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RESUMEN DEL TRABAJO PROPUESTO

El objetivo del presente trabajo es el dimensionamiento y calculo de la armadura de las
secciones de hormigdn necesario para la construccion de un deposito de agua potable
de cuatro vasos, utilizando el método de los elementos finitos para hallar los esfuerzos a
los que se encuentran sometidos los elementos estructurales del mismo. Este trabajo
unicamente aborda el célculo estructural, no tratdndose de un proyecto de construccion
completo, por lo que se considera proyecto de tipo B.

La metodologia a seguir y las herramientas empleadas son las habituales en un proyecto
de estructuras de hormigén armado. Se ha utilizado un software de elementos finitos
(ABAQUS) para el célculo de los esfuerzos a los que se ve sometida la estructura y
posteriormente se ha utilizado el Prontuario Informéatico del Hormigdn para el célculo
del armado de las secciones.

Las fases de la elaboracion del proyecto han sido las siguientes. En primer lugar se ha
realizado un predimensionamiento de la geometria y secciones del hormigon.
Posteriormente se ha elaborado un modelo de elementos finitos para el depdsito con el
que se han obtenido los esfuerzos producidos en el mismo. Mas adelante han sido
calculadas las armaduras con la ayuda del PIHE y conocidas las mismas se ha procedido
a elaborar los planos de la estructura del depdsito. Finalmente, se ha redactado la
memoria y los anexos donde se ve reflejado todo el trabajo realizado.
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I. Objetoy alcance

El objetivo de este trabajo de fin de grado es el dimensionamiento y obtencién de
armados de un depdsito de agua potable de cuatro vasos de hormigdn armado. Este tipo
de depdsitos son de uso comun en ingenieria y su emplazamiento mas habitual es en las
afueras de poblaciones de pocos habitantes para el suministro local de agua potable a los
vecinos. En el presente trabajo se abordan los siguientes aspectos.

Se realiza un predimensionamiento de la estructura del deposito, definiendo unos
espesores iniciales razonables asi como los materiales con los que el depdsito va a
construirse. Asimismo, también se calculan las cargas a las que la estructura se ve
sometida segun la normativa aplicable en el disefio de estructuras de hormigon.

A partir de dicho predimensionamiento geométrico, de las cargas previstas y de los
materiales seleccionados se elabora un modelo de elementos finitos para su analisis
estructural en el software ABAQUS. El modelo para la simulacién computacional se ha
definido a partir de los datos de la geometria, los materiales y las cargas que se han
tomado anteriormente, imponiendo las condiciones de contorno que reproducen mejor
la interaccion del depdsito con el terreno que lo rodea. Para el célculo mediante el
modelo de elementos finitos se ha mallado la geometria con elementos de tipo lineal.

Una vez realizado el modelo, se ha procedido al calculo de la respuesta estructural que
producen las cargas, combinadas en las hipétesis y ponderadas por los coeficientes
indicados en la normativa. A partir de los resultados para cada hipétesis de carga, se ha
calculado la envolvente méxima y minima de los esfuerzos por seccién para el caso del
estado limite Gltimo, el estado limite de servicio en combinacion caracteristica y el
estado limite de servicio en combinacion cuasi permanente.

A partir de los resultados obtenidos en la simulacién, se ha procedido al céalculo de las
secciones de armado mediante el uso del Prontuario Informéatico del Hormigén
Estructural, obteniendo el armado necesario para cada seccion de la estructura del
depésito.

Igualmente, se han calculado las tensiones transmitidas al terreno desde el depoésito y se
ha comprobado la estabilidad de la estructura frente a flotacion, ya que el nivel freatico
del terreno que lo rodea tiene una cota superior a la de la cara inferior de la solera de la
misma.

Ademas se ha disefiado la cubierta para el deposito utilizando placas alveolares
prefabricadas. Para ello se ha seleccionado el modelo adecuado a partir de un catalogo
comercial, de forma que cumplan los requerimientos resistentes de la cubierta.

Finalmente se han dibujado los planos del depésito indicando los armados que
corresponde mediante el software AutoCAD.




Como ya se ha indicado anteriormente, este proyecto solo comprende el calculo
estructural del deposito, incluyendo la memoria justificativa del mismo y los planos de
definicion geométrica de la estructura y los armados obtenidos, con lo cual se trata de

un proyecto de tipo B.




1. Descripcion geométrica del deposito

El deposito objeto de estudio es rectangular, de cuatro vasos y se encuentra enterrado.
En este caso se ha decidido que el depdsito se encuentra en una ubicacion cercana a la
ciudad de Zaragoza, por lo que se usaran los datos que fija el CTE para la localidad de
Zaragoza para determinar las acciones climatoldgicas.

Las dimensiones totales del depdsito son de 33.20 x 21.20 metros, y en €l se disponen
cuatro vasos tal y como se muestra en la imagen.

lHustracidn 1: Definicion geométrica del deposito

Los vasos estan separados entre si y del terreno por muros de hormigén de 40 cm de
grosor y descansan sobre una solera de 50 cm de canto. Las dimensiones de cada uno de
los vasos son de 16 x 10 x 5 metros, llegando la lamina de agua hasta un maximo de 4.5
metros por encima del fondo. La cota de la cara inferior de la solera estd 5 metros por
debajo del nivel de suelo, quedando solamente por encima del mismo 50 cm del
paramento de los muros. Ademas, en la ubicacion del depoésito la cota de nivel freatico
estd a 1.5 metros de profundidad. La cubierta del depdsito se construye a partir de un
forjado de placas alveolares prefabricadas y capa de compresion de hormigén “in situ”
de 5¢cm de espesor.

La estructura del depoésito cuenta con las siguientes partes:

Solera

La solera del depésito es una losa de hormigén de 33.80 x 21.80 m? de superficie y 50
cm de espesor, sobre la misma descansa el resto de la estructura del depoésito. En la
estructura de la solera se han predispuesto talones de voladizo 1,50 m con el fin de
impedir la flotacion del depdsito a causa del nivel freatico.

Muros

Los vasos del deposito se encuentran separados entre si y del terreno por muros. En
funcién de la localizacidn de éstos, se diferencian dos clases: muros perimetrales, que




son aquellos en los que alguno de sus paramentos esta en contacto con el terreno; y
muros interiores, que son aquellos en los que sus paramentos estdn en contacto
Unicamente con el agua almacenada. El espesor de los muros perimetrales e interiores
sera de 40 cm. Las dimensiones de los muros son de 16 y 10 metros. Sobre los muros de
16 metros se apoya la cubierta, por lo que terminan en zuncho.

Cubierta

En este proyecto se ha decido disponer un forjado formado por placas alveolares
prefabricadas de hormigdn pretensado que han sido seleccionadas a partir de catalogo
comercial ALJEMA (Anexo Il). Por encima del forjado se ha colocado una capa de
gravas de entorno a 10 cm de espesor. Alrededor de la cubierta se ha construido un
murete perimetral con dos niveles de bloques de hormigon prefabricados de 20 x 20 x
40 cm.

En el Anexo I, plano 1.01 se puede consultar la definicion geométrica del depdsito,
donde se indican sus dimensiones mas significativas.

Para la construccion de los muros y la solera se va a emplear hormigon armado. Para la
seleccion del tipo de hormigén adecuado es necesario conocer en qué clase de
exposicién se encuentra.

Las diferentes superficies del hormigdn del depoésito tienen diferente clase de
exposicion en funcion del ambiente al que se ven expuestas. En el caso de las caras de
los muros y solera que estan en contacto con el agua almacenada, se trata de un
ambiente de tipo 1V, que corresponde a accion de cloruros de origen no marino. En el
caso de las caras en contacto con el terreno, se trata de ambiente Ila, accion de origen
diferente a cloruros en caso de humedad alta, en los 1.5 metros mas superficiales, pero
debido a que a partir de esa cota se halla una capa freatica, la superficie del muro por
debajo de esa cota se encuentra en clase de exposicion tipo 1V, como el interior del
depdsito; para la cubierta, Ilb: accidn de origen diferente a cloruros para humedad baja.
En este caso se considera esta clase de exposicion al no estar en zona de precipitacion
media anual superior a 600 mm.

