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Disefio y calculo de un depdsito de hormigon
armado de dos vasos para agua potable

RESUMEN

En este Trabajo Fin de Grado, se explican de forma detallada todos los pasos y consideraciones
para el disefio y célculo de un depésito de dos vasos para almacenar agua potable. Este
depdsito de hormigdén armado se encuentra semienterrado y solo sobresalen del terreno la
parte alta de los muros y la cubierta.

Partiendo de unos datos basicos sobre las dimensiones, forma y materiales del depésito, se
han determinado las acciones que actian sobre la estructura siguiendo las recomendaciones
del Cédigo Técnico de la Edificacién. Estas acciones son el peso propio, la sobrecarga de nieve,
la sobrecarga de uso, la sobrecarga de viento, el empuje del terreno y la presion hidrostatica
del agua que contiene el depésito.

Posteriormente se han combinado estas acciones en distintas hipétesis de calculo, buscando
siempre la combinacién mas desfavorable. Se han generado hipétesis tanto para las
comprobaciones del Estado Limite Ultimo como para las del Estado Limite de Servicio.

Para el cdlculo de los esfuerzos producidos por las acciones, se ha separado la cubierta del
depdsito. La cubierta se ha calculado de forma manual con las ecuaciones de flexién simple y
el depésito se ha calculado a través de un modelo en el software de elementos finitos ABAQUS.

Una vez obtenidos los resultados, se han calculado las cuantias minimas de acero necesarias
para armar las distintas secciones de hormigén siguiendo la Instruccion Espafiola del
Hormigdn Estructural. Estas cuantias se han usado para plantear opciones de armado base
para las secciones.

Como parte final del calculo, se ha comprobado que los armados base soportan los esfuerzos
calculados anteriormente. En caso de que no los soportase, se planteaba una seccién con mas
cuantia de acero. También, se ha comprobado la fisuracidon que se produce en las secciones,
tratando de que dichas fisuras fueran de un tamafno menor al permitido.

Finalmente con las secciones dimensionadas, se ha representado en planos la disposicion de
las armaduras.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVO

El objetivo del siguiente trabajo fin de grado es el disefo y célculo de un depdsito de dos
vasos construido en hormigén armado cuya funcién es albergar agua potable para su
posterior distribucion. Este trabajo se centrard Unicamente en los aspectos estructurales de la
construccién, tanto en el diseno como en el calculo. Por tanto, no se entrara a detallar otros
aspectos relativos a la oficina de proyectos como son el presupuesto, el pliego de condiciones
o el estudio de seguridad y salud. Ademas, solo se realizaran los planos que se consideren
necesarios para describir completamente la estructura del depésito y la disposicion de las
armaduras del hormigén armado.

Para realizar este trabajo se partirdn de unos datos basicos sobre el tamafo, forma y
localizacién del depésito. Otros datos de partida, como el tipo de hormigdn, se obtendran en
base a su uso habitual en estructuras de este tipo. Para describir y cuantificar las acciones que
actian sobre la estructura se empleardn las prescripciones recomendadas por el Cédigo
Técnico de la Edificaciéon. Esta misma normativa, contiene la forma en la que se deben
combinar las acciones. El cdlculo de los esfuerzos y deformaciones, que aparecen derivadas de
las acciones, se realizara a través del Método de los Elementos Finitos (FEM, de sus siglas en
ingles). Se utilizara el software comercial ABAQUS, el cual se empleara tanto para el modelado
de la estructura como para el posterior calculo. En funciéon de los resultados obtenidos, se
plantearan propuestas de armaduras para los distintos elementos que conforman el depésito;
de tal forma que asegure la integridad estructural. Ademas, las distintas secciones planteadas
se someterdn a una comprobacién de fisuracién del hormigdn, ya que es muy corriente que
se fisure bajo ciertas condiciones de carga. Estas fisuras no significan que la seccion falle, pero
si es importante controlar el tamafio de las mismas, sobre todo en un depdsito ya que estas
fisuras pueden generan fugas. Tanto para los célculos como para las comprobaciones
referentes a las secciones de hormigén, se usard el Prontuario Informatico del Hormigén
Estructural 3.1 (PIH, en adelante). Una vez dispuesto todo el armado, se representaran de
forma detallada en los planos. Para el trazado de estos planos se usara el programa informatico
de dibujo AutoCAD.

En las secciones posteriores de esta memoria, se trataran los siguientes apartados:

= Descripcion del depdsito: Se comentaran todos los aspectos relacionados con la
geometria, tamafo, materiales y partes que conforman el depésito.

= Normativa y acciones de calculo: Este apartado se centra en la explicacién de las
acciones que intervienen, su combinacién en distintas hipotesis y la normativa
usada, tanto para el calculo de acciones como para su combinacion.

= Metodologia de célculo: Se expondran las diversas formas que se han usado para
calcular distintas partes de la estructura, en concreto la cubierta y el depésito

= Resultados: En esta parte se explicaran como se han obtenido las distintas
disposiciones de armaduras y como se han comprobado las secciones.

= Conclusiones: Se ofrecerd un descripcidon resumida de lo tratado en el trabajo
ademads de una valoracion critica con relacién a si se han cumplido los objetivos.
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= Bibliografia: Se citan las fuentes de informacion usadas en la realizacidon de este
trabajo.

En los anexos de este trabajo se detallan mas en profundidad los calculos realizados que se
resumen en las distintas secciones de la memoria. También, contienen tablas con los datos de
las secciones y sus comprobaciones tanto resistentes como de fisuracion. En la parte final de
los anexos se pueden encontrar los planos realizados.
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2 DESCRIPCION DEL DEPOSITO

Los depdsitos de abastecimiento de agua potable se instalan en las proximidades de la
localidad a la que vaya suministrar, generalmente a una altura superior a la del municipio.
Estos depdsitos de hormigdén armado suelen tener dos formas tipo, segun la geometria de la
planta sea circular o rectangular. Los depdsitos circulares se suelen usar cuando solo es
necesario un vaso, sin embargo, la disposicién rectangular permite la construccién de dos o
mas vasos. Los depdsitos rectangulares de dos vasos resultan mas ventajosos a la hora del
mantenimiento ya que la conservacion se puede realizar en un solo vaso, mientras el otro
sigue lleno permitiendo asi que no se interrumpa el suministro.

El depdsito objeto de este trabajo es rectangular y de dos vasos contiguos. Dicha estructura
tiene una dimensién total de 12,8 metros de ancho por 17,2 metros de largo. La capacidad del
deposito se distribuye entre dos vasos idénticos con unas dimensiones internas de 12 por 8
metros. La altura maxima que alcanza la ldmina de agua es de 5,5 metros; con estas
dimensiones, los dos vasos pueden almacenar hasta 1056 m? de agua en total. Ademas, la
estructura se encuentra semienterrada, estando la base de los vasos a 4 metros por debajo de
la cota de tierra.

En lailustracién 1 se ve una representacioén tridimensional del depésito y la denominacion
usada para sus diferentes partes.

Cubierta

Muro posterior Solera

Muro Frontal

Muro Lateral
Muro Central

llustracién 1: Vision tridimensional del depésito
La estructura se puede dividir en tres elementos estructurales diferenciables.

= Solera: Esta parte es la que sirve de base y donde se apoyan los restantes
elementos. Tiene una superficie que excede las dimensiones totales antes citadas
en 20 centimetros por todo su perimetro, es decir 13,2 metros por 17,6 metros. Su
espesor de 0,5 metros se extiende uniformemente por toda la superficie. Aunque
antes de construir la solera, se suele verter primero una capa de hormigén de
limpieza para nivelar la superficie.

11
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=  Muros: Tanto el muro central como los muros perimetrales tienen un espesor de
0,4 metros y una altura de 6,9 metros. Los muros central, frontal y posterior, que
son los encargados de soportar las prelosas de la cubierta, estan rebajados hasta
los 6,5 metros en los apoyos de las mismas. EIl muro central estd totalmente
rebajado y los muros frontal y posterior terminan en zuncho.

= Cubierta: Esta parte se construird con prelosas de hormigén prefabricado en obra
con unas de dimensiones de 2 metros de ancho, 30 centimetros de canto y una
longitud de 8,36 metros, suficiente como para tapar la distancia que separa los
muros central, frontal y posterior. Las prelosas no se apoyan directamente sobre
estos muros, sino que se suele instalar unas juntas de neopreno corrido (5 mm de
espesor) para evitar que las losas de hormigoén se descantillen. En total se tienen
que fabricar 12 de estas prelosas para cubrir toda la cubierta, es decir 6 por cada
vaso del depésito. Posteriormente se cubrirdn con una capa de hormigon de
compresién de unos 5 centimetros, que aunque no tiene funcion resistente, se usa
para uniformizar la superficie y tapar los huecos entre las prelosas.

En las ilustraciones 2 y 3 se puede ver una representacion esquematica de la geometria y
de las dimensiones principales del depésito.

