los tendones de pretensado.

E.: moédulo instantaneo de deformacion longitudinal secante para el hormigén HA-25:

E.= 85004/ f, +8& = 83004/25+8=127.264,04 N/mm’

I.: inercia del panel.
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P.14.- CONCLUSION

Con todo lo expuesto en los anteriores Preliminares, asi como en el siguiente estudio del
depdsito en particular, se considera que el cdlcule del depdsite cilindrico postensado de
“Prefabricats Planas™ se encuentra perfectamente justificado, y el ingeniere que abajo suscribe

tiene el honor de elevarlo a la consideracién de la superioridad compentente.

A Santa Coloma de Farners,

Jordi Quera Mird

Ingeniero de caminos, canales y puertos (Colegiado niimero: 6.513)

CALCULO DE UN DEPOSITO CILINDRICO POSTENSADO
DE PREFABRICATS M. PLANAS EN EL ROSSELLO

(LLEIDA)

RADIO INTERIOR: 8,42 m.
ALTURA TOTAL DEL PANEL: 6,5¢ m.

1.- INTRODUCCION

A peticion de Prefabricats M. Planas, SA.U se elabora esta memoria justificativa del
dimensionamiento dptimo de la pared de un depdsito cilindrico postensado, de 8,42 m. de
radio interior y 6,50 m. de altura, para un volumen de 1.447 m3, a base de 23 paneles
prefabricados de hormigon pretensado. Por el lado exterior hay relleno de tierras en una altura

de 8,00 m.

2.- DESCRIPCION DE LA PARED

Se trata de una estructura cilindrica para depdsite de agua, resultado de ensamblar 23
elementos laminares prefabricados de hormigdn pretensado, dispuestos circularmente vy
cosidos mediante armaduras circunferenciales postesas a base de tendones monocordén no

adherentes. El didmetro nominal de estos tendones es de 15,20 mm.

Cada modulo o panel prefabricado tiene una anchura total de 2,35 m, y un espesor variable
que es funcidn de su altura. El panel es totalmente plane por el lado agua, mientras que tiene
un recrecido triangular por ¢l lade exterior. En este Gltimo lado dispone de unos cajetines de 2
cm. de profindidad y situados cada 6 cm, que permiten ubicar los tendones del postensado
circunferencial. Por otro lado, los tendones monocordon del pretensado vertical del panel son
de 13,0 mm. de didmetro nominal, v se colocan ligeramente desplazados hacia el lado agua.

Veamos las dimensiones geométricas que caracterizan el panel prefabricado propuesto:

ALTURA LADO MENOR | LADO MAYOR ESPESOR d CORDONES-
PANEL: H (m) (ESQUINAS) (CENTRO) CALCULO LADO AGUA
H=4650 17,00 cm. 19,50 cm. 16,20 cm. 6,74 cm.
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Tabla 2.1.- Dimensiones geométricas del panel prefabricado pretensado.

Esta geometria variable del panel supone tener unas ondulaciones en la pared exterior que fija
el camino de los tendones circunferenciales, que se disponen con la doble funcién de
contrarrestar el empuje hidrostatico y de coser entre si los distintos paneles prefabricados. La
geometria de la junta estard constituida por un machihembrado hormigonado “in situ” que

permita el correcto centrado y regularizacion para la transmision de compresiones.

La union pared-solera serd del tipo articulacion fija. Es decir, mediante un recrecido de la
solera, la pared quedara sujeta por su base inferior, con lo que tendra el desplazamiento radial

impedido.

El postensado circunferencial se aplica desde los anclajes separados 180° & 360°. En el
depdsito propuesto dispondremos un contrafuerte. También resulta interesante que los
anclajes se distribuyen a lo largo de toda la pared anclando un sexto de los tendones cada 30°;
de esta forma se homogeniza la distribucion de la carga de postensado en toda la pared.

El mimero de tendones de pretensado vertical a disponer en el panel sera de 17 unidades. Este
valor es correcto, puesto que no superamos los 2.500 KN de fuerza de traccion a tirar por el

gato en todo el panel, y tampoco el valor maximo admisible para la contraflecha, que se ha

establecido en 20 mm.

3.- BASES DE CALCULO

3.1.- Datos del depdsito basicos

Para poder calcular el depdsito de manera correcta precisamos los siguientes datos basicos:

3.1.1.- Datos geométricos basicos:

- Radio interior del deposito: R (m): 8,42 m.
- Altura de agua: H, (m): 6,50 m.

- Altura de tierras: H; (m): 8,00 m.
3.1.2.- Datos sismicos bdsicos:
- Aceleracion sismica basica: ap/g: 0,04
- Coeficiente adimensional de riesgo: p: 1,00
- Coeficiente de amplificacion del terreno: S: 1,60
3.1.3.- Datos del postensado circunferencial bdsico:
- Numero de anclajes: 1
- Diametro nominal de los tendones circunferenciales de postensado: D, {mm):
15,20

3.2.- Clase de exposicién ambiental

Para el deposito del Rosselld (Lleida) adoptamos la siguiente clase de exposicion relativa a la

corrosion de las armaduras:

- Cara interior: clase IV: Instalaciones no impermeabilizadas en contacto con el agua

que presentan un contenido elevado en cloruros.

- Cara exterior: clase ITb: Corrosion de origen diferente a los cloruros, en presencia de

humedad media.
3.3.- Recubrimiento

Fl recubrimiento de hormigdén es la distancia entre la superficie exterior de la armadura

(incluyendo cercos) y la superficie del hormigén mas cercana.

Teniendo en cuenta que los paneles prefabricados en estudio van a estar sometidos a un
Control Intenso de Ejecucion con auditoria externa y la calidad del hormigén utilizada
garantizara resistencias fy superiores a los 40 N/mm®, los recubrimientos nominales prescritos

por la normativa que adoptamos seran:
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- Cara intetiot: tpem = tmin + Ar =30+ 0 =30 mm.

- Cara exterior: Twom = I'mi + Ar=25+0=25 mm.

3.4.- Caracteristicas del hormigén

Por su parte, las armaduras activas del pretensado vertical del panel, también seran tendones

monocorddn de 7 alambres trenzados, con las siguientes caracteristicas principales:

CORDON | DIAMETRO [ SECCION [ MASA [ foma B Py S/EHE
VERT. D, (mm) Ay (mm?®) | (gm) | (N/mm®) | (Nfmm®) | (kN)
Y 186087 | 13,0 100 785 1.860 ~1.680 | 139,50

Los diferentes paneles se prefabrican con hormigon de £y = 45 N/mm”.

Su médulo instantaneo de deformacion longitudinal secante puede tomarse igual a:

E. = 85003/, +8 = 8500-4/45 +8=31.928,43 N/mm”

Y el valor de la resistencia media a traccién del hormigon £ ., puede obtenerse como sigue:

foom= 0,304/ 72 = 0,304/45% = 3,79 N/mm”.

3.5.- Caracteristicas de las armaduras pasivas
Las armaduras pasivas a utilizar en el panel serdn barras corrugadas del tipo:

- B 500 S de limite elastico f;z = 500 N/mm®,

3.6.- Caracteristicas de las armaduras activas

En cuanto a las armaduras activas del postensado circunferencial, se emplearan tendones

monocordén de 7 alambres trenzados, con las siguientes caracteristicas:

CORDON [ DIAMETRO | SECCION | MASA | fomxc f P, s/EHE
CIRCUN. | D, (mm) A, (mm?) | (g/m) | (N/mm?) [ (N/mm®) | (kN)

Y 1860S7 | 15,20 140 1.101 1.860 ~1.680 195,30

Tabla 3.1.- Designacion y caracteristicas de los tendones del postensado circunferencial.

Tabla 3.2.- Designacién y caracteristicas de los tendones del pretensado vertical.

4.- CAMPO DE DESPLAZAMIENTOS Y ESFUERZOS EN LA PARED

Siguiendo la teoria explicada en el anterior apartado P.4, referente al estudio de laminas
circulares cilindricas, y tal como se justifica numéricamente en el Anejo de Calculo que
adjuntamos, podemos resumir los desplazamientos y esfuerzos que aparecen en la pared del

deposito de la siguiente manera:

4.1.- Valores maAximos en la pared solicitada por ¢l empuje hidrostitico

- Desplazamiento radial o{x) maximo (mm): -0,70

- Esfuerzo axil N, maximo (KN/m): +431,83

- Momento flector de eje horizontal My maximo (KN-m/m): -8,40
- Momento flector de eje vertical My, maximo (KN-m/m): -1,68

- Estfuerzo cortante Q, maximo (KN/my): -29,13

4.2.- Valores m:iximos en la pared solicitada por el empuje de tierras

- Desplazamiento radial o(x) maximo (mm): +8,00

- Esfuerzo axil N, maximo (KN/m): -408,12

- Momento flector de eje horizontal My méaximo (KN-m/m): +51,08
- Momento flector de eje vertical M, maximo (KN-m/my): +10,22

- Esfuerzo cortante Qx maximo (KN/m): +71,68
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- Tipo de cordones de postensado: Y 1860S7 (tendon monocordon).
4.3.- Valores maximos en la pared solicitada por el empuje hidrostitico con sismo - Didmetro nominal del tendén de postensado: Dy, {mm): 15,20

- Area nominal del tendén de postensado: A, (mm®): 140,00

- Desplazamiento radial o(x) maximo (mm): -0,71 - Maxima fuerza de tesado en el gato en un tendén segin EHE: Py (KN): 195,30
- Estuerzo axil N, maximo (KN/m): +433,72 - Pérdidas por rozamiento en el punto medio del tendon: AP1 (KN): 41,48

- Momento flector de eje horizontal M, maximo (KN-m/m): -9,15 - Pérdidas por penetracion de cufias en el inicio del tendén: AP2 (KN): 28,61

- Momento flector de eje vertical M, maximo (KN-m/m): -1,83 - Pérdidas por acortamiento elastico del hormigdn: AP3 (KN): 2,44

- Esfuerzo cortante Q, maximo (KN/m): -31,74 - Pérdidas diferidas en todo el tendon: AP4:(KN): 15,78

Lo que nos lleva a los siguientes resultados finales:
4.4.- Valores miximos en la pared solicitada por el empuje de tierras con sismo

- Valor de la fuerza de postensado inicial: Pki (KN): 157,81
- Desplazamiento radial o(x) maximo (mm): +0,81 - Valor de la fuerza de postensado final: Pkee (KN): 142,03
- Esfuerzo axil N, maximo (KN/m): -500,08
- Momento flector de eje horizontal M; maximo (KN-m/m). +64,32
- Momento flector de eje vertical M, maximo (KN-m/m): +12,86
- Esfuerzo cortante Q, maximo (KN/m): +90,27 6.- PERDIDAS DE PRETENSADO EN LOS TENDONES VERTICALES

La fuerza en el tendon vertical de pretensado tampoco se mantiene indefinida en el tiempo,
4.5.- Pared solicitada por el postensado circunferencial a tiempo infinito pues existen pérdidas que rebajan su valor, y que debemos ser capaces de evaluar
correctamente. Veamoslo:

- Desplazamiento radial o(x) maximo {mm): +0,89

- Esfuerzo axil N, maximo (KN/my): -546,11 - Tipo de cordones de pretensado: Y 186087 {tendén monocordon).

- Momento flector de eje horizontal My maximo (KN-m/m): +11,87 - Numero de tendones de pretensado vertical que disponemos: N (ud): 17
- Momento flector de eje vertical M, maximo (KN'-m/m): +2,37 - Didmetro nominal del tendon de pretensado: I, (mm): 13,00

- Esfuerzo cortante Q; maximo (KN/m): +40,753 - Area nominal del tendén de pretensado: A, (mm?): 100,00

- Maxima fuerza de tesado en el gato en un tendon segun EHE: Py (KN): 139,50
- Pérdidas por penetracion de cufias en el inicio del tendén: AP2 (KN): 14,62
- Pérdidas diferidas en todo el tenddén: APgi:(KN): 12,49
5.- PERDIDAS DEL POSTENSADO EN LOS TENDONES CIRCUNFERENCIALES
Lo que nos lleva a los siguientes resultados finales:
La fuerza en el tendon circunferencial de postensado no se mantiene indefinida en el tiempo,
pues existen pérdidas que rebajan su valor, vy que debemos ser capaces de evaluar - Valor de la fuerza de pretensado inicial en todo el panel: Pki (KN): 2.123,04

correctamente. Veamoslo: - Valor de la fuerza de pretensado final en todo el panel: Pkeo (KN): 1.910,73
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7.- FUNCION OPTIMA DE POSTENSADO
7.1.- Definicién de las funciones 6ptimas de postensado FHF y FUP

Gracias al uso de las funciones dptimas de postensado que hemos planteado en el anterior
apartado P.7, estamos en condiciones de encontrar el volumen total de tendones de postensado
circunferenciales que es necesario disponer en la pared del depésito, y también su posicién
relativa. Tal como justificamos en el Anejo de Calculo, obtenemos los siguientes resultados

que resumimos a continuacién:

- Fuerza de postensado total en la funcion FHP: Prerup (KN): 1.778,30

- Fuerza de postensado total en la funcién FUP: Py rup (KN): 190,78

- Tensién de compresion circunferencial minima: oy (Nf’mmz): -0,70

- Tramo inicial de pared en que se admiten compresiones < Gt Hiye (m): 0,33

- Numero total de tendones circunferenciales de D, = 15,20 mm’: 19

7.2.- Posicién de los tendones de postensado circunferenciales

La posicion de los tendones circunferenciales a lo largo de la pared quedara de la siguiente

manera:

Posicion tendon Ordenada x (m)
o) 0,120
4 0,240
8 0,480
12 0,720
14 0,840
18 1,080
23 1,380
28 1,680
33 1,980
38 2,280
43 2,580
48 2,880

53 3,180
58 3,480
63 3,780
73 4,380
83 4,980
93 5,580
103 6,180

8.- ESFUERZO DE TRACCION SIMPLE HORIZONTAL
8.1.- Preliminares

El empuje hidrostatico genera un estado de tracciones de eje horizontal, responsables de la
fisuracion vertical de la pared, que deben ser compensadas con los tendones de postensado

circunferencial.

8.2.- Estado Limite Ultimo de Traccién simple horizontal

La comprobacién de este Estado Limite Ultimo consiste en verificar que:
'YFNquméx(agua) = As'f;id + A-p'fpd
647,75 KN < 1.185,74 KN — OK!!

8.3.- Estado Limite de Servicio de fisuracion debido a tensiones normales horizontales

Para las tensiones normales horizontales es necesario cumplir, segin la vigente Instruccion
EHE, las siguientes condiciones:
- La tension normal maxima en el hormigdén inferior al 60% de la resistencia

caracteristica del hormigén: o, < 0,60-fy;. Por tanto,

TIGN. . LOON e - 2
?f@; i A“’( L= 6,64 N/mm’ > -27 N/mm” — OK!!

[ s
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- La tension normal minima en el hormigdén debe estar en descompresion. Por tanto,

O’QO'N“;""’””‘“‘M"“” % 1,00—1}(“&”) = 0,37 N/mn® < 0 N/mm’ — OK!!

[ 4

Adicionalmente, las diferentes recomendaciones internacionales imponen dejar una tension
residual minima en la pared del depdsito, con lo que sera necesario cumplir la siguiente
condicion:

1,00-N

ol posionsadafinal)

A

100N
A‘“‘“g’”‘) <-0,70 N/mm*

<} el

Recordemos que el tramo infetior de pared tendra una tension residual por debajo de -0,70

N/mm®.

Adjuntamos a continuacion el valor de la tension residual de compresion que quedara en las
diferentes ordenadas de la pared del depésito a tiempo infinito, corroborando que se cumple

esta ultima prescripcion:

Ordenada x (m) Valor de Ia . (N/mm®)
0,060 - 0,06 N/mm>
0,180 - 0,18 N/mm”
0,300 - 0,29 N/mm®
0,420 - 0,38 N/mm®
0,540 - 0,47 N/mm®
0,660 - 0,54 N/mm?>
0,780 - 0,59 N/mm”®
0,900 - 0,53 N/mm”
1,020 - 0,66 N/mm?
1,140 - 0,67 N/mnt
1,260 - 0,68 N/mm>
1,380 - 0,69 N/mm’
1,500 - 0,70 N/mnt
1,620 - 0,71 N/mm?
1,740 - 0,71 N/mm?

1,860
1,980
2,100
2,220
2,340
2,460
2,580
2,700
2,820
2,940
3,060
3,180
3,300
3,420
3,540
3,660
3,780
3,900
4,020
4,140
4,260
4,380
4,500
4,620
4,740
4,860
4,980
5,100
5,220
5,340
5,460
5,580
5,700
5,820
5,940

- 0,73 N/mm”*
- 0,74 N/mm®
- 0,75 N/mm?®
- 0,77 N/mm*
- 0,79 N/mm*
- 0,80 N/mm*
- 0,82 N/mm’
- 0,83 N/mm*
- 0,84 N/mm*
- 0,85 N/mm”*
- 0,85 N/mm*
- 0,84 N/mm’*
- 0,83 N/mm*
- 0,81 N/mm®*
-0,78 N/mm’®
- 0,75 N/mm*
- 0,72 N/mm*
- 0,68 N/mm*
- 0,65 N/mm’*
- 0,63 N/mm*
- 0,62 N/mm’*
- 0,61 N/mm’
- 0,61 N/mm*
- 0,62 N/mm®
- 0,63 N/mm®*
- 0,66 N/mm*
- 0,69 N/mm?
- 0,72 N/mm”*
- 0,76 N/mm*
- 0,81 N/mm?®
- 0,85 N/mm®*
- 0,90 N/mm*
- 0,95 N/mm”*
- 1,00 N/mm*
- 1,04 N/mm®*
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6,060 - 1,09 N/mm®*

6,180 - 1,14 N/mm? - Valor del momento flector ultimo pésimo en el lado agua: Mg max (mKN/m): 71,73
6,300 -1,18 N/mm® - Valor del esfuerzo axil ultimo a considerar: Namm (KN/m): 867,70

6,420 21,22 N/mm?® - Canto util de la seccion: d (m): 0,127

- Valor del momento flector reducido en el lado agua: M (mKN/m): 111,64

- Profundidad del bloque de compresiones: y (m): 0,0411
8.4.- Armadura horizontal minima segiin EHE

Y los resultados que obtenemos son:
La armadura horizontal minima a disponer sera:

- Armadura necesaria vertical a flexocompresion en el lado agua (cm®): 4,53
- Segim el apartado 42.3.5 de la Instruccion EHE: 1,80 cm®.

- Segun el apartado 42.3.4 de la Instruccién EHE: 4,30 cnr’. 3} Ll s

- Valor del momento flector ultimo pésimo en lado exterior: Miqmax (mKN/m):
18,03

- Valor del esfuerzo axil altimo a considerar: Namim (KN/m): 867,70

- Canto util de la seccion: d (m): 4,127

9.- ESFUERZO DE FLEXION COMPUESTA RECTA DE EJE HORIZONTAL

e - Valor del momento flector reducido en el lado exterior: M., (mKN/m): 57,95

. ) . ) - Profundidad del bloque de compresiones: y (m): 0,0194
El momento flector de eje horizontal Mi(x) aparece en las paredes del depdsito debido a la

accion de los tendones de postensado, presidn hidrostatica del agua y fenémenos reologicos.
o ) ] ) ] ) Y los resultados que obtenemos son:
Origina una fisuracién horizontal, que debe solucionarse con armadura vertical (pasiva, en

general; v en nuestro caso, también activa). Dado que el panel se encuentra comprimido por ) . . ] g
) . ) - Armadura necesaria vertical a flexocompresién en €l lado exterior (cm”): 0,00
efecto de los tendones verticales de pretensado, en realidad estaremos frente a un esfuerzo del

tipo flexion compuesta recta.
9.3.- Estado Limite de Servicio de fisuracion debido a tensiones normales verticales

9.2.- Estado Limite Ultimo de flexién compuesta recta de eje horizontal ) ) ) ) ) ]
Para las tensiones normales verticales es necesario cumplir, segin la vigente Instruccién EHE,

o _ . ; . . las siguientes condiciones:
Siguiendo las prescripciones de la vigente Instruccion EHE, deberemos dimensionar la

seccion con el par (Myg, Naconcomitante) que produce los resultados mas pésimos en alguna de las
- La tensién normal maxima en el hormigén inferior al 60% de la resistencia
combinaciones de acciones que hemos planteado en el anterior apartado P.9.2. En nuestro
] o caracteristica del hormigén: o, < 0,60-fy;.
caso particular, obtenemos los siguientes valores:

- Latension normal minima en el hormigon debe ser tal que nos asegure una wma =
i) Lado agua:
0,3 mm. (para clase de exposicion IIb), wog = 0,2 mm. (para clase de exposicién
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IV). Que para simplificarlo, supone aceptar una tensién minima en el hormigdn
que coincida con su resistencia media a traccion (Omm < fom = 0,304/45° = 3,79

N/mm?), y cuando ne se cumpla esta limitacion afiadir armadura pasiva hasta

conseguir el ancho de fisura especificado.