El tipo de hormigdn que se va a utilizar en los muros y la solera es HA-30, ya que para
una clase de exposicion de tipo IV, 30 kN/m2 es el minimo valor de resistencia que se
exige al hormigon. Para el acero de las armaduras se utilizara el tipo B-500-S, de uso
habitual en ingenieria.




I11. Normativa aplicada

Para el célculo estructural del depdsito la normativa que ha sido aplicada se ha tomado a
partir de la Instruccion del Hormigon Estructural (EHE) y el codigo técnico de la
edificacion (CTE).

A partir de la EHE se han tomado las exigencias estructurales que debe cumplir la
estructura para que no se vea comprometida su funcionalidad. Estas son el
cumplimiento para estado limite dltimo (ELU) y estado limite de servicio (ELS).

Ademas, del Cddigo técnico de la edificacion (CTE) se han utilizado los siguientes
documentos:

El Documento Basico de Seguridad Estructural (DBSE), de donde se han consultado las
diferentes hipdtesis de carga a las que puede verse sometida una estructura. Hipotesis
referidas para su estado limite dltimo (ELU) y estado limite de servicio (ELS).

El Documento Bésico de Seguridad Estructural. Acciones en la Edificacion (DBSE-
AE), de donde se ha tomado el valor de las acciones sobre la estructura

Y el Documento Basico de Seguridad Estructural. Cimentacién (DBSE-C) de donde se
han tomado valores estimados de las acciones procedentes del terreno que tienen efecto
en el depdsito.
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V. Cargas: valores nominales, hipotesis y
combinaciones

Cargas permanentes
A partir de la tipologia estructural y funcionalidad del deposito, las acciones
consideradas como permanentes en el depdsito son las siguientes:

Peso propio de la solera y muros del depdsito

Para la estimacion del valor del peso propio de la estructura del deposito se ha hecho
una diferenciacion entre el valor del peso propio de la solera y de los muros, por un
lado; y de la cubierta, por el otro

Los muros y la solera estan compuestos por hormigén armado de tipo HA-30 para el
que se ha tomado una densidad de 25 kN/m?,

Peso de la cubierta
Como valor sumado del peso de todas las partes de la cubierta se ha estimado la cifra de
10.93 kN/m? de cubierta.

Elemento de la cubierta Peso (kN/m°)
Placas alveolares 3.93
Capa de compresion 1.25
Mortero para formacion de pendientes 3.75
Grava 2
Total 10.93

Tabla 1. Peso propio de los elementos de la cubierta

Ademas se ha dispuesto un murete perimetral con un peso de 0.75 kN/m sobre los
muros de la cubierta.

Presién del agua

La estructura del mismo puede verse sometida a carga hidrostatica. En cada uno de los
cuatro vasos en los que el depdsito se divide puede estar actuando la carga del agua o
no, en funcién de si se encuentra 0 no en uso. Esta carga hidrostatica tiene tanto una
componente gravitatoria como una componente de presion sobre los muros, ambas se
han tenido en consideracién para los calculos. Se ha considerado la densidad del agua
con un valor de 1 T/m* y el efecto de la presién como una carga hidrostética que alcanza
el méximo en la solera, a una profundidad de cuatro metros y medio.

Terreno

De la misma manera el depdsito se va a construir enterrado a una profundidad de cuatro
metros y medio. Esto obliga a considerar las cargas que puede ejercer el terreno sobre el
depdsito, Ademas, se ha estimado que existe un nivel freatico a una profundidad de un
metro y medio.
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El valor de la densidad del terreno que se ha estimado es de 20 kN/m3 para terreno seco
y 25 kN/m? para terreno sumergido.

Cargas variables.

Sobrecarga de uso

En el caso de un deposito de hormigdn la Gnica sobrecarga de uso que puede darse con
la frecuencia suficiente como para que sus efectos de carga sean significativos es la de
mantenimiento. En base al CTE el tipo de sobrecarga de uso es G1: Cubiertas accesibles
Unicamente para conservacion. Con inclinacion inferior a 20°. Se indica que el valor
estimado para una sobrecarga de uso de tipo G1 es 1 kN/m? como carga distribuida.

Carga de nieve
Como valor de la carga de nieve se ha tomado el indicado por el CTE para él la ciudad
de Zaragoza, que se encuentra a 210 msnm, y que estima un valor de 0,5 KN/m2

Carga del viento

Dada la forma en la que se ha construido el deposito, la accion del viento no afecta de
forma significativa a los muros del deposito, que solamente sobresalen del terreno en
cincuenta centimetros. Por tanto, los efectos del viento afectan de forma significativa
sobre la cubierta. Como indica el CTE, la carga de viento sobre cubiertas horizontales, o
de pendientes muy bajas, es de succién y por tanto de existir actia de manera favorable
por lo que se desprecian sus efectos.

De las dos cargas transitorias cuyos efectos se han tomado en consideracion: sobrecarga
de uso y carga de nieve, la norma indica que sus efectos no son concomitantes. Es por
esta razon por la que en los célculos estructurales del depdsito solo se han tenido en
consideracion los efectos de la méas desfavorable de las cargas, es decir, la sobrecarga de
uso.

Hipotesis de carga (ELS-ELU)

ElI CTE expone que para la verificacion de los estados limites se debe proceder
mediante la combinacion de las acciones. A partir de las acciones que se han
introducido previamente, y para cada estado limite, el codigo técnico expone una
formula de combinacion de las acciones.

En el caso del estado limite Gltimo, la verificacion que se ha realizado es sobre la
resistencia de la estructura portante, una vez introducidos los valores nominales de las
cargas, se determina el valor de célculo a partir de la siguiente expresion

Z Ye,j " Grj + Vo1 Qa1+ Z Yo.i Yo, Qk,i

=1 i>1
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Para cada accion variable se evalla el valor de célculo considerando las acciones que
sean concomitantes en cada caso, para aquellas acciones que sean concomitantes se
calcula el valor con cada accion variable en valor de célculo y el resto en valor de
combinacidn, respectivamente a todas las demas.

Como ya se ha introducido, las cargas de nieve y sobrecarga de uso nunca son
concomitantes, por lo que en los célculos estructurales solo se han tenido en cuenta el
valor de la sobrecarga de uso como accion variable en valor de calculo. Esta
consideracién se mantiene para la verificacion de los estados limites de servicio.

Se va a tener que comprobar que el terreno sobre el que se ha construido el deposito va
a ser capaz de soportar las cargas que provengan del mismo. El valor de la tensién
admisible del terreno (2 kg/cm?) que se obtiene del informe geotécnico, viene ya
mayorado; es decir, que el valor de las acciones con el que debe ser comparado es el de
la combinacion caracteristica, es decir, sin coeficientes de mayoracion sobre las
acciones. Para la verificacion en combinacion en combinacion caracteristica se parte de
la siguiente expresion:

Z Grj +Qx1t+ Z Yo - Qk,i

j=1 i>1

Y dado que la estructura se trata de un deposito para almacenar agua potable, se debe
prestar especial atencion a las exigencias por apertura de fisura en aquellas partes del
depdsito que estuvieran en contacto con el agua. La EHE especifica cuales deben ser las
aperturas de fisura en funcion de la clase de exposicion a la que esta sometido el
material. En el caso del hormigén en contacto con el agua almacenada es donde se da el
ambiente mas agresivo, tratandose de un a clase de exposicion de tipo IV. Para
hormigon armado, la norma EHE indica que la maxima apertura de fisura permitida es
0.2 mm para la combinacion cuasi permanente de acciones. La verificacion en
combinacion cuasi permanente, de esta expresion:

Z G + Z Yo Qi

j=1 =1

Los diferentes coeficientes que se utilizan para la ponderacion de las acciones en cada
una de las expresiones aparecen en las tablas 2 y 3, estos coeficientes son diferentes en
funcién de la clase de accion que puede actuar sobre la estructura.
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Tipo de accion Desfavorable Favorable
Peso propio, peso del terreno 1.35 0.80
Empuje del terreno 1.35 0.70
Presion del agua 1.20 0.90
Variable 1.50 0

Tabla 2: Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones. Verificacion de la resistencia.