PLANTA 1am g

! I ]

‘ 8 m H ‘

| | |
o ] \
=l | S |
B | |
‘ - 1l ]

04m . 0.4 m

0,4 m

llustracion 2: Vista en planta del depdsito
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Capitulo 2: Descripcion del deposito

ALZADOQO (seccison A-A)

0,3m

— -

1m
m
4m

0.5m

llustracién 3: Vista de alzado del depdsito

Los materiales principales en esta construccién son el hormigén armado y el acero. Para la
eleccion del tipo de hormigdn hay que tener en cuenta que todos los elementos de hormigén
gue estén en contacto directo con el agua (solera y muros), se encuentran en un tipo de
ambiente IV. Este tipo de ambiente se reserva para estructuras que estan expuestas a corrosion
por cloruros de origen no marino, que son los que se encuentran en el agua. En aquellas partes
del depdsito que no estén tan expuestas al agua como la cara de los muros que da al terreno,
se opta por un tipo de ambiente lla. En el caso de la cubierta se tomara tipo de ambiente llb.
El resto de parametros que caracterizan el hormigdén armado utilizado son mas comunes y
propios de este tipo de construcciones de obra civil. Estas propiedades son una resistencia
caracteristica de 30 N/mm?, consistencia blanda que facilita el vertido y llenado del encofrado
o un tamano maximo de arido de 20 milimetros.

En la capa de compresion de la cubierta, se puede usar un hormigén de menor resistencia
HA-25, ya que esta capa no soporta grandes esfuerzos y en su interior se coloca una malla
electrosoldada con varillas de 8 mm de didametro y 15 cm de tamafio de cuadricula.

Para la capa hormigdn de limpieza previa a la solera, se usara un hormigén de uso no
estructural especializado para este propésito (HL-150/B/20).

En la tabla 1 se resumen el tipo de hormigdn usado para cada elemento del depésito y su
notacién normalizada segun la Instruccion Espanola del Hormigén Estructural (EHE, en
adelante).

Elemento

Tipo de hormigén

Denominacion normalizada

Solera'y muros

Hormigdén armado

HA-30/B/20/IV

Prelosas

Hormigdén armado

HA-30/B/20/Ilb

Capa de compresién

Hormigdén armado

HA-25/B/20/1lb

Capa de limpieza

Hormigdn de limpieza

HL-150/B/20

Tabla 1: Hormigones utilizados

13
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En cuanto al acero, él que se usara para las armaduras del hormigén es de tipo B-500-S, un
acero altamente extendido en estructuras de hormigén de todo tipo.

Aunque el depdsito objeto de este trabajo no es un proyecto real, sino un caso académico,
es necesario aclarar la localizacién, aunque sea ficticia, puesto que es necesaria para la
estimacién de algunas acciones climatoldgicas que dependen totalmente de la localizacién
de la estructura. Se supone entonces que el depdsito se va a construir en alguna localidad
vecina de Zaragoza, como puede ser la Puebla de Alfindén, con una altura de 200 metros sobre
el nivel del mar.
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3 NORMATIVA APLICADA'Y ACCIONES DE
CALCULO

3.1 Normativa de aplicacién

Conforme a lo establecido en la legislacién espafiola, la normativa general para cualquier
tipo de construccién es el Cédigo Técnico de la Edificacidon (CTE). Dentro de los diferentes
documentos que componen este cédigo, el Documento Basico de Seguridad Estructural (DB-
SE) contiene las instrucciones para la combinacién de acciones. Para la estimacion de la
acciones se empleard, de este mismo documento, su apéndice de Acciones en la Edificacion
(DB-SE-AE).

Ademas si una estructura contiene elementos construidos en hormigén, como es el caso,
es de obligado cumplimiento la Instrucciéon Espafiola del Hormigén Estructural (EHE), en su
version mas actualizada de Julio de 2008.

3.2 Acciones e hipétesis de calculo

Para el calculo estructural del depdsito se han considerado hasta seis tipos de acciones
distintas. Estas acciones son: las debidas al peso propio de la estructura, la sobrecarga de uso
en la cubierta, la sobrecarga de nieve, las cargas ocasionadas por el viento, el empuje del
terreno y la presién hidrostatica de agua que contiene el depésito.

La cubierta y el depésito se van a calcular de forma independiente. La cubierta se puede
aislar con facilidad, pero para el depésito es necesario que se desplacen las cargas que actdan
sobre la cubierta a los muros del depdésito. Dado que las prelosas que forman la cubierta se
apoyan principalmente en los muros frontal, central y posterior; las cargas de la cubierta se
dividen entre estos tres muros. Teniendo en cuenta que el muro central tiene cubierta aambos
lados, se lleva el doble de carga mientras los dos otros se llevan, cada uno, un cuarto de la
carga total de la cubierta.

Para el cdlculo de la cubierta basta con calcular la carga que generan el peso propio de la
prelosa, el peso propio de la capa de compresion, la sobrecarga de uso y la sobrecarga de nieve
y combinarlas como una carga lineal uniforme para cada prelosa que se encuentra biapoyada.

3.2.1 Peso Propio

Para el calculo del peso propio (PP), la normativa de acciones recomienda los siguientes
valores de pesos especificos en la tabla C1 de su anexo C (llustracién 5). El peso del hormigén
normal es 24 kN/m?, pero en una nota al pie, se incida que este valor se ha de incrementar
TkN/m? para hormigon fresco o para el hormigén armado con cuantias de acero normales. Se
toma entonces un peso especifico (y,) de 25 kN/m? para los célculos de todos los elementos
de hormigoén armado.
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Tabla C.1 Peso especifico aparente de materiales de construccion

Peso especi- Materiales y elementos Peso especi-
Materiales y elementos fico aparente fico aparente
KN/m® kN/m’
Materiales de albanileria Madera
Arenisca 21,0a 270 Aserrada, tipos C14 a C40 35ab0
Basalto 27.0a310 Laminada encolada 37a44
Calizas compactas, marmoles 280 Tablero contrachapado 5,0
Diorita, gneis 30,0 Tablero cartan gris 8.0
Granito 27.0a300 Aglomerado con cemento 12,0
Sienita, diorita, porfido 280 Tablero de fibras 80a10,0
Terracota compacta 21,0a 270 Tablero ligero 4.0
Fabricas Metales
Blogue hueco de cemento 13,0a 16,0 Acero 770a785
Blogue hueco de yeso 10,0 Aluminio 270
Ladrillo ceramico macizo 18,0 Bronce 83,0a 850
Ladrillo ceramico perforado 15,0 Cobre 87.0a 890
Ladrillo ceramico hueco 12.0 Estafio 74,0
Ladrillo silicocalcareo 20,0 Hierro colado 710a725
Mamposteria con mortero Hierro forjado 76,0
de arenisca 240 Laton 83.0a850
de basalto 27,0 Plomo 112,0a 1140
de caliza compacta 260 Zinc 710a720
de granito 260 Plasticos y organicos
Silleria Caucho en plancha 17.0
de arenisca 26,0 Lamina acrilica 12,0
de arenisca o caliza porosas 240 Lindleo en plancha 12,0
de basalto 30,0 Mastico en plancha 21,0
de caliza compacta o marmol 280 Poliestireno expandido 0,3
de granito 280 Otros
Hormigones y morteros Adobe 16,0
Hormigdn ligero 90a20,0 Asfalto 240
Hormigén normal 24,0 Baldosa ceramica 18,0
Hormigoén pesado > 28,0 Baldosa de gres 19,0
Mortero de cemento 19,0a 230 Papel 11,0
Mortero de yeso 12,0a 280 Pizarra 29.0
Mortero de cemento vy cal 18,0a 20,0 Vidrio 25,0
Mortero de cal 12,0a 18,0

™ En hormigon armado con armados usuales o fresco aumenta 1 kN/m*
llustracién 4: Tabla de pesos especificos

Para aplicar esta carga en el depdsito, se estableceran como propiedad del material en el
modelo de elementos finitos, automatizando asi su calculo.

Sin embargo puesto que la cubierta no se modela en el software FEM, el peso propio de la
cubierta se ha de repartir entre los tres muros como se ha explicado anteriormente. Primero
se obtiene el peso propio total de la cubierta como el producto del peso especifico por el
volumen de la cubierta. Se considera que la cubierta tiene 0,35 metros de espesor, e, y una
superficie determinada por el producto de su anchura, a, (12,8 metros) por su largura, [, (17,2
metros). Posteriormente se reparte entre los distintos muros y entre la longitud de los mismos.

PPoypierta =Ve - V=vc-a-1-e=25-12,8-17,2-0,35 = 1926,4 kN

(pp,, = Crewierta _ 19204 _ 7o o5 o
V2T T T 2128 Y /m
PP..,; 1926,4
PPy, = —S2re - = 37,625 kN/m

4.-a  4-128

En el caso de las prelosas de la cubierta, se obtiene el valor de las cargas uniformes como
la multiplicacién del peso especifico del hormigon por el ancho de las prelosas (a;,s,) por el
espesor (e;,sq), tanto el de la propia prelosa como el de la capa de compresion.

