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1 INTRODUCCION Y OBJETO

En el presente anejo, se justifican los cdlculos estructurales de las actuaciones de mejora
planteadas en las instalaciones de la Estacion de Tratamiento de Agua Potable, en adelante
ETAP, existente en la poblacidn de Torrelaguna (Madrid).

Para ello, en los siguientes apartados se exponen de manera justificada los célculos de todos
los elementos estructurales analizados, obteniendo dimensiones y armados que cumplan los
preceptivos Estados Limite definidos en la normativa vigente.

2 DATOS DE PARTIDA
Para la redaccién del presente documento se ha tenido en cuenta la siguiente documentacion:

o “Informe sobre trabajos geotécnicos para proyecto de nuevo edificio de reactivos en la
E.T.A.P. de Torrelaguna.”. Ref.: C-130014/81_M G-170001-M-IG/01. Febrero 2017.

o Estudio geotécnico de la ampliacion de la ETAP de Torrelaguna. Ref.: P-138023. Julio 2019.

3 DESCRIPCION DE LAS ACTUACIONES
Las actuaciones planteadas en este proyecto consisten en:
o ACTUACION 1: Instalacién de reactivos.

e Nuevo edificio de reactivos (Act. A).

Se trata de un edificio distribuido en una Unica planta en la que se diferencias dos
zonas; zona de tratamiento de cloro y la zona de almacenamiento y dosificacién de
coagulante.

En la primera de estas zonas, de planta rectangular de dimensiones 23.20 m x 10.00
m aproximadamente, la estructura vertical la componen unos pilares de hormigén
armado de seccidn cuadrada que descansan sobre unas zapatas aisladas unidas entre
si mediante vigas de atado. Ademas, se prevé la realizacion de un recinto enterrado,
de dimensiones en planta interiores de 3.80 x 3.80 m, formado por muros de
hormigdén armado de 2.00 m de altura cerrados Unicamente por una losa de fondo de
0.30 m de canto.

La cubierta de esta parte del edificio se materializa mediante un forjado con una
tipologia particular de placa alveolar, sobre la que se dispone un cierto espesor de
gravas.

Asimismo, se prevé la instalacion de un puente grua, por lo que serd necesario
disponer de unas mesetas en los pilares con el fin de colocar sobre las mismas la viga
carril.

DOCUMENTO N2 1.- Memoriay Anejos Pédgina 3 de 39



Canal de Isabel II, S.A. inscrita en el Registro Mercantil de Madrid al Tomo 29.733, Folio 86, Seccidn 8, Hoja M-534929. Inscripcién 12, Denominacién en inscripcion 34, NIF A86488087, Domicilio Social: C/ Santa Engracia, 125, 28003 Madrid

Canal<Z
de Isabel

PROYECTO DE CONSTRUCCION DE ACTUACIONES
DE MEJORA EN LA ETAP DE TORRELAGUNA
ANEJO N2 7.- Célculos Estructurales

En la segunda de estas zonas, de planta rectangular de dimensiones 11.30 m x 10.00
m aproximadamente, la estructura vertical la componen unos pilares de hormigén
armado de seccidn cuadrada, que irdn embebidos en los muros de hormigén armado
gue conforman un recinto enterrado de 3.25 m de altura cimentado sobre una losa
de fondo de 0.30 m de canto.

La cubierta de esta parte del edificio se materializa mediante un entramado metalico,
formado por vigas principales que unen la cabeza de pilares opuestos, y unas vigas
secundarias sobre las que se apoyara la cubierta, materializada mediante un panel
sandwich. La unién de estos elementos metadlicos se realiza mediante uniones
con el fin de facilitar su futuro desmontaje.
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Secciones recintos enterrados del nuevo edificio de reactivos
o ACTUACION 2: Linea de agua.
e Nuevo polipasto en la parte superior de las arquetas de purga de fangos. (Act. D)

La estructura, de dimensiones en planta de 3.00 x 2.75 m, se resuelve mediante
un entramado de vigas metalicas apoyadas sobre unos pilares, también
metalicos, los cuales se conectan a los muros actuales de la arqueta de purga de
fangos mediante unas placas de anclaje. Adicionalmente, se prevé disponer de
una viga auxiliar cuya funcidn principal consistird en sostener y permitir el
movimiento de un polipasto eléctrico.

Con el fin de albergar la cubierta ligera, materializada mediante panel sandwich,
se prevé la instalacién de una cercha metdlica, ubicada de manera perpendicular
a la viga del polipasto y unida al resto de elementos mediante soldadura. El dintel
superior de esta cercha se dispone inclinado y sobre éste, descansaran las
correas que sujetaran el panel de cubierta.
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o ACTUACION 3: Linea de fangos.

e Nuevos espesadores que incluyen la camara de mezcla y de bombeo para la
purga de fangos (Act. A, By C).

Los espesadores estan formados por dos depdsitos cilindricos de hormigoén
armado, de diametro interior de 10.00 m y 5.40 m de altura, parcialmente
enterrados y cerrados inferiormente mediante una losa de fondo de 0.50 m de
espesor. Ambos depdsitos se comunican entre si mediante un recinto
intermedio, formado por muros de hormigdn armado cerrados inferiormente
mediante una losa de fondo de 0.35 m de espesor y superiormente mediante una
cubierta a base de losa maciza de hormigén de 0.30 m de canto.
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e Arqueta de conexién para la entrada a cdmara de los fangos decantados (Act. E).

Consiste en un recinto enterrado de hormigén armado dimensiones en planta de
2.10 x 3.40 m y una altura de 3.45 m, cerrada inferiormente mediante una losa
de fondo de 0.40 m de canto y superiormente por una losa maciza de 0.20 m de
espesor.

La losa de fondo se conectard al muro existente que cierra la cdmara de los
fangos decantados mediante anclajes quimicos con resina dispuestos a
tresbolillo.
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Detalle de conexion de la losa inferior con el muro actual
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e Nuevo edificio de bombeo (Act. F).

Se trata de un edificio planta rectangular de dimensiones 6.60 x 8.40 m
aproximadamente, distribuido en una Unica altura.

La estructura vertical la componen unos pilares de hormigén armado de seccidn
cuadrada que descansan sobre una losa de cimentacion de 0.40 m de canto.

La cubierta se materializa mediante un forjado con una tipologia particular de
placa alveolar sobre la que se dispone un acabado a base de gravas.
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e Arquetas de recogida de las aguas de lavado de los filtros. Estas arquetas de
pequefias dimensiones son recrecidas por requerimientos hidraulicos y segun se

define en planos.

4 BASES DE CALCULO

4.1 Normativa utilizada

Para el dimensionamiento estructural de los diferentes elementos, se ha considerado la

siguiente normativa:

o EHE-08. Instruccién de hormigdn estructural.

o CTE. CdAdigo técnico de la edificacion.

o EAE. Instruccion de acero estructural.

4.2 Caracteristicas de los materiales

Las caracteristicas de los materiales se resumen a continuacion:

HORMIGON ARMADO
CIMENTACION ZAPATAS Y VIGAS DE ATADO

Tipo HA-25
Nivel de control Estadistico
Resistencia caracteristica fe 25 MPa
Resistencia media fcm 33 MPa
Coeficiente de minoracion Y. 1.50
Resistencia de calculo feqg 16.67 MPa

Moddulo de Elasticidad instantaneo Ec,

Moddulo de Elasticidad secante E.