Cuando no se cumpla con la limitacion de tener una tensién minima en el hormigon omim < fom

= 0,304/45% = 3,79 N/mm”’, entonces deberemos afiadir armadura pasiva hasta conseguir el

ancho de fisura especificado.
Haciendo el célculo para nuestro depésito concreto, y tal como reflejamos en el Anejo de
Calculo adjunto, obtenemos la armadura vertical necesaria para cumplir con el estado Limite

de Servicio de Fisuracion, y en la combinacion mas restrictiva :

i) Lado agua:

Batras ¢ 8 (cm?) Battas ¢ 10 (cm®)  Bartas ¢ 12 (em’) Barras ¢ 16 {(cm’)
8,11 9,14 9,94 11,29

i) Lado exterior:

Barras o 8 {cm?) Barras ¢ 10 {cm®) _ Barras g 12 (em?) Barras @ 16 {cm?)
1,87 1,87 1,87 1,87

9.4.- Armadura vertical minima
i) Lado agua:

- Armadura vertical minima segin el articulo 42.3.2 de EHE (cr®): 0,00

- Armadura vertical minima segin el articulo 42.3.5 de EHE (sz): 1,64
i) Lado exterior:

- Armadura vertical minima segun el articulo 42.3.2 de EHE (cmz): 0,00

- Armadura vertical minima segin el articulo 42.3.5 de EHE {cmz): 1,64

10.- ESFUERZO DE FLEXION COMPUESTA RECTA DE EJE VERTICAL

Tal como se ha demostrado en el anterior apartado P.10, el esfuerzo de flexion compuesta
recta de eje vertical queda totalmente absorbido con el empleo de la armadura minima

horizontal que ya hemos planteado anteriormente.

11.- ESTADO LIMITE ULTIMO DE ESFUERZO CORTANTE

Siguiendo las prescripciones de la vigente Instruccion EHE, deberemos dimensionar la
seccion con el esfuerzo cortante Qxamax que produce los resultados mas pésimos en alguna de
las combinaciones de acciones que hemos planteado en el anterior apartado P.11.2. En nuestro

caso particular, obtenemos los siguientes valores:

- Valor del esfuerzo cortante (ltimo pésimo: Qyd max (KN/m): 152,81

- Contribucion del hormigén a cortante: Vo, (KN/m): 159,72

- Parte de esfuerzo cortante que precisa armadura: Vg, (KN/m): -6,91

- Armadura de cortante necesaria: A, {cm’/m): 0,00

- Separacion de los cercos en el caso de disponer 12 ramas (6 cercos repartidos en la
totalidad del panel) de ¢ 6 mm: s (m): 0,00

- Separacion de los cercos en el caso de disponer 6 ramas (3 cercos de montaje

repartidos en la totalidad del panel) de @ 6 mm: s (m): 0,00

12.- ESTUDIO DE LA FASE CONSTRUCTIVA

Es necesario realizar las comprobaciones del panel en situaciones provisionales durante el
desencofrado, el transporte y el montaje de los paneles prefabricados. Y los esfuerzos que

provoca, suponiendo que siempre se mantienen invariables las siguientes magnitudes:
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- Longitud de cada uno de los dos voladizos: ¢ = 0,20 - H
- Longitud del vano central: 1 = 0,60 - I

de,cons (mKNm) =62.26
Qxd,com (KN/]_T]) =12,01

Y ello implica una necesidad de armadura en fase constructiva de:
- Armadura necesaria vertical de flexién a disponer en una cara y en fase

constructiva: A cons (cm*/m): 0,00

- Armadura de cortante necesaria en fase constructiva: A, (cm>/m): 0,00

13.- ESTADO LiMITE DE SERVICIO DE DEFORMACIONES

13.1.- Desplazamiento radial de la pared

Las acciones que solicitan la pared del depésito provocan un desplazamiento radial de la
misma de valor ®(x), que debe ser menor a un valor admisible que fijaremos en H/300.

En nuestro caso concreto tendremos:

- Maximo desplazamiento radial del panel: ®mg (mm): 9,09

- Valor admisible del desplazamiento radial: ®ugm {mm): 21,67

Al cumplir ®pay £ Oagm — OKH!

13.2.- Flecha en fase constructiva
Una vez construido el panel, y debido a la excentricidad de los tendones de pretensado
vertical, se producira una flecha, que sumada a la debida al peso propio, se aconseja que no

sea superior a 20 mm. por razones constructivas.

Los valores que obtenemos son:

- Maxima flecha instantdnea + diferida en el panel en fase constructiva debido al
peso propio: fa (mm): 0,86

- Maxima flecha instantinea + diferida en el panel en fase constructiva debido al
pretensado: fi. (mm): 9,46

- Maxima flecha instantdnea + diferida en el panel en fase constructiva debido al
peso propio + pretensado: £, (mm): 9,90

- Valor admisible de 1a flecha en el panel: {4, (mam): 20,00

Al cumplir £or £ f4 — OK!

14.- RESUMEN FINAL DE ARMADURA EN EL DEPOSITO DEL ROSSELLO

14.1.- Resumen de la armadura activa

- Nuamero de tendones de postensado circunferencial de D, = 15,20 mm: 19 ud

- Posicion de los tendones de postensado circunferencial: Segiin apartado 7.2.

- Fuerza total maxima de pretensado con qué tirara el gato {tendones verticales): Py
(KN): 2.371,50

- Numero de tendones de pretensado vertical de D, = 13,0 mm: 17 ud

14.2.- Resumen de la armadura pasiva

- Armadura minima vertical en el lado agua: 166 ¢/15 cm

- Numero de barras de refuerzo verticales en el lado agua {ud/ml) y entre paréntesis

la longitud del refuerzo (m):

Barras o 8 (ud(m))  Barras & 10 {ud{m)) _ Barras & 12 (ud(m)) Barras ¢ 16 (ud(m))
12,5 (3,50) 9.2 (3,50) 7,1 (3,50) 4,7 (4,50)

- Armadura minima vertical en el lado exterior: 186 ¢/15 cm
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- Numero de barras de refierzo verticales en el lado exterior (ud/ml) y entre

paréntesis la longitud del refuerzo (m):

Barras ¢ 8 (ud(m Barras ¢ 10 (ud{m Barras ¢ 12 (ud{m Barras ¢ 16 (ud{m

0,0 (0,00) 0,0 (0,00) 0,0 (0,00) 0,0 (0,00)

- Armadura horizontal en el lado agua: 166 c/15 cm

- Armadura horizontal en el lado exterior: 196 ¢/15 cm

- Separacion en caso de disponer 6 cercos de g 6 mm: s (m): 0,00

- Separacién en caso de disponer 3 cercos de @ 6 mm: s (m): 0,00

PLAN

prefa

MEMORIA DE CALCULO DE LA LOSA

bricats
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PRELIMINARES AL CALCULO DE LA SOLERA PARA UN
DEPOSITO CILINDRICO POSTENSADO DE PREFABRICATS
M.PLANAS

P.1.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS
P.1.1.- Antecedentes

A peticion de Prefabricats Planas, §5.4.U se elabora esta memoria justificativa del calculo de
la solera de un depdsito cilindrico postensado, resuelto a base de ensamblar un determinado
namero de paneles prefabricados de hormigén pretensado. La unién pared-solera es del tipo
articulacion fija, puesto que los paneles apoyan directamente sobre la solera, quedando su
movimiento coartado por unas riostras circunferenciales de la propia solera que impiden el

desplazamiento radial de los paneles.

P.1.2.- Objetivos

Se disefia y calcula la solera para un depdsito cilindrico postensado. En el caso de que exista
cubierta, estd apoyard directamente en la coronacion del muro. Y el relleno de tierras lo
vamos a considerar o no, en funcion de lo que sea mas desfavorable. Se verificaran, todos los
aspectos que afecten al dimensionamiento de la solera, siempre de acuerdo con la normativa
vigente EHE: prescripciones relativas a los materiales, clase de exposicion, comprobaciones
resistentes en Estado Limite Ultimo y comprobaciones relativas a los Estados Limite de

Servicio.

P.2.- DESCRIPCION DE LA SOLERA

Realizada la excavacion para la solera, pondremos una capa de 8 cm. de hormigon de
limpieza del tipo HM-15. Para evitar las subpresiones del terreno sobre la solera, previamente

al hormigén de limpieza habremos dispuesto una capa de gravas o zahotras drenantes

protegidas con geotextil de 20 cm. de espesor, colocando en dicha capa unos tubos dren con
salida de los mismos a la arqueta de llaves.

Sobre el hormigon de limpieza se hormigonarad la solera, que tendrd 20 cm. de espesor y
estard armada con dos capas de armadura en forma de malla. A la solera se le debe dar una
pendiente de al menos el 1% hacia la arqueta de llaves para facilitar las limpiezas. Esta

pendiente se debe dar con el hormigén de la solera y no echando un mortero posteriormente.

Tenemos dos opeiones diferentes para solucionar la solera:

- Solera de espesor constante. Es la solucion que emplearemos para depdsitos de

pequefia altura (inferior o igual a 5,00 metros).

- Solera con zapata perimetral de mayor canto unida solidariamente al resto de la solera.
Se evita la junta de estanqueidad. La continuidad se materializa por medio de una cufia
estructural dispuesta a 15° que permite pasar del mayor canto de la zapata al menor

espesor de la solera.

En el caso de que existan pilares centrales para soporte de la cubierta, estos tendran una
zapata de mayor canto unida a la solera. A ambos lados del arranque del muro se dispondra
una riostra de medidas 20 cm. (ancho) x 20/15 cm. (alto) que impida ¢l desplazamiento lateral

de los paneles prefabricados.

Las medidas de la solera que proponermos seran las siguientes:

ALTURA PUNTERA LONG. CANTO CANTO G terreno MIN.

PANEL: H (m}: LADO ZAPATA ZAPATA SOLERA: hs EXIGIDA

TIERRA:p (m): | PERIM: B (m): | PERIM: ¢ (m}): (m}: (kp/em?)
3,00 0,30 - - 0,20 1,5
4,00 0,30 - - 0,20 1,5
5,00 0,30 - - 0,20 1,5
6,00 0,40 1,00 0,30 0,20 1,5
7,00 0,40 1,00 0,30 0,20 2,0
8,00 0,40 1,00 0,30 0,20 2,0
9,00 0,40 1,00 0,30 0,20 2,0
10,00 0,50 1,20 0,40 0,20 2,0
11,00 0,50 1,20 0,40 0,20 2.5
12,00 0,50 1,20 0,40 0,20 2,5

1251POR0-AN-0007.doc

A07-105



PROJECTE CONSTRUCTIU D’'URBANITZACIO DEL PLA PARCIAL URBANISTIC SECTOR SUD-1 “COSTA DELS CARROS” AL TERME MUNICIPAL DE ROSSELLO (SEGRIA)

ANNEX 7. SISTEMA D'EMMAGATZEMATGE

Tabla P.2.1.- Dimensiones geométricas de la solera en funcion de la altura H del depésito.

P.3.- BASES DE CALCULO

P.3.1.- Normativa de aplicacién y otras recomendaciones empleadas

Se han tenido en cuenta las siguientes normativas de obligade cumplimiento en el estado

espafiol:

EHE, “Instruccion de Hormigdn Estructural”, Comision Permanente del Hormigdn, Madrid

1999,

CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION, Real Decreto 314/2006, Madrid 2006.

NCSE-02, “Norma de Construccion Sismorresistente: Parte general v edificacion (NCSE-
02)”, del Ministerio de Fomento, de 27 de septiembre de 2002.

Otras recomendaciones relacionadas con los depdsitos que han sido empleadas en el presente
trabajo han sido:

BS 8007, “Design of Concrete Structures for Retaining Aqueous Liquids”, British Standars
Institution, 1987.

Llombart, I.A. y Anton, V., “Depdsitos Cilindricos Pretensados. Consideraciones sobre el

Proyecto”, Hormigon y Acero n.157, 1985, pp.141-156.

Jiménez Montoya, P., Garcia Meseguer, A. y Moran, F., “Hormigén Armado”, Tomo I, G.G.

Editorial Gustavo Gili, 12 Ed., Barcelona, 1987, pp.607-664.

P.3.2.- Clase de exposicién ambiental

Antes de comenzar el proyecto de una estructura de hormigdn, se debe identificar el tipo de

ambiente que defina la agresividad a la que va a estar sometido cualquier elemento

estructural. La vigente Instruccion de Hormigdn Estructural EHE (1999) nos lo muestra en su
apartado 8.2.

En general, en la solera de los depdsitos de agua tendremos que la clase de exposicion relativa

a la corrosion de las armaduras serd la siguiente:

- Cara superior: clase ITa, para depositos que contengan agua sin cloruros; clase IV, para
instalaciones no impermeabilizadas en contacto con el agua que presentan un
contenido elevado en cloruros, no relacionados con el ambiente marino; y clase
IV+Qa, IV+Qb ¢ IV+Qe, si el agua contiene sustancias que pueden atacar

quimicamente al hormigén en grado débil, medio o fuerte respectivamente.

- Cara inferior: clase ITa, corrosion de origen diferente a los cloruros, en presencia de

humedad alta.

P.3.3.- Recubrimiento

El recubrimiento de hormigén es la distancia entre la superficie exterior de la armadura

(incluyendo cercos) y la superficie del hormigon mas cercana.

Teniendo en cuenta que la solera en estudio se construird “in situ”, estard sometida a un
Control Intenso de Ejecucion con auditoria externa y la calidad del hormigon utilizada tendra
una resistencia fy inferior a los 40 N/mm”, los recubrimientos nominales prescritos por la

normativa (apartado 37.2.4), que en este caso coincidirdn con los minimos, serdn:

- Carasuperior de la solera: fnem = I'min T Ar =25 + 5 =30 mm (ambiente ITa).

- Cara superior de la solera: ryom = tmin + Ar =35 + 5 = 40 mm (ambiente IV).

- Cara superior de la solera: Thom = I'min T Ar = 40 + 5 = 45 mm (ambientes IV+Qa,
IV+Qb 6 IV+Qc).

- Carainferior de la solera: TIyom = fmim + Ar =25+ 5 =30 mm (ambiente IIa)

Aunque para simplificar adoptaremos un recubrimiento nominal en todas las caras de la solera
de 40 mm, excepto en el caso de que el depdsito contenga aguas quimicamente agresivas

(ambientes IV+Qa, IV+Qb 6 TV+Qc), que entonces el recubrimiento a adoptar sera de 45 mm.
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P.3.4.- Caracteristicas del hormigéon

Siguiendo el apartado 37.3 de la Instruccion EHE relativo a la durabilidad, es necesario
construir la solera con un hormigdn de resistencia caracteristica fi, = 30 N/mm?. Este valor es
el minime compatible con los requisitos de durabilidad para la clase de exposicion IV, IV+Qa
y IV+Qb. Por tanto, en general, la solera de los depodsitos se construira con hormigon del tipo

HA-30.

En el caso de que el agua contenida por el depdsito fuese quimicamente muy agresiva (clase

IV+Qc), entonces el hormigon de la solera debera ser del tipo HA-35.

Y en el caso de que se pueda garantizar que el agua contenida por el depdsito nunca contendra

cloruros, se podria plantear construir la solera con hormigon del tipo HA-25.

En los calculos pueden ser necesarias las siguientes propiedades: médulo de deformacién
longitudinal y resistencia media a traccion, que se obtienen a través de las expresiones

recogidas en el articulado de la EHE.

En conereto, en el articulo 39.6 de 1a EHE se dice que ¢l modulo instantdneo de deformacion

longitudinal secante puede tomarse igual a:

E. = 85003 £, +8 = 8500-4/30 +8=28.576,79 N/mm?

P!

Por otra parte, para llevar a cabo la verificacion de la estructura del deposito frente al estado
limite de servicio de fisuracién, es necesario conocer la tension o, de la armadura en la
seccion fisurada en el momento en que se fisura el hormigén. Ello se supone que ocurre
cuando la tensién de traccion en la fibra de hormigén mas solicitada alcanza el valor de la
resistencia media a traccion del hormigon foom. Dicho valor, de acuerdo con el articulo 39.1 de

la Instruccion EHE puede obtenerse como sigue:

fem= 0,304 /2 = 0,304/30° = 2,90 N/mm”,

P.3.5.- Caracteristicas de las armaduras pasivas
Las armaduras pasivas a utilizar serdn barras corrugadas del tipo:

- B 500 S de limite eldstico f,; = 500 N/mm®.

P.3.6.- Acciones
Las acciones basicas que solicitan la solera de un deposito de agua son las siguientes:

- Peso propio de la solera.

- Peso de la pared perimetral del deposito.

- Posible reaccidn transmitida por la cubierta

- Carga hidrostatica sobre la solera y empuje hidrostatico contra la pared.
- Carga de tierras sobre la puntera y empuje de tierras contra la pared.

- Postensado de la pared con transmision de su cortante a la solera.

- Accion térmica, sismo y efectos diferidos (retraccion y fluencia).

- Subpresion del agua.
El peso propio es una parte de la carga uniforme q que recibe la solera. Su valor es de:
(s = F}"hc-ﬂnigén'he

siendo Ynomigs €l peso especifico del hormigon, de valor 25 KN/m’, v h; el espesor de la

solera.
El peso de la pared perimetral del depésito tiene un valor de:
B +h
Wipaed = 25.%.;}

siendo hmax ¥ hmin l0s espesores maximo y minimo del panel prefabricado y H la altura total

del mismo.

La cubierta puede aportar una reaccion maxima de:
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VKN 7.30m

Reubierta = (3=3 +10 B
Hl

1,0m= 48,5 KN/m

La carga hidrostatica es una parte de la carga uniforme q que recibe la solera. Su valor es de:
qu(x=0) = gy = Yo' Ha

siendo v, ¢l peso especifico del agua y H,, la altura de agua. Por otro lado, el empuje

hidrostatico que solicita la pared provoca un esfuerzo cortante en su base que se transmite a la

solera en forma de axil de traccion. Proponemos la siguiente nomenclatura:

Qu(x=0) provocado por el empuje hidrostatico = Ny

La carga de tierras es la otra parte de la carga uniforme q que recibe la puntera de la solera. Su

valor es de:
q(x=0) = q; = yH;

siendo v, el peso especifico de las tierras y H; la altura del relleno. Por otro lado, el empuje de
tierras que solicita la pared provoca un esfuerzo cortante en su base que se transmite a la
solera en forma de axil de compresion. Proponemos la siguiente nomenclatura:

Qu(x=0) provocado por el empuje de tierras = Ng
El postensado horizontal de la pared también provoca esfuerzos adicionales de cortante en la
base del muro que se transmiten a la solera en forma de axil de compresion. En este caso,
proponemos la siguiente nomenclatura:

Q.(x=0) provocado por el postensado horizontal de la pared = Ng,

Vamos a considerar la accion térmica, el sismo y los efectos diferidos en la solera adoptando

mayores cuantias geométricas de las armaduras.

Finalmente respecto la subpresion del agua, se adoptaran las medidas mas convenientes para
evitar que las filtraciones del depdsito pasen al terreno de cimentacién y generen nuevos

esfuerzos sobre la solera.

Los valores de calculo de las acciones a considerar en el analisis y proyecto de las estructuras
de hormigon se obtienen como el producto del valor representativo de la accién por un
coeficiente parcial de seguridad. Para las acciones permanentes, el valor representativo es el
valor caracteristico. En general, también para las acciones accidentales el valor representativo
es ¢l valor caracteristico. Para las acciones variables, dependiendo del tipo de estructura y de

las acciones, el valor representativo es un valor de combinacion.

En la tabla 12.1.a de la EHE se recogen los valores de los coeficientes parciales de seguridad
para las acciones, aplicables a la evaluacion de los estados limite altimos (ELU). En base a lo
expuesto en dicha tabla, se exponen a continuacién los coeficientes adoptados en el presente

estudio. Se ha supuesto un nivel de control de ejecucion intenso.

TIPO DE Situacién persistente (normal}) Situacion accidental
ACCION Favorable Desfavorable Favorable Desfavorable
Peso propio Y6 = 1,00 Yo =135 vo= 1,00 Yo = 1,00
Peso de la pared Yo = 1,00 Ya=135 Yo = 1,00 Y= 1,00
Reaccion de la Yo = 1,00 Yo =150 vq=1,00 Yq = 1,00
cubierta
Postensado de la ve = 1,00 vp = 1,00 e = 1,00 ve = 1,00
pared
Carga de agua y Yow = 0,00 Yaow = 1,50 Yow = 0,00 Yaw = 1,00
empuje de agua
Carga de tierras Yae = 0.00 Yo = 1,50 vor = 0,00 Yo = 1,00
y empuje tierras
Sisme | 00 e | e s = 1,00 vs = 1,00

Tabla P.3.1.- Coeficientes parciales de seguridad para las acciones en ELU.