{PPlosas =Yc Qosa * €losa = 25°2-0,3=15kN/m
PP.. =Y. Qiosa " €cc =25-2-0,05=25kN/m
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3.2.2 Sobrecarga de uso
Segun el uso que se le vaya a dar a las plantas o cubiertas de una edificacién, el DB-SE-AE
define el valor de la sobrecarga de uso (SU) a tomar. En este caso, la cubierta del depdsito se
usa Unicamente para tareas de conservacion, por lo que pertenece a la categoria de uso G,
subcategoria G1 de “cubiertas con inclinacion inferior a 20°”. A este tipo de uso le corresponde
una carga uniforme de 1 kN/m? segun la tabla 3.1 de la normativa de acciones (llustracion 5).

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [KN]
A Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 5 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
Cc2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos c 4
C | cion de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles; b
pertenecientes a las salas de exposicion en museos, etc.
categorias A, B, y D) c4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas -
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc) -
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales 02 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies N
Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20™
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente 2
Cubiertas accesibles 517 | Cubiertas con inclinacion inferior a 20° 1P 2
G | anicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ® 0,4 1
servacion G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

llustracién 5: Tabla de sobrecargas de uso

De forma analoga a lo que ocurre con el peso propio, la sobrecarga de uso de 1 kN/m? que
actua sobre la cubierta también tiene que repartirse entre los distintos muros.

SU=gqg-a-1=1-12,8-17,2 = 220,16 kN

o _SU _22016
V2= 3 g T 108 OOKN/m
o _SU _22016
Ve T g T 7128 BB KN/m

La sobrecarga de uso también es necesaria para el calculo de las prelosas de la cubierta,
obteniendo la siguiente carga distribuida:

SUipsa = qsu " Qrosqg = 1-2 =12 kN/m

3.2.3 Sobrecarga de nieve
Para el calculo de la sobrecarga de nieve (N), la normativa de acciones estable la siguiente

formula:
Gn = 1" S
Donde:
U El coeficiente de forma de la cubierta, que para cubiertas planas es 1.
Sk El valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal.
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El valor caracteristico de la carga de nieve en terreno horizontal viene determinado por la
zona climatica de invierno y la altitud del emplazamiento. La zona climatica se determina
consultando el mapa de la figura E.2 (llustracion 6) y el valor caracteristico, la tabla E.2
(llustracion 7); ambos obtenidos del anejo E de la norma de acciones.

9 pgste  ZONA 7 ﬂ FE Gt -
o ® V K ZONA 6 e

= agfn \\%/ H’anm —

Figura E.2 Zonas climaticas de invierno

llustracién 6: Mapa de zonas climdticas de invierno

Tabla E.2 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal (kamz]

Zona de clima invernal, (segun figura E.2)

Altitud (m) 1 2 3 4 5 6 7
0 03 04 0,2 0,2 02 02 02
200 05 05 0,2 0,2 0,3 02 0,2
400 06 0,6 0,2 0,3 04 02 0,2
500 07 07 0.3 04 04 0.3 0,2
600 09 09 0,3 05 05 04 02
700 1,0 1,0 0.4 06 06 05 02
800 1,2 1,1 05 0,8 0,7 07 0,2
900 14 1,3 0,6 1,0 0,8 09 0,2
1.000 1.7 15 07 1,2 09 1,2 0,2
1.200 23 2,0 1.1 1,9 1,3 20 02
1.400 32 26 1,7 30 1.8 33 02
1.600 43 35 26 4.6 25 55 0,2
1.800 - 4.6 4.0 - - 9.3 0,2
2.200 - 8.0 - - - - -

llustracién 7: Tabla de sobrecarga de nieve en terreno horizontal

Con la altitud conocida de 200 metros, tal y como se ha indicado en la descripcion del
deposito, y sabiendo que Zaragoza se encuentra en la zona climatica 2, el valor caracteristico
y, por tanto, la sobrecarga de nieve es de 0,5 kN/m? en toda la superficie de la cubierta.

Al igual que ocurre con otras cargas que actlan sobre la cubierta, la sobrecarga se reparte
sobre los tres muros.

N=gq, 1=05-172=8,6kN/m
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En el caso de las prelosas de la cubierta la sobrecarga de nieve adopta el siguiente valor:

Nigsa = Gn * Qiosa = 0,5-2=1kN/m

3.2.4 Sobrecarga de viento

En el cdlculo de la accion del viento (V) se han tenido en consideracion que la ubicacion
donde se construye la estructura pertenece a la zona eédlica By el grado de aspereza es de tipo
II, el cual corresponde a terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia. Dado
que el depésito es rectangular y por tanto bisimétrico solo son necesarias dos hipétesis de
viento que corresponden a dos direcciones de viento distintas, que ademds son excluyentes
entre ambas puesto que solo pueden ocurrir por separado.

Los valores de presion en kN/m? de las dos hipotesis se muestran en la tabla 2:

Paramentos verticales
Cubierta
Frontal | Laterales | Posterior
HipétesisV1 | 0,54 -0,51 -0,23 Succion
HipétesisV2 | 0,54 -0,48 -0,23 Succion

Tabla 2: Sobrecargas de viento

La succién que se da en la cubierta tiene un efecto positivo ya que tiende a descargar la
estructura; la normativa recomienda en estos casos despreciarla.

En la memoria de cdlculos de los anexos de este trabajo se puede encontrar mas detallado
el calculo de las dos hipétesis de viento.

Los valores de carga de viento son en este caso muy irrelevantes frente a otras acciones,
por este motivo en los posteriores calculos solo se va a considerar la hipétesis 1 de viento.

3.2.,5 Empuje del terreno

Dado que el depésito estd semienterrado, el terreno que lo rodea genera una accién sobre
las caras verticales del mismo. Existen tres tipos de empuje del terreno (ET): empuje activo,
empuje pasivo y empuje al reposo. El empuje activo se da cuando es el terreno el que tiende
a moverse hacia la estructura y por tanto la empuja. Contrariamente, el empuje pasivo es la
reaccion del terreno cuando la estructura empuja el terreno. El empuje al reposo es un estado
intermedio entre ambos. Este empuje del terreno al reposo viene determinado por el peso
especifico del terreno y del coeficiente de empuje al reposo. Estos valores cambian en funcién
del material del terreno. En el caso de estudio, este material es arena con un peso especifico
(y+) maximo de 19 kN/m?®y un dngulo de rozamiento interno de 30° (¢), seguin la tabla C.2 del
anexo C de la normativa de acciones (llustracion 8).
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Tabla C.6 Peso especifico y angulo de rozamiento de materiales almacenables y a granelm

Material ;:?ﬂos Angulo Material Iff:’srsa Angulo

Arena 14 a 19 300 Carbon en lefia de trozos 4 45°
Arena de piedra pomez 7 35° Hulla
Arena y grava 15a 20 35° briquetas amontonadas 8 35°
Cal suelta 13 25° briquetas apiladas 13 -
Cemento clinker suelto 16 28° en bruto, de mina 10 35°
Cemento en sacos 15 puverizada 7 25°
Escoria de altos homos Lefia 54 45°

troceada 17 40° Lignito

granulada 12 300 briquetas amontonadas 78 300

triturada, de espuma 9 3a° briquetas apiladas 12,8 -
Poliéster en resina 12 - en bruto 7.8a98 30°a40°
Polietileno, poliestirol granulado 64 30° pulverizado 49 25% a 40°
Resinas y colas 13 - Turba negra y seca
Yeso suelto 15 25° muy empaguetada 6ag9 -
Agua dulce 10 - amontonada y suelta 3ahb 45

" En la ENV 1990 pueden encontrarse valores adicionales de materiales agricolas, industriales y otros.
llustracién 8: Tabla de pesos especificos y dngulo de rozamiento de materiales almacenables

El coeficiente de empuje al reposo se obtiene a partir del angulo de rozamiento interno del
terreno como:

A=1-sing =1-sin30° = 0,5

El empuje al reposo se distribuye linealmente en proporcién a la profundidad (h), es decir,
el empuje es cero en la superficie del terreno y alcanza su valor maximo en el punto mas
profundo (4 m):

E,=A-y-h=05-19 -4 = 38 kN /m?

3.2.,6 Presion hidrostatica

Con un peso especifico de 10 kN/m?, segun la tabla de pesos (llustracién 8) del apartado
anterior, el agua almacenada en el depdsito es una de las principales acciones junto al peso
propio y el empuje del terreno. Los valores de presion hidrostatica que genera en las caras
laterales del vaso van desde cero en la superficie del fluido a una presién maxima, proporcional
a la profundidad (5,5 m), que alcanza los 55 kN/m? en el fondo del depdsito. Esta presién
uniforme de 55 kN/m? actia también en toda la superficie del fondo del vaso. Debido a que el
depdsito tiene dos vasos y a su simetria, se generan dos tipos de hipotesis relacionadas con
esta accion. Las dos hipotesis corresponden a que uno de los vasos esté lleno y el otro no (PH1);
0 a que los dos vasos estén llenos (PH2).