32035 N/mm?
27264 N/mm?

Mddulo de Poisson V. 0.20
EXTERIORES EN CONTACTO CON EL AGUA Y PARAMENTOS ENTERRADOS

Tipo HA-35
Nivel de control Estadistico
Resistencia caracteristica fe 35 MPa
Resistencia media fcm 43 MPa
Coeficiente de minoracion Y. 1.50
Resistencia de calculo fcqg 23.33 MPa

Moddulo de Elasticidad instantaneo Ec,
Moddulo de Elasticidad secante E.

Moddulo de Poisson V.

34990 N/mm?
29779 N/mm?
0.20
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RESTO DE ELEMENTOS EXTERIORES

Tipo HA-30
Nivel de control Estadistico
Resistencia caracteristica fe 30 MPa
Resistencia media fcm 38 MPa
Coeficiente de minoracion Y. 1.50
Resistencia de calculo feqg 20.00 MPa

Moddulo de Elasticidad instantaneo E,

Moddulo de Elasticidad secante E.

33578 N/mm?
28577 N/mm?

Mddulo de Poisson v 0.20
ARMADURAS PASIVAS

Tipo B-500S
Nivel de control Normal
Resistencia caracteristica f« 500 MPa
Coeficiente de minoracion ys 1.15
Resistencia de calculo fyq 435 MPa
Mddulo de Elasticidad Es 210000 MPa
ACERO ESTRUCTURAL

Tipo S-275JR
Nivel de control Normal
Resistencia caracteristica f« 275 MPa
Coeficiente de minoracion V; 1.05
Resistencia de calculo fyq 262 MPa
Mddulo de Elasticidad Es 210000 MPa
RELLENO EN TRASDOS (ZONA REACTIVOS)

Tipo Granular
Angulo de rozamiento interno 35°
Coeficiente de empuje activo K, 0.271
Coeficiente de empuje reposo Ko 0.426
Peso especifico aparente Vap 21 kN/m?
RELLENO EN TRASDOS (RESTO ZONAS)

Tipo Granular
Angulo de rozamiento interno 30°
Coeficiente de empuje activo K, 0.333
Coeficiente de empuje reposo Ko 0.500
Peso especifico aparente Vsp 20 kN/m?
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4.3 Caracteristicas del cimiento

De la campafia de reconocimiento geotécnico realizada para el nuevo edificio de reactivos se
extraen las siguientes conclusiones:

o Elterreno se divide en las siguientes unidades geotécnicas.

e Nivel 0: Capa superficial alterada (derrubios superficiales) y con desarrollo de
capa vegetal. Este nivel se extiende en los primeros 0.60 m -0.80 m.

e Nivel I: Sustrato rocoso de dolomias y areniscas dolomiticas. Este sustrato
presenta una zona superficial muy fracturada.

o Las caracteristicas geotécnicas de estos estratos son:

Rellenos  Sustrato rocoso
compactados  fracturado

Cohesion efectiva (kp/cm?) 0,0 1,0
Angulo de roz. interno efectivo (%) 32° 35°
Peso especifico aparente (t/m°) 19 24

o No se ha detectado presencia del nivel freatico.

o Las excavaciones a realizar se ejecutaran con un talud 1H:1V en la capa mas superficial y
1H:5V en el sustrato rocoso.

o En el caso de detectarse zonas con roca muy fracturada, se debera sanear el terreno hasta
alcanzar un nivel poco alterado rellenando con hormigén pobre.

o Es posible reutilizar el material excavado para el relleno del trasdés de las estructuras
enterradas dependiendo siempre de la granulometria extraida del proceso de excavacion.
Teniendo en cuenta esto, se ha asumido para el cdlculo de empuje de los recintos
enterrados los siguientes parametros geotécnicos:

» Angulo de rozamiento interno 35°
*  Peso especifico aparente Yap 21 kN/m?

o La cimentacion podrd materializarse mediante zapatas aisladas, corridas o losas de
cimentacioén. En el caso de realizarse la primera tipologia, las dimensiones minimas de la
misma no deberan ser menor a 1.00x1.00 m y en el caso del segundo tipo, el ancho de las
zapatas no debera ser inferior a 0.60 m con el fin de prever posibles concentraciones de
tensiones, excentricidades, defectos constructivos,...

o Latensién admisible serd de Skg/cm?y en el caso de losas de cimentacion podria utilizarse
un coeficiente de balasto para una placa de 30x30 cm de 3000 MN/m? a 10000 MN/m?3.

o El terreno no contiene elementos que puedan dar lugar a problemas de agresividad a los
hormigones de cimentacion.
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De la campafia de reconocimiento geotécnico realizada en la zona de ubicacién de los dos

espesadores de lodos, se extraen las siguientes conclusiones:

o Elterreno se divide en las siguientes unidades geotécnicas.

e Nivel 0: Sedimentos sueltos (gravas, cantos y bloques de dolomia en matriz
arenosa). Este nivel se extiende desde la superficie a una profundidad variable de
entre 2.40-5.30 m. Los parametros geotécnicos calculados para este nivel son:

= Cohesion: C'=0.00 Kglem*

. ,ﬁ.ngulcr de rozamiento interno: §'= ~33-35°

= Densidad natural: 2.10 g/fem*

»  Maodulo de deformacion: 250 — 450 Kgfcm?®.

e Nivel I: Dolomias compactas. Este nivel se extiende desde el muro del estrato
anterior hasta una profundidad de 2.40-5.0 m. Los parametros geotécnicos
obtenidos para este nivel son:

- Carga puntual {Is
Resistencia a Traceion I?CPS' I " Densidad | Humedad
. . Simple ensida umeda
Muestra COMpresion indirecta i P Observaciones
imple (Kglem?) equivalente {glem”) %)
simple em
{Kgienr) {Kglem).
51 (6.10-5.30) 481 - - 248 04 -
52 (8.60-5.80) 72 40 - 245-2.43 0.8 -
52 (10.3-10.55) 54 66 - 2.80-2.85 08 -
52 (11.70-11.80) 623 - - 247 03 -

e Nivel Il: Dolomias margosas. Los pardmetros geotécnicos obtenidos para este

nivel son:
Resistencia 3 Traecién Car:]:l:l;ﬂtufl " Densidad | Humedad
Muestra compresion indirecta B mee Ensica umeaa Observaciones
B equivalente {glcm®) (%)
simple (Kg/cm’) {Kglem?) {Kgicm?).
51 (4.00-4.20) 2 - - 228 81 -
Media de las
51 (5.00-5.40) - 028/508 - D02 resic as
obtenidas
51 (7.70-8.00) 355 40 - 2.29-2.47 0.2 -
52 (8.40-8.55) 388 - - 246 0.2 -
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o No se ha detectado la presencia de nivel freatico.
o Elterreno no presenta elementos agresivos contra el hormigon.

o Lacimentacion de los espesadores podra apoyarse uniformemente sobre el macizo rocoso
o sobre pozos rellenos de hormigon ciclépeo, si esto fuera necesario.

o Latension admisible se limita a 7 kg/cm?, obteniendo asientos inferiores a 0.50 cm.
o El médulo de balasto estimado es de 15 kg/cm?.