Tengamos en cuenta que la Instruccion EHE es muy conservadora en cuanto al valor del
coeficiente parcial de seguridad de la carga de agua y empuje del agua. Fl BEurocodigo 2, Parte
4 (2000), “Depdésitos y estructuras de contencion” propone emplear un valor de yqw = 1,20,

claramente inferior al que usaremos de ygw = 1,50.
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Por otra parte, en la tabla 12.2 de la EHE se recogen los valores de los coeficientes parciales Hg, (m): H; (m): Nin,max Netmiax Net min Nip,mix N suin
de seguridad de las acciones, para las comprobaciones de los estados limite de servicio (ELS). (KN/m) {(KN/m) {(KN/m) {KN/m) (KN/m)
En base a lo expuesto en dicha tabla, se exponen a continuacion los coeficientes adoptados en 12,00 12,00 110,54 -70,01 -24.25 -100,50 -36,90
este estudio. 11,00 11,00 101,32 -64,17 -22,23 -92,10 -36,90
10,00 10,00 92,10 -38,33 -20,21 -82,25 -36,83
TIPO DE Situacién (normal) 9,00 9,00 76,14 -48,22 -16,71 -69,57 233,61
ACCION Favorable Desfavorable 8,00 8,00 67,66 -42.85 -14,85 -60,98 226,07
Peso propio Yo = 1,00 ¥ = 1,00 7,00 7,00 59,18 37,48 -12,99 57,25 26,07
Peso pared Ye = 1,00 Yo = 1,00 6,00 6,00 50,72 -32,12 -11,14 -44,29 -26,07
Reacciondela | yo=0,00 Yo = 1,00 5,00 5,00 38,10 24,13 -8,38 -33,13 -24,30
cubierta 4,00 4,00 29,79 -18,87 -6,70 -33,98 -24,30
Postensado de e =090 ve=L10 3,00 3,00 19,93 -12,62 -5,03 27,82 24,22
la pared
Carga de agua | yow = 0,00 Yow = 1,00 Tabla P.3.3.- Valores del esfuerzo axil que se transmite a la solera en los depositos cilindricos
y empuje agua postensados de Prefabricats M. Planas
Carga tierras y ¥o: = 0,00 vor = 1,00
empuje tierras Conviene aclarar que para obtener los anteriores valores del esfuerzo axil se ha procedido de

la siguiente manera:
Tabla P.3.2 - Coeficientes parciales de seguridad para las acciones en ELS.
- El esfuerzo axil de traccion debido al empuje hidrostatico N, se ha obtenido

Por otra parte, los depdsitos cilindricos postensados de Prefabricats M.Planas pueden tener calculando el depésito con la altura de agua especificada y con un radio interior de
un radio maximo de casi 30 metros y un radio minimo de 3,60 metros. Ello nos permite acotar 30,0 metros.
los valores maximos y minimos para el esfuerzo cortante de la base que se transmite a la
solera en forma de axil. Estudiando los valores de este esfuerzo cortante, se puede elaborar la - El esfuerzo axil de compresion debido al empuje de tierras Ny, se ha obtenido, en
siguiente tabla: su valor maximo, calculando el depodsito con la altura de tierras especificada y con

un radio interior de 30,0 metros; v en su valor minimo, con la misma altura de

tietras y un radio interior de 3,60 metros. Bsta claro que en el caso de no haber

relleno de tierras su valor serd nulo,

- El esfuerzo axil de compresion debido al postensado horizontal Ng, se ha
obtenido, en su valor méaximo, calculando el depésito con la altura de agua
especificada y con un radio interior de 30,0 metros; y en su valor minimo, con la

misma altura de agua y un radio interior de 3,60 metros.
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P.3.7.- Combinacion de acciones

De cara al dimensionamiento adecuado de la solera, es necesario establecer la combinacion de
acciones mas desfavorables, que van a influir en el proyecto de este tipo estructural. Cada
combinacién, en general, estd formada por las acciones permanentes, una accion variable
determinante y una o varias acciones variables concomitantes; cualquiera de las acciones

variables puede ser determinante.

Proponemos la siguiente combinacién de acciones:

i) Deposito lleno de agua sin tierras:

Cl: 1,35.q. + 1,35 Wyarea + 1,50 Reuiera + 1,50-qa + 1,50 Nagmax + 1,00- Ny max

i) Depasito vacio con relleno de tierras:

C2: 1,35 + 1,35 Waea + 1,50 -Reupiern T 1,50-qc + 1,50 Nyppax + 1,00 N max
C3: 1,00-qs + 1,00-Wpaeq + 1,50-q + 1,50 Nermin + 1,00-Ngy min

P.3.8.- Modelo de cilculo de la solera

El modelo més simple de comportamiento de la solera es el elastico formulado por Winkler,
segun el cual, se adopta la hipotesis de que la flecha en un punto es proporcional a la carga
actuando sobre el terreno, e independiente de las cargas aplicadas en otras zonas, y donde el
coeficiente de proporcionalidad es el médulo de balasto del terreno k. Ello nos permite tratar
el suelo como si fueran unos muelles de constante de rigidez vertical K = k-A, siendo k el

mddulo de balasto del terreno y A el drea de influencia del muelle.

Para poder analizar la solera considerando su interaccion con el terreno, deberemos

discretizarla en una estructura de nudos y barras apoyada sobre unos muelles.

Haremos uso de un programa de pérticos planos convencional llamado “Plan” que utiliza el
sistema de unidades clasico de toneladas y metros, con lo que serd necesario hacer la

conversién de: 1t=1Mp = 10 KN.

La parte de la solera situada en los extremos, alli donde hay la puntera, el relleno de tierras v
el murc vertical, también serd calculada con el método convencional de céleulo de zapatas, a
fin de poder precisar con mayor exactitud el valor de la tension sobre el terreno de

cimentacion.

P.3.9.- Estudio del sismo

El sismo es una accion accidental que provoca un incremento en el valor de los empujes del
agua y tierras contra el muro. Es decir, que se incrementaran los valores de los axiles de

traccion y compresion Ny, ¥ Nee

Aunque conviene tener en cuenta, tal como hemos visto en el apartado anterior, que la
consideracién del sismo lleva asociado reducir los coeficientes parciales de seguridad de las
acciones, con lo que en el caso del estudio de soleras su efecto es poco importante, y en

general, ocurre que el sismo no es la combinacion de acciones més desfavorable.

P.4.- ESTADO LIMITE ULTIMO DE FLEXION SIMPLE

P.4.1.- Evaluacién del Estado Limite Ultimo de Flexién Simple

Con la discretizacion de la solera en una estructura de nudos y barras apoyada sobre el terreno
y sometida a las combinaciones de acciones especificadas en el apartado P.3.7, se obtendra el
valor del momento flector mayor. Conocido este, se dimensionara la armadura por medio del
diagrama parabola rectangulo.

P.4.2.- Armadura minima en la solera

La armadura minima a disponer en losas segun el articulo 42.3.5 de la Instrucciéon EHE,

referente a cuantias geométricas minimas es:
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18 1
P m-;lﬂﬂcm?(}cm = 1,80 cm’.

Sin embargo, en el caso particular de depdsitos, con sus necesidades de estanqueidad, y al
tratarse la solera de un elemento de hormigon armado no pretensado, deberiamos seguir las
recomendaciones de Jiménez Montoya et al (1987) para hacer la siguiente propuesta de

cuantias minimas:
i) Para zapata perimetral de canto 40 em:

Anin zapaa = 0,0020-106em-40em = 8,0 em” (para los ambientes IV+Qa, IV+Qb 6 IV+Qc)
Auminzapata = 0,0015-100cm-40cm = 6,0 om? (para los ambientes ITa 6 IV)

ii) Para zapata perimetral de canto 30 em:

Amin zapaa = 0,0020-100em-30em = 6,0 ot (para los ambientes IV+Qa, IV+Qb 6 IV+Qc)
Amin zapata = 0,0015-100cm-30cm = 4,5 e’ (para los ambientes Ia 6 TV)

iii)  Para la solera central de canto 20 cm:

Aminsolera = 0,0020-100cm-20cm = 4,0 cm” (para los ambientes IV+Qa, IV+Qb 6 TV+Qc)
Amin solera = 0,0015-100cm-20cm = 3,0 em? {para los ambientes ITa 6 TV)

P.5.- ESTADO LIMITE ULTIMO DE ESFUERZO CORTANTE
P.5.1.- Evaluacién del Estado Limite Ultimo de esfuerzo cortante

Con la discretizacion de la solera en una estructura de nudos v barras apoyada sobre ¢l terreno
y sometida a las combinaciones de acciones especificadas en el apartado P.3.7, se obtendra el
valor del esfuerzo cortante mayor. Conocido este, se dimensionara la armadura de cercos
necesaria, aunque interesara evitarlos, asegurando que el hormigén ya es capaz de absorber el

esfuerzo cortante por si solo.

Recordemos que la contribucion del hormigon a la resistencia a esfuerzo cortante es, segin

EHE:

V= (0.12.3100.5,.7, Jb,.d (en N/m)

siendo:

200 s »
E=1+ 1’7 siendo d el canto til de la seccion en mm.

i . A
pi: cuantia geométrica armadura long traccionada; p = ﬁ (< 0,02)
.

fu: resistencia caracteristica expresada en N/mm®.
be: ancho unitario de la seccion en mm.

d: canto atil en mm.
P.6.- ESTADO LIMITE ULTIMO DE TRACCION SIMPLE
P.6.1.- Evaluacién del Estado Limite Ultimo de traccién simple
Los estuerzos de traccion se originan en la solera como consecuencia de la presion
hidrostatica contra las paredes. De hecho, al tratarse de una estructura con las paredes
apoyadas, el esfuerzo de cortante en su base se transmite en forma de axil de traccién a la
solera.
El esfuerzo de traccion simple en este Estado Limite Ultimo seré:

Na= 1,50 Nsh,mé.x - 1,00'N5p,max

Y la manera de tratarlo, en depdsitos de hormigon armado, es adoptando un valor muy bajo

para la tensién admisible del acero, que se fijaen:

- 6.=100 N/mm® para los ambientes IV+Qa, IV+Qb 6 IV+Q¢

- o,=130 N/mm’ para los ambientes ITa 6 TV

La armadura obtenida debera sumarse a la obtenida con el Estado Limite de flexion.

1251POR0-AN-0007.doc

A07-111



PROJECTE CONSTRUCTIU D’'URBANITZACIO DEL PLA PARCIAL URBANISTIC SECTOR SUD-1 “COSTA DELS CARROS” AL TERME MUNICIPAL DE ROSSELLO (SEGRIA)

ANNEX 7. SISTEMA D'EMMAGATZEMATGE

P.7.- ESTADO LIMITE DE SERVICIO DE FISURACION

P.7.1.- Preliminares

Se trata de un Estado Limite de Servicio, que en el caso de los depdsitos adquiere una enorme
trascendencia, ya que de su correcto cumplimiento depende la funcionalidad y durabilidad del

mismo.

Respecto a la fisuracién por solicitaciones de traccién, EHE nos obliga a satisfacer Ia

inecuacion:
Wi S Winax
siendo:

wy la abertura caracteristica de fisura.

Wmax 12 abertura maxima de fisura permitida.

P.7.2.- Calculo de la abertura caracteristica de fisura wy

La abertura caracteristica de fisura se calculara mediante la siguiente expresion:
Wi = BSmEum

siendo:
PB: coeficiente del cuantil 95% en la distribucion gaussiana de anchos de fisura,
que vale 1,64

sm' separacion media entre fisuras, en mm:

Sm = 2-¢c+ 0,2'5 i 0,4']{1'—(&.‘46’ s

5, eficaz

c: espesor del recubrimiento, en mm.
s: separacién entre ejes de barras, en mm. Si s>15¢ se introduce en la

férmula s=155.

ki: coeficiente que vale 0,125 para flexion simple.
g: didmetro de las barras en mm. Si se emplean barras de distintos
diametros, se toma el didmetro de la mayor.
A eficaz: 4rea de hormigon alli donde las barras influyen en la abertura de
fisuras:
Si 85150, entonces A eficaz = b(ancho unitario) - hy/4
Si s>15p, entonces Ageficar = 150 - ho/d

A cticar: drea total de las armaduras situadas dentro del drea Ac oficar.

£4m: alargamiento medio de las armaduras:

con.:

M
Ge= ——
0.88:d- 4.
E.: modulo de deformacion longitudinal de las barras de acero; Es =
200.000 N/mm®.

ka: coeficiente de valor 0,5 (pues las cargas son de larga duracion).

b fum

Gy = —— ———
6 0,9d A
con:

My: momento flector por unidad de anchura bajo la
combinacién para la que se comprueba la fisuracion.

d: canto til de la seccidn, d=h, — ¢ — /2

A, drea total de la armadura de traccién existente en el
ancho unitario de cdlculo.

b: ancho unitario de la seccion de la solera.

h,: canto total de la solera.

fom: resistencia media a traceion del hormigén, en N/mm™;

fom = 0,304 £
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P.7.3.- Evaluacion de la abertura mixima de fisura permitida wnsx

Fl ancho maximo de fisura permitido por la Instruccién EHE en el caso de elementos

estructurales de hormigén armado es el siguiente:

- FElementos de hormigén armado en ambiente 1la {agua sin cloruros): Wy = .3

mm.

- Elementos de hormigén armado en ambiente IV (agua con cloruros): wmg = 0,2

mim.

- Elementos de hormigdn armado en ambientes IV+Qa, IV+Qb 6 IV+Qc (agua con

sustancias quimicas agresivas): Wy = 0,1 mm.

A pesar de todo, la propia Instruccion aclara que los casos de estanqueidad no estin
contemplados. Por tanto, se hace necesario seguir las recomendaciones que figuran en la

mayor parte de tratados de depdsitos y preconizadas por los especialistas en el tema.

Asi, para Jiménez Montoya et al {1987), en los depésitos de hormigdén armado sometidos a
alternancias humedad-sequedad, o expuestos a heladas o agentes agresivos, la abertura
maxima de fisuras debe limitarse a wpe = 0,1 mm. En depdsitos permanentemente

sumergidos puede admitirse Wi, = 0,2 mm.

Para la norma britAnica BS 8007 (1987), cuando la superficie del deposito de hormigon
armado esté expuesta a unas condiciones muy severas debe diseflarse para una abertura
maxima de fisura de (,2 mm. Mientras que en los casos de apariencia estética critica, donde se
consideren inaceptables la eflorescencia y oxidacion de la superficie, se adoptara una abertura

maxima de fisura de ¢,1 mm.

Todo ello, nos lleva a plantear las siguientes consideraciones:

- Wmax = 0,1 mm. para los ambientes IV+Qa, IV+Qb 6 IV+Qc.

- W = 0,2 mm. para los ambientes Ila 6 IV.

Ahora bien, el apartado 49.2.4 de la Instruccion EHE deja claro que la fisuracion debe
comprobarse para los elementos de hormigén armado bajo la combinacién de acciones
cuasipermanentes. Pero en soleras, los maximos momentos flectores se daran en el caso de
depdsito vacio y maximo relleno de tierras, que no es una combinacién de acciones
cuasipermanentes. Por tanto, debido a esto y a todo lo expuesto anteriormente, proponemos
adoptar para la fisuracién de la solera, sea cual sea el ambiente, un valor de la abertura

maxima de fisura permitida de:

- Wpax = 0,2 mm. para la solera y en todos los ambientes.

P.8.- ESTADO LIMITE ULTIMO DE CORTE-FRICCION EN LA RIOSTRA
P.8.1.- Preliminares
Este Estado Limite se produce en la riostra perimetral de la solera. Recordemos que esta
riostra ayuda a evitar el desplazamiento lateral de los paneles del depdsito. Sus dimensiones
geométricas son de:

- Longitud: la misma del muro del depésito.

- Ancho: 20 cm.

- Alto: 20 cm (en el lado que toca a la pared del deposito); 15 cm (en el lado que no

toca a la pared del deposito).

P.8.2.- Cileulo

El maximo esfuerzo cortante directo que sufre la riostra es en el caso del deposito de mayor

altura, con un valor de:

Va= L50Ngmax + 1,00-Ngp max = 1,50-70,61 + 1,00-100,50 = 205,5 KN/m = 205.500 N/m.

Y el apartado 47.2 de la Instruccion EHE propone:
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Vo Brfig Ao T p{PTEA )

_ Vo= Plusd. — 1P
ﬂ‘fyd

A

siendo:

B: coeficiente que depende del tipo de superficie, que cuandoe es baja vale 0,2.

u: coeficiente que depende del tipo de superficie, que cuando es baja vale 0.6.

fa,a: resistencia de calculo a traceion del hormigdn mas débil de la junta:

S 030475 030430

= 1,93 N/mm*
¥, 1,50 L50

fct,d =

A drea de la seceion: 1,0 m - 0,20 m = 0.20 m® = 200.000 mm?.
P: fuerza externa de célculo normal al plane de la junta: 0 KN.

fyq: resistencia de cdlculo de las armaduras transversales: 400 N/mm®.

_ 205500-0,21,93-200000 -0

— A
0,6-400

de Nwl12¢/15¢cm + 2010 en coronacion riostra + 2610 en base riostra

=535 mm” = 5,35 cm” = 3012 < 1 horquilla en forma

P.9.- CONCLUSION

Con todo lo expueste en los anteriores Preliminares, asi como en el sigulente estudio de la
solera para la altura de agua en particular, se considera que el cdlculo de la solera para un
depésito cilindrico postensade de “Prefabricats MPlanas” se encuentra perfectamente
Jjustificado, v el ingeniero que abajo suscribe tiene el honor de elevarle a la consideracidn de

la superioridad compentente.

A Santa Coloma de Farners,

Tordi Quera Mird

Ingeniero de caminos, canales y puertos (Colegiado ntmero: 6.513)
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CALCULO DE LA SOLERA PARA UN DEPOSITO CILINDRICO POSTENSADO
DE PREFABRICATS M.PLANAS CON UNA ALTURA DE H=5,00 M.

1.- Dimensiones geométricas de la solera del depésito

Para un depdsito de altura H=5,00 metros, proponemos una solera con las siguientes

dimensiones geométricas:

- Longitud de la puntera en el lado tierras: p = 0,30 m.

- Longitud total de la zapata perimetral: No hay zapata.

- Canto de la zapata perimetral: No hay zapata.

- Angulo de transicién entre la zapata perimetral y la solera: No hay zapata.

- Canto de la solera: h, = (0,20 m.

- Dimensiones de las dos riostras perimetrales: (¢,20 m (ancho) x ¢,20/0,135 m (alto).
- Minima tension admisible que es necesario que tenga el terreno de cimentacion:

Gadmygerreno = 1,5 kp/em’.
2.- Recubrimiento de las armaduras
Proponemos un recubrimiento nominal de 40 mm. en todas las caras de la solera.
En el caso de que el agua contenida por el deposito sea quimicamente agresiva {ambientes
IV+Qa, IV+Qb 6 IV+Qc) el valor del recubrimiento serd de 45 mm.
3.- Tipo de hormigén
La solera se construird con un hormigén del tipo HA-30 (fa = 30 N/mm?).
En el caso de que el agua contenida por el depésito sea quimicamente muy agresiva (ambiente
IV+Qc) se emplears un hormigén del tipo HA-35 (fi, = 35 N/mm®).
4.- Tipo de armaduras pasivas

La solera se armaré con barras de acero corrugado del tipo B 500 S (£ = 500 N/mm?).

5.- Abertura maxima de fisura permitida wpsx

Se acepta en las dos caras de la solera una abertura de fisura maxima de Wmac = 0,2 mm. para
cualquier tipo de ambiente.

6.- Discretizacion de la solera

Para poder caleular los esfuerzos que sufre la solera es necesario discretizarla en una
estructura de nudos y barras apoyada sobre unos muelles, que por medio del coeficiente de
balasto, simbolizan el terreno.

Haremos uso de un programa de porticos planos convencional llamado “Plar ™ que utiliza el
sistema de unidades clasico de toneladas y metros, con lo que serd necesario hacer la

conversion de: 1 t=1Mp= 10 KN.

6.1.- Coordenadas de los nudos

1(0,00;0,00) 10(4,50;0,00) 19(9,00:0,00) 28(13,50:0,00)
2(0,50,0,00) 11(5,00;0,00) 20(9,50:0,00) 29(14,00:0,00)
3(1,00,0,00) 12(5,500,00) 21(10,00,0,00) 30(14,50:0,00)
4(1,50,0,00) 13(6,00;0,00) 22(10,50;0,00) 31(15,00:0,00)
5(2,00,0,00) 14(6,50,0,00) 23(11,00;0,00) 32(15,50:0,00)
6(2,50;0,00) 15(7,00;0,00) 24(11,50;0,00)
7(3,00:0,00) 16(7,50;0,00) 25(12,000,00)
8(3,50,0,00) 17(8,000,00) 26(12,50;0,00)
9(4,00,0,00) 18(8,50;0,00) 27(13,00;0,00)

6.2.- Caracteristicas mecdnicas de las barras

El mddulo de deformacidn del hormigén puede tomarse de valor:

E.= 850031, +8 = 8500430 +8="28.576,79 N/mm” = 2.857.679 t/m’

El area e inercia de las barras son:
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BARRA [ LONGITUD [ CANTO (m) [ AREA (m”) | INERCIA INERCIA
(m) (m*) x10.000

1 a3l 1,00 0,20 0,20 0,000667 6,67

Tabla 6.1.- Caracteristicas mecanicas de las batras en la discretizacion de la solera

6.3.- Coacciones de los nudos

FEl terreno de cimentacion es de una calidad media, con lo que adoptaremos un coeficiente de

balasto de C=2.500 t/m”.

NUDO LONGITUD AREA EFECTIVA | CONSTANTE DEL
EFECTIVA (m) (m?) MUELLE (t/m)
1a32 0,50 0,50 1.250

Tabla 6.2.- Constante de rigidez de los muelles verticales que simulan el terreno de

cimentacion

6.4.- Hipdtesis de carga

H1: Peso propio de la solera

Adoptamos un peso especifico del hormigén de Yaomigen = 2,50 /m® para las barras 1 a31.

H2: Peso de la pared perimetral del deposito

0,14 + 0,165

Wared = 2,50 -5,00=1,90t. en el nudo 2.

H3: Reaccion transmitida por la cubierta

Reuvierta = 4,85 t. en mudo 2.

H4: Carga hidrostatica sobre la solera
ge = 100 7 -5,00m2:1,00m = 5,00 t/m en batras 2 a 31.

t
m

HS5 : Empuje hidrostitico maximo contra la pared que se transmite a la solera en forma de axil
de traccién

Nwmax = 3,8 t ennudos 1y 32.