3.3 Combinacion de acciones

Para realizar la combinacién de acciones hay que tener en cuenta su tipologia. Las acciones
del peso propio, del empuje del terreno y de la presion del agua se consideran como acciones
permanentes segun el Documento Basico de Seguridad Estructural (DB-SE). El resto de
acciones se consideran variables.

Los coeficientes de simultaneidad que se usan para combinar las acciones son cero para la
sobrecarga de uso y por tanto se tendria que obviar esta accion en los calculos. Sin embargo,
en este trabajo si que se han tenido en cuenta, esta decisidén supone actuar en favor de la
seguridad ya que se aumentaran las cargas actuantes. La sobrecarga de uso se considerara
unida a la sobrecarga de nieve ya que cuando se produzca una nevada las posibilidades de
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que estas acciones actien de forma conjunta aumentan. Se supone entonces que siempre que
actua la sobrecarga de nieve, lo hace también la de uso.

Conforme a lo que dictamina la normativa de seguridad estructural, se plantean hipétesis
de combinacion tanto para el Estado Limite Ultimo como para el Estado Limite de Servicio.

3.3.1 Estado Limite Ultimo
Para el Estado Limite Ultimo (ELU), el DB-SE establece que la combinacién de acciones para
situaciones permanentes o transitorias viene dada por la siguiente expresién:

ZVG,;‘ “Grjtyp - P+yor Qi+t Z Yo,i - Yo Qi

jz1 i>1

Donde:

Gy, j Valor caracteristico de las acciones permanentes.

P Valor caracteristico de la accion del pretensado.

Qk 1 Valor caracteristico de la accion variable dominante.

Woi-Qk; Valorrepresentativode combinacion de las acciones variables concomitantes
a la dominante.
Y6, ¥p, Yo Coeficientes parciales de la acciones permanentes, de pretensado y variables

respectivamente.

Los coeficientes parciales vienen dados por la tabla 4.1 de la normativa de acciones
(llustracion 9) en funcion de si la accién tiene o no un efecto favorable sobre el conjunto:

Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Tipo de verificacion M Tipo de accion Situacién persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Estabilidad Peso proplo, peso del terreno 1,10 0,90
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

M| os coeficientes correspondientes a la verificacion de la resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C

llustracién 9: Coeficiente parciales de seguridad

De las acciones variables, una de ellas se ha de considerar como dominante y el resto como
concomitantes. Las acciones variables concomitantes vienen disminuidas por factores de
simultaneidad que tienen en cuenta la probabilidad de que las acciones concomitantes
coincidan con la dominante. Los factores de simultaneidad se obtienen del DB-SE (llustracidn
10).
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Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)

Vo W1 Y2

Sobrecarga superficial de uso (Categorias segin DB-SE-AE)

e Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0,5 0,3

+ Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 0,5 0,3

e Zonas destinadas al publico (Categoria C) 07 0,7 0,6

¢ Zonas comerciales (Categoria D) 07 0,7 0,6

e Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 07 0,7 0,6

inferior a 30 kN (Categoria E)

e Cubiertas transitables (Categoria F) m

e Cubiertas accesibles unicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve

e para altitudes > 1000 m 0,7 0,5 0,2

¢ para altitudes = 1000 m 0,5 0,2 0
Viento 06 0,5 0
Temperatura 0,6 0,5 0
Acciones variables del terreno 0,7 0,7 0,7

1 ) . . )
M En las cubiertas transitables, se adoptaran los valeres correspondientes al usc desde el que se accede.

llustracion 10: Coeficientes de simultaneidad

El empuje del terreno y la presion hidrostatica son dos de las acciones de mayor magnitud;
sin embargo, dado su sentido contrario tienden a contrarrestarse. Por ello, para encontrar la
situacion mas desfavorable hay que plantear hipétesis en las que solo actué una de ellas.

HIPOTESIS 1: Depésito lleno sin empuje del terreno

Tras la construccion de los depdsitos es frecuente que se realicen pruebas de estanqueidad,
estas comprobaciones se tienen que hacer con el depdsito sin enterrar ya que en caso
contrario no se podrian localizar las fugas. Asi que esta situacion de depdsito lleno sin empuje
del terreno se puede dar en la realidad. Dentro de esta hipotesis se pueden listar las siguientes
combinaciones.

Tanto el peso propio, como la presidn del agua, como las acciones variables tienen
un efecto desfavorable. Y ademas puede estar un vaso o los dos llenos.
1,35-PP+1,2-PH1+15-(SU+ N+ 0,6 -V) (Hipdtesis1.1)

1,35-PP+12-PH2+1,5- (SU+ N +0,6-V) (Hipdtesis 1.2)

El peso propio y las acciones variables tienen efecto desfavorable pero la presion
hidrostatica no. Dos combinaciones en funcién de cuantos vasos estén llenos.
1,35-PP+09-PH1+15-(SU+N+0,6-V) (Hipdtesis1.3)

1,35-PP+09-PH2+15-(SU+N+0,6-V) (Hipdtesis 1.4)

El peso propio y las acciones variables son favorables y la presion del agua no.
También pueden estar lleno uno de los vasos o los dos.
08-PP+1,2-PH1 (Hipdtesis 1.5)

08-PP+1,2-PH2 (Hipotesis 1.6)
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HIPOTESIS 2: Depésito vacio con empuje del terreno

Otra combinacion desfavorable para el depdsito se puede dar cuando esté vacio y la tierra
de alrededor empuja. Se contempla ademas la posibilidad de que el peso propio y las acciones
variables tengan un efecto negativo:

1,35-PP+1,35-ET+1,5-(SU+N+0,6-V) (Hipdtesis2.1)
O por el contrario, el efecto sea positivo:

08-PP+135-ET (Hipdtesis 2.2)

3.3.2 Estado Limite de Servicio
Para el Estado Limite de Servicio (ELS) se establece una expresién para la combinacién de
acciones de larga duracién, denominado combinacién casi permanente.

Z Gpj+P+ Z Wy Qi

j=1 =1

En las condiciones de servicio, las cargas mas frecuentes son el peso propio, la presion
hidrostatica y el empuje del terreno. Puesto que la accion de la presidon del agua se ve
contrarrestada por el empuje de las tierras, en las siguientes combinaciones estas dos acciones
no aparecen de forma conjunta; ademds tampoco estan las acciones de nieve, viento y
sobrecarga de uso debido a que sus coeficientes de simultaneidad W, son cero.

HIPOTESIS 3: Combinaciones del Estado Limite de Servicio
En la primera combinacion, se suman el peso propio y el empuje del terreno:

PP + ET (Hipdtesis 3.1)

Y en las dos siguiente el peso propio se combina con la presion hidrostatica:
PP + PH1 (Hipotesis 3.2)
PP + PH2 (Hipdtesis 3.3)
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4 METODOLOGIA DE CALCULO

4.1 Cubierta

Como se hacomentado en la descripcion del depdsito, la cubierta esta construida con losas
prefabricadas en obray colocadas posteriormente en los bordes superiores de los muros. Estas
losas estan, por tanto, biapoyadas en los muros, mas en concreto sobre las juntas de neopreno
corrido.

En la cubierta hay solo tres tipos de acciones que son el peso propio, la sobrecarga de uso
y la sobrecarga de nieve, ya que el resto actuan sobre otros elementos del depdsito. Teniendo
en cuenta este hecho y que esta tres acciones solo tienen efecto desfavorable sobre las
prelosas, las hipétesis de combinacién de acciones se reducen a dos. Una de las hipétesis es
de Estado Limite Ultimo.

ELU - 1,35 (PPyysq + PP.c) + 1,5 (SUjpsa + Niosa)
1,35-(15+25)+15:-(2+1) =28,12kN/m
Y otra de Estado Limite de Servicio.
ELS —» 1,0 (PPiysq + PPec)
1,0-(15+2,5) = 17,50 kN/m

Los esfuerzos maximos en la prelosa se calculan facilmente suponiendo que se comporta
como una viga biapoyada sometida a una carga uniforme (llustracién11).

VIGA BIAPOYADA CON CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA

q

y v Yy VYVY Y VVYVY
A B

K K

DIAGRAMA DE CORTANTE DIAGRAMA DE MOMENTO

llustracién 11: Diagramas y férmulas de cortante y momento en una viga biapoyada

24




Capitulo 4: Metodologia de calculo

Las prelosas tiene 8,36 metros de largo, pero a efectos de calculo esta distancia es menor
porque parte de esa longitud sobresale de los apoyos de neopreno. Para los calculos se ha
tomado 8,15 metros.

28,12 - 8,15
-k L Vmaxgyy = —5—— = 114,60 kN
max > 17,50 - 8,15
VinaxgLs = 5 = 71,31 kN
( 28,12 - 8,152
y q-L2 { Mmpaxg,, = —s = 233,51 kN -m
= =
maee o8 17,50 - 8,152
\Mmaxg,s = —s - 14529 kN - m

Estos esfuerzos se emplearan posteriormente para el dimensionamiento de la armadura
necesaria en la prelosas.