4.4 Durabilidad

44.1 Hormigén

Se ha considerado una clase de exposicién lla para las cimentaciones de los edificios y vigas de
atado, IV+Qc en el resto de cimentaciones y paramentos enterrados, IV+Qc+H para los
elementos exteriores en contacto con el agua de la E.T.A.P. y lIb+H para el resto de elementos
exteriores. Como consecuencia de los tipos de ambiente definidos, el hormigdn armado debe
cumplir las siguientes limitaciones:

AMBIENTE lla

o Relaciéon maxima agua / cemento de 0.60.
o Contenido minimo en cemento de 275 kg/m?3.

o Recubrimiento minimo 20 mm, para una vida util de 50 afos. Considerando que este tipo
de ambiente se asocia a elementos de cimentacidén, se decide adoptar un valor de

recubrimiento nominal de 50 mm.
o Maxima abertura de fisura de 0,30 mm.
o Resistencia minima caracteristica recomendada de 25 MPa.

AMBIENTE IV+Qcy IV+Qc+H

o Relaciéon maxima agua / cemento de 0.45.
o Contenido minimo en cemento de 350 kg/m?3.

o Recubrimiento minimo 35mm, para una vida util de 50 afios. Se adoptard un

recubrimiento nominal de 50 mm.

o Maxima abertura de fisura de 0.10 mm. Esta limitacién se considera para aquellos
paramentos en contacto con el agua de la E.T.A.P. Debido a que el terreno no presenta
agresividad, en los paramentos en contacto con el mismo se ha considerado una abertura

de fisura de 0.30 mm.

o Resistencia minima caracteristica recomendada de 35 MPa.
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AMBIENTE Ilb+H

o Relaciéon maxima agua / cemento de 0.55.
o Contenido minimo en cemento de 300 kg/m?3.

o Recubrimiento minimo 25 mm, para una vida util de 50 afios. Considerando un margen de

recubrimiento de 10 mm, se adopta un recubrimiento nominal de 35 mm.
o Maxima abertura de fisura de 0.30 mm.

o Resistencia minima caracteristica recomendada de 30 MPa.

4.4.2 Acero estructural

Segun el articulo 8.2.2 de la EAE, se adopta una clase de exposicion tipo C3 relativo a una
exposicion a la corrosion media.

Clases de exposicion relativas a la corrosion atmosférica

Pérdida de masa por unidad
de superficie/pérdida de espesor Ejemplos de ambientes tipicos en un clima templado
(tras el primer afio de exposicion)
Clase

Desig- de Acero de bajo e
nacién exposicion contenido en carb nterior

(corrosividad)
Pérdida Pérdida Pérdida Pérdida
demasa |deespesor| demasa |de espesor
g/m? pam 'm’ Hm

Edificios con calefaccion y
) con atmosferas limpias, por
cl Muy baja = =13 =071 =01 _ ejemplo: oficinas, tiendas,
colegios, hoteles.
Atmosferas con bajos nive- | Edificios sin calefaccion
o2 e >‘s’m >‘:'3 }:'7 }‘3‘1 les de contaminacion Areas | donde pueden ocurrir con-
rurales en su mayor parte. densaciones, por ejemplo:
hasta 200 | hasta25 | hasta5 | hasta(0,7 almacenes, polideportivos.
Atmosferas urbanas e indus- N de fabricacid |
triales, con moderada conta- HJE?] € ad r:jcacmn m:" e:—
minacion de dioxido de azu- ‘éz"?an:jir:ll:c%nvdg?r;i?gu o'i
=200 =125 >5 =07 fre. Areas costeras con baja . " ' P
3 Media - - - - salinidad e|emp|n.. plantas de procesa-
hasta 400 | hasta 50 | hasta 15 | hasta 2,1 . do de alimentos, lavanderias,
plantas cerveceras, plantas
lacteas. Interior de puentes-
cajon.
= 400 =50 =15 =21 Areas industriales y areas | Plantas quimicas, piscinas,
C4 Alta Y y y y costeras con moderada sali- | barcos costeros y astilleros.
hasta 650 | hasta 80 | hasta30 | hasta4,2 | nidad.
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4421 Clase de ejecucién

Segun el articulo 6.2. de la EAE, la clase de ejecucidn se define a partir del nivel de riesgo,
categoria de uso para el cual se disefia la estructura y la categoria de ejecucion.

El nivel de riesgo define las consecuencias que podria tener el fallo estructural durante su
construccién o servicio. En base a esta definicidn, se ha establecido un nivel de riesgo CC1.

— Nivel CC 3. Elementos cuyo fallo compromete la seguridad de perso-
nas, como es el caso de un edificio publico, o puede ge-
nerar grandes pérdidas econémicas.

— Nivel CC 2. Elementos cuyo fallo compromete la seguridad de perso-
nas, pero no del publico en general, o puede generar
apreciables pérdidas econdmicas

— Nivel CC 1. Elementos no incluidos en los niveles anteriores.

La categoria de uso, depende del riesgo ligado al servicio para el que se diseiia la estructura.
En este caso, las estructuras se engloban dentro de la categoria de uso SC2.

— SC1. Estructuras y componentes sometidas a acciones predominan-
temente estaticas (edificios). Estructuras con uniones disenadas
para accicnes sismicas moderadas que no requieren ductilidad.
Carrileras y soportes con cargas de fatiga reducida, por debajo
del umbral de dano del detalle mas vulnerable.

— SC2. Estructuras y componentes sometidas a acciones de fatiga
(puentes de carretera y ferrocarril, grias y carrileras en gene-
ral). Estructuras sometidas a vibraciones por efecto del viento,
paso de perscnas o maquinaria con rotacion. Estructuras con
uniones gue requieren ductilidad por requisito de diseno anti-
sismico.

La categoria de ejecucién depende de la fabricacion y montaje de la estructura. Para el acero
estructural tipo S-275 JR se define una categoria de ejecucion PC1.

— PC1. Componentes sin uniones soldadas, con cualquier tipo de acero.
Componentes Co\n soldaduras de acero de grado inferior a S355,
realizadas en faller

— PC2. Componentes con soldaduras de acero de grado S355 0 supe-
rior. Ejecucion de soldaduras en obra de elementos principa-
les. Elementos sometidos a tratamiento térmico durante su
fabricacion. Piezas de perfil hueco con recortes en boca de
lobo.
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Por tanto, teniendo en cuenta lo establecido anteriormente, se define una clase de ejecucion 1
para los perfiles S-275 JR.

Determinacion de la clase de ejecucion

Nivel de riesgo

Categoria de uso

Categoria
de
ejecucion

El proceso de preparacion y pintado de las superficies metalicas para una categoria C3 viene
dada por la tabla que a continuacion se representa:

Ambiente C3
Grado Imprimacidn Capas | Capa acabado lTu:’ta! . Total
preparacion | . infermedias | capas | espesory
St Sa2', | ligante | pigmento esp.p | ligante | esp.y  ligante esp.'u
x | ak | misc. | 80 | ak | 80 | ak | 40 | 3 | 200 |
| X ep zn. 40 ep | 80 |ep/pu | 40 | 8 160
_ x | esi| zn. [ 8 | ep | 80 | 2 | 160
4.5 Acciones consideradas

4.5.1 Acciones permanentes

Las cargas permanentes estan constituidas por los pesos de los distintos elementos que
forman parte de la estructura. Corresponden a acciones que actlan en todo momento y son
constantes en posiciéon y magnitud. Comprenden el peso propio y las cargas muertas. Sus
valores se deducen de las dimensiones de los elementos especificadas en los planos y de sus
pesos especificos correspondientes.