H6 : Carga de tierras sobre la puntera

g = 1,90%~5,{)0m~1,(}0m =9,50 t/m en barra 1.
m

H7 : Empuje de tierras maximo contra la pared que se transmite a la solera en forma de axil de
compresion

Naemix = 2,4 t/m en nudos 1 y 32

HS8 : Empuje de tierras minimo contra la pared que se transmite a la solera en forma de axil de
compresion

Netmin = 0,8 t/m ennudos 1y 32

H9: Postesado méximo de la pared que se transmite a la solera en forma de axil de
compresion

Ngpmix = 3,3 t/m en nudos 1y 32

H10: Postesado minimo de la pared que se transmite a la solera en forma de axil de
compresion

Nopmin = 2,4 V/m en nudos 1 y 32

6.5.- Combinacion lineal de las hipdtesis de carga

1) Depésito lleno de agua sin tierras:

Cl:1,35-H1 + 1,35-H2 + 1,50-H3 + 1,50-H4 + 1,50-H5 + 1,00-H9
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ii) Deposito vacio con relleno de tierras:
C2:1,35-H1 +1,35-H2 + 1,50-H3 + 1,50-H6 + 1,50-H7 + 1,00-H9
C3:1,00-H1 + 1,060-H2 + 1,5¢-H6 + 1,50-H8 + 1,00-H10
7.- Estado Limite Ultimo de Flexion Simple

Una vez caleulada la solera con €l programa de pérticos planos obtenemos que el maximo

mormento flector es de:

i) En la zona de la solera debajo del muro perimetral (cara inferior solera):
My = +2,247 mt/m (barra 1)
Lo que supone una necesidad de armadura de:

= f‘:f i 2,247 <555~ 0050 = @min = 0,052
bd* L 1,00{0,20 -00s)

3

1

0,052:1,00{0,20 — 0,05}3‘00O

Aflexsoleramuro = wbdfa{ . = 10.000 = 3,59 sz (cara inferior
S 50.000
L15
solera).
ii) En el resto de la solera (cara superior solera):

My =-2,344 mt/m (barra 4)

Lo que supone una necesidad de armadura de:

M,
p=—=_ = i 3000~ %052~ @ = 0,055
bdfa 100020 - 0,05 —

il

0,0551,00:(0,20 - 0,05}M

Bl
debnd f = 22 10.000= 3,80 cm? {cara supetior solera).

[2 50.000
115

Aflexsolera =

En cuanto a las armaduras minimas a disponer en la solera central, segin el apartado P.4.2,

adoptaremos:

Amnseteraty = 0,0020-100em-20cm = 4,0 o’ (para los ambientes TV+Qa, IV+Qb 6 TV+Qc)
Aminsolera2) = 0,0015-100em 20cm = 3,0 cm’ (para los ambientes ITa 6 TV)

8.- Estado Limite Ultimo de esfuerzo cortante

Una vez calculada la solera con el programa de porticos planos obtenemos que el méximo

esfuerzo cortante es de:
Va=6,693 t/m (barra 1)

Que puede ser absorbido por el hormigon solo, puesto que:

Ve =| 0,12 1+1f& 3 IOO-WSO -100(}-15(}-;= 8,5 t/m
150 10015 10.000

Y al ser Vg £V, — No precisamos armadura de cercos!!

9.- Estado Limite Ultimo de traccién simple
El esfuerzo de traccion simple que sufre la solera es de:
Na = 1,50-Nghmx — 1,00-Ngp mex = 2,40 t/m

Y la armadura que obtenemos, que debera sumarse a la obtenida en el estado limite de flexion

con el deposito lleno de agua es de:
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N

Awaccion(1l) = %‘O_—d = %% = 1,20 ecm® (para los ambientes TV+Qa, IV+Qb 6 IV+Qc)
_1 N, 1 2400 _ 2 1 bi ;

Asraccionz) = 50__ = Em_ 0,92 em” (para los ambientes ITa 6 IV)

10.- Estado Limite de Servicio de fisuracién

Calcularemos la armadura necesaria para cumplir la fisuracion con la consideracion de Wi =

(,2 mm. en cualquier ambiente.

Y con las hojas de calculo adjuntas obtenemos:

i) En la zona de la solera debajo del muro perimetral (cara inferior solera):

- Afissolezamuo = 3,59 em” para cumplir con la fisuracién establecida.

it) En el resto de la solera {cara superior solera):

- Afissolera = 3,68 ¢m” para cumplir con la fisuracion establecida.

11.- Resumen de armaduras

i) En el conjunto de la solera

i.1) Armadura principal radial en la cara supetior de la solera:

- En el caso de ambientes IV+Qa, IV+Qb 6 IVHQc (aguas quimicamente agresivas):

= trhwl ; . | = i 2, 2,
Araﬂ,solcra(cara superior) de(Aﬂcxsolcraa Ami.nsolcra(l), Afissolcra) 3 Atracciéu(l] i max(3,80 cm; 450 cm;

3,68 cm®) + 1,20 em® = 5,20 em® — 1610 cada 15 em (cara superior).
- Enel caso de ambientes Ila & IV {aguas sin o con cloruros):

— . " e 2, 2%
Arad,solcra(cara superior) méX(Aﬂcxsolcra; Aru.i.nsolera(ZJ, Afissolcm) + Atmccibn(Z) - max(3,80 cm-; 350 cm;

3,68 cm®) + 0,92 cm® = 4,72 em® — 1410 cada 17 em (cara superior).

1.2) Armadura principal radial en la cara inferior de la solera:

- Enel caso de ambientes IV+Qa, IV+Qb 6 IV+Qc {aguas quimicamente agresivas):

= I i 4 = - 24
Arad,solera(cara inferior) = maX(Aﬂaxsolemmura; Aminsolera(l); Aﬁs‘solcramum) iz Atmcnién(l) N max(3;59 cm-;

4.0 sz; 3,59 sz) +1,20 om’ = 5,20 cm® — 1910 cada 15 em (cara inferior).
- Enel caso de ambientes IIa 6 IV {aguas sin o con cloruros):

z 7 5
Arad,solara(cara infetior) = InaX(Aﬂmsolemmuro; Aminsnlm‘a(z); Aﬂssolcramum) 22 Atramién(z) = max(3>59 (810

3,0 em’; 3,59 em®) + 0,92 ecm? = 4,51 cm® — 1010 eada 17 em (cara inferior).

i.3) Armadura circunferencial de reparto superior ¢ inferior en la solera:

- Enel caso de ambientes IV+Qa, IV+Qb 6 IV+Qc {aguas quimicamente agresivas):
Adpomsderabarmapation = Aminsekrally = 40 cm’ — 108 cada 12 em {cara superior).
Acireun golerafeara inferior) = Aminsolera(z) = 3,0 e’ — 108 cada 16 em {cara inferior).

- Enel caso de ambientes IIa 6 IV {aguas sin o con cloruros):
A ireunsolerafcara superior) = Aminsolera2) = 3,0 cm’ — 108 cada 16 cm {cara superior).

— = 2 i ‘
Acircu.u,sulcm(cam inferior) = Ami.usolcm@) = 3=0 cm” — 108 cada 16 em (cara ll’lfﬁl‘l()l“),

ii) Armadura en las riostras perimetrales de la solera

Tal como hemos visto anteriormente, a ambos lados de la pared del deposito se dispone una
riostra perimetral de hormigdén “in situ” unida con la solera, para evitar el desplazamiento
lateral de los paneles del depdsito. Sus dimensiones geométricas somn:

- Longitud: la misma del muro del depésito.

- Ancho: 20 ¢m.
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- Alto: 20 cm {en ¢l lado que toca a la pared del deposito); 15 cm {en el lado que no CALCULO DE LA SOLERA PARA UN DEPOSITO CILINDRICO POSTENSADO
toca a la pared del depdsito). DE PREFABRICATS M.PLANAS CON UNA ALTURA DE H=7,00 M.
Y su armadura sera: 1.- Dimensiones geométricas de la solera del depdsito
1 horquilla en forma de Nal2¢/15e¢m + 2610 en coronacién riostra + 2610 en base riostra Para un depdsito de altura H=7,00 metros, proponemos una solera con las siguientes

dimensiones geométricas:

- Longitud de la puntera en ¢l lado tierras: p = 0,40 m.

- Longitud total de la zapata perimetral: B = 1,00 m.

- Canto de la zapata perimetral: ¢ = 0,30 m.

- Angulo de transicion entre la zapata perimetral y la solera: 15°.

- Canto del resto de solera: h, = 0,20 m.

- Dimensiones de las dos riostras perimetrales: 0,20 m (ancho) x 0,20/0,15 m {alto).
- Minima tension admisible que es necesario que tenga el terreno de cimentacion:

Gadm.temzene = 2,0 kp/lem®.
2.- Recubrimiento de las armaduras
Proponemos un recubrimiento nominal de 40 mm. en todas las caras de la solera.
En el caso de que el agua contenida por el depdsito sea quimicamente agresiva {ambientes
IV+Qa, IV+Qb 6 IV+Qc) ¢l valor del recubrimiento serd de 45 mm.
3.- Tipo de hormigén
La solera se construird con un hormigén del tipo HA-30 (fg. = 30 N/mm?).
En el caso de que el agua contenida por el deposito sea quimicamente muy agresiva (ambiente
IV+Qc) se empleard un hormigén del tipo HA-35 (£ = 35 N/mm”®).
4.- Tipo de armaduras pasivas

La solera se armara con barras de acero corrugado del tipo B 500 8 (£ = 500 N/mm?).
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5.- Abertura maxima de fisura permitida wysx

Se acepta en las dos caras de la solera una abertura de fisura maxima de Wma: = 0,2 mm. para
cualquier tipo de ambiente.

6.- Discretizacion de la solera

Para poder calcular los esfuerzos que sufre la solera es necesario discretizarla en una
estructura de nudos y barras apoyada sobre unos muelles, que por medio del coeficiente de
balasto, simbolizan el terreno.

Haremos uso de un programa de porticos planos convencional llamado “Plan” que utiliza el
sistema de unidades clasico de toneladas y metros, con lo que serd necesario hacer la

conversidn de: 1t=1Mp = 10 KN.

6.1.- Coordenadas de los nudos

BARRA | LONGITUD | CANTO (m) | AREA (m") [ INERCIA INERCIA
(m) (m*) x10.000
13 1,00 0,30 0,30 0,00225 22,50
3 1,00 0,25 0,25 0,00130 13,00
4a3l 1,00 0.20 0,20 0,000667 6.67

Tabla 6.1 .- Caracteristicas mecanicas de las barras en la discretizacion de la solera

6.3.- Coacciones de los nudos

El terreno de cimentacion es de una calidad buena, con lo que adoptaremos un coeficiente de

balasto de C=3.000 t/m”.

NUDO LONGITUD ARFA FFECTIVA | CONSTANTE DEL
EFECTIVA (m) (m®) MUELLE (t/m)
la32 0,50 0,50 1.500

1(0,00:0,00) 10¢4,50:0,00) 19(9,00:0,00) 28(13.50;0,00)
2(0,50:0,00) 11(5,00;0,00) 20(9,50;0,00) 29(14,00:0,00)
3(1,000,00) 12(5,50;0,00) 21(10,00;0,00) 30(14,50,0,00)
4(1,50:0,00) 13(6,00:0,00) 22(10,50;0,00) 31(15.00:0,00)
5(2,00:0,00) 14(6,50;0,00) 23(11,00;0,00) 32(15,50:0,00)
6(2,500,00) 15(7,000,00) 24(11,50:0,00)
7(3,0050,00) 16(7,50:0,00) 25(12,000,00)
8(3,50:0,00) 17(8,00;0,00) 26{12,50:0,00)
9(4,0050,00) 18(8,50:0,00) 27(13,00;0,00)

6.2.- Caracteristicas mecanicas de las barras

El modulo de deformacion del hormigoén puede tomarse de valor:

E.= 85003 f, +8 = 8500-Y30 + 8 = 28.576,79 N/mm” = 2.857.679 t/m’

El area e inercia de las barras son:

Tabla 6.2.- Constante de rigidez de los muelles verticales que simulan el terreno de

cimentacién

6.4.- Hipotesis de carga

H1: Peso propio de la solera

Adoptamos un peso especifico del hormigon de Yaomigen = 2,50 t/m’ para las barras 1 a 31.

H2: Peso de la pared perimetral del deposito

0,17 +0,195
)

Woarea = 2,50~ -7.00=3,19 t. en el nudo 2.

H3: Reaccion transmitida por la cubierta

Reubiera = 4,85 t. en nudo 2.
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H4: Carga hidrostética sobre la solera

qo = l,OO%‘?,OOm-LOOm= 7.00 t/m en batras 2 a 31.
m

HS5 : Empuje hidrostéitico maximo contra la pared que se transmite a la solera en forma de axil
de traccion

Namax = 3,9 tennudos 1 y 32.

H6 : Carga de tierras sobre la puntera

g = 1,90%‘7,00?11-1,00;71 = 13,30 t/m en barra 1.
m

H7 : Empuje de tierras maximo contra la pared que se transmite a la solera en forma de axil de
compresion

Notmax = 3,7 /m ennudos 1y 32

HS8 : Empuje de tierras minimo contra la pared que se transmite a la solera en forma de axil de
compresion

Natmin = 1,3 t/m en nudos 1 y 32

H9: Postesado maximo de la pared que se transmite a la solera en forma de axil de
compresion

Nepmax = 3,7 t/m en nudos 1 y 32

H10: Postesado minimo de la pared que se transmite a la solera en forma de axil de
compresion

Nep,min = 2,6 t/m en nudos 1y 32

6.5.- Combinacion lineal de las hipdtesis de carga

i) Deposito lleno de agua sin tierras:

Cl:1,35-H1 + 1,35-H2 + 1,50-H3 + 1,50-H4 + 1,50-H5 + 1,060-H9

i1) Deposito vacio con relleno de tierras:

C2:135-H1 + 1,35-H2 + 1,50-H3 + 1,50-H6 + 1,50-H7 + 1,00-H9

C3: 1,60-H1 + 1,60-H2 + 1,50-H6 + 1,50-H8 + 1,060-H10

7.- Estado Limite Ultimo de Flexién Simple

Una vez calculada la solera con el programa de pdrticos planos obtenemos que el maximo

momento flector es de:

i) En la zona de la zapata perimetral:

My = +2,893 mt/m {barra 1)

Lo que supone una necesidad de armadura de:

M

p=—=i—= i Zo0g ~ 0023 — i = 0,04

bd*fu 1,000,30 - 0,05)" ——

1,50
obd S 0,041,00(0,30 - 0,05) 2%
Aflexzapara = Foa o = 30,000 = 10.000 = 4,60 cm” (ambas caras zapata).
L5
ii) En el arranque de la solera central:

Mg = -2,885 mt/m (barra 4)

Lo que supone una necesidad de armadura de:

M, _ 2,885

= 0,064— ® = 0,068
# 3000 0T

1,50

3

= - 2 - o
bd* f, 1,00+(0,20 —0,05)
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arbd-f 0,068-1,00-(0,20 - 0’05)_M
Aflexsclera = 7 Bl 5000 =—10.000= 4,69 om® T
1,15

Esta armadura debera alargarse hasta 2,0 metros mas alla del eje del muro).

iii)  En el resto de la solera central:

My =-2,259 mt/m (barra 5)

Lo que supone una necesidad de armadura de:

M 2,25
p= dld' = 223 3000~ 0-050— @ = 0,052
bl fea 1,00{0,20 -0,05)" -~
1,50
. 0,0521,00{0,20 - 0,050
Afioxsolera = 7 = T = 10.000= 3,59 cm® (en cara superior
Ly :
115
solera).

En cuanto a las armaduras minimas a disponer en la zapata perimetral, segin el apartado

P.4.2, adoptaremos:

Amiszapatay = 0,0020-100cm-30cm = 6,0 om? (para los ambientes IV+Qa, IV+Qb ¢ IV+Qc)
Aizapaa) = 0,0015-100em-30em = 4,5 cm” (para los ambientes ITa 6 TV)

Y en cuanto a las armaduras minimas a disponer en la solera central, segin el apartado P.4.2,

adoptaremos:

Aminsolera(t) = 0,0020-100em-20cm = 4,0 em® (para los ambientes IV+Qa, IV+Qb 6 IV+Qc)
Aminsolera2) = 0,0015-100cm-20cm = 3,0 cm® {para los ambientes ITa 6 IV)

8.- Estado Limite Ultimo de esfuerzo cortante

Una vez calculada la solera con el programa de pérticos planos obtenemos que el maximo

esfuerzo cortante es de:
i) En la zona de la zapata perimetral:
V4 =28,701 t/m (barra 1)

Que puede ser absorbido por el hormigdn solo, puesto que:

{ , 113
V=012 1+ & -3 IUOMGO 1000-250- ! =11,8t/m
250 10625 10.000

Y al ser V4 £V, — No precisamos armadura de cercos!!

if) En la zona de la solera central:

V4 =4,052 t/m (barra 4)

Que puede ser absorbido por €l hormigdn solo, puesto que:

Vau=|012{1+ 20 IGO-MSO ~1000‘150-;=8,5 tm
150 10015 10.600

Y al ser V4 =V, — No precisamos armadura de cercos!!

9.- Estado Limite Ultimo de traccién simple
El esfuerzo de traccién simple que sufre la solera es de:
Ny = 1,50 Nahmax — 1,00- Ny max = 3,15 t/m

Y la armadura que obtenemos, que debera sumarse a la obtenida en el estado limite de flexion

con el deposito lleno de agua es de:
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1N, 1 315

Acaccion(l) = E = = ST = 1,58 cm’ (para los ambientes IV+Qa, IV+Qb 6 IV+Qc)
1N 1 315
Atraccion(2) = E'?d = 5130;W= 1,21 cm® {para los ambientes IIa 6 IV)

10.- Estado Limite de Servicio de fisuracion

Calcularemos la armadura necesaria para cumplir la fisuracion con la consideracion de Wz, =

0,2 mm. en cualquier ambiente.
Y con las hojas de clculo adjuntas obtenemos:

i) En la zona de la zapata perimetral:

- Afigapan = 3,79 em’” para cumplir con la fisuracién establecida.

ii) En el arrengue de la solera central:

- Afisamanquesolera = 3,33 em” para cumplir con la fisuracién establecida.
iii)  Enelresto de la solera central:
- Afissolera = 3,60 ¢cm® para cumplir con la fisuracion establecida.
11.- Resumen de armaduras
i) En la zona de la zapata perimetral:

i.1) Armadura principal radial superior e inferior en la zapata perimetral;

- Enel caso de ambientes IV+Qa, IV+Qb 6 IV+Qc (aguas quimicamente agresivas):

i £ F : - 4 2y
Amd,zapam(cam superior) — nlax(Aﬂexzapmaa Aminmpata(l)a Aﬁszapma) + Atmccién(l) = max(4,6() cm-, 6,0

cmz; 3,79 cmz) + 1,58 emt’ = 7,58 em® — 1112 cada 15 em (cara superior).

. . = 2, 2,
Arad,zapam(ca,ra inferior) = méX(Aﬂexzapamg Aminzapata(Z), Aﬁszapafa) T AUaccién(Z) g méx(460 om 495 ooy

3,79 em®) + 1,21 em” = 5,81 em® — 1612 eada 19 em (cara infetior).
- Encel caso de ambientes Ila 6 IV (aguas sin o con cloruros):

s ; ; ' - 2.
Arad,z.apam(cam superior) méx(Aﬂcxzapata, Aminzapata(Z): Aﬁszapata) ™ Atmcci()n(Z) - max(4,60 cm, 415

em’; 3,79 em®) + 1,21 em” = 5,81 em” — 1012 cada 19 em (cara superior).
Arad,zapasa(cara inferior) = 1néX(Aﬂexzapam; Aminzapa[a(z); Aﬁsz.apata) + Arra;ccién(z = méx(4,60 Cm2§ 4,5 sz;

3,79 cmz) + 121 cnt’ = 5,81 cm’® — 1912 cada 19 em (cara inferior).

i.2) Armadura circunferencial de reparto superior e inferior en la zapata perimetral:
- Enel caso de ambientes IV+Qa, IV+Qb & IV+Qc (aguas quimicamente agresivas):
Airown zpualears supetion) = Aminzapaa) = 6,0 em® — 1610 eada 13 em {cara superior)
Aireun sapatalcara inferior) = Aminzapaa2) = 43 cm” — 1610 cada 17 em (cara inferior)
- Enel caso de ambientes ITa 6 IV (aguas sin o con cloruros):
Aireun zapata(cara superior) = Aminzapata2) = 4,5 cm® — 1610 cada 17 em (cara superior)

2 . .
Aireun zapataicara inferior) = Aminzapata(2) = 4,5 ¢m” — 1610 cada 17 em (cara inferior)

ii) En el arranque de la solera central:

ii.1) Armadura principal radial superior en el arranque de la solera central:

- Eneél caso de ambientes IV+Qa, IV+Qb & IV+Qc {aguas quimicamente agresivas):
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Amd,a:rmquesolera(cam superior) = méX(Aﬂexaﬂanquesolera; Aﬁsa:mnquesolcm) o {Aminsolem(l) i Attacciéu(l))=
max(4,69 cm’; 5,33 em®) 6 (4,0+1,58) em® = 5,58 cm” — 1510 cada 14 em (cara superior.

Debera prolongarse hasta 2,0 metros mas alla del eje del muro).

- Enel caso de ambientes ITa 6 IV (aguas sin o con cloruros):

Amd,mmnquesolcra(cam superior) — méX(Aﬂexmanquesolem; Aﬁsmamq‘uesolcm) 6 (Aminsolem@) + Auaccién(z))=
max(4,69 ¢cm™; 5,33 sz) 6 (3,0+1,21) em? = 5,33 om® — 1810 cada 15 cm (cara superior.