Tipo de accién Yo ¥, ¥,
Sobrecarga superficial de uso: 0 0 0
Cubiertas accesibles unicamente para

mantenimiento (Categoria G)
Nieve < 1000 msnm 0.5 0.2 0

Tabla 3: Coeficientes de simultaneidad (y)

Combinaciones de carga.

Conocidas las diferentes acciones que pueden ejercer su influencia sobre el depésito es
necesario conocer cOmo van a estar combinadas entre si. Los distintos casos de carga
que pueden actuar sobre el deposito hacen que el nimero de combinaciones de carga
diferentes que pueden suceder sea muy elevado, es por ello por lo que se ha decidido
tomar aquellos casos mas significativos ya que se ha entendido que van a ser los que
mayores tensiones y deformaciones pueden generar en la estructura.

Por dicho motivo, se ha decidido excluir aquellas combinaciones de carga en las que
actien de forma simultanea las presiones del terreno y las del agua. Esto se motiva en
que ambas acciones tienen valores de signo contrario en un orden de magnitud similar,
asi que se presume que en los casos en los que cada una de ellas actle sin presencia de
la otra, se produciran acciones resultantes de mayor valor absoluto sobre la estructura.

Asimismo, el disefio del depésito, en cuatro vasos en forma de cuadricula, hace que
existan diferentes casos de llenado del depdsito en funcién de cuantos vasos estén llenos
al mismo tiempo. Dado que el depdsito es simétrico, el nimero de casos de llenado que
se van a evaluar es seis; siete si se tiene en cuenta el caso del depdsito completamente
vacio. La hipdtesis del deposito vacio sin presencia de cargas del terreno no ha sido
evaluada al considerarse a priori una hipotesis poco desfavorable.

Por tanto, los diferentes supuestos de Ilenado son los que se muestran en la ilustracion 2
y en la tabla 4.
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Supuesto I Supuesto 1T Supuesto III

Supuesto IV Supuesto V. Supuesto VI

lHustracién 2: Supuestos de llenado del depésito.

Vaso 1 Vaso 2 Vaso 3 Vaso 4
Supuesto | Lleno Vacio Vacio Vacio
Supuesto |1 Lleno Lleno Vacio Vacio
Supuesto 111 Lleno Vacio Lleno Vacio
Supuesto IV Lleno Vacio Vacio Lleno
Supuesto V Lleno Lleno Lleno Vacio
Supuesto VI Lleno Lleno Lleno Lleno

Tabla 4: Supuestos de llenado del depésito

Como ya se ha dicho, al ser el deposito simétrico, en estas seis combinaciones se
resumen todos los casos de carga posibles que afectan a la estructura,
independientemente de cuéles vasos estén llenados en cada momento.

Comprobacion del estado limite altimo.
En el caso de los ELU, el cddigo técnico indica diferentes coeficientes de seguridad en
funcion de si cada una de las cargas que pueden actuar sobre la estructura tiene efecto
favorable o desfavorable. En los célculos estructurales del depoésito, se ha decidido
considerar que aquellas cargas cuyos efectos tengan el mismo sentido seran
conjuntamente favorables o desfavorables.

Por lo tanto, para estimar el valor de los esfuerzos en la comprobacién del estado limite
ultimo se han decidido considerar las siguientes hipétesis

Hipotesis 1. Pruebas de estanqueidad. El depdsito se encuentra parcial o totalmente
Ilenado de agua, y no existen cargas procedentes del terreno.

Caso A: Presién del agua desfavorable, peso propio y sobrecarga de uso desfavorables.
Con los supuestos definidos en la tabla 4:
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Caso B: Presion del agua desfavorable, peso propio y sobrecarga de uso favorables Con
los mismos definidos en la tabla 4.

Caso C. Presion del agua favorable, peso propio y sobrecarga de uso desfavorables. Con
también los mismos supuestos definidos en la tabla 4.

Hipdtesis 2. Deposito vacio, efectos de las cargas del terreno.

Caso A: Presion del terreno desfavorable, peso propio y sobrecarga de uso
desfavorables.

Caso B Presion del terreno desfavorable, peso propio y sobrecarga de uso favorables.

Caso C. Presion del terreno favorable, peso propio y sobrecarga de uso desfavorables.

Comprobacion de los estados limite de servicio.

Se deben hacer dos comprobaciones para el estado limite de servicio, una para la
comprobacion de acciones en combinacion cuasi permanente y otra para la combinacion
caracteristica. Para la comprobacion de los estados limite de servicio no se considera si
una carga tiene efecto favorable o desfavorable.

Las hipotesis son analogas a las descritas para el ELU.

Hipdtesis 1. Pruebas de estanqueidad. EI depdsito se encuentra parcial o totalmente
llenado de agua, y no existen cargas procedentes del terreno. Caso Unico, con los
supuestos definidos en la tabla 4:

Hipdtesis 2. Deposito vacio, efectos de las cargas del terreno.
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V. Modelo de elementos finitos

En los apartados anteriores se han definido aspectos fundamentales para conocer el
comportamiento estructural del deposito. En primer lugar ha sido definida una
geometria y los materiales con los que serd construido; también se ha referenciado la
normativa habitual que se usa en la construccidn de depositos de hormigon; de la misma
manera se ha expuesto las diferentes acciones que van a actuar sobre la estructura asi
como las hipotesis, combinaciones y verificaciones que van a tenerse en consideracion
segun la funcionalidad del deposito y la normativa que rige su construccion.

Una vez conocidos estos datos, y para una correcta construccion del deposito, es
necesario conocer queé tipos de armaduras se deben disponer para que la estructura tenga
la capacidad portante y la aptitud al servicio que exige la norma. Dichas exigencias se
comprueban a través del valor de los esfuerzos que se generan sobre la estructura. Para
la obtencidn del valor de los esfuerzos se ha generado un modelo de elementos finitos a
través del software de célculo mediante elementos finitos.

En este software existen diferentes campos que permiten definir el caso de estudio con
gran detalle, a continuacion se va a dar una breve descripcion de cémo se ha ido
definiendo el modelo en cada uno de estos campos:

Geometria:

En la generacion del modelo de elementos finitos se ha considerado un modelo
geométrico simplificado del depdsito en el programa. En el modelo de elementos finitos
solamente se han definido los muros y la solera, ya que la cubierta Gnicamente se apoya
sobre los muros y Unicamente produciria un efecto de arriostramiento favorable que se
desprecia para estar del lado de la seguridad. Por ello Unicamente se trasladan los
efectos del peso propio de la cubierta y de las acciones que se transmiten a través de
ésta como una carga. Para la definicidon de la solera y de los muros se han generado
elementos de tipo lineal S3 y S4, con el espesor correspondiente al elemento que
modelizan (40 cm para los muros y 50 cm para la solera).

Materiales:
Se ha considerado un comportamiento elastico lineal para el hormigon con propiedades
mecéanicas: Modulo de Young de 27.26 GPa y coeficiente de Poisson de 0.2.

Condiciones de contorno:

En la solera, en contacto con el terreno, se ha considerado un apoyo elastico donde el
programa genera automaticamente los muelles a partir del coeficiente de balasto del
terreno.

Para completar las condiciones de contorno que han sido impuestas en el deposito se ha
decidido impedir desplazamientos en los ejes X e Y, fijando un punto de la solera, el
indicado en la figura, y restringiendo los desplazamientos en ejes perpendiculares de los
cantos de la solera que convergen en dicho punto para evitar el desplazamiento del
depdsito como soélido rigido y no introducir esfuerzos por restriccion en exceso.
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llustracion 3: Condiciones de contorno

Cargas:

Para la obtencion de los resultados que se necesitan para un disefiar un armado
adecuado de la estructura del deposito, es necesario conocer los estados limite, las
hipétesis y las combinaciones de diferentes cargas que actdan sobre el deposito. En el
modelo de elementos finitos se han introducido los diferentes casos que han sido
expuestos en la presente memoria, de la siguiente manera:

El peso propio de la estructura se ha introducido como una carga gravitatoria, es decir,
que se calcula tomando como valores el volumen de la estructura, a partir de las
dimensiones del modelo y de las secciones asignadas a cada subparte del mismo; y
también a partir de la densidad del material. EI Gnico dato restante, que debe ser
introducido en la definicion de la carga, es el de la acelaracion de la gravedad. Como la
magnitud de trabajo que se ha escogido es la tonelada, el valor de la aceleracion de la
gravedad es de -1.