4.2 Deposito

4.2.1 Modelo de Elementos Finitos

Para el célculo estructural del depésito, se hard uso de una de las herramientas mas
potentes que existen en la actualidad, el Método de los Elementos Finitos. Este tipo de andlisis
se emplea en numerosas areas de la ingenieria para resolver problemas tanto estructurales
como de transferencia de calor o electromagnéticos, entre otros. Tanto para el modelado del
depdsito como para el calculo FEM se empleara el software comercial ABAQUS.

Para la simulacién de la solera y los muros que componen el depésito, se usan elementos
tipo “Shell”. Los elementos “Shell” son elementos bidimensionales que se usan para simular
componentes que tienen una dimensién mucho menor que las otras dos dimensiones, en este
caso el espesor.

En cuanto al material, el hormigon armado HA-30 se modela como un material elastico
lineal con un médulo de elasticidad de 28.576,79 MPa y un coeficiente de Poisson de 0,2.

Las condiciones de contorno de este modelo son de dos tipos. Por un lado, dos
restricciones de movimiento como solido rigido en los ejes X e Y, que garantizan que el
depdsito se deforme pero no se desplace ni en direccién X ni en Y. Por otro lado, un apoyo
elastico en el suelo del depésito con una elasticidad que viene dada por el coeficiente de
balasto; que para terrenos normales de arena y grava tiene un valor de 15.000 kN/m?.

En cuanto a la malla de elementos, esta contiene hasta 11122 elementos cuadrados de
unos aproximadamente 25 centimetros y 11214 nodos. El tipo de elementos usado es S4, que
son elementos de cuatro nodos.

Las acciones de calculo se combinan con sus coeficientes parciales de seguridad antes de
ser introducidos en el modelo. Esta combinacion se resume en el apartado 2 de los anexos.

Después de introducir todas la acciones descritas anteriormente en el modelo, y de crear
las hipotesis de combinacién. El modelo de elementos finitos tiene este aspecto (llustracion
12).

25



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

UniversidadZaragoza Saul Lou Ardevines

llustracién 12: Modelo de elementos finitos (Cargas y mallado)

4.2.2 Método de Wood-Armer

Como resultado del calculo de elementos finitos con elementos tipo placa, se obtienen una
triada de momentos (M,, M,, y M,,,), ademds de los esfuerzos axiles. Los dos primeros son los
momentos flectores que producen flexién en los ejes X e Y de los elementos. El método de
Wood-Armer plantea unas ecuaciones de momentos equivalentes para los ejes X e Y, que
simplifican el nimero de esfuerzos para el célculo del armadura.

Para unas direcciones de armado ortogonales, las ecuaciones simplificadas son:
ol—
M; = My £ My
[ R—
My =M, + |Mxy|

El signo positivo o negativo se escoge en funcién del signo del momento x o y. Es decir si
el momento es positivo se suma el valor absoluto del momento xy, y si es negativo se resta. Al
sumar o restar el momento xy, lo que se busca es aumentar el valor absoluto de los momentos
equivalentes para establecer un limite superior. Este limite superior esta a favor de la
seguridad porque si se calcula la estructura con este limite se garantiza que los esfuerzos no
van a poder superarlo.

A continuacién, se muestran, a modo de ejemplo, las imagenes de los resultados obtenidos
de los tres momentos para la hipétesis 1.2 del Estado Limite Ultimo que corresponde al
depdsito con los dos vasos llenos y sin empuje del terreno.

La ilustracién 13 representa de distribucién del momento en direcciéon horizontal para los
muros y en direccion X para la solera.

26
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SM, SM1

(Avg: 75%)
+1.606e+02
+1.248e+02
+8.903e+01
+5.326e+01
+1.749e+01
-1.828e+01
-5.406e+01
-8.983e+01
-1.256e+02
-1.614e+02
-1.971e+02
-2.329e+02
-2.687e+02

Y ODB: CalculoModelo.odb  Abaqus/Standard 6.11-3  Wed Jun 01 11:

Step: H 1-2 )
X Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Var: SM, SM1

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.662e+02

llustracién 13: Momento en X (M) de la hipdtesis 1.2 (en kN-m/m)

La ilustraciéon 14 representa el momento en la direccion vertical de los muros y en la
direccion Y para la solera.

SM, SM2

(Avg: 75%)
+8.963e+01
+7.563e+01
+6.164e+01
+4.765e+01
+3.365e+01
+1.966e+01
+5.,666e+00
-8.328e+00
-2.232e+01
-3.631e+01
-5.031e+01
-6.430e+01
-7.829e+01

Y ODB: CalculoModelo.odb  Abaqus/Standard 6.11-3  Wed Jun 01 11:40:9

Step: H 1-2 )
X Increment 1: Step Time = 1,000
Primary Var: SM, SM2

Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.662e+02

llustracién 14: Momento en Y (M) de la hipétesis 1.2 (en kN-m/m)
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La ilustracién 15 representa el momento xy de los elementos.

SM, SM3

(Avg: 75%)
+7.636e+01
+6.361e+01
+5.085e+01
+3.810e+01
+2.535e+01
+1.260e+01
-1.570e-01
-1.291e+01
-2.566e+01
-3.842e+01
-5.117e+01
-6.392e+01
-7.667e+01

Y ODB: CalculoModelo.odb  Abaqus/Standard 6,.11-3  Wed Jun 01 11:40:98

Step: H 1-2
X Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Var: SM, SM3
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.662e+02

llustracién 15: Momento xy (My) de la hipdtesis 1.2 (en kN-m/m)
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5 RESULTADOS

En el apartado 3 de los anexos de esta memoria, se pueden encontrar los informes
generados por el PIH, tanto de fisuracién como de dimensionamiento de las prelosas. Ademas
de los célculos detallados de las cuantias minimas de armadura y comprobaciones de la solera
y los muros.

5.1 Cubierta

5.1.1 Dimensionamiento de la seccién a resistencia

Una vez calculados los esfuerzos en la seccién y con ayuda del Prontuario Informatico de
Hormigdn Estructural, se dimensiona la armadura de la prelosa de 2 metros de ancho por 30
centimetros de espesor con el médulo de flexiéon simple. Aplicando el momento maximo del
ELU, el programa informatico genera las opciones de armado para la cara inferior indicadas en
la tabla 3.

Armado cara inferior
@lmm] 12 14 16 20 25
n° barras | 21 15 12 8 7

n° capas 1 1 1 1 1
At[cm?] | 23.8 | 23.1 | 24.1 | 25.1 | 344
wk [mm] | 0.28 | 0.31 | 0.32 | 0.36 | 0.27

Tabla 3: Opciones de armado de la cara inferior de las prelosas

Las distintas opciones de armado de la cara traccionada son todas perfectamente validas.
Sin embargo, la primera opcidn de 21 barras de @12 no parece adecuada teniendo en cuenta
que si la anchura son 2 metros, las barras estan separadas a menos de 10 centimetros; lo cual
es demasiado junto ademas de dificultar la futura tarea del montaje de las armaduras. La
opcion de @14, se descarta porque ese tamano de barra es muy poco corriente en este pais, y
una gran cantidad de empresas proveedoras no fabrican este tamafo. Es muy frecuente que
haya que importarlo de otros paises, lo cual no sale rentable en muchos casos. Las opciones
de @20 y @25 suponen una separacion entre barras demasiado amplia. Por lo que la opciéon
de 12 barras de @16 es opcidn elegida.

El programa no considera necesario colocar armadura en la cara de compresion, es decir
en la cara superior de la prelosa, puesto que el momento flector no es de tal envergadura. Sin
embargo si que se suele poner armadura para cumplir con las cuantias minimas. En este caso
se han dispuesto 12 barras de diametro 10 mm.

5.1.2 Comprobacién a cortante

Como se puede comprobar en el informe generado por el PIH que se encuentra en los
anexos, la seccién de la prelosa sin armadura a cortante es capaz de aguantar 357 kN. Como el
cortante de la combinacion de ELU es inferior (114,60 kN) a esta cantidad, no es necesario el
armado a cortante.

5.1.3 Comprobacién a fisuracion
Esta disposicién de armaduras se comprueba a fisuraciéon, con el momento maximo del ELS.
Se obtiene una abertura caracteristica de fisura de 0,22 mm, la cual es inferior a los 0,3 mm de
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abertura méaxima permitida para hormigones con clase de exposicién llb (tabla 4), con el que
estan hechas las prelosas.

Wk max [mm]

Clase de exposicién
Armado Pretensado

I 0.4 0.2
lla, llb, H 0.3 0.2
llia, b, IV, F 0.2

Descompresién
Illc, Qa, Qb, Qc 0.1

Tabla 4: Tamano mdximo de abertura de fisuras

5.2 Deposito

Para el armado del depésito, se va a tratar cada elemento distinto por separado. Primero se
establecerd un armado base en funcidn de las cuantias minimas, y después se comprobara si
esta armadura base soporta los esfuerzos maximos. En caso de que la seccién propuesta no
sea suficiente, se planteara otra armadura mas resistente o refuerzos en la armadura base en
una zona concreta. También se comprobard que las armaduras propuestas tengan unos
valores de fisuracién conformes a la normativa.