Debera prolongarse hasta 2,0 metros mas alla del gje del muro).

ii.2) Armadura principal radial inferior en el arranque de la solera central:

Se trata del mismo caso general que planteamos en el siguiente apartado iii).

ii.3) Armadura circunferencial de reparto superior e inferior en el arranque de la solera

central:

Se trata del mismo caso general que planteamos en el siguiente apartado iii).

iii) En la zona de la solera central:

iii.1) Armadura principal radial superior e inferior en la solera central:

- Enel caso de ambientes IV+Qa, IV+Qb 6 IVHQc (aguas quimicamente agresivas):

Araﬂ,solera(cara superior) = MAX{ A ftexsoleras Asissolera) O (Aminsolera(l) it Atraccién(l))= max(3,59 sz; 3,60

cm®) 6 (4,0+1,58) em” = 5,58 cm” — 1610 cada 14 em (cara superior).

Aradjsolera(cara inferior) = (A-mmsolem(z) + Ammén(z)) = (3;0+1>21) cm2 =421 sz — 1610 cada 18

cm {cara inferior).

- En el caso de ambientes ITa 6 TV (aguas sin o con cloruros):

Arad,sc-l:‘.ra(cara superior) = mé—X{Aflcxsnlcra; Aﬁssolcra) 0 (Amjusolera(Z) T Atrac:iévn(z))= méx{3,59 sz; 3560

em?) 6 (3,0+1,21) em® = 4,21 ¢m® — 1510 cada 18 em (cara superior).

Asad solera(eara inferiory = (Aminsolera@ T Amaccion)) = (3,0+1,21) em” = 421 cm® — 1610 cada 18

em (cara inferior).

i1i.2) Armadura circunferencial de reparto superior e inferior en la solera central:

- Enel caso de ambientes IV+Qa, IV+Qb 6 IV+Qc {aguas quimicamente agresivas):
Aireun golerafeara superior) = Aminsolezar) = 4,0 cm” — 108 cada 12 em {cara superior).
Airoun solera(eara inferior) = Aminsolear2) = 3,0 cm” — 108 eada 16 em {cara inferior).

- Enel caso de ambientes Ila 6 I'V (aguas sin o con cloruros):
Adiomsderabarmapation = Aminsekray =-3:0 cm’ — 108 cada 16 em {cara superior).

- = 2 ol
Acireun golera(eara inferior) = Aminsolera2) = 3,0 cm” — 188 eada 16 em {cara inferior).

iv) Armadura en las riostras perimetrales de la solera

Tal como hemos visto anteriormente, a ambos lados de la pared del depoésito se dispone una
riostra perimetral de hormigdén “in situ” unida con la solera, para evitar el desplazamiento

lateral de los paneles del depésito. Sus dimensiones geométricas son:

- Longitud: la misma del muro del depésito.
- Ancho: 20 cm.
- Alto: 20 em (en el lado que toca a la pared del depésito); 15 em (en el lado que no

toca a la pared del depésito).

Y su armadura sera:

1 horquilla en forma de Nal2¢/15cm + 2610 en coronacion riostra + 2610 en base riostra
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ik PLANAS

prefabricats

MEMORIA DE CALCULD DE L& CUBIERTA
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SUBEROLITA, S.A. PLACA DE 30 110 * 35 (30+5)

LLICA D'AMUNT / SANT JORDI 2008 i i GEEe
e
i Pes propi forjat (KN/m?): 5.14 f ESFORCOS (ILTIMS POSITIUS MOMENT ESF. ULT. NEG.
TIPUS Mu{+} Vu(+) SERVEI RASSANT | Mu(-)
BIGUETA kN.m kN KN.m KN REFORG | kN.m 2]
| 301 1742 | 1797 988 | 32587 686 | 199
[ Volum formige in siturm®: 64| 302 197.5 134.9 1165 32844 | 628 355
303 2208 189.9 1344 327.00 | 6210 852
Autoritzacié d'us n° [ I 304 2455 194.6 451.9 327.56 6012 i 80.0
305 268.4 199.0 189.1 32811 6816 1446 ]
i Ambient de servei: tHi I 306 2850 203.0 184.2 328.39 6820 2268 .
| a07 303.0 2068 973 328.45 788 234
| Retacio { Wi,/ W1s): 127 | | _a0s 318.4 210.4 210.3 32854 | 7e8 413
| 309 3347 213.8 2230 328,81 | | 7s10 546
FORJAT NO APUNTALAT 3010 3548 2173 239.2 329.14 _ | | Toiz 937
P 7016 170.0 H
COEFICIENTS DE SEGURETAT | ‘ 7020 256.3
Majoracid d'accions(cp/sc): 15 16 * TIPUS : NO ES FABRICAN 8026 T 282
Minoracio de l'acer: 1.15 (as): Sobrecarregues variables aplicades. (kN/m?). 30 8 471
Minoracio del formigh: 1.5 {cp) c.permanent  (m) Longitut 3 massissar. (Gm). | 8210 741

(c}: G iques de fimitacio 8012 107.5
Formigd in situ: HA-25 (F):fletxa.  {(V): tallant. | (M) : moment Gtim. ES CONSIDERA LA CONTRAFLETXA .
Acer nagatius: B500 (S):Mservei. (C)const. (L) :L*C7/ El> 00157 [Eim fie tot: L300 i Lim Fie inst: Li350cm il
125 1.35 28 ,25,12.6.4
LLUMS MAXIMES DE CALCUL. 0 ENCASTAMENTS. B
1.00
b r

| o 1.00 1.00 1.00 1.60 1.00 1.00 1.00 | .00 1.00 Negatius r .
s 14.00 17.00 18.00 19.00 22.00 _24.00 27.00 29.00 34.00 39.00 p rerTa lcats
TIPUSic| Lc | rlc Le fle Lc dlel Lo | rilcl te {dlel Le flel e sl Le Wlc| Lc irdlc: Le | Reforg | m
| 301 |m| B.64 M 619 1 | B.08 M 593 |w[ 580 ; |m| 541 M| 516 | HBsi 485 5| 465 5! 431 858  NO
| 302 [m| 7.07 Mi 6,58 M| 645 | [m| 632 ¢ M| 598 M| 576 M| 549 : s 527 5| 4.96 sl 4.68 Bat0 | NO m
303 [m) 7.48 Ml 697 | m| 682 | [l 668 : M| 831 ml 609 ¢ |M| 581 1 [ 564 M| 5.27 Mi 4.97 7010 NO|
304 [m; 7.88 M 7.34 | m| 719 | Im! 7.04 ! M| 665 m| 642 | |m| 612 ¢ i 5.94 M| 5.56 vi 5.18 7210 | NO|
305 M. 8.24 | |m 768 M| 7.62 Ml 7.86 M| 6985 M| 872 i |m| 840 : 6.21 M| 5.81 vi 5.29 8atc no|
306 [mi 8.19 M 791  |m| 774 w759 1 M| _7.16 M 892 | |m 660 | i 640 | Wwm|seg| [vi 539 8010 i NO
307 [m! 8.75 M 8.16 M| 799 M 782 M| 7.39 M 744 | |M| 880 i i 680 v| 6.14 vi 548 Batz | NO
308 |mi 8.97 u| 836 M| 818 M| 802 M| T.57 Ml 7310 M| 887 | 6.77 v| 6.24 vi 557 8012 | NO O
| 309 m] 9.20 m| 858 M| 839 M 8.22 M| 7.7 M 750 | [M| 715 6.94 v| 6.34 V| 588 7012 | NO
3010 M| 9.48 M| 8.83 M| 864 M| 847 M| 7.98 m 772 | |m| 738 vl 794 v| 6.43 Vi 575 7012 __INO
;
I ;  — :
=

MEMORIA DE CALCULO DE LA JACENA

LY LIMITAT PER RELACIC LLUM | RIGIDESA DEL FORJAT

NOTA: AQUESTES TAULES NO SON VALIDES PER L'ESFORG TALLANT | LA FLETXA QUAN LA RELACIO ENTRE LLUMS DE TRAMS CONTIGUS £S5 MAJOR QUE 143
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ANNEX 7. SISTEMA D'EMMAGATZEMATGE

@ addiconal al pes propi (kg/mi}
Lealeul (m) — p1 p2 p3 ]

4

CALCULO DE LA SOBRECARGA JACENA

Longitud Placa Alveolar méas desfavorable = 6,19 m

Tipo de Placa Alveolar para una sobrecarga de 2850 Kp/m? = 30 + 5¢m capa de compresién
Peso propio de la Placa Alveolar = 514 Kp/m?

Sobrecarga sobre jacena = 20333,68 Kg

Segun tablas jacenas pretensadas:

Para longitud de jacena de 5,18 m obtenemos: R 50-70 de 21cc de pretensado

Para longitud de jacena de 5,03 m obtenemos: R 50-70 de 17cc de pretensado

9 cordons 13 cordehs 17 cordans 21 cordons

RT70

23000.0
22000.0
21000.0
20000.0
19000.0
18000.0 te62+4
17000.0 +
16000.0
15000.0
14000.0
13000.0
12000.0
11000.0 +

10000.0

ddicional al pes propi [kg/ml]

9000.0

8000.0 +

carrega a

7000.0
6000.0
5000.0 +
4000.0
3000.0

2000.0

1000.0

45 50 55 60 65 70 75 80 85 9.0 95 10. 10. 11. 11. 12. 12. 13. 13. 14. 14. 15. 15 16. 16. 17.
0 858 0 5 0 656 0 5 0 5 0 5 0 5 0

longitud de calcul [m]
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ANNEX 7. SISTEMA D'EMMAGATZEMATGE

1.- CALCULQ DEL AXIL EN CABEZA DE PILAR (REACCIONES TRANSMITIDAS POR LA CUBIERTA]} |
. PILAR CORONAS
N° de elemenios | Diametro interior Area atributaria Reaccion pilar corona (gq=1.000 kp/m2)
(ut) (m}) A1 (m2) Az (m2) A3 (m2) Rk (i) R (f)
23 17,05 9.51 0,00 oon 2370 35,58
prefabricats
[
]
==
|
1
&
=]
MEMORIA DE CALCULO DEL PILAR
&
|
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PROJECTE CONSTRUCTIU D’'URBANITZACIO DEL PLA PARCIAL URBANISTIC SECTOR SUD-1 “COSTA DELS CARROS” AL TERME MUNICIPAL DE ROSSELLO (SEGRIA)

ANNEX 7. SISTEMA D'EMMAGATZEMATGE

2.- CALCULO DEL COEFICIENTE SISMICO

2.1.- Datos preliminares

3.- CALCULO DEL CANTO DEL PILAR: EXCENTRICIDAD + FLECHA

3.1.- Datos preliminares

Altura del dep6sito: H (m): 6,50
Valor aceleracion sismica basica segiin municipio (Norma NCSE-02): ab/g: 0,04
Coeficiente de contribucién segiin municipio (Norma NCSE-02): K: 1,0
Altura del pilar: Hp (m). 6,25
Coeficiente adimensional de resgo (importancia normal). p: 1,0
Coeficlente del terreno (en los 30 primeros metros). C. 1,3
Coeficiente de ampilificacion del terreno; S! 1,04
2.2.- Datos sismicos

Coeficiente de amortiguamiento. Q (%): 5
Coeficiente de comportamiento por ductilidad: 1 2
Factor de modificacidn del espectro. v: 1,00
Coeficlente de respuesta: . 0,50
Perfodo fundamental: TF (seg): 0,09
Modo de vibracién a considerar: i
Periodo del primer modo: T1 {seg): 0,09
Perfodo caracterlstico del espectro; T8 (seg): 0,52
Coeficiente de forma. @11 1,00
Factor de distribucion: n 11 1,00
Coeficiente a 1. 2,560
2_3.- Calculo del coeficiente sismico con el método simplificado

Aceleracién sismica de célculo: ac/g: 0,04
Coeficiente sismico S11: 0,052

Canlo tolal dsl pilar: h{om}: 50,00

At del deposito: H {m): 50

[Aftura del piter: Ho (m): .25

Canto 0t dol pilar: d fom): 5,50

3.2.- Acciones verticales de célculo del pilar

Tipologia de pilar: Si se trata de un pilar central poner 1; si 85 de la corona ponar 2 2 En ssla esshia s6lc pusds haberun 1o un 2
Valor de la schrecarga de uso: si es de 250 kpfm2 escribir 7; si es 1000 kp/m2 escribir 2 2 En esta cosila sélo puede haberun 1o un 2
Valor de |a reaccion méuma caracteristica transmilida por |a cubierta en la cabeza del pilar: R (f): 23,70

Valor de la reaccion maxima mayorada transmitda por la cubierta en |a cabeza del plar R {t): 35,56

3.3.- Avance de resultados

Valor de /s 9sbeltsz mecanica def pilar A: 64,85 £ 700 | Sing cumpla — Aumantar canto pilar
Flecha tolal méxims del phar: frot {om): 0,28 4,01 | Sina cumpls — Aumentar canio pilar
3.4.- Cdlculo de la excentricidad de primer orden

Valor de fz excentricidad ds ciiculn de priimer orden equivalents: ge (em): 2,50

3.5.- Célculo de la excentricidad ficticia de segundo orden

|Factor de iongitid de pandeo (raior infermedio: a: 7,50

Longitud do pandgc: 14 {m): 5.38

Area de ta secaidn dsl pilar: Ae {em2): 2.500,00

Inercia de Is seccidn del pitar: fc {cmd4): 520,833,335

Radic de gira de ia seccitn del pilar: ie jem): 14,43

Factor de armado: B: 1.5

Deformacion del acero pars i lensién de caloulo fyd: ey 0,00207

Pardameiro auxifiar pars tener en cuenta los sfadlos de Is ffuendia: ! 4,003

Valor de Iz excentricidad ficticia para representar os slectos de segundo orden: es {om): §.72

3.6.- Cdlculo de la excentricidad total

Valor de {a excentricidad tolaf: e tef {om): 12,22
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ANNEX 7. SISTEMA D'EMMAGATZEMATGE

4.- CALCULO DEL PILAR

4.1.- Acclones de calculo del pilar

5.- CALCULO DE LA RIOSTRA BASE DEL PILAR

5.1.- Datos preliminares

Vaior de /a reacciin méxima coracledsiica mnsmilida poria cubiarts enla cabaza del pifar Ik {6 3,70
Valor da la reaccidn méxima mayoada transmilida ports cubiera en ls cabeza def phiar o (1) 5,56
| Vaiar d la excenircidad total (de pnmer orden + foticial” et (m)- 122
Vaior def cagficiants sismico Stt- (52
[Vaiar o= Ta reacoiin horizon(al méxina (a0 sisimoj transritida porfa cubteits an la cabsza del piar s (1): 123
Fa a0 propio dal pilar - 367
Vaior de (Mo - Mo} en fa Hipdtssis 1- Condciones Marmales 4083 X
Vaior da (Mo [ MW o) en fa Hipdlasis 2 Condclonas Exlraardinarias (sismaj 2761 770
4.2.- Datos geométricos preliminares
| Aftura dal deposdo: H () 550G
[ Alturs el piar Ha (m)- 525
Tanta folal dal piar: b (o) 5000
Canfo diil def pifar. d fom). 4550
4.3.- ELU de flexidn ta recta en el pilar
4.5.1.- Hipbtesis 1: Condiciones Normales:
Vaiar 0ol momanto Rector GG a5 of piar ha (- 2.00
Vaior def esfuerzo axdl alimo en ef pilar he ) 40,83
Canio fofal dal pitar b {m)- 5,50
Canto ulil dsf pifar: d fm). 0455
Valor del momento flecfor recisid en ef fado exferar b o™ fmi): 13,36
Frfundidad del blogua O compresianss” y imp- G.0238
Vaior daf tdming Ust i~ -10,6%
| Armacira necesaria vertical de flexosompresion a disponsr en cads carm del piar st {Gmal 000
| Armnadkira verical minima a dispaner en cada cara del pllar segiin ef aticulo 42 3 2 de Ja Instucsidn EHE - swin [Em2) 7.50
Armasiira verical minima a Oisponar an cada oara gal phar 5agun 6l aticulo 42.3.3 06 13 Instuceion EHE . omi (GR2) 0,67
| Armacura veriival minima a disponer en Gada cam del pilar segin ef arfisulo 423 5 de Ja Instuceidn EHE smin {Gm2): 500
4.5.2.- Hipolesis 2: Condiciones Extraordinarias [sismoj:
Valor del momenio flecior dltima en el pilar fd {mi)- 770
Vaior def esfusrzo axi Gifms en of pilar N e (1 2781
Canto fofal dal pifar: f {m)- 250
Canfo thil dsl pifar: 2 fm)- 0455
Vaiar dal mamanta Recfor raducida en el jada extanar Lo fml) 13,38
Profundidad dsf blogua ds comprasionss: y fm): 80,0236
Vainr def tamming Ust - 25
Armaciura ncasarna varical ds RExatampresion o diponer en cads car del piar st emey &
| Arra cura weibical minima a disponer an cada cara dal pllar segdn el arficulo $2.3.2dg 750
| Arnasira weitical minima a gisponar en cada cam dsf pilar ssgin el aticulo 423 358 035
Armacura veriical mintma a disponer an cada cam def plar ssgin f arficulo 42 3 5 de Ja instuccion EHE - smin {cm2). 500
4.4.- ELU de esfuerzo cortante en el pilar
Valor 0el esfuerzn corfante limo pesmo. G (- 723
Raststancia caractadsiica def harmigon: o (Ninmzj, 45,00
Reststencia de ealoulo del scero al estudiar el cartanie. o (Hm2): 40.000, 60
Canto {olai del pilar: b {m) 350
Canto gt dsf pifar: d {m). 2455
Pammelm adimensional 188
Parame i adienaonal g2 13 armedum gL T.0033
Contibucion del hormigon a colanta en &l plar. o [§. )
Parte o8 esiverzo cortante gue precisa armadura: vau (i) 8,08
| Arnacura de cortante necesaria; Av {Gma/imj 000
| Arnacira da cortanta minima necasana’ fmin {emaimj. 1,50
‘Soparacion en of casg de disponer Gervos epartidos enja tofakidad dsf plar ds 8 & mm: s (M) [XE]
4.5.- ELS de deformacién del pilar

2 45,00
Rasistancia a faxatraccidn dal harmigdn icti (Nimm2j: 4,68
IMa0ul0 06 Detarmacian longiigingl dal Rormigan: Ee (Wmmz). 3792893
Modul de defirmacidn longiudinal el avero s (immz). 210,000,080
tlomanta de inercia de [a saccidn brita” b (crmdi 520.833,33
#Modulo resistante de ja secoion bruta; Wa (om3j” 2083333
Combinacian de accionss fracuante: i) 75 41
Momanta feclar caractaristico b {ml): 238
tiamante Aactar nominal de fisuracion: i {mb; 875
4.5.2.- Calculo de la inercia fisurada
Cosficiants ofs aquivalancia: n- 558
Cuantia gsamétrica ds [a armadura de fsxitns 03.6033
Profundidad de la fibm neufra x {om) g54
Momanta da inercia de [a saccidn fisurada f fomé) 77 766,17

520.833,33

4.5.4.- Calculo de la flecha instantanea
Valor da la facha instantansa méxima del pilar: ¢ {omy. 014
4.5.5.- Calculo de |a flecha diferida
Cosficients de [a duracidn da carga: & 106
Cuantia gsométrica ds {a armadura de comprssion g" 3.0033
Facior 52 flecha difsrda A 088
Vaior de [a Racha diferida del pilar fu crm) gi12
4.5.6.- Calculo de |a flecha total
Flecha tolal mdxima dal pilar kot (cm) 0,26 5 faum= 401
4.6.- Resumen de armaduras a disponer en el pilar
Cpciones de barras verticales & disponer en ef pifar: 812 B16: 820 ©25;
| Arnaclira ventcal a disponss en Gada cars def puar (oma) 7.50 750 7.50 7.50
Opciones de barras verticales a disponer en el pifar: oz Bi6: #20: a25;
[Armaciirs a disponsr en cads cara del pifar (40) 5.6 37 239 75
Sgparacion en of Gasg de disponer Gervos mpartiios o fa tofakidad ds!l plar ds 8 § mm: s (m, [XE]

Resistencia caractoristica a compresicn del homnigon: felk (Mmim2): 30,00

Resfstencla carctoristica de fas baives do acero: fyk (Nimm2): 560,00

Canto total del phiar: it (em): 50,00

Momento flector de caleuio en la base del pifar: Md (mi) 4,99

Axif de ealculo en Ja bass del pilar Nd (t}: 40,83

5.2.- Geometria de la tiostra base del pilar

Aitura de Ja iiostra base del pilar (profundidad gue penetra ef pilar en fa rostral: ¢ fer): 62

Lspesor de fa pared de fa rostra base def pifar: a {cmj: 31

Profundidad minima def dentado de las caras en conlacto: 2iem

5.3.- Armadura perimetral horizontal en la riostra base del pilar

Fuerza horizontal de fraccion sobre fa riostra base def pilar: Hod {tj: 5,65

Armadtire perimetral honzonial en la parte superior de lg riosira base def pifar (en cada cara): Ashorsup {em2): 1.11 (En fos /4 superiores)
| Armadiura Een'marra.‘ horizoniad en ja parie central e inferior de fa riosira base del Eh‘ar en caga cafai: As horinf [cmz); 231 En los 3i/4 resianies]
5.4.- Armadura vertical de cosido de la riostra base del pilar

Resistencia de caloulo a tracoion del ﬂumlgan: Fotd (N/mm2}: 1,931

Resistencia de calculo de fas armaduras fransversales: fyad {Mmm2): 400,00

Arca de fa seccién de rasante: Ac {em2}: 1860,98

Coeficiente de rugosidad: 0,20

Coeficiente de rugosidad: p 0,80

[ Armadura verfical de cosido de ia ricsfra base del pilar en cada cara de fa rostra: Ascosido {em2imi): 7,53

5.5.- Resumen de armaduras a disponer en la riostra base del pilar

Opciones de barras a disponer en la riostra base del pifar: af2 a16: @20:
(Arradtica Eerimatral horzontal en fa parte superior de la rfostra base dof Eﬂarfm cada caral: Ashorsup {em2}: 7,11 iR 1,11
| Armadura perimedral honzonial en Ja parte ceniral e inferior de fa rostra base def pifar (en cada caral Ashornt (tm2): 231 231 2,37
Armadura verical de cosido de fa ricstra base del pifar en cada cara de fa rostra; As coside {em2imi): 7,53 7,53 7,53
‘Opciones de batras a disponer en Ia viostra base del pilar: a1z o16: 220:
[Armadura perimetral honzonial en la parie superior de la riosira base del pifar {en cada cara): Ashorsup {Ud): 7,0 0.6 1,38
[Armadtra perimeiral honzontal en la parte central e inferior de fa nostra base def pilar (en cada caral: Ashonnf (tid): 20 1,1 0,74
(Armadina vertical de cosido de fa riostra base def pilar en cada cara de fa iiostra: Ascoside {ud/inHl: 67 37 2,40
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[F-GALCULG DE LAZARATA AISLADA EN UN RILAR DE UN DEPOSITO "GIUNDRIGO":

|6.1.- Dates preliminares
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ESPACIO DE 3 m PERIMETRAL

HILERA DE 4 PILARES
DE 0.50x0.50x5.85m.