4.5.1.1  Peso propio

Corresponde al peso de los elementos estructurales, con su seccidn bruta, aplicandole el peso
especifico del material:

o Peso propio hormigén armado: 25.00 kN/m?
o Peso propio acero estructural: 78.50 kN/m3
o Peso Propio forjado de placa alveolar 25+5: 4.60 kN/m?
o Peso Propio forjado de placa alveolar 20+5: 4.22 kN/m?
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4.5.1.2 Cargas muertas

Son las debidas a los elementos no estructurales que gravitan sobre la estructura. Se han
considerado los siguientes valores caracteristicos:

o0 Cubierta de gravas: 2.50 kN/m?
o Cubierta ligera: 1.00 kN/m?
o Carga maxima polipastos: 2.50 kN/m?
* Nuevo edificio reactivos: 30.00 kN
*  Nuevo edificio de bombeo: 15.00 kN
e Arqueta de purga de fangos: 10.00 kN
o Carga muerta espesadores (caseta entre depdsitos): 2.00 kN/m?
o Peso depdsitos (edif. Reactivos): 7.00 kN/m?
88.00 kN/m?

4.5.2 Acciones permanentes de valor no constante
4521 Acciones debidas al terreno

Se tienen en cuenta las acciones debidas al relleno del trasdds, considerando
independientemente los efectos del peso del terreno y de los empujes.

El peso del terreno se determina aplicando al volumen de terreno que gravita sobre la
superficie del elemento horizontal, el peso especifico del relleno vertido y compactado.

El empuje sobre los elementos estructurales se determinard de acuerdo con los conceptos
geotécnicos, en funcidon de las caracteristicas del terreno y de la interacciéon terreno-
estructura.

Se considerard el empuje activo o el empuje en reposo, segln el caso que se esté analizando,
con los valores de los coeficientes de empuje indicados anteriormente. En ningln caso en que
su actuacion sea desfavorable para el efecto estudiado, el valor del empuje sera inferior al
equivalente del empuje hidrostatico de un fluido de peso especifico 5 kN/m?.

4.5.2.2  Acciones reoldgicas

Las acciones reoldgicas se obtienen a partir de los valores caracteristicos de las deformaciones
provocadas por la retracciéon y la fluencia.

La deformacién debida a la retraccidon del hormigodn es funcion de la humedad relativa del
ambiente, del espesor ficticio de la pieza, de la cuantia de armadura, de las condiciones de
amasado del hormigdn y del tiempo transcurrido desde su puesta en obra.
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La deformacién debida a la fluencia del hormigén bajo carga constante se considera
proporcional a la deformacién eldstica instantanea.

Este tipo de acciones originan estados tensionales que son variables tanto en altura
(geometria, condiciones de borde) como en planta (grado de soleamiento, etc.). Se ha optado
por tener en cuenta su efecto sobre la fisuracion de la estructura, disponiendo la armadura
necesaria.

La introduccién de la retracciéon en un modelo lineal mecdnico conduce a la obtencién de
armados horizontales excesivos y alejados de los realmente necesarios, ya que los esfuerzos
generados por éste tipo de accion se rebajan enormemente con la aparicion de una
microfisuracién sistematica a lo largo del muro.

En los elementos sin juntas de retraccién se ha optado por obtener la cuantia de armadura
horizontal necesaria para que, en el caso de alcanzarse el axil de fisuracion, la abertura de
fisura resulte inferior a la maxima permitida por la normativa. Se dispone finalmente la mas
desfavorable entre ésta y la resultante del célculo con el resto de acciones.

No se disponen juntas de dilatacién en los muros con una longitud inferior a 20.00 m. En
cuanto a las juntas de retraccion, se disponen como maximo cada 10 m.

En cuanto a las soleras, se dispondran juntas de dilatacién en aquellos elementos que por su
area asi lo requieren, seglin se exponen para cada edificio / depdsito en el apartado
correspondiente de la presente memoria, asi como en los planos.

La Instruccion EHE define los valores dados en la tabla adjunta:

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

Tipa do alemento estructural Aceros con Aceros con
£,= 00 Nfmm® £, =500 Nfmm"
Pilares 40 40
Losas'" 20 18
Nervios'? 40 30
Armadura de reparto per- 14 11

Forjados unidireccionales | pendicular a los narvios™

Armadura de reparto pa-

ralela a los nervios™ Wz 44
Vigas"! 33 28
Armadura horizontal 40 a2

Muros™
Armadura vertical 12 09

") Cuantia minima de cada una de las amaduras, longitudinal v transversal repartida en las dos caras, Para losas
de cimantacion y zapatas amadas, se adoptars la mitad de astas valoras en cada dimcian dispuestas en lacara
inferiar

W Cuantia minima mferids a una seccidn rectangular de ancho b, v canto el del fafjado de acuerda con la Figura
42.3.5 Esta cuantia se aplica estrctamente en los nervios y no en las zonas macizadas, Todas as viguetas deben
taner en |a cabera inferior, al menos, dos amaduras activas o pasivas longitudinales simétricas respecto al plano
medin vertical.

I Cuantfa minima referida al espesor de la capa de comprasian harmigonada in sin

“ Cuantfa minima corespondients & t cara de traceion, Se recomienda disponer en |a cara opuesta una armadura
minima igual al 30% de la corsignada.

i La cuantia mnima vertica les la comsspondients a Ja cara de traceice, Sa recomienda disporer n la cara opues-
13 una armadura minima igual al 30% de la corsigrada
Apartr de los 25 m de altura del fuste del muro y slempre que esta distancia no sea mepor que la mitad de la
altura del muro podrd redicirss la cuantia horizontal 8 un 2%, En el caso en que se dispongan juntas verticales
de contraocitn a distancias no superioms & 7.5 m, con la armaduia horzontal interrumpida, las cuantias geomd-
tricas horizantales minimas pueden reducitse al 2%, La armadura minima horizontal deberd rpartise en ambas
caras, Para muras vistos por ambas caras debe disponarse el 51% en cads cam, Enel caso de muras con espe-
sores superiores & 50 om, g8 considerard un &rea sfectiva de espesar maxima 50 cm distribukdas en 25 em & cada
cara, ignaranda la 2ona central que queda entre estas capas superfiiales.

En el caso de elementos pretensados, la amadure activa podrd tenerse en cuenta en relacion con el cumplimien-

to de las cuantias geométricas minimas solo en el caso de las armaduras pretesas que actien antes de que se

desarralle cuslquier tipn de deformaciin temica o rmolégica.

a8
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4.5.3 Acciones variables

Son acciones externas a la estructura que pueden actuar o no sobre ella por razén de su uso.
Se han considerado los siguientes valores caracteristicos:

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
c1 Zonas con mesas y sillas 3 4
c2 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 5 4
C | cidn de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles:
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc.
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 2
fisicas
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5
D | Zonas comerciales 0z Supermercados, hipermercados o grandes 5
superficies
Zonas de tréfico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20
F_|Cubiertas transitables accesibles sélo privadaments ™ 2
Cubiertas accesibles Gq™ | Cubiertas con inclinacion inferior a 20° P 2
G |unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjada) ™ 0.4 1
servacion ¥ G2 | Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2

4.5.3.1 Sobrecarga en trasdds

A efectos del célculo de empujes del terreno sobre elementos de la estructura en contacto con
él, se considerard, actuando en la parte superior del terraplén en la zona por donde pueda
discurrir el trafico, una sobrecarga uniforme de 10 kN/m?.