El calculo de elemento finitos con elementos placa supone prescindir de una dimensién en
el calculo, por tanto los resultados del calculo son momentos y axiles por unidad de longitud.
Para estar en consonancia con estos resultados, se deben plantear secciones por unidad de
longitud. Para ello las secciones de los muros y la solera tendran la unidad como anchura.

5.2.1 Resultados numéricos del modelo del depésito

En las imagenes que vienen a continuacion se muestran las envolventes de maximos y
minimos de los distintos esfuerzos de todas las hipétesis del Estado Limite Ultimo. En primer
lugar, los axiles en direccién X e Y; después los cortantes en X e Y, y finalmente los momentos
en estos mismo ejes.

SF_max, 5F1

(&vg: 75%)
+4.982e+02
+4.466e+02
+3.950e+02
+3.434e+02
+2.918e+02
+2.402e+02
+1.887e+02
+1.371e+02
+8.5498+01
+3.301e+01
-1.768e+01
-5.926e+01
-1.208e+02

Max: +4.982e+02
Elem: DEPOSITO-1.7697
Mode: 1211

Min: -1.208e+02
Eler: DEPOSITO-1.7772
Mode; 4

Y 0DB: CalculoModelo.odb  Abaqus/Standard 6.11-3  Sun Jun 19 18

Step: Session Step, Step for Viewer non-persistent figlds
Load Case: MaxELU; The maximum value over all selected frames

zZ X Primary Var: SF_mas, SF1
Deformed War: not set  Deformation Scale Factor: not set

llustracién 16: Envolvente de madximos de Nx del ELU (en kN /m)
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SF_min, SF1

(Bwg: 79%)
+3.9178+01
+6.6948+01
+3.4708+01
+2.4638+00
-2.977e+01
-5.201e+01
-8.425e+01
-1.265e+02
-1.587e+02
-1.910e+02
-2.232e+02
-2.954e+02
-2.877e+02

Max: +9.917e+01
Elem: DEPOSITO-1.7697
Mode: 1211

Min: -2.877e+02
Elem: DEPQSITO-1.5630
Node: 22

2322
SSRRR

oo

SEnE:

Y ODB: CalculoModelo.odb  abagus/Standard 6.11-3  Sun Jun 19 18
Step: Session Step, Step for Viewer non-persistent fields
Load Case: MinELU; The minimum value over all selected frames

Primary Yar: SF_min, SF1
Defarmed Var: not set  Deformation Scale Factor: not set

Capitulo 5: Resultados
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llustracién 17: Envolvente de minimos de Nx del ELU (en kN /m)

SF_max, SF2

(Bwg: 79%)
+2.5278+02
+1.9838+02
+1.440e+02
+8.871e+01
+3.53%e+01
-1.892e+01
-7.324e+01
-1.276e+02
-181%e+02
-2.362e+02
-2.905e+02
-3.448e+02
-3.991e+02

Max: +2.5278+02
Elem: DEPOSITO-1.3247
Node: 630

Min: -3.991e+02

Elem: DEPQSITO-1.4778
Node: 5552
i
s
s
Y 0DB: CalculoMaodelo.odh  abaqus/Standard 6.11-3  Sun Jun 19
Step: Session Step, Step for Viewer non-persistent fields
Load Case: MaxELU; The maximum walue over all selected frames
Z x Primary War: SF_max, SF

2
Defarmed Var: not set  Deformation Scale Factor: not set

llustracién 18: Envolvente de mdximos de Ny del ELU (en kN /m)

SF_min, SF2

(&vg: 75%)
+2.326e+02
+1.747e+02
+1.168e+02
+5.885e+01
+8.166e-01
-5.701e+01
-1.148e+02
-1.728e+02
-2.308e+02
-2.887e+02
-3.467e+02
-4.046e+02
-4.625e+02

Maz: +2.326e+02
Elern: DEPOSITO-1.3347
Mode: 16

Min: -4.625e+02
Elem: DEPOSITO-1.11122

Mode: 16
Y ODE: CalculoModelo.odb  Abaqus/Standard 6,11-3  Sun Jun 19
Step: Session Step, Step for Viewer non-persistent fields
Load Case: MinELU; The minimum value over all selected frames
z X Primary Var: SF_min, SF2

Deformed War: not set  Deformation Scale Factor: not set

et
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llustracién 19: Envolvente de minimos de Ny del ELU (en kN /m)
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SF_max, SF4

(Bwg: 79%)
+1.4548+02
+1.1558+02
+8.573e+01
+3.591e+01
+2.6088+01
-3.725e+00
-3.354e+01
-5.336e+01
-8.318e+01
-1.230e+02
-1.528e+02
-1.826e+02
-2.124e+02

Max: +1.4542+02
Elem: DEPOSITO-1.2325
Node: 357

Min: -2,124e+02
Elem: DEPQSITO-1.8222

Node: 76
s i
ST
1 ‘;:;:;:::-:;:I;S.
Y ODB: CalculoModelo.odb  abagus/Standard 6.11-3 Sun Jun 19 16
Step: Session Step, Step for Viewer non-persistent fields
Load Case: M. U; The maximum value over all selected frames
Z x Primary War: SF_max, SF4

Defarmed Var: not set  Deformation Scale Factor: not set

22 ',‘,.,.:.,

352 :1:1:25:‘-:1:
SEoaaaanes

Saul Lou Ardevines

e e
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SR
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llustracién 20: Envolvente de mdximos de Vx del ELU (en kN /m)

SF_min, SFe

(Bwg: 79%)
+2.2098+02
+1.8668+02
+1.523e+02
+1.180e+02
+8.367e+01
+4.837e+01
+1.507e+01
-1.923e+01
-5.353e+01
-8.783e+01
-1221e+02
-1.564e+02
-1.907e+02

Max: +2.2098+02
Elem: DEPOSITO-1.10873
Node: 714

Min: -1.907e+02
Elem: DEPQSITO-1.1802

Node: 409
Y 0DB: CalculoMaodelo.odh  abaqus/Standard 6.11-3 Sun Jun 19 18
Step: Session Step, Step for Viewer non-persistent fields
Load Case: MinELU; The minimum value over all selected frames
Z x Primary War: SF_min, 5F4

Deformed Var: ot sat Deformation Scala Factor: not sat

llustracién 21: Envolvente de minimos de Vx del ELU (en kN /m)

SF_max, 5F5

(&vg: 75%)
+2.322e+02
+1.919e+02
+1.516e+02
+1.113e+02
+7.102e+01
+3.073e+01
-8.565e+00
-4.986e+01
-8.015e+01
-1.304e+02
-1.707e+02
-2.110e+02
-2.513e+02

Maz: +2.322e+02
Elern: DEPOSITO-1.9418
Mode: 410

Min: -2.513e+02
Elem: DEPOSITO-1.9375

Mode: 266
Y QDB CalculoModelo.odb  Abaqus/Standard 6.11-3  Sun Jun 19 18
Step: Session Step, Step for Viewer non-persistent fields
Load Case: MaxELU; The maximum value over all selected frames
z X Primary Var: SF_max, SF5

Deformed War: not set  Deformation Scale Factor: not set

llustracién 22: Envolvente de mdximos de Vy del ELU (en kN /m)
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SF_min, SF3

(Bwg: 79%)
+2.2918+02
+1.8298+02
+1.5688+02
+1.2068+02
+8.4468+01
+4.830e+01
+1.214e+01
-2.402e+01
-5.018e+01
-9.634e+01
-1325e+02
-1.687e+02
-2.048e+02

Max: +2.2918+02
Elem: DEPOSITO-1,1799
Node: 3

Min: -2.048e+02
Elem: DEPQSITO-1.11120

Node: 627
Y ODB: CalculoModelo.odb  abagus/Standard 6.11-3  Sun Jun 19 14
Step: Session Step, Step for Viewer non-persistent fields
Load Case: MinELU; The minimum value over all selected frames
Z x Primary Var: SF_min, SFS

Defarmed Var: not set  Deformation Scale Factor: not set

llustracion 23: Envolvente de minimos de Vy del ELU (en kN /m)

SM_max, SM1

(Bwg: 79%)
+1.6138+02
+1.395e+02
+1.177e+02
+2.584e+01
+7.416e+01
+5.238e+01
+3.060e+01
+8.820e+00
-1296e+01
-3.474e+01
-5.652e+01
-7.830e+01
-1.001e+02

Max: +1.6138+02
Elem: DEPOSITO-1.8997
Node: 9230

Min: -1.001e+02
Elem: DEPQSITO-1.0447
Node: 9622

Y 0DB: CalculoModelo.ndh  abaqus/Standard 6.11-3 Sun Jun 19 18

Step: Session Step, Step for Viewer non-persistent fields
Load Case: MaxELU; The maximum value over all selected frames

z X Primary War: SM_max, SM1
Deformed Var: ot set . Deformation Scala Factor: not sat

SM_min, SM1

(Bwg: 75%)
+5.954e+01
+2.977e+01
-7 .168e-03
-2.978e+01
-5.955e+01
-8.933e+01

-1.191e+02 35T :.:::4. ?;::v:’;¢*.i}‘.*4.-;;