JACENA RECTANGLLAR TIPQ R50-70
PRETENSADA (FORMADA POR 3 b
PIEZAS PREFABRICADAS) %

CARACTERISTICAS DEPGSITO CILINDRICO
ALTURA DEL r)zm_r. ) ) . 6,50 r_nqnu
NUMERO DE PANELES: 23 elementos
DIAMETRO INT. DEPOSITO: 16,83 metros
18,29 metros

1.487m3./1.336 m3

DIAMETRO DE LA LOSA:
VOL. TOTALth=6,50m.):

SOBRECARGA CUBIERTA 2.850 Kp/m2

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES SEGUN EHE

TIPO HORMIGON EN SOLERAS
Y CIMENTACIONES

TIPO HORMIGON EN PANELES
TIPO HORMIGON EN JACENAS Y PILARES
TIPO ACERQ EN ARMADURAS B5005

RESISTENCIA DEL TERRENO IGUAL G SUPERIOR A 2 KG/CM2

HA-30 (N/mm2.)
HP-45 {NfmmZ2.})
HA-45 (N/mm2.)

DETALLE PANEL

Escala 1:50

DETALLE A-A"

el

+ | oazinss

DETALLE A-A"

CABLES DE POSTENSADO IA
\H PERIMETRAL (15.2mm)

Y
_ -
/
! %
i Referéncla de la cbra Nin, expedienta
: ROSSELLO-D 272009
DETALLE SECCION PANEL Tomese
Medidas en cm. INVALL
Skuaclén
ROSSELLE (LLEIDA)
Plana Fecala Niarn. plane.
PLANTA PANELES 1:125 02/07
Fecha Técnlco Vers|én
06/05/2009 AH INFORMATIVA
Observaclones:
St gl e et - —

i
£
]
£
§
]
2
2
%
1
13
H
i
f
i
%

ESPACIO DE 3 m PERIMETRAL
UBREYLMPIO PARAEL _ ™«
ARG TRIE hos -
MONTADORES G

"/’ (VER PLANO N* 05/07)

ZGNA RAYADA DE ESPACIC

DE 0,50x0.50m.

LIBRE PARA COLOCACION PLAR

~RIGSTRA PERIMETRAL EXTERIOR E INTERIOR FORMADA POR
1 HORQUILLA EN FORMA DE TTml2c/15cm
+ 2m10 EN A+ 2010 EN

T S R

CARACTERISTICAS DEPGSITO CILINDRICO
ALTURA DEL PANEL:
NUMERQ DE PANELES:

6,50 metros

23 elementos
DIAMETRO INT. DEPOSITO: 16,83 metros
DIAMETRO DE LA LOSA:

VOL. TOTAL(h=§,50m.):

18,29 metros
1.447m3. [ 1.336 m3

SOBRECARGA CUBIERTA 2.850 Kp/m2

gw}ﬁ.._.mw_m._._na DE LOS MATERIALES SEGUN EHE
TIPO HORMIGON EN SOLERAS

Y CIMENTACIONES HA-30 (N/mm2.)
TIPO HORMIGON EN PANELES HP-45 (N/mm2.)
TIPO HORMIGON EN JACENAS Y PILARES HA-45 (N/mm2.)
TIPO ACERO EN ARMADURAS B 5005

RESISTENCIA DEL TERRENO IGUAL O SUPERIOR A 2 KG/CM2

ZONA RAYADA DE ESPACIO
{  LIBRE PARA COLOCACHIN PANEL

o
Referéncia de la abra Nim, expedients
ROSSELLO-D 27/2009
Prometor
INVALL
Skuaclén
ROSSELLG (LLEIDA)
Plano Escaln Nim. plane
PLANTA SOLERA 1125 01/07
Fecha Téenlco Vers|én
06/05/2009 AH  INFORMATIVA
Observaciones:

51 aiguna do fos depalios va a Ir cal

‘comener el depds ka pueds ser tipa -+
DT de PBAINOTY MPLARRS

™ ZADOS d

o
W0 6 W+ /0 pueda haber nivel resricn rogeras Informen
A

1251POR0-AN-0007.doc

A07-132



PROJECTE CONSTRUCTIU D’'URBANITZACIO DEL PLA PARCIAL URBANISTIC SECTOR SUD-1 “COSTA DELS CARROS” AL TERME MUNICIPAL DE ROSSELLO (SEGRIA)

ANNEX 7. SISTEMA D’EMMAGATZEMATGE

XX iy K7 oy B
SOBRECARGA CUBIERTA 2.850 Kp/m2

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES SEGUN EHE
TIPO HORMIGON EN SOLERAS

CARACTERISTICAS DEPOSITO CILINDRICO

ALTURA DEL PANEL: 6,50 metros Mf sl s HA-30 (N/mm2.)
NUMERO DE PANELES: 23 elementos TIPO HORMIGON EN PANELES HP-45 (N/mm2.)
DIAMETRO INT. DEPOSITO: 16,83 metros TIPO HORMIGON EN JACENAS Y PILARES HA-45 (N/mm2.)

TIPO ACERO EN ARMADURAS B 5005
DIAMETRO DE LA LOSA: 18,29 metros

VOL. TOTAL(h=6,50m.): 1.447 m3. / 1.336 m3 RESISTENCIA DEL TERRENO IGUAL G SUPERIOR A 2 KG/CM2

@ L]
Referéncla de la obra Nin. expedients
ROSSELLO-D 272009
Promotor
INVALL
Skuaclén
ROSSELLG (LLEIDA)
Plana Escala Niim. planc
SECCION DEPOSITO 1:100 04/07
Fecha Técnlco Versién
06/05/2009 AH INFORMATIVA
Observaclones:
T T e

lg-

.70

PRETENSADA TIPO R50-70

9,50

DETALLE PLACA ALVEOLAR
Escala 1:50 1,10
|
ESPAQIO DE 3 m PERIMETRAL
LY OO
MONTADORES
T nnnonnnn
mf 110
== DETALLE JACENA
Escala 1:50
503
503

030

SOBRECARGA CUBIERTA 2.850 Kp/m2

CARACTERISTICAS DEPGSITO CILINDRICO CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES SEGUN EHE

“TIPO HORMIGON EN SOLERAS

ALTURA DEL PANEL: 6,50 metros Y CIMENTACIONES HA-30 (N/mm2.)
NUMERO DE PANELES: 23 elementos TIPO HORMIGON EN PANELES HP-45 (N/mm2.)
R i 16,83 metros TIPO HORMIGON EN JACENAS Y PILARES HA-45 (N/mmz2.)

TIPO ACERO EN ARMADURAS B5005§
DIAMETRO DE LA LOSA: 18,29 metros SR EN AR

VOL. TQTAL(h=§,50m.): 1.447 m3./1.336 m3 RESISTENCIA DEL TERRENO IGUAL O SUPERIOR A 2 KG/CM2

o
PLANAS

Referéncia de la obra Nian, expediente

ROSSELLO-D 27/2009

Promaotor

INVALL

Skuacifn

ROSSELLD (LLEIDA)

Plano Escala Nam. planc

PLANTA CUBIERTA 1125 03/07

Fecha Téenlco Versién

06/05/2009 AH INFORMATIVA

.O—umn:\in_g.m,.

5| wiguna d los oee

<ontener el depauka pueds
4l Dept Téanio de FREFABNICAT

i
ser tlpa N'+Qn, N'+1h & I y/o paeds haber:
AN LS S BV e

el retticn rogemas Informen
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\\\\\ 7
7 s
i
ot
| 2312 coronacion riostra
0,50 -
| \ @ 12¢/15
- \\\\\ o2 parte central riostra
0,31 5 | 7
\\\ \\ e
0.23 ; ot
et L T .
HORMIGON TIPQ e ”\\\M\M s 212 base riostra
HA-30 {N/mm2) | \\\\\\ \\\\x Armadura en cara superlor de zapata pilar central en ambas direcciones
Y o L / ‘1212 cada 16 cm (Se puede sustituir por una #15x15@12),
A\ o = | ] 1% e
gl & J ¥ { i \.\
0,50-Solape- 7 \H\\ 0,50 -Solape-,  ~
| e\ = %
: A ——————] o
% N
S 2
o e
' —
7 \\ ]
! =]
\\
HORMIGON DE LIMPIEZA DE GROSOR 8cm ‘.\ f
HM-15 {N/mm2.)
0,75 2,00 \ 0,75
/
/ o
Armadura en cara inferior de zapata pilar central en ambas direcciones __\
1216 cada 20 cm (Se puede sustituir por una #15x15&12).
Referéncla de la cbra Nin, expedienta
ROSSELLO-D 27/2000
Promotar
INVALL
SOBRECARGA CUBIERTA 2.850 Kp/m2 Suxclie
ROSSELLE (LLEIDA)

CARACTERISTICAS DEPOSITO CILINDRICO CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES SEGUN EHE Plana Escala om;. .mu,w
ALTURA DEL PANEL: 6,50 metros «_mﬁ_uzﬁ.ﬂu%%h mmz SOLERAS HA=30 2 DETALLE ARMADO PILARES CORONACION 5/E \
NUMERO DE PANELES: 23 elemennos TIPO HORMIGON EN PANELES HP-45 (N/mm2.) R Thenicn Version
DIAMETRO INT, DEPOSITO: 16,83 metros TIPO HORMIGON EN JACENAS Y PILARES HA-45 (N/mmZ.) 06/05/2009 AH  INFORMATIVA
DIAMETRO DE LA LOSA: 18,20 metros TROISEERD EN AEMADUEAS B0t S arirbipro - -

VOL. TOTAL(h=6,50m.): 1.447 m3. [ 1.336 m3

RESISTENCIA DEL TERRENO IGUAL G SUPERIOR A 2 KG/CM2

‘conlencr el dopés ta pucss. ser lipa ¥+ Os, N+Q5 & V4G y/c pueda baber nivel fredtica regarmcs infarmen
) Depe Ticnic de ALEFARRICATS M.ALARAS CO¥I

Armadura ci ial de reparto superior en la zapata perimetral
/1210 cada 17 cm
\ {5¢ puede sustituir por una #15x15@10 o por una #15x15212)

>:.=-n_._i principal radlal superior en la zapara perimetral

\\._Q_Nnnnu_wa.:..

DETALLES GEOMETRICOS UNION SOLERA Y PANEL

171195 em

\%\ // (e pueda sustituir por una #15x15@12)
Armadura riostra perimetral ™ | “\
Interlar y exterlar. \ P g
2818 campnactin os; 1 ¢ \\ 2210 coronaclén rostra Armadura principal radial en la cara superior de la solera
TR \ / (1212 cada 19 en
/J, d \ \ LLALLILY | (Se puede .—...E::.uﬂ una #15x15212}
@12 /15 . \ \m de reparto superior en la solera
212¢/15 { 200 :
N e 7 /. T@T0 cada _m cm
2210 base riostra i 7 2@10 base nostra. solape 0,50 H ﬁnu_—nan sustitulr por una #15x15&10 o por una #15x15212)
! puﬂ 4 : ‘l|‘ -

Armadura principal radlal en |a cara Inferlor de la zapata I
1212 cada 19 cm
{Se i_l_. sustituir por una #15x15212)

cl lal de reparto Inferlar en |2 zapata

1270 cada 17 cm
(5@ puede sustitulr por una #15x15210 o por una #15x15@12)

\ / Armadura principal radizl en |a cara Inferlor de la solera
cada T8 cm
f {Se puede sustitulr por una #15x15@19 6 por una #15x15@12)
Armadura de reparto inferior en la solera
1210 cada 15 cm
{Se puede sustitulr por una #15x15@10 o por unz #15x15312)

DETALLE ARMADOQO DE UNION DE SOLERA CON PANELES

217,55

041

16,74

2,040

0,20

&l | 1,00

0,040

s
@
010

HORMIGON DE LIMPIEZA DE GROSOR 8cm

HM-15 (N/mm2.)

CARACTERISTICAS DEPOSITO CILINDRICO

ALTURA DEL PANEL: 6,50 metros
NUMERO DE PANELES: 23 elementos
DIAMETRO INT. DEPOSITO: 16,83 metros
DIAMETRO DE LA LOSA: 18,29 metros

VOL. TOTALth=6,50m.): 1.447m3. / 1.336 m3

SOBRECARCA CUBIERTA 2.850 Kp/m2

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES SEGUN EHE
TIPO HORMIGON EN SOLERAS

Y CIMENTACIONES HA-30 (N/mm2.}
TIPO HORMIGON EN PANELES HP-45 (N/mm2.)
TIPO HORMIGON EN JACENAS ¥ FILARES HA-45 (N/mm2.)
TIPO ACERO EN ARMADURAS B 500§

RESISTENCIA DEL TERRENO IGUAL O SUPERIOR A 2 KG/CM2

216,83

0,40

LELR 0,20 HORMICON TIPO

/ HA-30 (N/mm2)

ﬂrw.ﬂ}ﬁ uﬂ\ﬁ”ﬂ

HORMIGON DE LIMPIEZA DE GROSOR Bem

(@)
S

HORMIGON TIPO

HM-15 (N/mm2)

HA-30 (N/mim2)

[}
Referéncia de la abra Niin. expedients
ROSSELLO-D 27/2009
Promotor

INVALL

Skuaclén

ROSSELLG (LLEIDA)

Plano Escala Niam. plang
DETALLE ARMADO PANEL-SOLERA  S/E 05/07
Fecha Téenlco Vers|én
06/05/2009 AH INFORMATIVA
Observaclones:

iy b
e
DT de PEAINCATE _szhumsr SLU @284 uqm?

e ADOS d
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PLANAS

:
i
o
c
=
[«
8
O O o m S ]
)
2
o
| . | . | | . | |
DETALLE ENCUENTRO
Y SELLADOS SOLERA
CON PANELES DETALLE SELLADO JUNTAS
VERTICALES EN PANELES
CORDON =OzOnO!10zmz._.m
EXPANSIVO AL
ORIFICIOS ¥ CABLES DE EN TODO EL PE| !ﬂ.ﬂﬂ
NERVADLURA PARA EL MONTAJE
ol R b s S e

TENSADO PERIMETRAL
(20,67
PIEZAS DE NIVELACION
DEL PANEL
0,48 020

EL PERIMETRO (cementa + resina)

POLIURETANO MONOCOMPGNENTE
EN TODO EL PERIMETRO

CCRDGN MASILLA

RELLENO DE HORMIGON-+BXPANSMD
EN EL INTERIDR DE LAS JUNTAS
CON MASA DE SELLADQ

HORMIGON TIPO: HM-35 (Nfmm2.)

/

s

g : .q, g T
J@L@. @%jm&;\

HORMIGON TIPO
HA-30 {N/mm2}

0.08

CARACTERISTICAS DEPQSITS CILINDRICO

ALTURA DEL PANEL: 6,50 metros
NUMERC DE PANELES: 23 elementos
DIAMETRO INT. DEPOSITD: 16,83 metras
DIAMETRO DE LA LOSA: 18,22 metras

VOL. TOTALM=6,50m.): 1,447 m3. / 1.336 m3

HORMIGON DE LIMFIEZA DE GROSOR 8cm
HM-15 {(N/mm2.)

SOBRECARGA CUBERTA 2.850 Kp/m2

ST T RGN
h}M\mﬁm}M\mﬁ@;\m 4

APLICACION DE MASILLA
DE POLIURETANG EN LA
ARISTA INTERNA DE LOS PANELES

CABLES DE POSTENSADO
PROTEGIROS SOMETIENDO

LAS JUNTAS A COMPRESION
(@15,20 mm)

—REVESTIMIENTO IMPERMEABILIZANTE
FLEXIBLE BKCOMPONENTE (20cm.)

CARACTERISTICAS DE LO5 MATERIALES SEGUN EHE

[ TIPO HORMIGON EN SOLERAS
¥ CIMENTACIONES

TIPO HORMIGON EN PANELES
TIPO HORMIZON EN JACENAS Y PILARES
TIPQ ACERD EN ARMADURAS

HA-30 (Nfmmz.)

HP-45 (N/mmz2.)

HA-45 (Nfmm2.}
B 5005

RESISTENCIA DEL TERRENC IGUAL & SUPERIDR A 2 KG/CM2

(cemento + resing)

Refarfncia de la ohira Ni. el it
ROSSELLD-D 2712009
Promeder

INVALL

Skuncién

ROSSELLD (LLEDAY

Plano Esrula Him, plano
DETALLE SELLADO SIE 07707
Facha T varsiin
06/05/200% AH INFORMATIVA
M"..l.ﬁh"-h}' uir ol o wtarrao Ll o
e e R R e e

Low presart plvow 501 FERSORALIZADOS th uso INFCRANINO.
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4. SISTEMA DE BOMBAMENT

Per la geometria del sistema, el buidat del diposit no pot ser realitzat per gravetat, aixi que es realitzara
mitjancant un sistema de bombament a instal-lar a I'interior de cada diposit.

Per a cada diposit es proposa la instal-lacié de dos equips de bombament en paral-lel, encara que un
d'ells sempre estara com equip de reserva. Per giiestions de manteniment, es proposa un funcionament
alternat de les dues bombes, i aixi funcionin un nombre d’hores similar.

El punt de funcionament d’una bomba ve determinat pel cabal i algada manometrica.

=  Seguint les indicacions dels tecnics de la Comunitat de Regants de Pinyana, s’estableix el cabal
maxim d’abocament al canal. De manera que la capacitat de desguas de la fondalada nord és de
100 I/s; mentre que per la zona sud es limita a 50 I/s

» L’'alcada manometrica resulta de sumar l'alcada geometrica més les pérdues d'energia degudes
a la fricci6 i elements singulars. Per a determinar les pérdues de pressio s'apliquen les seguents
formules:

Equacio de Darcy :
V2

h =f-
L 29

olr

On,

h, = pérdua d’energia degut a la friccié (m)
L = longitud de la corrent del flux (m)

D = diametre del conducte (m)

v = velocitat del flux (m/s)

f = factor de friccio (adimensional)

On el parametre K s’avalua segons I'expressié segient:
K=(L,/D)-f;
El valor L¢/D, denominat proporcié de longitud equivalent, es considera que és una constant per

un tipus donat de valvules i juntures. El terme f; és el factor de friccié del conducte al qual esta
connectat I'element.

4.1. SISTEMA NORD

Material de la canonada .............ccoeeeeeeeeeeeeeeeee e, Acer inoxidable
Diametre NOMINAL..........oeeiieiiiiiiiieee e 8”
Diametre iNterior ......c..vvveeeee e e 202,72 mm
Diametre eXIerior ......c..uvvvvieeiiiiiiieeieee e e eeseeee e 219,08 mm
Viscositat del flUid ..........cooveeeeeeeeeeeeeee e, 1,02 mm?/s
Rugositat de la canonada .........cccccceeevviiiiviieeeee e, 0,046 mm
Factor de fricCil .......cooovviiiiiiii 0,014 m
PAN (o= Lo F- W =T ] o g U=1 1 [oF= NSRS 56m
Longitud de la canonada ...........c.c.eeeeveeiiniiiiiiiiieeee e 15m
(= o = | N 100 /s
[V =1 0T = | SR PPPRUR 3,1 m/s

PERDUES D’ENERGIA DEGUT A LA FRICCIO:

Calcul del Nimero de Reynolds: 616.961, que indica que el flux és turbulent
Factor de friccio: 0,0156

Per calcular el valor del factor de friccid, f, cal conéixer el nimero de Reynolds i la rugositat
relativa. En el cas que el flux sigui laminar s'aplica:

_64
NR

f

Mentre que si el flux és turbulent s'utilitza I'equacié seguent:

0,25

o 1 574 i
g 37-(D/e) N2°

Les pérdues de carrega degudes a la preséncia de valvules, juntures i connexions (perdues
menors) es calculen a partir de I'equacio:

2
h, =K.+
29

Pérdues per friccio:

0,562 m

Aix0 significa que 0,562 N-m d’energia es perden per cada N d'aigua que flueix al llarg de la longitud

de 15 m de conducte.