4.53.2 Empuje del agua

Se considera la actuacién del empuje hidrostatico del agua del interior de los depdsitos,
tomando en cuenta un peso especifico para el fango mezclado con agua interior de los de
12 kN/m3.

4.5.4 Acciones sismicas

Segln la normativa NCSE-02, las acciones sismicas se consideraran Unicamente cuando el valor
de la aceleracién basica sea igual o superior a 0,04 g.

Las actuaciones a efectuar se enmarcan en la E.T.A.P. del municipio de Torrelaguna, provincia
de Madrid, que segun la NCSE-02, le corresponde una aceleracion basica menor a 0,04 g, por lo
gue no se han tenido en cuenta en los célculos los efectos inducidos por las acciones sismicas.

4.5.5 Viento

Se ha tenido en cuenta el empuje del viento segun CTE.
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Segln el CTE DB-SE-AE se ha considerado una presidn estatica de viento para el conjunto de

los edificios y polipastos:

Donde:

qequXCeXCp

gb = presion dinamica del viento. El edificio se encuentra situado en la zona A por lo que se

considera g = 0.42 kN/m?2.

ce = coeficiente de exposicion. El entorno del edificio se clasifica en el tipo II, terreno rural llano
sin obstaculos ni arbolado de importancia.

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion ¢,

Grado de aspereza del entorno

Altura del punto considerado (m)

3 -] 9 12 15 18 24 30
Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la
I direccion del viento de al menos 5 km de longitud 24 27 30 31 33 34 35 37
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35
Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
» como arboles o construcciones pequefas 1o A0 23 25 28 47 28 3
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1.3 14 1,7 19 21 22 24 286
v Centro de negocio de grandes ciudades, con profusidn de edificios 12 12 12 14 15 16 19 20

en altura

Cp = coeficiente edlico. Este coeficiente depende de la forma y orientacion de la superficie
respecto al viento y su valor puede obtenerse a partir de la tabla D.3. del Anejo D del CTE, en el
cual se definen dicho valor en funcién del drea en planta de la edificacion y de la esbeltez de la

misma.
EDIFICIOS
Viento X Viento Y
e - - . -
(KN/rm?) esbeltez | c, (presion) | c, (succion) | esbeltez | c, (presion) | c, (succion)
0.420 0.13 0.70 -0.30 0.45 0.70 -0.38
Coeficientes de presion y succion para el nuevo edificio de reactivos
Viento X Vienfo Y
(kNC/h;nz) esbeltez | c, (presion) | c, (succidn) | esbeltez | c, (presion) | c, (succion)
0.420 0.45 0.70 -0.38 0.57 0.73 -0.40
Coeficientes de presion y succion para el nuevo edificio de bombeo
POLIPASTO

Paramentos verticales
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Segln la geometria en planta y la altura del polipasto, se han considerado los

siguientes coeficientes de presién de viento:
%b\
——=4==D Eb
' Planta
A B T
d
e=min (b,2h)

A hid Zona (segun figura), -45° <@ <45°
(m?) A B c D E
=10 5 12 08| -05 | 08 -07

L ¥ W W : -0.5)

<0,25 07 03

5 5 413 09 05 09 -07
1 £ i C C -0,5

<025  * ¢ Y 08 -03

2 5 43 10 05 09 07
1 . “ “ 05

<0,25 07 03

<1 5 14 11 05 10 07
1 . - - ¢ 0,5

<0,25 ‘ 03

Paramentos horizontales

Teniendo en cuenta que la cubierta se dispone inclinada con un éangulo de
aproximadamente 10° y que su drea en planta son 8.25 m, el coeficiente de succién

considerado es de 1.00.

(S

Y
e/4 |F
i
G H
T
Q.II'4F
ldwd
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Pendiente de la A(md) Zona (seqgun figura), -45°<9 <45
cubierta a E G H

> 10 a7 4.2 06

5 = +0,0 +0,0 +0,0
<1 25 2.0 1,2

- +0,0 +0,0 +0,0

=10 0.9 0.8 0.3

150 = 0.2 0.2 0.2
< 2.0 15 0.3

- 0,2 0,2 0.2

>10 -0,5 -0,5 -0,2

300 07 0.7 0.4
< 15 15 0.2

B 0,7 0.7 0.4

=10 -0,0 -0,0 -0,0

45° 07 0.7 06
< 0.0 0,0 0,0

B 0,7 0,7 0.6

o =10 0.7 0,7 0,7
60 =1 0.7 0.7 0.7
o =10 0.8 0.8 0.8
75 =1 0.8 0.8 0.8

EDIFICIOS

La presidn estatica de viento resultante en la planta de cada uno de los edificios analizados es:

Presion estdtica
L Viento X Viento Y
Planta Ce (Coef. exposicion) (KN/m?) (KN/m?)
+880.25 CUBIERTA 232 0.975 1.055
+875.70 BAJA 1.54 0.649 0.702
+873.70 §-1 1.54 0.649 0.702

Presion estdtica para el nuevo edificio de reactivos

Presion estdtica

L Viento X Viento Y
Planta Ce (Coef. exposicion) (kN/m?) (kN/m?)
Forjado 1 2.21 1.003 1.048

Presion estdtica para el nuevo edificio de bombeo
POLIPASTO

Teniendo en cuenta que la altura mdaxima del polipasto son aproximadamente 2.70 m, la
presidn estdtica de viento resultante es:

o Paramentos verticales (succidn): 0.42-2.10-(-0.80)=-0.71 kN/m?
o Paramentos verticales (presion): 0.42-2.10-(+0.80)=0.71 kN/m?
o Paramentos horizontales: 0.42-2.10-(-1.00)=-0.90 kN/m?
4.5.6 Nieve

El valor de la carga de nieve se obtiene en base a lo estipulado en la tabla E.2. incluida en el
anejo E de Datos Climaticos del CTE, la cual establece dicho valor de la carga en funcién de la
altitud del emplazamiento o término municipal y de la zona climatica de invierno en la que se
enmarca la construccion.
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Zonas climdticas de invierno

En el caso que nos ocupa, el municipio de Torrelaguna, provincia de Madrid, se encuentra a
una altitud de 744 msnm por lo que la sobrecarga de nieve a considerar en el
dimensionamiento de las estructuras serd de 0.69 kN/m?.