El peso de la cubierta, asi como el valor de las sobrecargas, se transmite a la estructura
del deposito: muros y solera, a través de los apoyos de la cubierta sobre los muros, dada
la tipologia de la cubierta, estos apoyos se producen en los muros de longitud 16 m.
Como consecuencia las cargas correspondientes al peso propio de la cubierta y de las
sobrecargas que se transmiten a los muros a través de la cubierta se han modelado como
cargas lineales actuando sobre el voladizo de los muros en sentido axial y hacia abajo.

La presion del agua almacenada se ha definido como una carga de presion uniforme en
el fondo de los vasos, es decir, en la parte superior de la solera, y como una carga
hidrostatica en la cara interior de los muros.
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Para la presion del terreno se han definido tres cargas, una carga de caracter hidrostatico
que modela los efectos de la presion del terreno seco desde el nivel de suelo hasta el
nivel freatico, una carga uniforme que modela la carga asociada al valor maximo de la
presion que ejerce el terreno seco, valor que se da en el nivel fredtico, y que es
transmitida en el muro por debajo del nivel de aguas subterrdneas; y una carga de
caracter hidrostatico que modela el efecto del agua por debajo del nivel freatico asi
como la presion que ejerce el terreno sumergido. Estas dos Ultimas cargas han sido
definidas desde el nivel freatico hasta la solera.

Mallado:

Para la realizacion de los calculos se debe mallar el modelo con los distintos elementos
del modelo de elementos finitos. EI mallado del modelo se ha hecho con elementos
cuadrados de tipo S4 lineales con un tamafio de 0.25 metros de lado. Con este tamafio
de elemento resulta una malla de 25732 nodos y 25574 elementos.

Obtencion de los resultados:

Definidas todas las propiedades anteriores: geometria, materiales, secciones,
condiciones de contorno, cargas y mallado del modelo; se ha procedido a la obtencion
de los resultados fruto de la simulacién computacional.

Las variables de las que se han obtenido resultados son de los esfuerzos (fuerzas y
momentos) en la seccion, definidas para cada elemento.

Esta es la siguiente relacion entre el codigo en el que se nombran en el software a las
magnitudes y qué magnitud representan:

Nombre en el modelo Magnitud representada

SF1 Axil en la direccidon X (Ny)
SF2 Axil en la direccion Y (Ny)
SF4 Cortante en la direccion X (V)
SF5 Cortante en la direccion Y (Vy)
SM1 Momento en la direccion X (M)
SM2 Momento en la direccion Y (My)
SM3 Momento XY (Myy)

Tabla 5: Magnitudes en el Modelo de Elementos Finitos

Estas variables estan definidas por unidad de longitud en la placa, y a partir de su valor
se determinaran los armados a disponer en la estructura del deposito.

Para simplificar el manejo de informacion se ha recurrido a la herramienta que permite
el software de generar envolventes, habiendo sido generadas la envolvente de maximos
y la envolvente de minimos.

Para el calculo de los armados se ha utilizado el método de Wood y Armer con el fin de
simplificar las variables. EI método consiste en el calculo de momentos equivalentes en
X e'Y apartir de las siguientes formulas:

M; =M, + |My|
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My =Myt |My|

El signo + indica que el resultado del valor absoluto de My, se sumara o restara en
funcion de si el valor de My 0 My es negativo o positivo, haciendo que el valor absoluto
de los momentos calculados a partir del método sea el mayor posible, de esta manera
nos situamos del lado de la seguridad.
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V1. Seleccion de placas alveolares

La cubierta del depdsito consta de placas alveolares prefabricadas, capa de compresion,
capa de mortero para la generacion de pendientes, capa de tela asfaltica para
impermeabilizacion y una capa de gravas; asimismo, la capa de compresion estara unida
mediante zuncho con los muros del depdsito. Sobre el zuncho se colocara un murete de
bloques de hormigdn de 20x20 cm

Para la seleccion de las placas se ha usado el catdlogo comercial ALJEMA (Anexo I1) a
partir de los valores de las acciones que acttan sobre las placas, que se han indicado en
el apartado IV. Se deben hacer dos comprobaciones: un para el calculo del estado limite
ultimo y otra mediante el calculo del estado limite de servicio en combinacion
frecuente, ya que el ambiente de exposicion de la placa es lla y para elementos
pretensados debe emplearse la combinacién frecuente.

gLy = Z Yej " Grj + Vo1 Qr1+t Z Yo.i " Yo, Qk,i

j=1 i>1

A partir del valor ge Ly calculado mediante la combinacion de acciones en estado limite
ultimo, se determina el valor de momento generado, empleando el modelo de viga
biapoyada.

— 2
Mgy = ) *qpLy * L
De manera que la placa alveolar cumplira con la exigencia en ELU si

MELU < Mﬁltimo de la placa

Y de forma anéloga, el DBSE indica esta expresion para calcular la combinacion de
acciones para el ELS en combinacion frecuente:

deLs = z Grj + V11 Q1+ z Yy Qi

j=z1 i>1

Calculando el momento resultante con el modelo de viga biapoyada
Mg s = 3 * qpps * L?

El valor de momento que se muestra en el catdlogo para hacer la comprobacion en ELS
es M, Por tanto debe cumplirse que:

MELS < Mol

A partir de todas estas exigencias, a continuacion se detalla el proceso de seleccion del
modelo de placa alveolar éptima a disponer en la cubierta del depdsito.
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Se parte de una estimacion del modelo de placa de canto 25 cm (ver Anexo Il):
P25x120, de peso especifico 3.93 KN/ml-mpjaca.

Para la tipologia P25x120 T-10, el valor del momento Ultimo es Mytimo = 258.91 m-kN.
(ver Anexo 1) Por lo que se procede a comprobar si el momento Gltimo calculado es
menor a dicho valor.

qELU,ZSXlZO = 135 * (393 + 7) + 15 * 1 = 16256 kN/ml * mplaca

16.256 - 102
Mgy 25x120 = — 5 = 203.194m - kN
Como 203.194 m-kN < 258.91 m-kN, la tipologia P25x120 T-10 cumple la exigencia de

ELU.
A continuacion se efectiia la comprobacion para ELS

Se calcula la combinacion de acciones:
qELS,25X120 = 1 * (393 + 7) + 02 * 1 = 1113 kN/ml * mplaca

11.13 - 102
Mgpsosx120 = ——5—— = 139.125m - kN

8
Con un valor de Mg.s de 139.125 m-kN (ver Anexo Il), se elige la tipologia con valor
de momento de limite de servicio inmediatamente superior, que corresponde a la
tipologia T-10, con valor de M, = 141.99 m-kN.

Ademaés de estas comprobaciones, donde se supone unas hipoétesis de carga para cuando
el depdsito se encuentra en explotacion debe tenerse en cuenta si las placas alveolares
resisten estructuralmente el periodo de ejecucién de la construccion del depdsito. Por
tanto se hace la comprobacion sin tener en cuenta el efecto favorable de la capa de
compresion y sin contar en las cargas los pesos del mortero y la grava.

qELU,25X120 = 135 * (393 + 125) + 15 * 1 = 84‘93 kN/ml * mplaca

8.493 - 102

Mgy 25x120 = 5 = 106.163m - kN

qELS,ZSXlZO == 1 * (393 + 125) + 02 * 1 = 538 kN/ml * mplaca

11.13 - 102
Mgrs25x120 = g 67.25m - kN

Se comprueba que el momento Ultimo para la tipologia P25x120 sin capa de compresion
Muitimo = 215.51 m-kN y el momento en limite de servicio M,- = 120.65 m-kN (ver
Anexo I1). Ambos valores son superiores a los que se obtienen de la combinacion de
acciones, por lo que las placas seleccionadas cumplen.
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VI1l.Resultados y propuesta de armado

En las imégenes a continuacion se muestran los resultados de las envolventes maximay
minima para axil, cortante y momento en los ejes X e Y. Otros resultados de especial
interés que se han utilizado para el calculo del armado se pueden consultar en el Anexo
I