PERDUES MENORS:

ELEMENT Le/D K hL n° h, total
Colze 90° 20 0,28 0,14 4 0,55
Valvula de comporta 8 0,11 0,05 1 0,05
Valvula de bola 340 4,76 2,33 1 2,33
Te 20 0,28 0,14 1 0,14
Sortida 1 0,49 1 0,49

Aixi doncs les pérdues menors s’avaluen en 3,56 m, per la qual cosa les pérdues de carrega per

friccié seran de 4,1 m.
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Coneguts tots els parametres necessaris,

p——
= Cabal: 100 I/s abs

= Algcada manomeétrica: 9,5m

AFP 2046 50 HZ

es procedeix a seleccionar la bomba adequada per aquest cas.

. L . N de referenci
Es tracta d’'una bomba submergible per aigiies residuals, model AFP2046.1-ME 140/6-D05*10 amb e el
H{mH IS0 9906 - Annex A1/A2
motor de 14 kW a I'eix a 960rpm, a 400 V i 50 Hz. =
s
143 \"f:’%‘
135 g
12 N
113
105 Rend. hidr.
= 4%
8 N
E ™
\\
55 |
4 ™
= \\
35 T
23
13
P2 [kWH
16]
12] e e
. 1
g it |
%
" DN Rendirhiento hidraulibo
7 T ——
SG: /__,/“ \
40: P ™
i1 1
204—*
1.7
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Q [Ifs]
2008-07-10
Especificaciones caracteristicas de funcionamiento
Caudal 104 Ifs Altura 98m
Rendimiento 76,9 % Potencia absorbida 12,8 kW
NPSH 46m Fluido Aguas de drenaje
Temperatura 4°C Tipo de instalacion Bomba simple
N° de bombas 1
Datos bomba
Tipo AFP 2046 50 HZ Marca ABS
Serie AFP M1-ME3J (1kW-22kWV) Rodete ContraBlock impeller, 2 vane
N° de paletas 2 Dimensiones rodete 330 mm
Pasaje libre 126 % 100 mm Boca de aspiracion DN200
Boca impulsién DN200
Datos motor
Tensién nominal 400V Frecuencia 50 Hz
Potencia nominal 14 kW Velocidad nominal 970 rpm
Numero de polos 6 Rendimiento 86,7 %
Factor de potencia 0,809 Corriente nominal 288 A
Corriente de arranque 199 A Par nominal 138 Nm
Par de arranque 350 Nm Grado de proteccion P68
Clase de aislamiento F
ABS se reserva el derecho de modificaciones en los datos y dimensiones sin previo aviso, sin que ello implique ninguna ABSEL PRO 1.7.1/17.03.2005
responsabilidad.
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abs

‘We knaw how water works:

AFP 2046 50 HZ

Curva de performance bomba

Numero curva

Curva de referencia

AFP 2046

Boca impulsion Frecuencia

DN200

Densidad
1 kgfdm?

Viscosidad
1,57 mm?/s

Nermas de referencia

1SO 9906 - Annex A1/A2

Velocidad nominal

Fecha
970 rpm 06.05.2009

Caudal
104 Ifs

Altura
98m

Potencia nominal
12,8 KW

Rendimiento hidraulico| NPSH
76,9 % 46m

H [m],

L 0,

i ./'5.06

1

g legae s el

wy
(=]

w

74,:\and' hi

dr.
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abs

We know how water works.

AFP 2046 50 HZ

AFP/M1-ME3

Bombas sumergibles de ABS, robustas y fiables, con potencias de 1,3 a

30 kW, idéneas para la evacuacion de aguas residuales domesticas o

urbanas en edificios y obras, asi como en la industria.

Los motores son estancos, encapsulados y totalmente sumergibles, disponibles en version standard o anti-deflagrante. Hidréau
cb (contra-bloqueo) o impulsores vortex.

Existe la posibilidad, bajo pedido, de suministrarias con camisa de

refrigeracién para funcionamiento en seco.

Dimensiones rodete

330 mm

N° de paletas
2

Rodete
ContraBlock impeller, 2 vane

Dim. cuerpos sdlidos Revisién 2008-07-10
125 x 100 mm

ABS se reserva el derecho de modificaciones en los datos y dimensiones sin previo aviso, sin que ello implique ninguna

responsabilidad.

ABSEL PRO 1.7.1/17.03.2005

Velocidad 1 970 rpm
Tipo de impulsor

Caudales hasta 820 m3/h
Altura max. 92 mts.
Modelo: AFP 2046 50 HZ

Datos técnicos

Caudal :1041/s
Altura de impulsién :98m
Rendimiento hidraulico 176,9%
Rendimiento total 166,7 %
Potencia en el gje 12,8 kW

: ContraBlock impeller, 2 vane

Potencia del motor C 14 kKW
Tensién 1400V
Frecuencia 150 Hz
Crificio de aspiracién : DN200
Salida de descarga : DN200

ABS se reserva el derecho de modificaciones en los datos y dimensiones sin previo aviso, sin que ello implique ninguna

responsabilidad.

ABSEL PRO1.7.1/17.03.2005
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Massblatt AFP 2046 Nassinstallation No:

Meabin ey el PR L LB

Dimension sheet WET-WELL Installation _ _ _ 1+

Dimensioni Installozione sommersa

Hoja de_dimensiones instalacioi sumergida_

Plan_d'encombrement Installation noyee

AN-M.22371 02

/0 Whelan

n Schochtoffnung

ArGeur mn ¢

1050x1520 {zwei Pumgpen)

<-1050x780 (eine Pumpe) ——

abs

Posicién: 1.0- POZO 1/ BOMBAS 100l/s a 9,1m.c.a.

0207003336

INVALL ENGINYERIA CONSULTORA, S.A.
BOMBEO PLUVIALES SECTOR SUD 1 - ROSELLO

DATOS DE LA INSTALACION

Caudal unitario exigido 360 m3/h
Altura manométrica calculada 9,1 m.c.a.
Paso de sélidos exigido

Tipo de aguas agua residual
Tipo de instalacion sumergida fija
Temperatura medio ambiente
Densidad 1 Tm/m3

PARAMETROS EN EL PUNTO DE SERVICIO

Caudal unitario:

Altura manométrica:
Rendimiento hidraulico:
Potencia absorbida en el eje:

Q segun curva anexa

H segun curva anexa
Etap segln curva anexa
P2 segun curva anexa

SOLUCION PROPUESTA

Meodelo: AFP2046.1-ME 140/6-D05*10
N° de equipos 2

Datos del equipo

Tipo de impulsor CB-Contra Blogqueo (Monocanal abierto)
Estanqueidad del eje Junta mecanica Carburo-silicio
Sistema de refrigeracién _Libre circulacion del medio (opcional con circuito cerrado)

N°/Diam. del impulsor curva anexa | Peso 340 kg
Paso de sdlidos 100 x 125 | Longitud del cable 10m

mm
Diametro de salida 200 mm | MATERIALES
P2 Pot. nominal en el eje 14 kW | Alojamiento motor Fundicion Gris GG 25
P1 Pot. eléctrica instalada 16,06 kW | Eje del rotor Acero inox. AlSI 420
Velocidad motor 960 rpm Impulsor Fundicion Gris GG 25
Frecuencia 50 Hz Voluta Fundicion Gris GG 25
Tension 400V Tornilleria exterior Acero inox. AlSI 316

Intensidad nominal 28,06 A

PROTECCIONES
Proteccion térmica
Proteccion de
estanqueidad

TCS con sensores térmicos en cada fase del bobinado
Sistema DI, con sonda en la camara de junta

L

7 ~
t
i 2"
‘_E.._
*ﬂ]r Skt-Holz- 5135 il
schraube 10 x 70 E
Dibel 912 |
340 ]
RN o 1 I
2465 |1 |
295 I i [Ta}
i 5
| | - =
LY =
= “&é# 2
523" ’ =
(8x)
DN200
PN10
| DIN2632
[
| 23y 135 400 289
{—]
o~
I 'l » N =
V= =
2 o
S A \ T
N\,
ow
- - o~
m
300|130 e
430
i
r
(S

Oficina Central Alicante 965283912 Mélaga 952 201 521 Sta.Cruz Tnfe 922 325230
€/ Madera, 8 - 16 Barcelona 932 632 900 Murcia 968 805 252 Sevilla 954 259 410
Pl Sta Ana Bilbao 946312074 Cviedo 985781 819 Valencia 961 519 660
Tfno : 916 702 851 Ibiza 971193 886 Palma 971 431285 Vigo S86 493 121
www.absgroup es Madrid 914 994 009 Zaragoza 976 442 878
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ANNEX 7. SISTEMA D'EMMAGATZEMATGE

abs

Posicién: 1.1- CUADRO ELECTRICO POZO 1

0207003336

INVALL ENGINYERIA CONSULTORA, S.A.
BOMBEO PLUVIALES SECTOR SUD 1 - ROSELLO

CUADRO ELECTRICO

N° de equipos 1

Modelo C.ELECT.TLM 2B 15KW 30A ES.TR. 400V

CARATERISTICAS BASICAS DEL CUADRO

Cargas a conectar 2 bombas
Potencia eléctrica del 15

motor P1 (kW)

Intensidad maxima 30

por motor (A)

Tipo de arranque

Caracteristicas

Estrella - triangulo

TLM
estandar de cuadro tipo

Alimentacién al cuadro Trifasica Il1+N 400VAC

CARATERISTICAS DE DETALLE DEL CUADRO

Interruptor principal
Tipo de contactor usado
Prot. eléctrica por salida
Tipo de control

Opcion de control manual
Opcién de control

semiautomatico
Sefalizacién marchalfallo

(azul)
Medidas eléctricas y control

de funcionamiento de cada
bomba

Posibilidades de
comunicacion

Bloqueo/reset por alarma

Aislamiento entre circuitos

Seccionador general (categoria AC21)
Contactores tripolares para arranque de motores (categoria AC3)
Fusibles contra cortocircuitos
Sistema de control a relés con alternator (opcional PC241/242 6
PCx con o sin panel de operador PCxop) Arranque y parada por
boyas (opcional HSC2 6 HSR con controladores AQUALEVEL)
Sistema de control manual (independiente del automatico)

Opcidn de sistema de control semi-automatico (para casos de
averia de sistema de control principal o fallo en sistema de medida)
Pilotos de marcha (verde) y fallo térmico (rojo)

SeRalizaciéon humedad bomba Opcional como accesorio: pilotos para sefializacion de humedad

Senaliz. Temperaturabomba  Opcional como accesorio: piloto para sefializacion de estado y fallo
en sonda térmica (amarillo)

factor de potencia, ademas del nimero de arranques, horas de

funcionamiento e intensidad consumida por cada bomba

Opcional con controladores ABS: Puerto serie RS232/485 para

comunicacion por cable, radio, telefonia fija o mévil, fibra dptica,

Ethernet, Wifi, .... Gestion GSM-GPRS y de envio de mensajes

GSM-SMS

Opcional como accesorio: Sistema reset general de alarmas

Proteccion circuito de mando Mando tipo MBTS (24VAC/DC) segun ITC-BT-036 del REBT 2002

Protecciones independientes para mando y fuerza

Otros Opcional como accesorio: trafo de corriente para registro de
intensidad en PC241, PC242 6 PCX

4.2. SISTEMA SUD

Material de la canonada ..............coeoeeeeeeeieieeeee e, Acer inoxidable
Diametre NOMINAL..........coiiiiiiiiiiiiiiee e 6"
Diametre iNterior ......c..vvveeeee e e 154,06 mm
Diametre eXIEriOr ......cccveeeeeeiiiiiiieereeee e eeccrree e e e e 168,28 mm
ViSCOSItat del fIUId ........ooveveeeeeeeeeeeeee oo, 1,02 mm?/s
Rugositat de la canonada .........ccccceeeevviiiciiiieeeee e, 0,046 mm

Factor de friCCIO ......covvviiieiieeee e
PaN (o= Lo F- W =T ] o g =1 1 {oF= NPT
Longitud de la canonada
CaADAl ..o
VEIOCIHAL ..eeiiiiiiiie it

PERDUES D’ENERGIA DEGUT A LA FRICCIO:

Calcul del Numero de Reynolds:

405.126, que indica que el flux és turbulent

Factor de friccio: 0,017

Pérdues per friccio:

0,563 m

Aix0 significa que 0,563 N-m d’energia es perden per cada N d'aigua que flueix al llarg de la longitud
de 15 m de conducte.

PERDUES MENORS:

ELEMENT Le/D K hL n° h, total
Colze 90° 20 0,3 0,11 4 0,44
Valvula de comporta 8 0,12 0,04 1 0,04
Valvula de bola 340 51 1,87 1 1,87
Te 20 0,3 0,11 1 0,11
Sortida 1 0,37 1 0,37

Otros
Oficina Central Alicante 9652839012 Mélaga 952 201 521 Sta.Cruz Tnfe. 922 325 230
C/ Madera, 8- 16 Barcelona 932 632 900 Murcia 968 805 252 Sevilla 954 259 410
P. Sta. Ana Bilbao 946312074 Oviedo 985 781818 Valencia 961 519 660
Ttno.: 916 702 851 Ibiza 971 193 886 Palma 971431 205 Vigo $86 483121
www.absgroup.es Madrid 914 994 009 Zaragoza 976 442 878

g
NIF: ES A-28388023 Socledad Unipersonal inscrita en el Registro Mercantil de Madrid Tomo 3796 Libro 3° de Sociedades Folio 172 Hoja 30076

Aixi doncs les pérdues menors s’avaluen en 2,83 m, per la qual cosa les pérdues de carrega per
friccio seran de 3,4 m.

Coneguts tots els parametres necessaris,

Cabal: 500 I/s
Alcada manometrica: 10,4 m

es procedeix a seleccionar la bomba adequada per aquest cas.

Es tracta d’'una bomba submergible per aiglies residuals, model AFP1546.A-M 90/4-D05*10 amb
motor de 9 kW a I'eix a 1450 rpm, a 400 V i 50 Hz.
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We know how water works.

AFP 1546 50 HZ

abs

We know how water works.

Curva de performance bomba

AFP 1546 50 HZ

Numero curva

Curva de referencia

Normas de referencia
H [my 1SO 9906 - Annex A1/A2
17 E No para uso normal en agua
E D residual bruta. Soliciten
1 = dG poey f 2 ﬁ .
=_\ék 5 mas informacion a su oficina
159 \‘\\b ABS mas cercana
e N
3
135 S~
123 S
E RS
10 1 Rend. hid.
E 80 2%
9] 8
CE
3 “
e:
= ~
5 ™
43 it
33
25
E
P2 [kWT]
10
2: —
1 T [ —
6 /-—-’- \..
] _,.-4-""‘/— \A
3
%14
L ZB;‘: Rendimient hidrallico
E T
60} // '-"“--._____
3 1 ™
40 o A
1 .-
2(}E ",-
L B e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 QlVs]
2008-02-18
Especificaciones caracteristicas de funcionamiento
Caudal 52,7 lis Altura 112m
Rendimiento 79 % Potencia absorbida 7,34 kW
NPSH 23m Fluido Aguas de drenaje
Temperatura 4°C Tipo de instalacion Bomba simple
N° de bombas 1
Datos bomba
Tipo AFP 1546 50 HZ Marca ABS
Serie AFP M1-ME3 (1kW-22kWV) Rodete ContraBlock impeller, 2 vane
N° de paletas 2 Dimensiones rodete 260 mm
Pasaje libre 75 mm Boca de aspiracion DN150
Boca impulsién DN150
Datos motor
Tensién nominal 400V Frecuencia 50 Hz
Potencia neminal 9 kw Velocidad nominal 1425 rpm
Numero de polos 4 Rendimiento 83,1 %
Factor de potencia 0,807 Corriente nominal 194 A
Corriente de arrangue 110 A Par nominal 60,3 Nm
Par de arranque 130 Nm Grado de proteccion P68
Clase de aislamiento F

ABS se reserva el derecho de modificaciones en los datos y dimensiones sin previo aviso, sin que ello implique ninguna

responsabilidad.

ABSEL PRO 1.7.1/17.03.2005

AFP 1546
Boca impulsion Frecuencia
N150
Densidad Viscosidad Normas de referencia Velocidad nominal Fecha
1 kg/dm? 1,57 mm?/s 1SO 9906 - Anhex A1/A2 1425 pm 06.05.2009
Caudal Altura Patencia nominal Rendimiento hidraulico| NPSH
52,7s 11.2m 7,34 KW 79% 23m
H [m]
g residual bruta. Soliciten
175 mas infc cién alsu oficin
ES 4490 ABS mas cercana
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Dimensiones rodete N® de paletas Rodete Dim. cuerpos sélidos Revisién 2008-02-18
260 mm 2 ContraBlock impeller, 2 vane 75 mm

ABS se reserva el derecho de modificaciones en los dalos y dimensiones sin previo aviso, sin que ello implique ninguna
responsabilidad.

ABSEL PRO 1.7.1/17.03.2005
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abs

W know how water works:

AFP 1546 50 HZ

Massblatt AFP 1546 Nassbinstallation

No: AN-M.22.290 -03

Orawn: 0L 07 00/0. Whelan

lssue Date 160701

| Dimensioni_Installazione sommersa _ _ _ _ _ |

| Hoja de dimensiones instalacion sumergida

Plan d'encombrement Installation noyee

AFP/M1-ME3

Bombas sumergibles de ABS, robustas y fiables, con potencias de 1,3 a
30 KW, idoneas para la evacuacion de aguas residuales domeésticas o
urbanas en edificios y obras, asi como en la industria.

cb (contra-bloqueo) o impulsores vortex.
Existe la posibilidad, bajo pedido, de suministrarias con camisa de
refrigeracién para funcionamiento en seco.

Velocidad 01425 pm
Tipo de impulsor
Potencia del motor

Caudales hasta 820 m3/h
Altura max. 92 mts.
Modelo: AFP 1546 50 HZ

Datos técnicos

Caudal :5270s
Altura de impulsién :11.2m
Rendimiento hidraulico 179 %
Rendimiento total 1 66,7 %
Potencia en el gje 17,34 kW

: ContraBlock impeller, 2 vane
IO kW

Tension 1400V
Frecuencia 150 Hz
Orificio de aspiracién : DN150
Salida de descarga : DN150

Los motores son estancos, encapsulados y totalmente sumergibles, disponibles en version standard o anti-deflagrante. Hidrau

Typ Gawichr
lype Weight
Tipe Poids
Peso
kgl Ammy Sthachléffnung
Me0/4 138.7 131 min. of '[.IZ’ .F”:
Largeur min. dv puiscrd
M4 04 131.3 731 g
M3078 I“ 1050x780 (eine Pumpe)
it 1050x1520 (zwei Pumpen)

(sl

_..:|, ,
H ?P —"I—ILSZ—L' =85 =

0 | !
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Type
e —=-90- -98 310—
{mm} *
MI05/L w9 181 fir Skt-Holz- -
M9074 e T schraube 10 x 70 2
= e Dilbel #12
MI5/L 1387 | 13
M35/6 B1L7 | 73

N
=
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{8x)  pNiso
PN16

DINZ633

20~

-—310—
—27
e

&

Lwﬁtm-

ABS se reserva el derecho de modificaciones en los datos y dimensiones sin previo aviso, sin que ello implique ninguna

responsabilidad.