3E3es

-1.489e+02 522 Ssese ":" el

-1.786e+02 Seppmaehien
-2.0848+02 R
-2.382e+02
-2.680e-+02
-2.977e+02

Maz: +5.9542+01
Elern: DEPOSITO-1.8597
Mode: 8838

Min: -2.977e+02
Elem: DEPOSITO-1.7747

Mode: 791
:§.~:i-!
% :,.. *."‘%
Y ODE: CalculoModelo.odb  Abaqus/Standard 6,11-3  Sun Jun 19 1 SHrsaeye

Step: Session Step, Step for Viewer non-persistent fields

Load Case: MinELU; The minimum value over all selected frames
z X Primary Var: SM_min, SM1

Deformed War: not set  Deformation Scale Factor: not set

llustracién 25: Envolvente de minimos de Mx del ELU (en kN-m /m)

Capitulo 5: Resultados

1 -2.0M48e+002
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SM_max, SM2

(Bwg: 79%)
+1.512e8+02
+1.3638+02
+1.2148+02
+1.0658+02
+3.1628+01
+7.672e+01
+6.181e+01
+4.601e+01
+3.200e+01
+1.710e+01
+2.196e+00
-1271e+01
-2.761e+01

Max: +1.512e+02
Elem: DEPOSITO-1.5185
Node: 791

Min: -2.761e+01
Elem: DEPQSITO-1.0447

Node: 9622
Y ODB: CalculoModelo.odb  abagus/Standard 6.11-3  Sun Jun 19 109
Step: Session Step, Step for Viewer non-persistent fields
Load Case: MaxELU; The maximum walue over all selected frames
Z x Primary War: SM_max, SM2

Defarmed Var: not set  Deformation Scale Factor: not set

llustracion 26: Envolvente de mdximos de My del ELU (en kN-m /m)

SM_min, SM2

(Bvg: 75%)
+3.384e+01
+2.135e+01
+8.85Ze+00
-3.643e+00
-1.614e+01
-2.863e+01
-4.113e+01
-5.363e+01
-6.612e+01
-7.862e+01
-9.111le+01
-1.036e+02
-1.161e+02

Maz: +3.3842+01
Elern: DEPOSITO-1.10255
Mode: 10414

Min: -1.161e+02
Elern: DEPOSITO-1.3371
Mode: 604

in: -T161e+002

Y QDB CalculoModelo.odb  Abaqus/Standard 6.11-3  Sun Jun 19 1692

Step: Session Step, Step for Viewer non-persistent figlds

Load Case: MinELU; The minimum value over all selected frames
zZ X Primary Var: SM_min, SM2

Deformed War: not set  Deformation Scale Factor: not set

llustracién 27: Envolvente de minimos de My del ELU (en kN-m /m)

5.2.2 Solera

5.2.2.1 Cuantias minimas y armado base

Tomando una seccion de solera de 1 m de ancho y 0,5 metros de espesor, se obtiene que
la cuantia minima de armadura necesaria es la cuantia mecanica con un valor de 9,2 cm? Esta
cantidad de acero se distribuye como redondos de didmetros 16 mm cada 20 centimetros en
cada cara, superior e inferior; y en las dos direcciones de armado, direccién X y direccion Y.

5.2.2.2 Comprobacion a resistencia

Para la comprobacién a resistencia, se toman los valores maximos y minimos de los
momentos flectores y de los axiles para cada una de las direcciones, de las combinaciones de
Estado Limite Ultimo (Tabla 5 y 6). Dado que los esfuerzos en las distintas direcciones de la
solera varian en magnitud y sentido, los armados en estas direcciones se calculan de forma
separada pudiendo ser totalmente distintos.
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Armado de la solera en la direccion X

Capitulo 5: Resultados

Direccion X
Cara superior Cara inferior
Momento maximo | Axil maximo | Momento minimo | Axil minimo
M, (kN-m) 161,7 109,92 -293,8 -21,19
| M,y | (kN-m) 0,10 0,05 0,04 0,00
N, (kN) 60,23 157,6 -56,67 -217,8
Armado Base CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE
Refuerzo @16 NN NN CUMPLE NN

Tabla 5: Armado de la solera en direccion X

El armado base es suficiente en tres de los cuatro puntos seleccionados. En el punto que
no cumple es debido al valor del momento flector. La zona donde estd este punto se localiza
en la cara inferior de parte de la solera que se encuentra bajo el muro central. En esa zona se
plantea un armado de refuerzo que consiste en colocar barras extra entre las barras de la
disposicién base, duplicando asi la cantidad de acero. Este refuerzo se extiende de extremo a
extremo del muro central. Estas barras adicionales tienen una largura de 3,40 metros y estan
alineadas el centro de estas barras con la linea central del muro central.

Armado de la solera en la direccion Y

Direccion Y
Cara superior Cara inferior
Momento maximo | Axil maximo | Momento minimo | Axil minimo
M,, (kN-m) 89,63 27,59 -93,21 -59,83
| M, | (kN-m) 0,58 2,17 0,43 0,00
Ny, (kN) 51,89 248,1 -105,85 -142,0
Armado Base CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Tabla 6: Armado de la solera en direccion Y

En esta direccién no se encuentra ningun tipo de problema ya que con unos esfuerzos de
menor magnitud, el armado base es suficiente.

5.2.2.3 Comprobacién a cortante
Para la comprobacién a cortante de la solera, se han buscado los esfuerzos cortantes
maximos y minimos de las dos direcciones de armado (Tabla 7).

232,2
-221,7

Cortante maximo (kN)

Solera
Cortante minimo (kN)

Tabla 7: Esfuerzos cortantes en la solera

Segun el informe del PIH que se encuentra en los anexos, la seccién de solera con armado
base (316 ¢/0,20 m) y sin armado de cortante es capaz de soportar 265,2 kN de este tipo de
esfuerzo. Por tanto no se considera necesario una armadura de cortante.
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5.2.2.4 Comprobacioén a fisuracion

El armado base de la solera tiene un momento de fisuracion de 138,17 kN-m, todos los
esfuerzos flectores inferiores a esta cantidad no generan fisuracién. Comprobando este valor
con los de las tablas anteriores se puede ver que los momentos en direccién Y, aun siendo del
ELU, no generarian fisuracién; por lo que es de esperar que los esfuerzos de ELS tampoco lo
hagan.

En la tabla 8, se encuentran los momentos flectores maximos y minimos, en X e Y de las
combinaciones de acciones de ELS para la comprobacion de la fisuracién.

ELS | M, (kN-m) | M,, (kN-m)
Max 121,2 65,18
Min -217,6 -66,54

Tabla 8: Comprobacion a fisuracién de la solera

El Unico punto donde se excede el momento de fisuracién, es el momento X minimo que
es donde se ha tenido que reforzar el armado. La seccidn reforzada tiene un momento de
fisuracion mayor, en concreto, 143,5 kN-m, aun asi el momento es mayor por lo que si que se
producird fisuracién. La abertura de estas fisuras sera de 0,24 mm, en la parte inferior de la
solera. Este valor es admisible puesto que la cara inferior no esta en contacto con el agua (tipo
de ambiente IV) y el valor maximo de abertura de fisura es 0,30 mm para ambientes lla.

5.2.3 Muros

5.2.3.1 Cuantias minimasy armado base

En este caso la seccién de los muros tanto en direccién vertical como en direccién
horizontal es de 1 metro de ancho por 0,4 metros de espesor. Con estas dimensiones la cuantia
minima mecanica es la mas restrictiva con un valor de 7,36 cm?. El hecho de que, en las
distintas combinaciones de acciones, la presion hidrostatica y el empuje del terreno actien de
forma separada hace que los muros tengan la posibilidad de deformarse hacia adentro o hacia
afuera. Y teniendo en cuenta que el valor de presién es del mismo orden de magnitud que el
empuje, se considera que disponer en los muros un armado simétrico es una buena opcion en
pro de simplicidad de montaje. Se plantea entonces una disposicién simétrica de armaduras
con redondos de 12 mm cada 15 centimetros, tanto para el armado en direcciéon horizontal
como para la direccién vertical.

5.2.3.2 Comprobacién a cortante de los muros
En este caso se han buscado los cortantes maximos y minimos que se producen en todos
los muros para las distintas combinaciones de esfuerzos (Tabla 9).

Cortante maximo (kN) | 165,3
Cortante minimo (kN) | -190,7

Muros

Tabla 9: Esfuerzos cortantes en los muros

Elinforme generado por el PIH dice que la seccién de muro con armado base (812 ¢/0,15m)
y sin armado de cortante tiene una resistencia a cortante de 223 kN. Como los esfuerzos que
se producen son menores que dicha resistencia, no se considera una armado de cortante para
los muros.
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5.2.3.3 Muro central

Los resultados obtenidos de esfuerzos maximos y minimos son los indicados en las tablas
10y 11.