Tabla E.2 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal {kN!mz}

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

Altitud (m) 1 2 3 2 5 6 7
0 03 04 0,2 0,2 0,2 02 0,2
200 05 05 0,2 0,2 03 02 0,2
400 06 06 0,2 0,3 04 02 0,2
500 07 07 0,3 0,4 04 03 0,2
600 0.9 0.9 0.3 0.5 05 04 0,2
700 1,0 1,0 0.4 0,6 06 05 0,2
800 12 1.1 05 08 07 07 0,2
900 14 13 0.6 1,0 08 09 0,2
1.000 17 15 0,7 1,2 0,9 1,2 0,2
1.200 23 20 1,1 19 13 20 0,2
1.400 32 26 1,7 3.0 18 33 0,2
1.600 43 3.5 26 46 25 55 02

DOCUMENTO N2 1.- Memoriay Anejos

Pédgina 26 de 39



Canal de Isabel II, S.A. inscrita en el Registro Mercantil de Madrid al Tomo 29.733, Folio 86, Seccidn 8, Hoja M-534929. Inscripcién 12, Denominacién en inscripcion 34, NIF A86488087, Domicilio Social: C/ Santa Engracia, 125, 28003 Madrid

I,
Ca nal \\J PROYECTO DE CONSTRUCCION DE ACTUACIONES

DE MEJORA EN LA ETAP DE TORRELAGUNA
de |Sa bel I I ANEJO N2 7.- Célculos Estructurales

5 COEFICIENTES DE SEGURIDAD E HIPOTESIS DE CARGA.
5.1 VALORES REPRESENTATIVOS.

De acuerdo con el Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE), los valores representativos de las
acciones utilizados para la verificacion de los estados limites se establecen en los siguientes
apartados.

5.1.1 PERMANENTES (G).

Para las acciones permanentes se considerara un Unico valor representativo, coincidente con
el valor caracteristico G.

5.1.2 VARIABLES (Q).

Cada una de las acciones variables podra considerarse con los siguientes valores
representativos:

o Valor caracteristico Q. Sera el valor de la accidén cuando actue aisladamente.

o Valor de combinacién WoQx. Sera el valor de la accién cuando actie con alguna otra accién
variable, para tener en cuenta la probabilidad de que actien simultdneamente varias

acciones independientes.

o Valor frecuente Y;Qx. Serd el valor de la accidn que sea sobrepasado durante un periodo

de corta duracidn respecto a la vida util de la estructura.

o Valor casi permanente Y,xQx. Serd el valor de la accidn que sea sobrepasado durante una

gran parte de la vida util de la estructura.

El valor de los factores de simultaneidad U serd diferente segln la accién de que se trate. SE
adoptaran los valores recogidos en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)

Vo Wi Wz

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

« Zonas residenciales (Categoria A) 07 0,5 0.3

« Zonas administrativas(Categoria B) 07 05 0.3

» Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0.7 0.7 0.6

= Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0.7 0.6

= Zonas de tréfico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0,7 07 0.6

inferior a 30 kN (Categoria E)

« Cubiertas transitables (Categoria F) il

+ Cubiertas accesibles tinicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve

* para altitudes = 1000 m 0,7 0,5 0.2

+ para altitudes = 1000 m 0,5 0,2 0
Viento 0,6 05 0
Temperatura 0,6 0,5 0
Acciones variables del terreno 07 0.7 0.7

1) En las cubiertas transitables, se adoptaran les valores correspondientes al uso desde el que se accede
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5.1.3  ACCIDENTALES (A).

Para las acciones accidentales se considerara un Unico valor representativo coincidente con el
valor caracteristico Ax.

5.2 VALORES DE CALCULO.

Los valores de calculo de las diferentes acciones seran los obtenidos aplicando el
correspondiente coeficiente parcial de seguridad Yr a los valores representativos de las
acciones definidas anteriormente.

Los coeficientes parciales de seguridad seguin la CTE-06 se indican en la siguiente tabla:

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

Tipo de verificaciéon (V) Tipo de accién Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terrenc 1;35 0,70
Presién del agua 1,20 0,80
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Estabilidad Peso Frop:o. 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

(1) Los coeficientes carresnondientes a la verificacion de la resistencia del terreno se estahlecen en el DB-SE-C

Los coeficientes correspondientes a la verificacion de la resistencia del terreno se establecen
en el DB-SE-C.

5.2.1 HIPOTESIS DE CARGA.

Las hipotesis de carga a considerar se formaran combinando los valores de calculo de las
acciones cuya actuacion pueda ser simultanea, segun los criterios generales que se indican a
continuacioén:

A) ESTADOS LIMITE ULTIMOS.

Para la comprobaciéon de los Estados Limite Ultimos se consideraran las situaciones
persistentes y transitorias, y las accidentales con o sin sismo.

A1) Situaciones persistentes o transitorias.

Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en estas situaciones, excepto en el
ELU de fatiga, se realizan de acuerdo con el siguiente criterio:

ZVG,J‘ G + Zyg*,i G + Va1 Qi + ZVQ,i Woi Qi

j>1 i>1 i>1

Donde:
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Gy = Valor representativo de cada accidon permanente.

G*i = Valor representativo de cada accidon permanente de valor no constante.

Qu1= Valor representativo (valor caracteristico) de la accion variable dominante.
Wo,iQx,i = Valores representativos (valores de combinacién) de las acciones variables

concomitantes con la accion variable dominante.

En general, deberdn realizarse tantas hipdtesis o combinaciones como sea necesario,
considerando, en cada una de ellas, una de las acciones variables como dominante y el resto
como concomitantes.

A2) Situaciones extraordinarias.

Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en estas situaciones se realizaran de
acuerdo con el siguiente criterio:

ZVG,J‘ Gij T Zyg*,i G TV A +VQ,1 W11 Q. t ZVQ,i Wi Qi

j=1 i1 i>1

Donde:

Gyj= Valor representativo de cada accidon permanente.

G*i = Valor representativo de cada accidon permanente de valor no constante.

W11 Qua= Valor representativo frecuente de la accién variable dominante.

Y,iQxi= Valores representativos casi-permanentes de las acciones variables

concomitantes con la accién variable dominante y la accion accidental.
A= Valor representativo caracteristico de la accion accidental.

Para estas combinaciones seran de aplicacion las observaciones indicadas en el planteamiento
de las combinaciones A1l).

B) ESTADOS LIMITE DE SERVICIO.

Para las comprobaciones relativas a los Estados Limites de servicio se consideraran Unicamente
las situaciones persistentes y transitorias, excluyéndose las accidentales.

Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en estas situaciones se realizaran de
acuerdo con el siguiente criterio:

B1) Combinacion caracteristica.

ZGk,j + z GutQ.T z Woi Qy;
o1

i>1 i>1

B2) Combinacion frecuente.

ZGk,j + Z GutwuQ,t Z Wai Qi
=1

i>1 i>1
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B3) Combinacion casi permanente.
ZGK] + Z G + z Wai Q;
j=1 i1 i1

Para las tres combinaciones seran de aplicaciéon las observaciones indicadas en el
planteamiento de las combinaciones A1l).

6 CALCULOS ESTRUCTURALES.
6.1 Espesador y recintos de muros

Para el dimensionamiento del espesador de fangos, la arqueta de conexion y los recintos
enterrados de muros en el edificio de reactivos se ha empleado el programa informatico de
elementos finitos SOFISTIK, desarrollado por la empresa SOFISTIK AG, el cual permite analisis
lineal y no lineal, en teoria de primer, segundo o tercer orden, de sistemas estructurales
tridimensionales complejos modelizados con elementos finitos tipo barra, placa y sélidos,
contemplando tanto el andlisis estatico como el dindmico.

En los modelos se ha incluido la geometria y las secciones reales de cada una de las
estructuras, introduciendo las acciones descritas en los apartados anteriores. En las siguientes
figuras se presenta la geometria de los modelos procesados.

Modelo espesadores y zona intermedia
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Modelo arqueta de conexidn en edificio de fangos.