ABSEL PRO 1.7.1/17.03.2005
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Posicién: 2.1- CUADRO ELECTRICO POZO 2 0207003336

INVALL ENGINYERIA CONSULTORA, S.A.
BOMBEO PLUVIALES SECTOR SUD 1 - ROSELLO

CUADRO ELECTRICO

Modelo C.ELECT.TLM 2B 11KW 23A ES.TR. 400V C/IMAGNETOTERM.
N° de equipos 1

CARATERISTICAS BASICAS DEL CUADRO

Cargas a conectar 2 bombas Tipo de arranque Estrella - triangulo
Potencia eléctrica del 11 Alimentacion al cuadro Trifasica ll1+N 400VAC
motor P1 (kW)
Intensidad maxima 23 Caracteristicas TLM
por motor (A) estandar de cuadro tipo

CARATERISTICAS DE DETALLE DEL CUADRO

0207003336
Posicién: 2.0- POZO 2 /| BOMBAS 50l/s a 10,1m.c.a.
INVALL ENGINYERIA CONSULTORA, S.A.
BOMBEO PLUVIALES SECTOR SUD 1 - ROSELLO
DATOS DE LA INSTALACION
Caudal unitario exigido 180 m3/h Tipo de aguas agua residual
Altura manométrica calculada 10,1 m.c.a. Tipo de instalacion sumergida fija
Paso de sélidos exigido Temperatura medio ambiente
Densidad 1 Tm/m3
PARAMETROS EN EL PUNTO DE SERVICIO
Caudal unitario: Q segln curva anexa
Altura manométrica: H segln curva anexa
Rendimiento hidraulico: Etap segun curva anexa
Potencia absorbida en el eje: P2 segln curva anexa
SOLUCION PROPUESTA
Modelo: AFP1546.A-M 90/4-D05*10
N° de equipos 2
Datos del equipo
Tipo de impulsor CB-Contra Bloqueo (Bicanal)
Estanqueidad del eje Junta mecanica Carburo-silicio
Sistema de refrigeracién _Libre circulacion del medio (opcional con camisa)
N°/Diam. del impulsor curva anexa | Peso 149 kg
Paso de sdlidos 75 mm | Longitud del cable 10m
Diametro de salida 150 mm | MATERIALES
P2 Pot. nominal en el eje 9 kW | Alojamiento motor Fundicion Gris GG 25
P1 Pot. eléctrica instalada 10,8 kW | Eje del rotor Acero inox. AlSI 420
Velocidad motor 1450 rpm Impuisor Fundicion Gris GG 25
Frecuencia 50 Hz Voluta Fundicién Gris GG 25
Tension 400/695V | Tornilleria exterior Acero inox. AlSI 316
Intensidad nominal 19,4(400) A
PROTECCIONES
Proteccién térmica TCS con sensores térmicos en cada fase del bobinado
Proteccion de Sistema DI, con sonda en la cAmara de aceite
estanqueidad
Oficina Central Alicante 9652839012 Mélaga 952 201 521 Sta.Cruz Tnfe. 922 325 230
Ci Madera, 8- 16 Barcelona 932 632 900 Murcia 968 805 252 Sevilla 954 259 410
Pl Sta Ana Bilbao 846312074 Owiedo 885 781 818 Valencia 961 519 660
Tfno.: 916 702 851 Ibiza 971 193 886 Palma 971431 205 Vigo 986 493 121
www.absgroup es Madrid 914 994 009 Zaragoza 976 442 878

9
NIF: ES A-28388023 Sociedad Unipersonal inscrita en el Registro Mercantil de Madrid Tomo 3796 Libro 3° de Sociedades Folio 172 Hoja 30076

Interruptor principal Seccionador general (categoria AC21)

Tipo de contactor usado Contactores tripolares para arranque de motores (categoria AC3)
Prot. eléctrica por salida Magnetotérmica contra cortocircuitos y sobrecargas

Tipo de control Sistema de control a relés con alternator (opcional PC241/242 6

PCx con o sin panel de operador PCxop) Arranque y parada por
boyas (opcional HSC2 6 HSR con controladores AQUALEVEL)

Opcién de control manual Sistema de control manual (independiente del automatico)

Opcidn de control Opcién de sistema de control semi-automatico (para casos de

semiautomatico averia de sistema de control principal o fallo en sistema de medida)

Sefalizacién marchalfallo Pilotos de marcha (verde) y fallo térmico (rojo)

Sefalizacién humedad bomba Opcional como accesorio: pilotos para sefializaciéon de humedad
(azul)

Sefaliz. Temperatura bomba  Opcional como accesorio: piloto para sefalizacion de estado y fallo
en sonda térmica (amarillo)

Medidas eléctricas y control

de funcionamiento de cada

bomba
factor de potencia, ademas del nimero de arranques, horas de
funcionamiento e intensidad consumida por cada bomba
Posibilidades de Opcional con controladores ABS: Puerto serie RS232/485 para
comunicacion comunicacion por cable, radio, telefonia fija o mévil, fibra éptica,
Ethernet, Wifi, ... Gestion GSM-GPRS y de envio de mensajes
GSM-SMS
Bloqueo/reset por alarma Opcional como accesorio: Sistema reset general de alarmas
Proteccién circuito de mando Mando tipo MBTS (24VAC/DC) segun ITC-BT-036 del REBT 2002
Aislamiento entre circuitos Protecciones independientes para mando y fuerza
Otros Opcional como accesorio: trafo de corriente para registro de
intensidad en PC241, PC242 6 PCX
Otros
Oficina Central Alicante 965283912 Mélaga 52 201 521 Sta.Cruz Tnfe. 922 325 230
Ci Madera, 8- 16 Barcelona 932 632 900 Murcia 968 BOS 252 Sevilla 954 259 410
Pl Sta Ana Bilbao 946312074 Cviedo 985781 819 Valencia 961 519 660
Tfno.: 916 702 851 Ibiza 971193 886 Palma 971431265 Vigo 986 493 121
www.absgroup es Madrid 914 994 009 Zaragoza 976 442 878

9
NIF: ES A-28388023 Sociedad Unipersonal inscrita en el Registro Mercantil de Madrid Tomo 3786 Libro 3° de Sociedades Folio 172 Hoja 30076
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PROJECTE CONSTRUCTIU D’'URBANITZACIO DEL PLA PARCIAL URBANISTIC SECTOR SUD-1 “COSTA DELS CARROS” AL TERME MUNICIPAL DE ROSSELLO (SEGRIA)

ANNEX 7. SISTEMA D'EMMAGATZEMATGE

5. ARQUETA VALVULERIA

A consequéencia de la instal-lacié dels equips de bombament, es necessari que un cop s’hagi sortit del
diposit s'instal-li una petita arqueta per la implantacié de la valvuleria; es a dir, la valvula de retencié i la
valvula de seccionament de cada impulsié.

Tot i tenir les mateixes dimensions en planta, I'arqueta necessaria per cada sistema d’emmagatzematge
difereix sensiblement en al¢ada.
Les dimensions consten a la seglient taula:

ARQUETA Dimensions exteriors Gruix parets FONDARIA TOTAL
(m) cm) (m)
Nord 3,70 x 2,30 25 3,25
Sud 3,70 x 2,30 25 2,75

El gruix de la solera sera de 30 cm, mentre que la llosa superior sera de 25 cm

6. ARQUETA DE TRENCAMENT DE CARREGA

Taula 4. Dimensions interiors de les arquetes

En aquest cas, les dimensions en planta també son les mateixes per a cada situacié. Les dimensions

consten a la seglient taula:

ARQUETA Dimensions exteriors Gruix parets FONDARIA TOTAL
(m) cm) (m)
Nord 3,70 x 2,80 25 2,45
Sud 3,70 x 2,80 25 2,35

7. CALCULS HIDROLOGICS

Amb la finalitat de dimensionar els diposits de retencid es necessari coneixer I'escorrentia que es
genera, quan es produeix una precipitacié determinada. Es a dir, calcular I'hidrograma.

Primer que res, és necessari fer algunes consideracions:

= Sota criteris dels técnics de la Comunitat de Regants del Canal de Pinyana, tot i que la
xarxa de col-lectors ha estat dimensionada pel cabal maxim del periode de retorn (T) de 10
anys, els diposits cal dimensionar-los per un periode de retorn de 25 anys.

» Es considera necessari aplicar el métode dels blocs alternats pel calcul de I'hidrograma,
gue s’aproximara a un méetode simplificat.

=  Per no tractar-se d'un diposit de laminacié sin6é de retencid, no es tindran en compte les
condicions de contorn de sortida. Considerant aixi, la xarxa lliure en el moment de
I'abocament i sense la influéncia del diposit.

Per tenir una idea aproximada de la resposta d'una conca petita a unes precipitacions curtes i
homogeénies, es poden utilitzar algunes férmules empiriques que, basant-se en caracteristiques
fisiques de la conca (superficie, pendent mitjana, longitud del curs, etc.) proporcionen una idea del
hidrograma resultant. Entre les nombroses aproximacions possibles, en el cas que ens ocupa, s’ha
realitzat a partir del hidrograma unitari del SCS (Soil Conservation Service), mitjancant la utilitzacié del
software HEC-HMS 3.1.0.

Per al calcul mitjancant aquest métode cal coneixer les dades de superficies i usos de la conca, aixi
com les dades de pluviometria de la zona.

Per la disposicio i orografia del terreny, aixi com les rasants de pavimentacio projectades, es dissenya
una xarxa de pluvials formada per dues arees independents, que definim com a zona nord i zona sud.
En el planol que s’adjunta més endavant es pot observar cadascuna d’aquestes arees, les quals
s’ajusten a la segient zonificacio:

Taula 5. Dimensions interiors de les arquetes

El gruix de la solera sera de 30 cm, mentre que la llosa superior sera de 25 cm

6.1. CALCULS ESTRUCTURALS

Els calculs estructurals per les arquetes es poden observar a I'annex nim. 20 del projecte, on es
calcula l'arqueta més desfavorable de tots els casos i es comprova que compleix, segons les
condicionants de terreny. Per analogia, si la resta d'aquests elements s’ajusten a la mateixa

PARCEL-LA |
ZONA VIALITAT EQUIPAMENTS* ZONA VERDA TOTAL
(m?) > (m?) (m?)
(m?)
nord 26.888,1 94,1 14.526,2 41.508,4
sud 17.301,3 10.096,6 1.877,1 29.275,0

*Cal recordar que segons l'establert al “Pla Parcial Urbanistic sector SUD-1, “Costa dels Carros” de

Taula 6. Zonificaci6 de cada conca

metodologia d’armat, formigons i geometria de murs i lloses, s’entén que també seran aptes.

Rossello”, es d'obligat compliment que cada edificacié o conjunt de vivendes plurifamiliars disposi del
seu propi diposit de pluvials dins la finca, el qual haura de tenir suficient capacitat per regular el
vessament de cobertes, terrats i jardins.

Aixi doncs les superficies indicades a la taula 6 no inclouen les superficies edificables d’ambit privat.

AQ07-144

1251POR0-AN-0007.doc



PROJECTE CONSTRUCTIU D’'URBANITZACIO DEL PLA PARCIAL URBANISTIC SECTOR SUD-1 “COSTA DELS CARROS” AL TERME MUNICIPAL DE ROSSELLO (SEGRIA)

ANNEX 7. SISTEMA D'EMMAGATZEMATGE

Per tant, aquest valor Unicament estara constituit per les zones d’equipaments. Encara que la gran
zona situada al oest del sector, davant la desconeixenca de I'is que se li donara, es preveu que en
formi part dels calculs un 40% de la superficie total.

A partir d’aquestes superficies cal determinar el grau d’'impermeabilitzacié de cadascuna de les
zones, que en el cas de la zona nord correspon a un 64,8%, mentre que la sud suposa un 93,6 %.

Els valors de pluviometria considerats en aquest estudi s’han extret de la publicacié
Méximas lluvias diarias en la Espafia peninsular de la Direccidbn General de Carreteras
(Ministerio de Fomento), mitjangant el software Maxpluwin, comparats amb els valors extrets
del mapes d’isoprecipitacions maximes publicats per 'ACA.

El valor obtingut de P4 és de: 81 mm/dia

Amb aquest valor i tenint en compte que el quocient I./l; a Catalunya es pot considerar un valor mitja
d’'11, s’obté la seglient relacioé temps-intensitat , a partir de la qual déna com a resultat la corba IDF al
terme municipal de Rossellé.

Tiempo (h) I (mm/h)
0,08 141,0
0,17 100,4
0,25 81,4
0,33 69,8
0,42 61,7
0,50 55,7
0,58 51,0
0,67 47,2
0,75 44,1
0,83 41,4
0,92 39,1
1,00 37,1

Taula 7. Relacié temps - intensitat

160,0

Corba IDF

140,0

120,0

100,0

80,0

I (mm/h)

60,0

40,0

~——

20,0

0,0

0,00

0,20 0,40

0,60
T(h)

0,80

1,00

1,20

Figura 1. Grafica de la corba IDF per al terme de Rossellé

7.1. CALCUL HIDROLOGIC SECTOR NORD

Les dades de pluja bruta son les segients:

Tc (h)= 0,19

11/1d= 11

Pd (mm) 81

Po (mm) 11,80

T lag (h)= 0,06

T lag (min)= 3,57

Increment de temps Precipitacio Intensitat

(min) (mm) (mm/h)

10 3,03 18,16
20 4,6 27,63
30 16,73 100,38
40 6,53 39,15
50 3,63 21,8
60 2,61 15,63

Taula 8. Distribucié de pluja per blocs alternats
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Amb les quals es pot interpretar el seglient hietograma:

20

15

Pluja (mm]}
[EY
=

10

30

Durada de la pluja [min}

10

50 60

Figura 2. Hietograma de pluja bruta

Altres parametres que cal determinar per poder obtenir els hidrogrames so6n els segiients:

Coneguts tots aquests parametres es passa a determinar I'hidrograma de la conca vessant, que ens
servira per coneixer el volum que caldra retenir al diposit. Aquest valor, que suposa l'area de
I'hidrograma, marca un volum minim al qual aplicarem un 20% de més, com a resguard.

800

700

600

—
-___....-""

400

Cabla (l/s)

300

200

100 / \
0 AN

0] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9S000 10000 11000

I \
o]
I
l
|

Temps (s)

Figura 3. Hidrograma per la situacio futura de la conca nord

Sirnulakion Run: Rurn 1

Skark of Run:  Olene2004, 12:00
End of Run:  0lene2004, 15:00
Compute Time: 16may2011, 12:00:14

Subbasin: Subbasin-1

Basin Madel: ROSSELLS NORD
Metearalogic Madel:  Mak 1
Contral Specifications: Conkral 1

Longitud (km) L 0,575
Pendent (m/m) i 0,035
Temps de concentracio (h) Tc 0,192
Temps de retard (min) Tiag 3,57
Intensitat mitja maxima (mm) le 89,9
Parametre escorrentiu (mm) Po 11,80
Factor regional corregit P'o 15,34
Numero de corba NC 77
Coeficient escorrentiu C 0,457
Coeficient d’'uniformitat - 1,009
Cabal (m?¥s) Q 0,50

Taula 9. Dades hidrologiques de la conca nord

A continuacio6 s'adjunta la taula corresponent per al calcul del llindar escorrentiu calculat:

Yolume Uniks: MM {1000 M3

~Computed Resulks

Peak Discharge :  0.75 (M3/5)

Tokal Precipitation : 1,54 {1000 M3)
Tatal Loss ; 0,47 {1000 M3)
Tokal Excess 1.07 {1000 M3)

Date|Time of Peak Discharge : 01ene2004, 12:31
1.07 (1000 M3)

Total Direckt Runaff :
Tokal Baseflow ;
Discharge :

AREA OCUPADA Po
COBERTES SUP (km2) Po % ponderada . . . . 3 . . L N
VIALS 0026888 > 648 130 Aixi doncs, el volum minim del diposit sera de 1.070 m”, que aplicant el 20% de majoracio, sera de
PARCEL LA 0.000094 4 0.2 001 gairebé 1.300 m®. Tot i aixi, degut a que es projecta la construccié de diposits prefabricats, cal ajustar-
ZONES VERDES 0,014526 30 35,0 10,50 se a les mides estandards del fabricant, aixi com tenir en compte la possible geometria del diposit
TOTAL 0,041508 100,0 11,80 (diametre maxim, fondaria, cotes dels col-lectors, etc...); de manera que finalment per aquest cas

Taula 10. Valor de P, per la conca nord

concret s’ha optat per un diposit de 1.464 m°.
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A continuaci6 s'adjunta la taula que ha permeés crear I'hidrograma:

Date Time Time Precip Excess Direct Flow | Base Flow Total
(h) (s) (mm) (mm) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

01-ene-04 12:00 0 0,000 0.00 0.00
01-ene-04 12:10 600 0.11 0.20 0,130 0.00 0.13
01-ene-04 12:20 1200 0.16 0.30 0,200 0.00 0.20
01-ene-04 12:30 1800 0.49 1.18 0,740 0.00 0.74
01-ene-04 12:40 2400 0.16 0.49 0,350 0.00 0.35
01-ene-04 12:50 3000 0.08 0.28 0,200 0.00 0.20
01-ene-04 13:00 3600 0.06 0.20 0,140 0.00 0.14
01-ene-04 13:10 4200 0.00 0.00 0,010 0.00 0.01
01-ene-04 13:20 4800 0.00 0.00 0,000 0.00 0.00
01-ene-04 13:30 5400 0.00 0.00 0,000 0.00 0.00
01-ene-04 13:40 6000 0.00 0.00 0,000 0.00 0.00
01-ene-04 13:50 6600 0.00 0.00 0,000 0.00 0.00
01-ene-04 14:00 7200 0.00 0.00 0,000 0.00 0.00
01-ene-04 14:10 7800 0.00 0.00 0,000 0.00 0.00
01-ene-04 14:20 8400 0.00 0.00 0,000 0.00 0.00
01-ene-04 14:30 9000 0.00 0.00 0,000 0.00 0.00
01-ene-04 14:40 9600 0.00 0.00 0,000 0.00 0.00
01-ene-04 14:50 10200 0.00 0.00 0,000 0.00 0.00
01-ene-04 15:00 10800 0.00 0.00 0,000 0.00 0.00

Figura 4. Valors referents a la conca nord

7.2. CALCUL HIDROLOGIC SECTOR SUD

Tc (h)=
11/1d=

Pd (mm)

Po (mm)

Tlag (h)=

T lag (min)=

0,11
11,00
81,00
4,49
0,04

2,12

Les dades de pluja bruta sén les seglents:

Increment de temps Precipitacio Intensitat
(min) (mm) (mm/h)

5 1,35 16,17
10 1,57 18,90
15 1,91 22,90
20 2,46 29,52
25 3,62 43,40
30 11,75 140,95
35 4,98 59,81
40 2,91 34,90
45 2,14 25,74
50 1,72 20,69
55 1,45 17,42
60 1,26 15,10

Taula 11. Distribucié de pluja per blocs alternats

Amb les quals es pot interpretar el seglient hietograma:

15

-
=]

Pluja [mm)

L

10

15 20 25

30 35

Temps [min)

40 45 50

55 60

Altres parametres que cal determinar per poder obtenir els hidrogrames sén els seglents:

Figura 5. Hietograma de pluja bruta
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A continuacié s’adjunten les taules corresponents per al calcul del llindar escorrentiu calculat:

SuD
Longitud (km) L 0,289
Pendent (m/m) i 0,030
Temps de concentracio (h) Tc 0,114
Temps de retard (min) Tiag 2,12
Intensitat mitja maxima (mm) le 1214
Parametre escorrentiu (mm) Po 4,49
Factor regional corregit P'o 5,84
Numero de corba NC 90
Coeficient escorrentiu C 0,767
Coeficient d’uniformitat - 1,005
Cabal (m?¥s) Q 0,78

Taula 12. Dades hidrologiques de la conca sud
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Cabla (l/s)
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R

N

0

1000 2000 3000 4000

5000 6000 7000 8000

Temps (s)

9000 10000 11000

AREA OCUPADA Po
COBERTES SUP (km2) Po % ponderada
VIALS 0,017301 2 59,1 1,18
PARCEL-LA 0,010097 4 34,5 1,38
ZONES VERDES 0,001877 30 6,4 1,92
TOTAL 0,029273 100,0 4,49

Taula 13. Valor de P, per la conca sud

Coneguts tots aquests parametres es passa a determinar I'hidrograma de la conca vessant, que ens
servira per coneixer el volum que caldra retenir als diposits. Aquest valor, que suposa l'area de
I’hidrograma, marca un volum minim al qual aplicarem un 20% de més, com a resguard.

ricamputed Resulks

Figura 6. Hidrograma per la situaci6 futura de la conca sud

Simulation Run: Run 1 Subbasin: Subbasin-1

Start of Run:  O0lenez004, 12:00
01enez004, 15:00
Compute Time: 16may2011, 12:36:55

End of Run:

Biasin Model: ROSSELLO SUD
Meteorologic Model:  Mek 1
Control Specifications: Control 1

Yolume Units: ¢ MM+ 1000 M3

Peak Discharge @ 1.0431 (M3/5)

Total Precipitation ; 1,11 {1000 M3)
Total Loss : 0,04 {1000 M3)
Tokal Excess : 1.07 {1000 M3}

DateTime of Peak Discharge : 01ene2004, 12:30

Total Direct Runcff : 1.07 (1000 M3)
Total Baseflow : (L.00L1000 143
Discharge : 1.07 {1000 M3)

A continuacié s'adjunta la taula de resultat que ha permes crear I'hidrograma:

En aquest segon cas, el volum minim del dipdsit sera de 1.070 m?, que aplicant el 20% de majoracio,
sera de gairebé 1.300 m®.
Tot i aixi, i tenint en compte les condicionants anteriors, s’ha seleccionat un diposit de 1.447 m3.
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Date Time Time Precip Loss Excess Direct Flow | Base Flow Q
(h) (s) (mm) (mm) (mm) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
01-ene-04 12:00 0 0,000 0.0000 0,0000
01-ene-04 12:10 600 0.31 0.02 0.29 0,143 0.0000 0,1430
01-ene-04 12:20 1200 0.49 0.03 0.46 0,223 0.0000 0,2227
01-ene-04 12:30 1800 2.35 0.07 2.28 1,040 0.0000 1,0395
01-ene-04 12:40 2400 0.58 0.01 0.57 0,308 0.0000 0,3079
01-ene-04 12:50 3000 0.34 0.01 0.34 0,173 0.0000 0,1729
01-ene-04 13:00 3600 0.25 0.00 0.25 0,126 0.0000 0,1255
01-ene-04 13:10 4200 0.00 0.00 0.00 0,001 0.0000 0,0005
01-ene-04 13:20 4800 0.00 0.00 0.00 0,000 0.0000 0,0000
01-ene-04 13:30 5400 0.00 0.00 0.00 0,000 0.0000 0,0000
01-ene-04 13:40 6000 0.00 0.00 0.00 0,000 0.0000 0,0000
01-ene-04 13:50 6600 0.00 0.00 0.00 0,000 0.0000 0,0000
01-ene-04 14:00 7200 0.00 0.00 0.00 0,000 0.0000 0,0000
01-ene-04 14:10 7800 0.00 0.00 0.00 0,000 0.0000 0,0000
01-ene-04 14:20 8400 0.00 0.00 0.00 0,000 0.0000 0,0000
01-ene-04 14:30 9000 0.00 0.00 0.00 0,000 0.0000 0,0000
01-ene-04 14:40 9600 0.00 0.00 0.00 0,000 0.0000 0,0000
01-ene-04 14:50 10200 0.00 0.00 0.00 0,000 0.0000 0,0000
01-ene-04 15:00 10800 0.00 0.00 0.00 0,000 0.0000 0,0000

Figura 7. Valors referents a la conca sud
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