SF_mazx, SF1
(Avg: 75%)

Max: 21.402
Elem: PART-1-1.24914
Mode: 2845

Min: -12.293

Elemn: PART-1-1.13047
Mode: 2655

Y QDB: Job-15-24-04-2019.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Wed Apr 24 ¥ Hora de verano romance 2019

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

Load Case: MAXIM; The maximum value over all selected frames
z X Primary Var: SF_max, SFL

Deformed War: not set  Deformation Scale Factor: not set

lHustracion 4: Envolvente de maximos para Nx en ELU

SF_min, SF1
(Avg: 75%)
0.948

Max: 0.948
Elem: PART-1-1.24888
MNode: 25381

Min: -26.702
Elem: PART-1-1.11645
MNode: 2547

Y ODE: Job-15-24-04-2019.0db  Abagqus/Standard 6.14-1  wed apr 24 P é%?nao romance 2019

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

Load Case: MINIM; The minimum value over all selected frames
Z ¥ Primary Var: SF_min, SF1

Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

lHustracidon 5: Envolvente de minimos para Nx en ELU:
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SF_max, SF2
(Avg: 75%)
64,415
54,965
45,516
36.066
26.616
17,166
7717
-1.733
-11.183
-20,633
-20,083
-39.532
-48.982

Max: 64,415
Elermn: PART-1-1.86851
Mode: 1648

Min: -48,982
Elem: PART-1-1.6835
Mode: 8815

Y ODBE: Job-15-24-04-2018.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  wed Apr 24 '3 Hora de verano romance 2019

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

Load Case: MARXIM; The maximum value over all selected frames
z X Primary Yar: SF_max, SF2

Deformed var: not set  Deformation Scale Factor: not set

lHustracion 6: Envolvente de méximos para Ny en ELU:

SF_min, SF2
[Avg: 75%4)
50,811
51.713
42,615
33.517
24.420
15,322
6.224
-2.574
-11.972
-21.069
-30.167
-39.265
-48.3632

Max: 60,811
Elem: FART-1-1.1144
Mode: 660

Min: -48.363
Elem: PART-1-1.1170
Mode: 14

Y ODB: Job-15-24-04-2019.0db  Abagqus/Standard 6.14-1  wed apr 2 Hora de verano romance 2019

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

Load Case: MIMNIM; The minimurn value over all selected frames
z ¥ Primary War: SF_min, SF2

Deformed Var: not set  Deformation Scale Factor: not set

lHustracion 7: Envolvente de minimos para Ny en ELU
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SF_max, sF4
(Avg: 75940
13.574
11.066
8.558
5.050
3.542
1.035
-1.473
-3.981
-5.489
-8.997
-11.505
-14.012
-16.521

Max: 13.574
Elem: PART-1-1.3964
Mode: 1267

Min: -16.521
Elem: PART-1-1.3965
Mode: 1266

A ODB: Job-15-24-04-2019.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Wed Apr 24 Hora de werano ramance 2019

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

Load Case: MAXIM; The maximum value over all selected frames
z ¥ Primary Var: SF_max, SF4

Deformed Var: not set  Deformation Scale Factor: not set

lHustracion 8: Envolvente de méximos para Vx en ELU

SF_min, SF4
(Avg: 75%)
20,094
15,851
13,609
10,366
7123
3.881
0.638
-2.604
-5.5847
-3.083
-12.332
-15.574
-18.817

Max: 20,094

Elem: PART-1-1.10515
Mode: 2502

Min: -18.817

Elem: PART-1-1.9189
Mode: 2378

Y QDB Joh-15-24-04-2019.0db Abaqus/Standard 6.14-1  Wied Apr 24 Hora de verano romance 2019

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

Load Case: MIMIM; The minimum value over all selected frames
z X Primary Yar: SF_min, SF4

Deformed Var: not set  Deformation Scale Factor: not set

lHustracién 9: Envolvente de minimos para Vx en ELU
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SF_max, SFS Max:

(Awg: 75%)
33.492
27.670
22,245
16,626
11.004
=382

Max: 33.492
Elem: PART-1-1.96
MNode: 140

Min: -33.973
Elem: PART-1-1.1268
Mode: 781

Y ODB: Job-15-24-04-2019.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Wed Apr 24

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

Load Case: MAXIM; The maximum value aver all selected frames
zZ ¥ Primary Var: SF_max, SF5

Deformed Var: not set  Deformation Scale Factor: not set

Hora de verano romance 2019

lHustracion 10: Envolvente de méaximos para Vy en ELU:

SF_min, SFS
(Avg: 75%)
25.744
21.504
17.264
13,024
8.784
4,544
0,204
-3.936
-8.17&
-12.416
-16.657
-20.897
-25.137

Max: 25,744
Elern: PART-1-1.1220
Mode: 733

Min: -25.137
Elern: PART-1-1.136
Mode: 3279

Y ODB: Job-15-24-04-2019.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  wWed Apr 24 SHEEEEP - Hora de verano romance 2019

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

Load Case: MIMIM; The minimum value aver all selected frames
z X Primary Var: SF_min, SF5

Deformed War: not set  Deformation Scale Factor: not set

lHustracion 11: Envolvente de minimos para Vy en ELU:
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SHM_max, SM1

(Awvg: 75094)
16,377
14616
12.856
11.09&
9,335
7.575
5.815%5
4,055
2.294

Max: 16.377
Elem: PART-1-1.13029
Mode: 2673

Min: -4.747
Elem: PART-1-1.21527
Mode: 22304

hd QDB Job-15-24-04-201%.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Wed Apr 24
| Step: Session Step, Step for VYiewer non-persistent fields

Load Case: MAXIM; The maximum value over all selected frames
Z X Primary var: SM_max, SM1 .
Deformed Var: not set  Deformation Scale Factor: not set

Hora de verano romance 2019

lHustracion 12: Envolvente de maximos para Mx en ELU:

sM_min, =M1
(Avg: 75%)

Max: 4.587
Elem: FART-1-1.5030
Mode: 7255

Min: -15.103
Elem: PART-1-1.6753
Mode: 1557

Y ODB: Job-15-24-04-201%.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Wed Apr 24
| Step: Session Step, Step for Viewer non-persistent fields

Load Case: MINIM; The minirmurm value aver all selected frames
z ¥ Primary Yar: SM_min, SM1
Deformed Var: not set  Deformation Scale Factor: not set

Hora de verano romance 2019

lHustracidn 13: Envolvente de minimos para Mx en ELU:
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SM_max, SM2

(Avg: 75900
13.7390
12.314
10,828
9.362
7.886
5,411
4,935
3.459
1.983
0.508

Max: 13.7390
Elerm: FART-1-1.931
Mode: 13

Min: -3.920
Elem: FART-1-1.13627

Max: 1'I|3.7
Mode: 14653

hd ODB: Job-15-24-04-2019.0db  Abagqus/Standard 6.14-1  Wed Apr 24%

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

Load Case: MAXIM; The maximum value aver all selected frames
z ¥ Primary War: SM_mazx, SM2

Deformed Yar: not set  Deformation Scale Factor: not set

Hora de verano romance 2019

lHustracion 14: Envolvente de maximos para My en ELU

SM_min, SM2

(Avg: 75%)
1.059
-0.383
-1.825
-3.267
-4.710
-5.152
-7.594
-9.036
-10.479
-11.921
-13.363
-14.805
-16.248

Max: 1.059
Elem: PART-1-1.14282
Mode: 15298

Min: -16.248
Elem: PART-1-1.21830
Mode: 1287

Blin: —1\6.248

Y QODB: Job-15-24-04-2019.0db  Abaqus/Standard 6.14-1

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

Load Case: MINIM; The minimurn value over all selected frames
z ¥ Primary Var: SM_min, SM2

Deformed War: not set Deformation Scale Factor: not set

Wwed Apr 2.

Hora de verano romance 2019

lHustracién 15: Envolvente de minimos para My en ELU
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A partir de estos resultados, se finaliza el proceso de disefio del depdsito definiendo una
propuesta de armado para el hormigon de la estructura, propuesta que debe ser adecuada
para cumplir las exigencias de estado limite ultimo y estado limite de servicio.