Armado del muro central en direccion horizontal

Direccién horizontal
Momento maximo | Momento minimo | Axil maximo | Axil minimo
M, (kN-m) 92,35 -50,61 0,06 -0,02
| M,y | (kN-m) 3,99 0,00 0,00 0,01
N, (kN) 104,03 367,82 498,2 -206,6
Armado Base NO CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE
@16 ¢/0,15m CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Tabla 10: Armado del muro central en direccién horizontal

El armado base no soporta los esfuerzos en dos de las cuatro zonas probadas. Estas dos
zonas son la de momento maximo que se da en las esquinas del muro central con los muros
laterales y la zona de momento minimo es la zona central del muro y central superior. Debido
a que el tamano de las zonas que no cumplen es tan amplio, en la préctica, se suele optar por
proponer un armado mayor para todo el muro en vez de reforzar estas areas. De esta forma,
se conserva la separacion entre barras pero se aumenta su diametro hasta redondos de 16
milimetros.

Armado del muro central en direccion vertical

Direccion vertical
Momento maximo | Momento minimo | Axil maximo | Axil minimo
M,, (kN-m) 151,2 -44,42 0,24 150,14
| M,y | (kN-m) 0,07 0,00 0,03 0,70
N,, (kN) -421,21 -290,25 119,4 -421,4
Armado Base CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Tabla 11: Armado del muro central en direccion vertical

En este caso, los esfuerzos relativos a la direccién vertical no suponen un problema
resistente para el armado base.

Fisuracion

Los momentos maximos y minimos del ELS para la comprobacién a fisuracién se
encuentran en la tabla 12.

ELS | M, (kN-m) | My, (kN-m)
Max 76,94 126,0
Min -42,22 -37,01

Tabla 12: Comprobacién a fisuracion del muro central
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Con un momento de fisuracién de 95 kN - m, el armado base supone evitar la fisuracién en
la direccién horizontal, y ademas en esta direccion se tiene un armado de mas cuantia y mayor
momento de fisuracion. En la direccién vertical, el momento méaximo si que supera al de
fisuracion de armado base, generando una abertura de fisura de 0,67 mm, lo cual supera con
creces la abertura maxima. Esta zona de momento maximo se sitda en la base del muro.
Debido a que ambas caras del muro estan en contacto con el agua (tipo de ambiente V), la
abertura maxima permitida es de 0,20 mm. Con la misma separacién de redondos, se aumenta
iterativamente el didametro de las barras hasta conseguir una abertura menor a la antes citada.
Para un didmetro de redondos de 20 mm separados cada 15 centimetros, la abertura es de
0,19 mm. Aprovechando que estos redondos de mayor tamafio se han de poner en la base del
muro, se utilizaran como esperas colocadas en la solera para el armado del muro. Estas esperas
sobresalen del plano de la solera 1,55 metros teniendo en cuenta ya el decalaje y el solape.

5.2.3.4 Muros frontal y posterior

Dada la simetria del depésito, los muros frontal y posterior sufren esfuerzos casi idénticos
por lo que tomando los datos de ambos muros del modelo, se armaran los dos exactamente
igual (Tabla 13y 14).

Armado de los muros frontal y posterior en direcciéon horizontal

Direccién horizontal
Momento maximo | Momento minimo | Axil maximo | Axil minimo
M, (kN-m) 1371 -80,45 43,64 77,29
| M,y | (kN-m) 6,95 0,09 28,67 0,75
N, (kN) 130,16 -15,23 164,4 -287,7
Armado Base NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
@16 c/0,15m CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Tabla 13: Armado de los muros frontal y posterior en direccién horizontal

Como se puede ver en la tabla, el armado base no cumple en la zona de momento maximo,
esta zona se localiza en las esquinas del muro frontal y posterior con los muros laterales. Por
lo que se disponen unas escuadras de redondos de 16 mm en toda la altura de la esquina en
ambas caras. Estas escuadras tienen unos lados idénticos de 1,8 metros de longitud

Armado de los muros frontal y posterior en direccion vertical

Direccion vertical
Momento maximo | Momento minimo | Axil maximo | Axil minimo
M,, (kN-m) 79,74 -116,1 5,70 -116,02
| M,y | (kN-m) 0,00 0,01 8,53 0,41
N,, (kN) -66,11 -56,93 252,7 -165,9
Armado Base CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE
@16 c/0,15m CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Tabla 14: Armado de los muros frontal y posterior en direccion vertical
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El armado base es suficiente para tres de las cuatro zonas; no lo es en la zona de momento
minimo que se encuentra en la parte central de la base del muro. En esta zona se aumenta el
diametro de los redondos hasta 16 mm conservando la separacién entre barras. Este refuerzo
se coloca también como esperas que sobresalen de la solera 1,55 metros.

Fisuracion

Los momentos maximos y minimos del ELS para la comprobacién a fisuraciéon son los
indicados en la tabla 15.

ELS | M, (kN-m) | M,, (KN-m)
Max 109,3 50,97
Min -63,34 -84,98

Tabla 15: Comprobacion a fisuracién de los muros frontal y posterior

El armado base evita la fisuracién en la direccién vertical ya que los momentos maximos y
minimos son menores al de fisuracion (95 kN-m); ademds el mayor de ellos se da en la zona de
la base del muro en la que se han dispuesto redondos del 16, con un momento de fisuracion
todavia mayor de 97,8 kN-m. Sin embargo, en la direccién horizontal el momento maximo si
gue supone aumentar el didametro de los redondos de las escuadras internas hasta diametro
20 mm para reducir la abertura de fisura por debajo de los 0.20 mm, en concreto 0,14 mm.

5.2.3.5 Muros laterales
Los dos muros laterales se arman también de forma idéntica dada la simetria del depdsito.

Armado de los muros laterales en direccion horizontal

Direccién horizontal
Momento maximo | Momento minimo | Axil maximo | Axil minimo
M, (kN-m) 137,0 -54,89 0,00 -7,69
| M,y | (kN-m) 7,11 3,99 0,00 -21,27
N, (kN) 123,13 115,93 460,4 -146,7
Armado Base NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
?16 ¢/0,15m CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Tabla 16: Armado de muros laterales en direccion horizontal

De forma similar a lo que ocurre en los muros frontal y posterior, la armadura base es
suficiente para todas las zonas salvo para la de momento maximo correspondiente con las
esquinas con los muros frontal y posterior (Tabla 16). Esto tiene sentido ya que el momento
que existe en esta esquinas es el mismo para los dos tipos de muros. Sin embargo, las esquinas
qgue unen el muro lateral con el central no suponen un problema resistente. Como se ha hecho
en el apartado anterior se proponen las mismas escuadras de redondo de 16 mm.
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Armado de los muros laterales en direccion vertical

Direccidn vertical

Momento maximo | Momento minimo | Axil maximo | Axil minimo
M,, (kN-m) 39,84 -97,37 0,95 -74,99
| M,y | (kN-m) 7.21 0,22 1,23 0,17
N,, (kN) 14,86 -157,74 250,6 -171,7
Armado Base CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Tabla 17: Armado de los muros laterales en direccion vertical

La paredes laterales no reciben carga de la cubierta, por lo tanto los esfuerzos verticales no
son tan significantes como en los anteriores muros; esto se traduce en que el armado base de
redondos de 12 mm cada 15 centimetros sea mas que suficiente (Tabla 17).

Fisuracion

Los momentos maximos y minimos del ELS para la comprobaciéon a fisuraciéon son los
indicados en la tabla 18.

ELS | M, (kN-m) | M,, (kN-m)
Max 109,3 31,78
Min -44,09 -69,24

Tabla 18: Comprobacién a fisuracion de los muros laterales

En este caso los momentos también son mas bajos que en casos anteriores, el Unico
momento que supone realizar cambios en la armadura base es el mismo que en los muros
frontal y posterior. Por lo que el cambio a introducir es exactamente el mismo, barras de 20
mm de didmetro dispuestas como escuadras separadas entre si 15 centimetros.
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6 CONCLUSIONES

Como cierre de este documento, se considera importante resaltar las siguientes
conclusiones.

La normativa espafiola es de gran ayuda a la hora de guiar el calculo estructural y es una
gran fuente de informacion. Aunque en numerosas ocasiones, el Cédigo Técnico de la
Edificacion y sobre todo la EHE tienden a ser demasiado tedricas y poco practicas, generando
en muchos calculos tediosos y de poca relevancia. Por ejemplo, en el célculo de la sobrecarga
de viento. La accién del viento puede ser un factor importante en edificaciones altas o
estructuras abiertas pero en estructuras bajas y cerradas, como este depdsito, su valor es en
muchos casos despreciable.

En este trabajo se ha buscado un enfoque practico del problema planteado, por ello se ha
usado el Prontuario Informatico del Hormigdén para las comprobaciones de las secciones tal y
como se haria en las oficinas técnicas, en vez de hacerlas en una hoja de célculo.

Como conclusién final, decir que se han cumplido todos los objetivos propuestos
satisfactoriamente y que el enfoque practico dado a este proyecto ha ayudado a aprender una
nueva forma de trabajo.
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