El programa empleado obtiene esfuerzos en los diferentes elementos mediante el método de
rigidez y realiza las combinaciones correspondientes a los diferentes Estados Limite definidos
en la normativa vigente, obteniendo la envolvente de los esfuerzos de célculo.

y X y
YRR o
{;{;’ lvy mxxlvx mxy v nx nxy

Internal forces and moments

Con los esfuerzos de cdlculo efectia el dimensionamiento de la armadura necesaria en las
losas mediante el método de Baumann, donde los momentos mxx, myy y mxy, asi como las
fuerzas de membrana nxx, nyy y nxy, se convierten en esfuerzos efectivos de membrana
actuando sobre tres discos ficticios de espesor equivalente 0.35D para la resistencia a traccion-
compresion y 0.30D para el cortante, siendo D el espesor del elemento.

DOCUMENTO N2 1.- Memoriay Anejos Pdgina 31 de 39



Canal de Isabel II, S.A. inscrita en el Registro Mercantil de Madrid al Tomo 29.733, Folio 86, Seccidn 8, Hoja M-534929. Inscripcién 12, Denominacién en inscripcion 34, NIF A86488087, Domicilio Social: C/ Santa Engracia, 125, 28003 Madrid

Canal<Z
de Isabel Il

PROYECTO DE CONSTRUCCION DE ACTUACIONES

DE MEJORA EN LA ETAP DE TORRELAGUNA
ANEJO N2 7.- Célculos Estructurales

0.35 D/

0.30 D

035D

Fictitious disks and lever arm for shells (DIN1045-1988)

El brazo mecanico considerado ‘z’ se obtiene con el criterio de emplear la totalidad de la zona
comprimida y situando las tracciones en el recubrimiento medio entre las capas de armadura

principal y transversal.

El programa realiza un célculo lineal mecénico y geométrico de los materiales que forman la

estructura.

6.1.1 ENVOLVENTES DE ESFUERZOS.

Sofistik permite la consideracion de diferentes grupos de envolventes, segiin la comprobacion

que se va a realizar con ellas.

ESPESADORES

o ELU 1: Dep6sito con el nivel de agua correspondiente a la situacién de la prueba de

estanqueidad, previa al funcionamiento del depédsito con fangos.

Combination rule Number 1

Design combination
Resulting Load Cases type Design combination

Load Case selection

Number

Fact

Type

Designation

MR R R

3

a.80
@8.55
1.00
@.35
1.20

PERM
COND
PERM
COND
COND

PESO PROPIO
PESO PROPIO
RETRACCION
RETRACCION
EMPUJE+PES0 AGUA INTERIOR

Fact factor for load case
Type type of the load case
PERM permanent load grouped in actions
COND  conditional load

o ELU 2: Depdsito vacio con la accién Unica del empuje de tierras y sobrecargas.
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Combination rule Number 2
Design combination

Resulting Load Cases type Design combination

Load Case selection

Number | Fact|Type |Designation

.80 |PERM |PESO PROPIO

.55 |COND |PESO PROPIO

.88 |PERM |RETRACCION

.35 |COND |RETRACCION

.70 |PERM |EMPUJE ACTIVO TIERRAS
.65 | COND |[EMPUJE ACTIVO TIERRAS
6| 1.50|COND |EMPUJE SOBRECARGA

L B N
[uoac i i B o

Fact factor for load case

Type type of the load case

PERM permanent load grouped in actions
COND conditional load

o ELU 3: Depédsito con el nivel de fangos, considerandose ademads la posible accidon del

empuje del terreno y sobrecargas. Es la situacién del ELU Persistente, propiamente dicho.

Combination rule Number 3
Design combination
Resulting Load Cases type Design combination

Load Case selection

Number | Fact|Type |Designation

.80 |PERM [PESO PROPIO

.55 |COND [PESO PROPIO

.80 | PERM |RETRACCION

35 |COND |RETRACCION

.20 |COND [EMPUJE+PESO FANGO INTERIOR
.70 |PERM [EMPUJE ACTIVO TIERRAS

.65 |COND [EMPUJE ACTIVO TIERRAS

6| 1.50|COND|EMPUJE SOBRECARGA

(SN - S
(o~ I i v v

Fact factor for load case

Type type of the load case

PERM permanent lead grouped in actions
COND _conditional load

o ELS 1: Situacion caracteristica. Con esta combinacidon se pretende evaluar las tensiones

transmitidas al terreno.

Combination rule Number 4
Design combination
Resulting Load Cases type Design combination

Load Case selection

Number | Fact |Type |Designation

1.0 |PERM |PESO PROPIO

1.00 |PERM |RETRACCION

1.06 |COND |EMPUJE+PESO FANGO INTERIOR
1.86 |PERM |EMPUJE ACTIVO TIERRAS

6| 1.06 |COND |EMPUJE SOBRECARGA

[ e N

Fact factor for load case

Type type of the load case

PERM permanent load grouped in actions
COND _conditiconal load

o ELS 2: Control de la fisuracidn para la prueba de estanqueidad. Sirve para garantizar una

fisuracion controlada en esta prueba, limitandose los valores a 0.30 mm como mucho, ya

gue en este caso no se considera la colaboracion del empuje permanente del trasdds.
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Combination rule Number 5

Design combination
Resulting Load Cases type Design combination

Load Case selection

Number | Fact |Type |Designation

1| 1.0@|PERM|PESO PROPIO
2| 1.088|PERM|RETRACCION
3| 1.68|COND |EMPUJE+PESO AGUA INTERIOR

Fact factor for load case

Type type of the load case

PERM permanent load grouped in actions
COND _conditional load

o ELS 3: Control de la fisuracién del trasdés de muros con deposito vacio.

Combination rule Number 6

Design combination
Resulting Load Cases type Design combination

Load Case selection
|Number Fact Type Designation
1 1.e@ PERM PESO PROPIO
2 1.0 PERM RETRACCION
5 1.0@ PERM EMPUJE ACTIVO TIERRAS
6 1.08 COND EMPUJE SOBRECARGA
"Fact factor for load case
Type type of the load case

PERM permanent load grouped in actions
COND  conditional load

o ELS 4: Control de la fisuracién para la combinacién cuasipermanente.

Combination rule Number 7

Design combination
Resulting Load Cases type Design combination

Load Case selection
Number Fact Type Designation

Fact
Type
PERM
COND

1.0@ PERM PESO PROPIO

1.8 PERM RETRACCION

1.8@ COND EMPUJE+PESO FANGO INTERIOR
1.0@ PERM EMPUJE ACTIVO TIERRAS

6 ©.78 COND EMPUJE SOBRECARGA

factor for load case

type of the load case

permanent load grouped in actions
conditional load

[V S

RECINTOS ENTERRADOS Y ARQUETAS

Al ser recintos estancos, las hipdtesis se reducen con respecto a las consideradas en la
estructura anterior estudiando Unicamente la situacion de actuacion del empuje de las tierras:

o ELU 1: Con esta hipdtesis se evalla el ELU Persistente.