El armado de la estructura del depdsito se va a realizar para cada una de las secciones
del mismo. Las secciones que han sido definidas son: para la solera, canto 50 cm; y para
los muros, canto 40 cm. Los valores de la anchura corresponden con la unidad debido a
que el armado de muros y solera se hace por metro lineal.

Una vez definidas estas secciones, la norma exige la colocacidn de una cuantia minima
de armadura, independientemente de los esfuerzos que actlen sobre cada seccion. La
norma impone dos restricciones en la disposicion de la cuantia minima, una de caracter
geométrico; donde se exige que el area de acero en la seccion no sea menor a una cierta
cantidad, y una mecéanica, que exige que la armadura de acero no sea menor a aquella
que soporta la tension de fisuracion del hormigon.

Tabla 42.3.5
Cuantias geométricas minimas, en tanto por 1.000, referidas
a la seccion total de hormigon'®

Tipo de acero

Tipo de elemento estructural

Pilares 40 40
Losas'" 20 18
Nervios® 40 30
Armadura de reparto per- 14 r
Forjados unidireccionales | pendicular a los nervios* ' '
Armadura de reparto pa-
ralela a los nervios® 07 o5
Vigas™ 33 28
Armadura horizontal 40 32
Muros® -
Armadura vertical 12 09

llustracion 16: Tabla de cuantias minimas geométricas segln tipo de elemento estructural

Y la cuantia mecanica minima debe cumplir que:

Aszo.04-AC-ﬁ—d

fyd
Siendo

= Agla cuantia minima de acero en la seccién, en cm?.
= Acel valor del area de la seccion.
= fyqlaresistencia del calculo del acero

fyk

= vk 300 43478 N /mm?
fya =" =115 =434 mm
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= f.qlaresistencia de calculo del hormigon

_ka_SO_ 2
fea = e 15 20 N/mm

Estas cuantias minimas se calculan para la cara traccionada de la seccion, dada la
distribucion de las cargas en el depdsito y para una simplificacion del montaje de las
armaduras, estas se dispondran de manera simétrica en las dos caras de la seccion.

Cuantia minima de la seccion de la solera:

Para evaluar la cuantia minima en la solera se parte de la seccién de 50x100 cm? y se
hace el calculo de cual debe ser la cuantia minima geométrica. Para tipo losa y acero B-
500-S se exige una cuantia minima de 1.8 %o de la seccidn a repartir entre las dos caras.

1.8 , 9 ,
AS = m . 5000 =9cm AS,CaT‘a = E = 45 cm
Y se calcula ademas la cuantia minima mecanica:
As cara = 0.04 - 5000 - =9.2 cm?

434.78

De estos dos datos, el mas restrictivo es el que corresponde a la cuantia minima
mecénica con un &rea de acero en la seccién de 9.2 cm? en cada cara. Por lo tanto, se ha
optado por disponer un armado de @16 cada 20 cm en cada cara de la solera.

Cuantia minima de la seccion de los muros:

Para el célculo de la cuantia minima de acero a disponer en la seccién de los muros se
parte de una seccién de 40x100 cm?. Para el calculo de la cuantia minima geométrica la
norma diferencia entre si el armado del muro se va a disponer horizontal o
verticalmente. Para la armadura horizontal, la cuantia minima se exige para toda la
seccién, mientras que en la vertical solamente se refiere a la cara traccionada; debido a
que los casos de carga a los que se ven sometidos los muros hacen que puedan estar
traccionadas verticalmente sus dos caras, el coeficiente que muestra la norma para la
cuantia minima vertical se ha duplicado en los calculos.

Calculo de la cuantia minima geomeétrica en direccion horizontal, en donde se exige un
3.2 %o de la seccion repartida en las dos caras.

3.2 , 12.8 ,
AS,hrZ. = m -4000 =12.8cm AS,hrz.,cara = T =64cm

Y de la cuantia minima geométrica en direccion vertical, donde se exige un 0.9 %o de la
seccion en cada cara

0.9 5
AS,vert.,Cara = m . 4’000 = 3.6 cm
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Para la cuantia minima mecanica se aplica la formula anterior

As cara = 0.04 - 4000 - = 7.36 cm?

434.78

En este caso, también es mas restrictiva la cuantia minima mecéanica tanto en el armado
vertical como en el horizontal. Por lo tanto, se ha optado por disponer un armado de
@12 cada 15 cm en cada cara de los muros, tanto vertical como horizontalmente.

Una vez dispuestas estas armaduras minimas estipuladas por la norma, se hara una
comprobacion que indique si es necesario reforzar el armado para cumplir las
exigencias de resistencia o de aptitud al servicio; para ello se ha hecho uso del
Prontuario Informético del Hormigén Estructural (PIHE), herramienta que de manera
sencilla y rapida indica si el armado dispuesto es suficiente para cumplir las exigencias
y que, de no ser asi, facilita las modificaciones en el armado para cumplir dichas
exigencias. Los datos de resultados que se han introducido en el prontuario se pueden
consultar a partir del Anexo Ill, y las comprobaciones efectuadas en el PIHE se recogen
en el Anexo IV. Estas comprobaciones se han clasificado en tres apartados: resultados y
propuesta de armado para la solera; resultados y propuesta de armado para los muros de
longitud 10 metros; y resultados y propuesta de armado para los muros de longitud 16
metros.

Resultados en la solera:

Para comprobar si la armadura minima en la solera que impone la norma es suficiente
para cumplir las exigencias, han sido consultados los datos de la simulacion
computacional acotados en la regién del modelo que corresponde a la solera.

Para la comprobacion en ELU se ha comprobado si el armado base en direccion X y en
direccion Y (@16c20) soporta los esfuerzos que se transmiten a partir de las
combinaciones de acciones para ELU. Para ello se han tomado los valores extremos:
minimos y maximos del axil y el momento en X, y del axil y el momento en Y;
respectivamente. Los resultados que refleja el PIHE (ver Anexo 1V) son los siguientes:

Cara superior Cara inferior
Axil madximo | Momento maximo | Axil minimo | Momento minimo

Ny (KN/m) 214,020 68,070 -163,090 -29,946
My (m-kN/m) -3,840 58,080 -5,272 -107,300
Myy (m-kN/m) -1,299 4,296 0,002 -0,440

My +[Myy

|(m-KN/m) -5,139 62,376 -5,274 -107,740
Armado base Cumple Cumple Cumple Cumple

Tabla 6: Armado de la solera en direccion X:
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Cara superior Cara inferior
Axil maximo | Momento maximo | Axil minimo | Momento minimo

Ny (KN/m) 232,640 56,621 -168,690 -49,677
My (m-kN/m) 6,328 128,100 -11,223 -162,475
Myy (m-KN/m) 1,216 1,911 0,000 -0,642

My +[Myy|

(m-kN/m) 7.544 130,011 -11,223 -163,117
Armado base Cumple Cumple Cumple Cumple

Tabla 7: Armado de la solera en direccion Y

Para comprobar si el armado cumple las solicitaciones a cortante, se ha comparado el
valor de los esfuerzos cortantes en X e Y obtenidos a partir de la simulacion con el
méaximo valor cortante que da el prontuario para la seccién de la solera, de valor 265,2
kN/m (ver Anexo IV). Los resultados son los siguientes

Valor méximo Valor minimo
Vy (KN/m) 142,260 -153,390

Vy (KN/m) 155,400 -171,200
Tabla 8: Valor de cortante en la solera para ELU.

Al no superar ningan valor extremo la cifra de 265.2 KN no es necesario colocar
armadura de cortante.

Finalmente, se ha comprobado si la armadura base de la solera es suficiente para que los
esfuerzos no generen fisuracion, al encontrarse la solera en contacto con agua
almacenada y terreno freatico, se encuentra en una clase de exposicion de tipo 1V, por lo
que la maxima abertura de fisura permitida es de 0.2 mm. Este es el valor que se obtiene
de las envolventes de momentos en la solera para el caso de ELS en combinacién cuasi
permanente

Valor maximo | Valor minimo
My
(m-kN/m) 50,660 -79,960
My
(m-kN/m) 57,890 -95,980

Tabla 9: Valor de momento en la solera para ELS

Por otra parte, el PIHE indica que para una seccién como la de la solera el momento de
fisuracion es de 127,2 m-kN/m (ver Anexo V), por lo que el armado base también
cumple la exigencia del ELS.
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Resultados en los muros de 10 m:

Dada la geometria del deposito, formado por cuatro vasos de forma rectangular, se
diferencian dos tipos de muros en el mismo: los méas cortos, de longitud 10 metros, y los
mas largos, de longitud 16 metros. Esta diferencia de longitudes implica que a efectos
de andlisis estructural los esfuerzos en las secciones pueden ser diferentes. Por dicho
motivo, el armado para cada tipo de muro se ha disefiado por separado.

En primer lugar se realizan las comprobaciones para los muros de longitud 10 m. De
forma anéloga a los célculos realizados para el armado en la solera, para comprobar la
exigencia de resistencia en los muros de 10 metros se han tomado los puntos donde se
ha detectado valores extremos para axil y momento, tanto en direccion horizontal como
vertical.

AXil maximo | Momento méximo | Axil minimo | Momento minimo
Nx(KN/m) 29,430 -126,685 -253,460 -126,130
M, (m-kN/m) 0,736 103,730 0,002 -103,360
Myy(m-kN/m) 2,672 0,105 0,001 -0,113
My +|Myy|
(m-kN/m) 3,408 103,835 0,003 -103,473
Armado base Cumple Cumple Cumple Cumple
Tabla 10: Armado de los muros de 10 metros en direccién vertical
AXil maximo | Momento maximo | Axil minimo | Momento minimo
Ny (KN/m) 460,130 98,140 -509,010 129,179
My (m-KN/m) -0,003 114,149 0,006 -133,080
Myy (m-kN/m) 0,004 4,856 0,000 5,352
My +[Myy|
(m-KN/m) -0,008 119,005 0,006 -138,432
Armado base Cumple Cumple No cumple Cumple
$16¢15 Cumple Cumple Cumple Cumple

Tabla 11: Armado de los muros de 10 metros en direccion horizontal:

Como el armado base no es suficiente para cumplir la exigencia en el caso de axil
minimo, se ha decidido reforzar la zona méas solicitada del muro, que es la que
corresponde con las esquinas de los vasos, alla donde intersecan los muros
perpendicularmente. Se ha decidido sustituir el armado de @12 por un armado de @16
en a lo largo de los primeros 2 metros del muro a partir de la interseccion. (Ver Anexo I,
Plano 1.06)

De igual manera que con la solera, se debe hacer la comprobacion para las
solicitaciones a cortante. Para la seccion base definida para los muros, el valor de
cortante maximo que puede resistir es de 223 kN/m (ver Anexo V). Los resultados han
sido los siguientes.
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Valor maximo Valor minimo
Vy
(KN/m) 141,570 -141,840
Vy
(KN/m) 93,560 -86,000

Tabla 12: Valor de cortante en los muros de 10 metros para ELU.

Como ningun valor supera la cifra de cortante maximo para esa seccién, no es necesario
disponer de armadura de cortante.

Asimismo y analogamente a lo verificado para la seccion de la solera, se procede a
verificar si se cumple la exigencia de aptitud al servicio con la no superacion del
momento de fisuracién en la seccidn, que para los muros es de 80.7 m-kN/m, (ver
Anexo V) por parte de los valores extremos de Mx y My para la combinacion de cargas
en hipdtesis de ELS.

Valor maximo | Valor minimo
My
(m-kN/m) 58,210 -62,720
My
(m-kN/m) 36,380 -59,770

Tabla 13: Valor de momento en los muros de 10 metros para ELS.

Al no superarse en ningun caso el valor del momento de fisuracion, se cumple la
exigencia de aptitud al servicio con la armadura base, por lo que no es necesario
modificar el armado.

Resultados en los muros de 16 m:

Para evaluar los resultados en los muros de mayor longitud se va a proceder como se ha
hecho en los casos anteriores. En primer lugar se va a efectuar la comprobacion del
estado limite Gltimo a partir de los valores extremos de axil y momento en los muros de
16 m.

Axil maximo | Momento maximo | Axil minimo | Momento minimo

Ny (kN/m) 28,490 -204,549 -267,015 -155,129
M, (m-kN/m) -4,105 163,770 00,005 -161,090
Myy(m-kN/m) -3,372 00,052 0,027 -0,063

My +[Myy|

(m-kN/m) -7,476 163,822 0,032 -161,153
Armado base Cumple No cumple Cumple No cumple

$16c15 Cumple Cumple Cumple Cumple

Tabla 14: Armado de los muros de 16 metros en direccién vertical

Al no cumplir el armado base en dos de los casos evaluados la exigencia de resistencia
es necesario reforzar el armado. El refuerzo se ha efectuado sustituyendo el armado
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@12c15 en los 145 cm inferiores de los muros por armadura @16c15 (ver Anexo I,

planos 1.03 y 1.04).
Axil maximo | Momento maximo | Axil minimo | Momento minimo

Ny (KN/m) 421,530 138,203 216,350 129,520
My (m-KN/m) 0,068 137,900 -0,033 -137,290
M,y (m-KN/m) 0,002 -0,004 0,000 0,000

My +[My|

(m-kN/m) 0,070 137,904 -0,033 -137,290
Armado base Cumple No cumple Cumple No cumple

@16c15 Cumple Cumple Cumple Cumple

Tabla 15: Armado de los muros de 16 metros en direccion horizontal

Al tampoco cumplir el armado base horizontal con la exigencia para ELU, se ha
decidido disponer el mismo refuerzo horizontal previsto para los muros de longitud 10
m: armadura @16c15 en los 2 m del muro contiguos a las esquinas de los vasos (ver
Anexo I, plano 1.06).

En la comprobacion del esfuerzo cortante, la seccion base coincide con la dispuesta para
los muros de 10 m, por lo que el valor de cortante maximo a no superar coincide: 223

kN/m.

Valor méximo Valor minimo
Vx
(KN/m) 156,760 -162,000
Vy
(KN/m) 156,720 -162,760

Tabla 16: Valor de cortante en los muros de 16 metros para ELU.

Al no superar ningun valor del esfuerzo cortante el cortante maximo, no es necesaria
armadura de cortante en los muros de 16 m.

De igual manera, el valor de momento de fisuracién a no superar también coincide con
el de los muros de 16 m: 80,7 m-kN/m.

Valor maximo | Valor minimo
My
(m-KN/m) 73,760 -73,410
My
(m-KN/m) 61,660 - 46,950

Tabla 17: Valor de momento en los muros de 16 metros para ELS.

Al no superar ningun valor la cifra de momento limite de fisuracion, la exigencia de
aptitud al servicio se cumple y no es necesario modificar el armado.
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VIIIl. Tensiones transmitidas al terrenoy
equilibrio.

En el proyecto de construccion de un deposito enterrado de hormigdn es necesario
efectuar otras comprobaciones diferentes a las que se han calculado previamente que
también pueden condicionar el disefio del deposito. Estas comprobaciones no versan
sobre las exigencias, de resistencia o aptitud al servicio, que puedan tener los diferentes
elementos estructurales del depdsito; sino condicionan de forma mas general el disefio
geomeétrico de la estructura del depdsito, siendo necesaria alguna modificacion del
mismo para poder conseguir su cumplimiento.

Las comprobaciones que se van a hacer son sobre las tensiones transmitidas al terreno y
sobre la flotacion del depdsito.

Tensiones transmitidas al terreno.

El terreno sobre el que se ha construido el dep6sito es un medio con caracteristicas
mecénicas propias que deben tenerse en consideracion. Una de esas caracteristicas
mecénicas que condiciona la construccion del depdsito es la tension admisible del
terreno, que es la mayor presion que puede soportar el suelo sin producirse su rotura. Su
valor se obtiene mediante ensayos geotécnicos y en este caso se ha tomado el valor de 2
kglem?.

Para hacer las comprobaciones necesarias para cumplir la tension admisible del terreno
son las siguientes:

Omedia < Oadm
Omax < 1.25 x 044m

La omedia S€ ha obtenido calculando el valor de la suma de todas las cargas que
simultaneamente pueden producirse sobre el terreno, que corresponde al caso de los
cuatro vasos llenos y el valor de la sobrecarga de uso, en combinacion caracteristica.