Combination rule Number 1
Design combination
Resulting Load Cases type Design combination

Load Case selection

Number | Fact|Type |Designation

1| @.8@|PERM|PESO PROPIO

.55 |COND [PESO PROPIO

.7@|PERM |EMPUJE TERRENO

.65 |COND |[EMPUJE TERRENO

PERM |PESO TERRENO

55 [COND |PESO TERRENO

.58 |COND [EMPUJE SOBRECARGA CONSTRUC
.88 |PERM |PESO DEPOSITO

5| 8.35|COND |PESO DEPOSITO

[
-~~~
]

@

Fact fsctor for load case

Type type of the load case

PERM permanent load grouped in actions
COMD  conditional load
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o ELS 1: Con esta hipotesis se evaluaran las tensiones transmitidas al terreno.

Combinatien rule Number 2
Design combination
Resulting Load Cases type Design combination

Load Case selection
Number | Fact|Type|Designation
1( 1.8@|PERM|PESO PROPIO
2| 1.0 |PERM|EMPUJE TERRENO
3| 1.0 |PERM|PESO TERRENO
4| 1.88 |COND|EMPUJE SOBRECARGA CONSTRUC
5| 1.0 |PERM|PESO DEPOSITO
Fact factor for load case
Type type of the load case

PERM permanent load grouped In actions
COMD_conditional losd

o ELS 2: Con esta hipodtesis se evaluaran la fisuracion.

Combination rule Number 3
Design combination
Resulting Load Cases type Design combination

Load Case selection
Number | Fact|Type |Designation
1| 1.0@|PERM|PESO PROPIO
2| 1.8@|PERM|EMPUIE TERRENO
3| 1.90|PERM|PESO TERREND
4| ©.7@(COND [EMPUJE SOBRECARGA CONSTRUC

5| 1.0@|PERM|PESO DEPOSITO
Fact factor for load case
Type type of the load case
PERM permanent load grouped in actions
COMY _conditional load

6.1.2 OBTENCION DE ARMADOS Y COMPROBACIONES.

Los esfuerzos efectivos de membrana correspondientes a las envolventes de disefio son los
que sirven de base para el dimensionamiento de la armadura de flexién de las losas y se
obtienen como:

Axxznxx/z + mxx/z
Ay=ny/2+myy/z
Axy=nyy/2+my/z

El programa implementa una comprobacion de la seccién a cortante, con el método de
inclinacion variable de las bielas de compresion (EC-2). El esfuerzo solicitante resulta de la
composicion geométrica de las componentes vx, vy anteriores. La primera comprobacion que
se realiza se basa en incrementar la capacidad de la seccidn a corte sin armadura de refuerzo a
cortante (VRd,c), aumentando el armado longitudinal hasta un limite establecido a priori. Si
con dicho incremento de armadura longitudinal no se alcanza la resistencia requerida, el
programa propone armado de refuerzo a cortante.

El andlisis de la fisuracion se realiza de acuerdo con el articulado del EC-2, Parte 1, seccién 7.3,
limitando la tensién en las armaduras y el didametro de acuerdo con las curvas siguientes:
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Figure 7.104N — maximum bar spacings for crack control in members subjected to axial tension

Con respecto a la fisuracion, antes de la obtencion de los armados, se evaluan las tensiones en
el hormigdn. Si no se supera la tensién de traccidn caracteristica fc, el dimensionamiento de
las armaduras se correspondiente exclusivamente al del estado limite ultimo. Si por el
contrario, en algun elemento se supera el valor de f.k, entonces se arma a fisuracion con los
criterios definidos anteriormente, esto es, limitando la tensién en las armaduras para un
determinado valor de apertura caracteristica.

6.1.2.1 ARMADO DE CALCULO.

Para cada envolvente de disefio de armaduras, el programa propone unas cuantias de
armadura para cada elemento, archivandolas en “cajones” separados (“reinforcement-
distributions”).

En los anejos de cdlculo pueden consultarse con detalle los resultados derivados del
dimensionamiento.

6.1.22 ARMADO FINAL PROPUESTO.

Finalmente, se comprueban los minimos mecanicos de acuerdo con el Articulo 42.3.2 de la
EHE, aplicando el factor reductor “a” en casos de solicitaciones de poca entidad:
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Para secciones rectangulares de hormigon armado en flexion simple cuan-
do la resistencia del hormigon es inferior a 50 N/'mm?, la expresion del articu-
lado proporciona la siguiente formula simplificada:

f
A, =004A =L
el

Para secciones de hormigon armado en flexion simple cuando la resisten-
cia caracteristica es menor que 50 N/mm?, se admite disponer una armadura
minima de traccion reducida « A,, donde « es el factor reductor definido por:

A_hf
a=15-195 —2

o1 1

cuyo valor para secciones rectangulares es:

Af
a=15-125=2
A

<od

Disponiéndose el armado mas restrictivo en cada caso entre el resultante del modelo de
calculo y el minimo mecanico.

6.2 Nuevo edificio de reactivos y de bombas.

Se han realizado dos modelos discretos tridimensionales para cada uno de los edificios
mediante el programa informatico CYPECAD, del paquete informatico CYPE, en el cual se
introducen todos los pilares, forjados y vigas que forman cada estructura.

El modelo utilizado emplea el método de rigidez para la obtencién de desplazamientos en los
nudos, a partir de los cuales se obtienen los esfuerzos en placas y reacciones en apoyos. Los
resultados se obtienen para cada hipodtesis simple de carga y combinacion, obtenidas éstas
segln la normativa correspondiente en cada caso.

El programa empleado realiza un calculo lineal mecanico y geométrico de los materiales que
forman la estructura.

CYPECAD proporciona los momentos y cortantes que deben soportar los forjados introducidos
en el programa con la armadura de negativos/positivos necesaria en nervios dependiendo de
la tipologia del forjado, las dimensiones de las vigas y los pilares.
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Nuevo Edificio de reactivos

Nuevo edificio de bombas

El programa dimensiona los pilares a flexion-compresién esviada, establece la compatibilidad
de esfuerzos y deformaciones y comprueba que con el armado proyectado no se superan las
tensiones del hormigdn y del acero ni sus limites de deformacién, ya que la posicion de las
armaduras es conocida.

Se considera la excentricidad minima o accidental, asi como la excentricidad adicional de
pandeo segun la norma, limitando el valor de la esbeltez mecanica, de acuerdo a lo indicado
en la norma.

El programa comprueba que los pilares cumplen las cuantias minimas y maximas tanto
geométricas como mecanicas por aplicacién de la normativa EHE.

El programa realiza la comprobacién de los perfiles metalicos segiin CTE-06.
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6.3 Polipastos.

El dimensionamiento tanto de la estructura metdlica como de las placas de anclaje del
polipasto sobre la arqueta de purga de fangos se ha realizado a partir de un modelo
tridimensional de elementos finitos tipo barra con el empleo del programa METAL 3D del
paquete informatico CYPE.

Este programa, a partir de las cargas introducidas, realiza una serie de hipdtesis para evaluar
los estados limite ultimo de rotura tanto en el hormigén como en acero, de servicio para
obtener las tensiones en el terreno y desplazamientos. El modelo utilizado emplea el método
de rigidez para la obtencion de desplazamientos en los nudos, a partir de los cuales se
obtienen los esfuerzos en cualquier seccion de las barras. Los resultados se obtienen para cada
hipdtesis simple de carga y combinacion, obtenidas éstas segun la normativa correspondiente
en cada caso.
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APENDICE A: ACTUACION INSTALACIONES REACTIVOS.
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A.1. NUEVO EDIFICIO REACTIVOS
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