El valor que se ha obtenido de omedia €5 de 0.8723 kg/cm?, lo que supone que cumple la
exigencia de que la omedia NO s€a mayor a la Gagm.

La omax por su parte, se ha obtenido a partir del valor de la méaxima reaccion vertical que
nos da el software ABAQUS para las combinaciones de cargas para ELS en
combinacion caracteristica.

El valor que se ha obtenido de omay s de 1.8368 kg/cm?, lo que supone que cumple la
exigencia de que la omsx NO sea mayor a 1.25 veces 1a Gagm.
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Comprobacion de la flotacion del deposito.

Uno de los célculos habituales que se realizan cuando se proyecta la construccion de un
dep6sito enterrado en el terreno es la comprobacion de flotacion o no flotacion del
depdsito a causa del empuje hidrostatico que producen las aguas freaticas que puede
haber en el terreno. Si la solera del depdsito se dispone en una cota inferior a la del nivel
freatico del terreno, el depdsito puede flotar a causa del principio de Arquimedes. Esto
quiere decir que las aguas con las que la solera se encuentra en contacto ejercen un
empuje vertical en sentido contrario a la gravedad igual al peso del volumen de agua
que ocuparia la porcién de deposito por debajo del nivel freatico.

Cuando el depésito estd lleno, el peso del agua almacenada, sumado al del propio
depdsito, es muy superior al valor de dicho empuje. Sin embargo, cuando el deposito
esta vacio, el peso del mismo puede no ser suficiente para que, dentro de la seguridad,
se evite que el deposito entre en estado de flotacion y se desplace verticalmente a causa
del empuje de las aguas freaticas que lo circundan. Para verificar que no se produce el
fendmeno de flotacidn se aplica la siguiente desigualdad:

P>yx*E
Donde:

P corresponde a la suma peso del depdsito en vacio, el peso de la cubierta y el peso que
ejerce el terreno que gravita sobre los talones de la solera.

E corresponde al empuje, es decir, el peso del agua que ocupa el volumen de depdsito
por debajo del nivel freatico.

Y vy corresponde a un coeficiente de seguridad que mayora la carga desfavorable, en este
caso el empuje. Para el caso de una accién considerada como persistente, se aplica un
coeficiente de seguridad de 1.8

Célculo del término P:

Para calcular el valor de P se deben sumar los valores correspondientes al peso de los
muros de hormigén armado del depésito, la solera del depésito, la capa de hormigoén de
limpieza, los diferentes materiales de la cubierta junto con el muro perimetral; y el peso
correspondiente a las tierras sobre los talones del depdsito. Inicialmente se disefio una
longitud de talones de 30 cm, que debido a los calculos que ahora se detallan resulto
insuficiente.
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Parte de la estructura Peso (T)
Muros 798
Cubierta 781
Solera 921
Hormigon de limpieza 184
Tierras sobre los talones 344
Total 3028

Tabla 18: Célculo del peso de los elementos estructurales con talén 30 cm para la comprobacion de la
flotacion

El valor total del término es P = 3028 T.
Calculo del término E.

Para calcular el valor del término E, se debe calcular el peso que tendrian las aguas que
ocupan el volumen del depdsito por debajo del nivel freatico del terreno. Como el nivel
freatico del terreno se sitla a 1.5 metros por debajo de la cota del suelo; el fondo de los
vasos del depdsito se sitla 3 metros por debajo de dicho nivel freatico. A este volumen
ocupado por los vasos debe sumarse ademas el volumen de la solera. EI empuje total se
calcula con el producto del volumen total de depdsito por debajo del nivel freatico y la
densidad del agua, de valor 1 T/m?, por lo tanto el depdsito experimenta un empuje E =
2483 T.

Efectuando los céalculos de la comprobacién, se multiplica el valor del empuje por el
coeficiente de seguridad de 1.8, lo que arroja un valor de 4470 T, muy superior al
depdsito en vacio, por lo que no se cumple la condicién de no flotacion del depoésito. Al
no cumplirse esta condicion es necesario modificar la geometria del depdsito,
ampliando la superficie de los talones de la solera. De esta manera se suma como un
término favorable el peso de la ampliacién de los talones y también el peso del terreno
que hay sobre ellos.

A través de un célculo iterativo, se ha estimado la ampliacion 6ptima de los talones de
la solera es aumentando el voladizo de los talones de los 30 cm iniciales hasta 1,5 m.
Con este aumento, aun a pesar de generar mas empuje al afiadir volumen al deposito, se
produce una fuerza mayor en sentido favorable a causa del peso del terreno que se hay
sobre los talones.

Se recalcula entonces el valor del término P, que es de 4692 T.

Tabla 19: Célculo del peso de los elementos estructurales con talon 1.5 m para la comprobacion de la

flotacion

Parte de la estructura Peso (T)
Muros 798
Cubierta 781
Solera 1095
Hormigon de limpieza 219
Tierras sobre los talones 1799
Total 4692
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Y el valor del término E, que seria de 2567 T. Aplicando sobre el resultado del empuje
el coeficiente de seguridad de 1.8 se obtiene un valor de 4620 T, que es menor que las
4692 T debidas al peso, por lo que con un aumento del talon hasta 1.5 cumpliriamos la
exigencia de flotacion del depdsito.

A consecuencia de este aumento de los talones, es necesaria también la comprobacion
estructural de los mismos, por lo que se considera que las tierras reposan sobre el talon,
como si estuviera en meénsula. Para ello, se ha decidido armar los talones como
prolongacion de la solera, con la misma disposicién de los armados: @16c20. Para esta
seccion armada se ha realizado la comprobacién de que las fuerzas de cortante y
momento no son superiores a las maximas que soporta la seccion, para ello se ha hecho
uso del PIHE.

En primer lugar se ha calculado el valor de la carga que actua sobre los talones, que
dado que la seccién de armado en el PIHE se ha definido como de 50x100 cm, se
tomara el valor por metro cuadrado como igual al de la carga distribuida por metro
lineal de viga.

El valor de la carga g es el siguiente:
q = VYterr,seco * hterr,seco t Yterr, ham * hterr, hom = 2* 1.5+ 2.5%3 =10.5 T/rn2

Por lo tanto se hacen las siguientes comprobaciones: se comprueba que el momento
maximo en el taléon cumpla el momento dltimo en flexion simple para esa seccion de
armado, cuyo valor es de 19.06 m-T.

El valor calculado de momento es igual a

1 1
Mpsr = =+ q- 12 = 5-10.5-1.52=11.813m-T

N

Por lo que si cumpliria el momento ultimo en flexién simple

De igual forma se ha comprobado que el cortante maximo formado en el talon no supere
el valor del cortante maximo que permite la seccion: 26.52 T

Qmix = q-1= 105-15=1575T

Al ser el valor del cortante maximo menor al del cortante total, se cumple la exigencia
de cortante.
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IX. Conclusiones

Para finalizar esta memoria, se sefialan las siguientes conclusiones.

El método de trabajo empleado para el disefio y analisis estructural del deposito es una
forma diferente de resolver un problema de ingenieria desde una perspectiva méas
profesional y menos académica. De esta manera, el proyecto se aborda desde un punto
de vista similar al del ejercicio profesional.

Para la resolucidon del problema planteado se ha hecho uso de la normativa espafiola
sobre hormigdn, que es una herramienta muy Util para elaborar los clculos necesarios
para conseguir los objetivos planteados. Sin embargo, los requisitos de la norma para el
disefio estructural son una gran exigencia como se ha visto en este caso. Partiendo de un
talon inicial de 30 cm, este ha tenido que ampliarse hasta 150 cm a consecuencia de
cumplir los coeficientes de seguridad que impone la norma.

De igual forma, todos los armados se han calculado conforme a lo que indica la norma
en las limitaciones de los estados limite, debiendo comprobar el cumplimiento las
secciones de armado para cada caso.

Como conclusion final resaltar que el trabajo realizado ha sido completo y que se han
tenido en cuenta diferentes aspectos que pueden influir en el disefio y analisis
estructural de una obra de ingenieria, lo que demuestra la dimensién y complejidad de
un proyecto de ingenieria.
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